
© 2015  Al-Farabi Kazakh National University 

Рыс кул кы зы Г., Дор жуева Г.Ж., 
Жеен баев Н.Ж.

Оп ре де ле ние со дер жа ния 
зо ло та в низ ко тем пе ра тур ной 

плаз ме ДГП-50М ме то дом 
атом но-эмис сион ной  

спект ро мет рии

Ме то дом атом но-эмис сион ной спект ро мет рии оп ре де ле но со-
дер жа ние зо ло та в по то ке плаз мы двухст руй но го плаз мат ро на 
ДГП-50М. Для ре ги ст ра ции оп ти чес ких спект ров ис поль зо ва лась 
мно го ка наль ная оп ти чес кая ре ги ст ри рующая сис те ма «МОРС-9» на 
ба зе фо тоэлект рон ной кас се ты. Из ме ре ния со дер жа ния зо ло та в 
по рош кооб раз ных про бах про во ди лись при си ле то ка 50 А и ско-
рос ти по да чи ра бо че го га за 2.5 л/мин. Для из ме ре ний ис поль зо ва-
лась спект раль ная ли ния Au I 267.595 нм. Дос тиг ну тая пре дель ная 
кон цент ра ци он ная чувс тви тель ность в ана ло го вом ре жи ме ра бо ты 
сос та ви ла по ряд ка 0.2-0.3 г/т. Ав то ма ти за ция про во ди мых ра бот, за 
счет ком пьюте ри за ции ис поль зуемо го спект раль но го обо ру до ва ния, 
поз во ли ла су ще ст вен но улуч шить ин фор ма тив ность и экс пресс нос ть 
атом но-эмис сион но го спект раль но го ана ли за. Даль нейшее сни же-
ние пре де лов чувс тви тель ности ме то да воз мож но за счет поис ка и 
вы бо ра оп ти маль ной ра бо чей зо ны плаз мат ро на, уве ли че ния раз ре-
шающей спо соб нос ти спект раль ных при бо ров; усо вер шенс тво ва ния 
ана ли ти чес кой прог рам мы.

Клю че вые сло ва: спект раль ный ана лиз, атом но-эмис сион ная 
спект ро мет рия, двухст руй ный плаз мат рон ДГП-50М, низ ко тем пе ра-
тур ная плаз ма, мно го ка наль ная оп ти чес кая ре ги ст ри рующая сис те ма, 
кон цент ра ци он ная чувс тви тель ность, ана ло го вый ре жим из ме ре ний. 
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Determination of the gold 
content in the low-temperature 
plasma of DGP-50M BY atomic 

emission spectrometry

The gold content has been determined by atomic emission spec-
trometry method in the plasma flow of the two-jet plasmatron DGP-50M. 
Multichannel optical recording system “MORS-9” operated on the base 
of photoelectron cassette has been used for emission spectra registra-
tion. Measurements of the gold content in powder form probes were con-
ducted under electric current of 50 A and working gas velocity 2/5 l/min. 
Gold’s spectral line Au I 267.595 nm is been used for measurements. The 
achieved concentration’s limiting sensitivity was about 0.2-0.3 g/t in the 
analog mode of operation. Automation of experimental work due comput-
erization of applied spectral equipment allowed significantly improve in-
formative capacity and express conducting of the atomic emission spectral 
analysis. Further method’s sensitivity levels decreasing can be achieved by 
means of searching and selecting optimal working zone of the plasmatron 
and increasing resolution capability of the spectral device as well as im-
proving analytical program. 

Key words: spectral analysis, atomic emission spectrometry, two-jet 
plasmatron DGP-50M, low-temperature plasma, multichannel optical re-
cording system, concentration’s sensitivity, analog mode of operation.
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Спект ро мет рия ның атом дық-
эмис сион дық әді сі мен ДГП-

50М тө мен гі тем пе ра ту ра да ғы 
плаз ма да ал тын ның құ ра мын 

анық тау

Спект ро мет рия ның атом дық-эмис сион дық әді сі мен екі ағым ды 
ДГП-50М плаз мат рон ның плаз ма ағы нын да ал тын ның құ ра мы анық-
тал ды. Оп ти ка лық шо ғыр ды тір кеу үшін «МОРС-9» фо тоэлект рон-
дық тас па пай да ла ныл ды. Тоқ кү ші 50А жә не жұ мыс газ дың жі бе ру 
жыл дам ды ғы 2,5 л/мин ке зін де ұн тақ тә різ ді үл гі де ал тын ның мөл-
ше рін анық тау өл шеуле рі өтк зіл ді. Өл шеулер үшін Au I 267.595 нм 
спектр лік сы зы ғы алын ды. Жұ мыс тың үй лес ті ріл ген тәр ті бін де жо-
ғар ғы шек те гі сез гіш тік ша ма мен 0.2 – 0.3 г/т бол ды. Қол да ныс та ғы 
спектр лік жаб дық тауды ком пью тер леу есе бі нен, жүр гі зіл ген жұ мыс-
тың ав то мат тан ды руы атом ды-эмис сия лық спектр лік тал дау ды елеу-
лі түр де жақ сар ту ға жә не ақ па рат тын ды ру ға мүм кін дік бер ді. Плаз-
мат рон ның тиім ді жұ мыс аума ғын таң дау, спектр лік құ рал дың рұқ сат 
етіл ген қа бі ле тін ұл ғайту, ана ли ти ка лық бағ дар ла ма ны жа ңар ту ар қы-
лы әдіс тің се зім тал ше гін одан әрі азайтуға бо ла ды.

Түйін сөз дер: Спектр лік тал дау, атом ды-эмис сия лық спект ро мет-
рия, екі ағым ды ДГП-50М плаз мат ро ны, тө мен тем пе ра ту ра лық плаз-
ма, көп ка нал ды оп ти ка лық тір кеуші жүйе, шо ғыр ла ну се зім тал ды ғы, 
өл шеулер дің ана лог ты ре жи мі.
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Вве де ние

Спект раль ный ана лиз бла го род ных ме тал лов
Сов ре мен ный спект раль ный ана лиз пре тер пе вает зна чи-

тель ные из ме не ния вс ледс твие мощ но го раз ви тия элект рон-
ной про мыш лен нос ти. Мо дер ни зи ро ван ные из ме ри тель ные 
сис те мы су ще ст вен но рас ши ри ли воз мож нос ти соз да ваемых 
ана ли ти чес ких экс пе ри мен таль ных стен дов при про ве де нии 
исс ле до ва тельс ких ра бот. Усо вер шенс тво ван ные ис точ ни-
ки воз буж де ния спект ров и сис те мы их ре ги ст ра ции, ис поль-
зуемые се год ня для спект раль но го ана ли за, поз во ляют ак тив-
нее при ме нять атом но-эмис сион ную спект ро мет рию (АЭС) 
при исс ле до ва нии ма лых со дер жа ний при ме сей в ру дах и ми-
не ра лах [1]. На прак ти ке, для исс ле до ва ния в гор ных по ро дах 
со дер жа ния бла го род ных ме тал лов, нап ри мер зо ло та, од ним из 
эф фек тив ных ис точ ни ков воз буж де ния для исс ле до ва ния об-
раз цов яв ляет ся при ме не ние двухст руй но го плаз мат ро на [2, 3] 
и его раз лич ных мо ди фи ка ций. Ис поль зо ва ние эмис сион но го 
спект ро мет ра, со че тающе го вы со ко тем пе ра тур ный ду го вой 
ге не ра тор плаз мы – двухст руй ный плаз мат рон, спект раль ные 
при бо ры вы со кой раз ре шающей си лы, ос на щен ных ком пьюте-
ри зи ро ван ны ми сис те ма ми ре ги ст ра ции на ба зе фо тоэлект рон-
ных кас сет с ли ней ны ми ПЗС (ФЭК), в пол ной ме ре от ве чает 
тре бо ва ниям ме то ди ки оп ре де ле ния при ме сей, зак лю чающей ся 
в пол ном ис па ре нии ана ли зи руе мой по рош ко вой про бы и на-
деж ном из ме ре нии ин тен сив нос ти из лу че ния спект раль ных ли-
ний [4].

Для оп ре де ле ния ма лых кон цент ра ций зо ло та с по мощью 
от ме чен ной вы ше спект ро мет ри чес кой установ ки весь ма 
перс пек тив ным яв ляет ся при ме не ние усо вер шенс тво ван но го 
двухст руй но го плаз мат ро на ДГП-50М. В си лу вы со ких удель-
ных энер говк ла дов, реали зуемых в по то ке плаз мы, дос ти гают-
ся вы со кие зна че ния энер гий воз буж де ния спект раль ных ли ний 
зо ло та (4.6 эВ для Au I 267.595 нм). А в со во куп нос ти с дру-
ги ми конст рук тив ны ми осо бен нос тя ми, а имен но, ввод ве ще-
ст ва (пря мой эксп ресс-ана лиз ма лых на ве сок зо ло та), боль шая 
про тя жен ность ана ли ти чес кой зо ны и ма лая ско рос ть по то ка 
плаз мы (по ряд ка 2 л/мин), спо со бс твующие ин тен сив но му тер-
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ми чес ко му воз дейст вию на вво ди мые мел ко дис-
перс ные ма те ри алы и пол но му ис па ре нию про-
бы, обес пе чи вает ся по лу че ние мак си маль ной 
ин тег раль ной ин тен сив нос ти ана ли зи руе мой 
ли нии зо ло та и, та ким об ра зом, дос та точ ная сте-
пень на деж нос ти по лу чаемых ре зуль та тов [5]. 

Ав то ма ти за ция про во ди мых ра бот за счет ком-
пьюте ри за ции ис поль зуемо го спект раль но го 
обо ру до ва ния поз во ляет су ще ст вен но улуч шить 
ин фор ма тив ность, экс пресс нос ть спект раль но-
го ана ли за и про во дить исс ле до ва ния боль ших 
объе мов проб [6]. 

По ка за ны мет ки ли ний хро ма и мар ган ца, с по мощью ли ний этих эле мен тов осу ще ст вляет ся ка либ ров ка 
спект раль ной шка лы и ее кор рек ция.

Ри су нок 1 – Учас ток спект ра с ли нией зо ло та 267.595. Кон цент ра ция эта ло на – 1.2 г/т 

Экс пе ри мен тальная час ть

Из ме ре ния со дер жа ния зо ло та в про бах про-
во ди лись при си ле то ка I=50А и рас хо де плаз-
мооб ра зующе го га за G=2.5 л/мин. Не су щий газ 
– ар гон. Угол нак ло на ка тод но го и анод но го го-
ло вок плаз мат ро на варь иро вал ся в за ви си мос ти
от ана ли зи руе мой про бы. Из лу че ние от приосе-
вых участ ков раз ря да че рез од но лин зо вую сис-
те му ос ве ще ния фо ку си ро ва лось на всю вы со ту
ще ли (Н=15 мм) спект рог ра фа ши ри ной 12 мкм.
Ав то ма ти зи ро ван ная ре ги ст ра ция спект ров про-
во ди лась на ба зе спект рог ра фа ДФС-13-2 с диф-
рак ци он ной ре шет кой 600 штр./мм (дис пер сия
4 А/мм) фо тоэлект рон ной кас се той «МОРС-9»1

1 Кас се та «МОРС-9» из го тав ли вает ся предп риятием 
ООО «МОРС» (г.Моск ва, г.Троицк ) и вве де на в Реестр 
(RU.C.37.003.A N 44307) в 2011 г.

с 9 ПЗС в ана ло го вом ре жи ме ра бо ты. Стан дарт-
ный об ра зец ГСО №1121-77 (с пас порт ным со-
дер жа нием зо ло та 0.0021%) пе ре ме ши вал ся с 
гра фи том в раз лич ных соот но ше ниях и в плаз-
мат рон по да ва лась про ба, вес ко то рой сос тав лял 
1.025 г. Со дер жа ние зо ло та из ме ря лось в мес-
те слия ния плаз мен ных ст руй. Дан ный учас ток 
по то ка плаз мы был выб ран с точ ки зре ния по-
лу чаемо го удов лет во ри тель но го соот но ше ния 
сиг нал/шум. Для эмис сион но го ана ли за бра лась 
ин тег ральная ин тен сив нос ть ли нии зо ло та Аu 
267.595 нм. Экс по зи ция ФЭК Т=50 мс, ко ли че-
ст во кад ров – 200. Ха рак тер ный учас ток исс ле-
дуемо го спект ра предс тав лен на ри сун ке 1. 

На ри сун ке 2 предс тав ле на гра ду иро воч ная 
кри вая, пост роен ная по трем эта ло нам. Об ра бот-
ка сиг на ла клас си чес ким ана ло го вым ре жи мом 
поз во ли ла дос тичь пре дель ной кон цент ра ци-
он ной чувс тви тель ности со дер жа ния зо ло та на 
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уров не 0.2-0.3 г/т в соз дан ном спект ро мет ре при 
ис поль зо ва нии на вес ки в 1 грамм без хи ми чес-
кой про бо под го тов ки. 

Зак лю че ние 

На ос но ве пред ла гаемо го эмис сион но го 
спект ро мет ра по лу чен пред ва ри тель ный ре зуль-
тат по кон цент ра ци он ной чувс тви тель ности в 

ана ло го вом ре жи ме, сос та вив ший 0.2-0.3 г/т, 
ко то рый мо жет быть улуч шен за счет усо вер-
шенс тво ва ния ра бо чих ус ло вий, в част нос ти, 
даль нейше го поис ка и вы бо ра оп ти маль ной ра-
бо чей зо ны плаз мат ро на, обес пе чи вающе го мак-
си маль ное соот но ше ние ин тен сив нос ть/шум; 
уве ли че ния раз ре шающей спо соб нос ти спект-
раль ных при бо ров; усо вер шенс тво ва ния ана ли-
ти чес кой прог рам мы и др. 

От ме че ны точ ки с со дер жа нием зо ло та 0.2, 0.3, 1.3 г/т.

Ри су нок 2 – Гра ду иро воч ная кри вая
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