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ÂÑÒÓÏ 
 

 
 

 

Ô³çè÷í³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ ñêëàäó ðå÷îâèíè âæå äàâíî óâ³éøëè â 
ïðàêòèêó õ³ì³÷íîãî àíàë³çó. Ùå â 1859 ðîö³ Ð. Áóíçåí òà Ã. Ê³ðõãîô 
çàïðîïîíóâàëè ñïîñ³á ³äåíòèô³êàö³¿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â çà îïòè÷íèìè 
ñïåêòðàìè. Çà äîïîìîãîþ ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó áóëî â³äêðèòî 25 õ³ì³÷íèõ 
åëåìåíò³â. Îñîáëèâå ì³ñöå ñåðåä ìåòîä³â ñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó, çàâäÿêè 
âèñîê³é ÷óòëèâîñò³, óí³âåðñàëüíîñò³, åêñïðåñíîñò³ òà â³äíîñí³é ïðîñòîò³ 
âèêîíàííÿ âèì³ðþâàíü, ïîñ³äàº àòîìíî-åì³ñ³éíà ñïåêòðîìåòð³ÿ. Öå íàé-

á³ëüø ðîçïîâñþäæåíèé ³ îäíî÷àñíî íàéñòàð³øèé ô³çè÷íèé ìåòîä ÿê³ñíîãî 
òà ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó. Ïðîòå çà ñâî¿ìè àíàë³òè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè � 

öå, áåçóìîâíî, ñó÷àñíèé ìåòîä, ìîæëèâîñò³ ÿêîãî ïîñò³éíî çðîñòàþòü ³ç 
ðîçâèòêîì àïàðàòóðíîãî çàáåçïå÷åííÿ. Âàæëèâîþ â³õîþ íà öüîìó øëÿõó 

áóëà ðîçðîáêà íîâîãî ñïîñîáó àòîì³çàö³¿ ïðîáè çà äîïîìîãîþ ³íäóêòèâíî 
çâ�ÿçàíî¿ ïëàçìè. Ïî÷àòîê 60-õ ðîê³â XX ñòîð³÷÷ÿ ñòàâ ÷àñîì íàðîäæåííÿ 

íîâîãî àíàë³òè÷íîãî ìåòîäó � àòîìíî-åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ ç ³íäóêòèâíî 
çâ�ÿçàíîþ ïëàçìîþ (ÀÅÑ-²ÇÏ), ÿêà íà ñüîãîäí³ º íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæå-

íèì òà ïîòóæíèì ìåòîäîì åëåìåíòíîãî àíàë³çó. ²íäóêòèâíî çâ�ÿçàíà ïëàçìà 
º ñòàá³ëüíèì äæåðåëîì çáóäæåííÿ åì³ñ³¿, çàâäÿêè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ ÿêîãî 
çàáåçïå÷óºòüñÿ äóæå åôåêòèâíà àòîì³çàö³ÿ ïðîáè. Â òàêîìó åì³ñ³éíîìó 
ñïåêòð³ ïðèñóòí³ ÿê àòîìí³, òàê é ³îíí³ ë³í³¿ ð³çíèõ ³íòåíñèâíîñòåé, ùî äàº 
ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèáîðó â çàëåæíîñò³ â³ä êîíöåíòðàö³¿ åëåìåíòà, ùî âèçíà-

÷àºòüñÿ. Â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü ÀÅÑ-²ÇÏ â áàãàòüîõ 
âèïàäêàõ º íàéêðàùîþ ñåðåä ìåòîä³â àòîìíî-åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿, 
à ë³í³éíèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ìîæå ïåðåâèùóâàòè 5 ïîðÿäê³â êîíöåíòðà-

ö³é åëåìåíò³â. Âñå öå ðîáèòü àòîìíî-åì³ñ³éíó ñïåêòðîìåòð³þ ç ³íäóêòèâíî 
çâ�ÿçàíîþ ïëàçìîþ ïîòóæíèì ìåòîäîì âèçíà÷åííÿ ÿê äîì³øêîâîãî, òàê 
³ ìàêðîñêëàäó áóäü-ÿêèõ îá�ºêò³â, òà îáóìîâëþº ¿¿ øèðîêå çàñòîñóâàííÿ 
â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè.  

Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé àíàë³ç (ÐÔÀ) º ñó÷àñíèì, ïîòóæíèì òà 
åêñïðåñíèì ³íñòðóìåíòîì õ³ì³êà-àíàë³òèêà, ùî äîçâîëÿº âèð³øóâàòè 
çàâäàííÿ ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ñïîëóê ð³çíîìàí³òíîãî ïîõîäæåííÿ. 
Ïîð³âíÿííÿ çà òàêèìè êðèòåð³ÿìè, ÿê ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â, ùî âèçíà÷àþòüñÿ, 
òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â, òðóäîì³ñòê³ñòü ³ òðèâàë³ñòü êîæíîãî âèçíà÷åííÿ, 
ïîêàçóº, ùî ÐÔÀ ïåðåâàæàº áàãàòî êëàñè÷íèõ ìåòîä³â. Ïåðåâàãîþ ÐÔÀ 
º òàêîæ òå, ùî ðåíòãåí³âñüê³ ñïåêòðè ì³ñòÿòü ïîð³âíÿíî ìàëî ë³í³é ³ ¿õíÿ 
³íòåðôåðåíö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ çíà÷íî ð³äøå, í³æ ïðè îïòè÷íîìó ñïåêòðàëüíîìó 
àíàë³ç³. Íàðåøò³, º ìîæëèâ³ñòü àíàë³çó íå ò³ëüêè êîìïàêòíèõ ³ ïîðîøêîïî-
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ä³áíèõ, àëå é ð³äêèõ çðàçê³â. Äî íåäîë³ê³â ìåòîäó ìîæíà â³äíåñòè ìåíøó 
â ïîð³âíÿíí³ ç îïòè÷íèì ñïåêòðàëüíèì ³ àòîìíî-àáñîðáö³éíèì ìåòîäàìè 
àíàë³çó ÷óòëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ. 

Øèðîê³ àíàë³òè÷í³ ìîæëèâîñò³ ìåòîäó çóìîâèëè éîãî åôåêòèâíå 
çàñòîñóâàííÿ ó áàãàòüîõ ñôåðàõ íàóêè, ïðîìèñëîâîñò³ òà òåõí³êè. ÐÔÀ 
çàñòîñîâóºòüñÿ â ãåîëîã³¿ äëÿ âñòàíîâëåííÿ ñêëàäó ì³íåðàë³â òà ðóäè, 
ó ìåòàëóðã³¿ � äëÿ êîíòðîëþ ñêëàäó êîíöåíòðàò³â, ôëþñ³â, ñïëàâ³â ³ ò. ³í., 
ó õ³ì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³ � äëÿ àíàë³çó ñèðîâèíè, âèõ³äíî¿ òà ãîòîâî¿ ïðî-

äóêö³¿. Ìåòîäè ÐÔÀ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ òàêîæ äëÿ âèð³øåííÿ çàâäàíü 
åêîëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó (àíàë³ç âîä, ´ðóíò³â, äîííèõ â³äêëàäåíü, ïîâ³ò-

ðÿíèõ àåðîçîë³â). Âàæëèâó ðîëü ÐÔÀ â³ä³ãðàº òàêîæ â íàóêîâèõ äîñë³-
äæåííÿõ, ñïðÿìîâàíèõ íà îòðèìàííÿ íîâèõ ôóíêö³îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â. 
Ìåòîä çàñòîñîâóºòüñÿ ÿê äëÿ âèçíà÷åííÿ ìàêðîêîìïîíåíò³â (ñòåõ³îìåò-

ðè÷íîãî ñêëàäó), äîïàíò³â, òàê ³ äëÿ êîíòðîëþ äîì³øêîâîãî ñêëàäó íîâèõ 
ìàòåð³àë³â.  

Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ïåðøèé ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé ñïåêòðîìåòð 
áóëî ðîçðîáëåíî Ôð³äìàíîì òà Áüîðêñîì ùå ó 1948 ð., ìåòîä é äîñ³ 
ðîçâèâàºòüñÿ, â ïåðøó ÷åðãó çà ðàõóíîê âäîñêîíàëåííÿ àïàðàòóðíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ òà àëãîðèòì³â ðîçðàõóíêó âçàºìîçâ�ÿçêó àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó 

³ ñêëàäó ïðîáè.  
Â äàíîìó ïîñ³áíèêó ðîçãëÿíóòî ÿê òåîðåòè÷í³ îñíîâè îáîõ ìåòîä³â 

(ìåíøîþ ì³ðîþ äëÿ ÀÅÑ-²ÇÏ), òàê ³ ñó÷àñíå àïàðàòóðíå çàáåçïå÷åííÿ; 

íàâåäåíî ïðèêëàäè çàñòîñóâàííÿ ÀÅÑ-²ÇÏ òà ÐÔÀ. 

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ ñåðåä ìåòîä³â àíàë³çó 
á³ëüøîãî çíà÷åííÿ íàáóâàþòü ³íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè, à â çàãàëüíîòåîðå-

òè÷íîìó áëîö³ � çàñîáè çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ âèì³ðþâàíü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. 
²íñòðóìåíòàëüí³ ìåòîäè íàäàþòü àíàë³òèêó âåëèê³ ÷èñëîâ³ ìàñèâè, ÿê³ 
íåîáõ³äíî çáåð³ãàòè, ïîð³âíþâàòè ç íàÿâíèìè â áàçàõ äàíèõ àíàëîãàìè, 
îáðîáëÿòè, ñïèðàþ÷èñü íà ìåòîäè ³íôîðìàòèêè òà òåîð³¿ àíàë³çó äàíèõ. 
Çàáåçïå÷åííÿ ÿêîñò³ âèì³ðþâàíü àêöåíòóº íà ìåòðîëîã³÷í³é ïðîáëåìàòèö³ 
àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿, ó çâ�ÿçêó ç ÷èì îñîáëèâî àêòóàëüíèìè ñòàþòü ïðîáëåìè 
ðîçøèðåííÿ îáñÿãó, ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ òà äîñòîâ³ðíîñò³ ³íôîðìàö³¿, ùî 
âèëó÷àºòüñÿ ç ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü. 

Äàíèé íàâ÷àëüíèé ïîñ³áíèê â³äïîâ³äàº íàñòóïíèì ðîá÷èì ïðîãðàìàì: 
� äëÿ ìàã³ñòð³â «Àòîìíî-åì³ñ³éíà ñïåêòðîìåòð³ÿ ç ³íäóêòèâíî 

çâ�ÿçàíîþ ïëàçìîþ òà ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé àíàë³ç» (ÎÏÏ «Õ³ì³ÿ» òà 

ÎÍÏ «Õ³ì³ÿ»); 
� äëÿ áàêàëàâð³â «Àíàë³òè÷íà õ³ì³ÿ» (ÎÏÏ «Õ³ì³ÿ»); 
� äëÿ àñï³ðàíò³â «Ô³çèêî-îðãàí³÷íà õ³ì³ÿ ³ ôóíêö³îíàëüí³ ìàòåð³àëè» 

(Ðîçä³ë 5. Ô³çè÷í³ ìåòîäè ó õ³ì³÷íîìó ìàòåð³àëîçíàâñòâ³»). 
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1. ÀÒÎÌÍÎ-ÅÌ²Ñ²ÉÍÀ ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐ²ß 
Ç ²ÍÄÓÊÒÈÂÍÎ ÇÂ�ßÇÀÍÎÞ ÏËÀÇÌÎÞ 

 

 
 

 

Ìåòîäè àòîìíî-åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ çàñíîâàí³ íà òåðì³÷íîìó çáó-

äæåíí³ â³ëüíèõ àòîì³â àáî îäíîàòîìíèõ ³îí³â òà ðåºñòðàö³¿ ¿õ îïòè÷íîãî 
ñïåêòðà âèïðîì³íþâàííÿ. Òåîðåòè÷í³ îñíîâè ìåòîäó âèêëàäåí³ â ÷èñëåí-

íèõ ï³äðó÷íèêàõ ³ ìîíîãðàô³ÿõ òà º ñïðàâåäëèâèìè íåçàëåæíî â³ä ìåòîä³â 
çáóäæåííÿ åì³ñ³éíèõ ë³í³é òà àãðåãàòíîãî ñòàíó ðå÷îâèíè. Ç òî÷êè çîðó 
õ³ì³êà-àíàë³òèêà, çâè÷àéíî, êîæåí ç ìåòîä³â àòîìíî-åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ 
ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè òà îáìåæåííÿ, òîæ çîñåðåäèìîñü ñàìå íà îñîáëèâîñòÿõ 
çàñòîñóâàííÿ ³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíî¿ ïëàçìè ÿê äæåðåëà çáóäæåííÿ. 

Ñåðåä ìåòîä³â àòîìíî-åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ ÀÅÑ-²ÇÏ çàéìàº íàðàç³ 
ë³äèðóþ÷³ ïîçèö³¿, õî÷à é òðàäèö³éí³ äæåðåëà çáóäæåííÿ, òàê³ ÿê ïîëóì�ÿ, 
³ñêðà òà äóãà, âñå ùå äîñòàòíüî øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ. Çàçâè÷àé, êîëè 
éäåòüñÿ ïðî ³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíó ïëàçìó ÿê äæåðåëî çáóäæåííÿ åì³ñ³éíèõ 
ñïåêòð³â, ìàºòüñÿ íà óâàç³ àðãîíîâà ïëàçìà â ïàëüíèêàõ â³äêðèòîãî òèïó çà 
àòìîñôåðíîãî òèñêó. Ïðîòå é ³íø³ òèïè ïëàçìè, òàê³ ÿê òë³þ÷èé ðîçðÿä, 

ì³êðîõâèëüîâà ïëàçìà, ³íäóêòèâí³ ðîçðÿäè çà çíèæåíîãî òèñêó òîùî, 
ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü â àòîìíî-åì³ñ³éíèõ ñïåêòðîìåòðàõ.  

 

1.1. ²íäóêòèâíî çâ�ÿçàíà ïëàçìà  
ÿê äæåðåëî çáóäæåííÿ åì³ñ³éíèõ ñïåêòð³â 

 

²íäóêòèâíî çâ�ÿçàíà ïëàçìà � öå òèï ãàçîâîãî ðîçðÿäó, ùî çáóäæó-

ºòüñÿ çì³ííèì ìàãí³òíèì ïîëåì çà äîïîìîãîþ ³íäóêö³éíî¿ êîòóøêè 
(³íäóêòîðà). Òàêèé òèï ïëàçìè çàïàëþºòüñÿ òà ï³äòðèìóºòüñÿ çà ðàõóíîê 
öèêë³÷íèõ ³íäóêîâàíèõ âèõîð³â åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â³ëüíèõ åëåêòðîí³â 
òà ³îí³â. Ïðàöþþ÷à çà àòìîñôåðíîãî òèñêó ³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíà ïëàçìà 
âïåðøå îïèñàíà Ò. Ð³äîì ó 1961 ðîö³. Ðîáîòè, îïóáë³êîâàí³ â 1964 ð.  
(Ñ. Ãð³íô³ëä) ³ 1965 ð. (Ð. Âåíä ³ Â. Ôàññåë), ïîêàçàëè âåëèê³ ïåðñïåêòèâè 
çàñòîñóâàííÿ íîâîãî äæåðåëà â ïðàêòèö³ àòîìíî-åì³ñ³éíîãî àíàë³çó.  

Äëÿ îòðèìàííÿ ³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíî¿ ïëàçìè âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³-
àëüí³ ïàëüíèêè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç òðüîõ êîíöåíòðè÷íî ðîçòàøîâàíèõ 
êâàðöîâèõ òðóáîê (ðèñ. 1.1).  

Ì³æ çîâí³øíüîþ òà ïðîì³æíîþ òðóáêàìè ïîäàþòü çîâí³øí³é, ïëàçìî-

óòâîðþþ÷èé ïîò³ê àðãîíó, ïî ñåðåäí³é òðóáö³ � äîïîì³æíèé ïîò³ê, ÿêèé 
ðåãóëþº ïîëîæåííÿ ôàêåëà ïëàçìè òà çàïîá³ãàº óòâîðåííþ ñîëüîâèõ â³äêëà-

äåíü íà ê³íö³ öåíòðàëüíî¿ òðóáêè (³íæåêòîðà), ïî ÿê³é ó ïëàçìó ïîäàºòüñÿ 
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çðàçîê ó âèãëÿä³ àåðîçîëþ. Íàâêîëî çîâí³øíüî¿ òðóáêè çíàõîäèòüñÿ ³íäóê-

ö³éíà êîòóøêà, ç�ºäíàíà ç âèñîêî÷àñòîòíèì ãåíåðàòîðîì (27 àáî 40 MÃö). 
Äëÿ ïî÷àòêîâî¿ ³îí³çàö³¿ àðãîíó âèêîðèñòîâóþòü âèñîêîâîëüòíó ³ñêðó. 
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Ñòðóì âèñîêî¿ ÷àñòîòè â ³íäóêòîð³, ùî âêëþ÷àºòüñÿ â öåé ìîìåíò, 
ñòâîðþº çì³ííå ìàãí³òíå ïîëå, ñïðÿìîâàíå âçäîâæ îñ³ ïàëüíèêà. Ï³ä éîãî 
ä³ºþ ³íäóêóºòüñÿ âèõðîâå åëåêòðè÷íå ïîëå, ñèëîâ³ ë³í³¿ ÿêîãî º çàìêíóòèìè 
êîëàìè, êîíöåíòðè÷íèìè ç âèòêàìè ³íäóêòîðà. Öå åëåêòðè÷íå ïîëå 
é ï³äòðèìóº ³íäóêö³éíèé ðîçðÿä çà ðàõóíîê íàãð³âàííÿ òà ³îí³çàö³¿ íîâèõ 
ïîðö³é àðãîíó (äæîóëåâå òåïëî). Ïëàçìîóòâîðþþ÷èé ïîò³ê àðãîíó âèêîíóº 
ùå îäíó âàæëèâó ôóíêö³þ � â³äòèñêàº ãàðÿ÷ó ïëàçìó â³ä ñò³íîê çîâí³øíüî¿ 
òðóáêè, çàïîá³ãàþ÷è ¿¿ ðóéíóâàííþ.  

Çðàçîê, ùî àíàë³çóºòüñÿ, ïîäàºòüñÿ â ïëàçìó ó âèãëÿä³ àåðîçîëþ 
â ïîòîö³ àðãîíó ÷åðåç öåíòðàëüíó òðóáêó. Ïðîõîäÿ÷è êð³çü öåíòðàëüíèé 
êàíàë ôàêåëà ïëàçìè, ÷àñòèíêè àåðîçîëþ âèñóøóþòüñÿ, äèñîö³þþòü òà 
àòîì³çóþòüñÿ. Àòîìè, ùî óòâîðèëèñÿ, ïåðåõîäÿòü ó çáóäæåíèé ñòàí òà 
÷àñòêîâî ³îí³çóþòüñÿ. Âèñîêà òåìïåðàòóðà ïëàçìè (äî 10 000 K), ³íåðòíà 
àòìîñôåðà òà äîñòàòíüî òðèâàëèé ÷àñ çíàõîäæåííÿ àåðîçîëþ â ïëàçì³ 
çàáåçïå÷óþòü ïîâíîòó àòîì³çàö³¿ ïðîáè, âåëèêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàëó äî 

Ïëàçìà 

²íäóêòîð 

Òàíãåíö³àëüíèé ðóõ 
ïîòîêó àðãîíó 

Äîäàòêîâèé 
ïîò³ê 
àðãîíó 

Ïëàçìîóòâîðþþ÷èé 
ïîò³ê 

Ïîäà÷à 
çðàçêà 
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ôîíó òà øèðîêèé ë³í³éíèé ä³àïàçîí ãðàäóþâàëüíèõ çàëåæíîñòåé. Çì³íþþ÷è 

ïîòóæí³ñòü âèñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ òà øâèäê³ñòü òðüîõ ãàçîâèõ ïîòîê³â, 

ìîæíà îïòèì³çóâàòè óìîâè âèì³ðþâàíü äëÿ êîíêðåòíèõ àíàë³ò³â.   
ßê³ñòü âèãîòîâëåííÿ òà êîíñòðóêö³ÿ ïàëüíèêà ìàþòü çíà÷íèé âïëèâ 

íà àíàë³òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÀÅÑ-²ÇÏ. Ôîðìà ïàëüíèêà âïëèâàº íà 
ëåãê³ñòü ï³äïàëó ïëàçìè, ¿¿ ñòàá³ëüí³ñòü, åôåêòèâí³ñòü íàãð³âàííÿ ïðîáè ³, 
ÿê íàñë³äîê, íà åì³ñ³éíèé ñèãíàë. Â ñó÷àñíèõ ñïåêòðîìåòðàõ âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ ð³çí³ ìîäèô³êàö³¿ ïàëüíèê³â Ãð³íô³ëäà òà Ôàññåëà-Ñêîòòà. 
Ïàëüíèê Ãð³íô³ëäà ñêëàäàºòüñÿ âèêëþ÷íî ç öèë³íäðè÷íèõ òðóáîê, òîä³ ÿê 
ïàëüíèê Ôàññåëà-Ñêîòòà ìàº òþëüïàíîïîä³áíå ðîçøèðåííÿ ó âåðõí³é 
÷àñòèí³ ñåðåäíüî¿ òðóáêè. Âäîñêîíàëåííÿ òàêèõ ïàëüíèê³â ñïðÿìîâàíå íà 
ñòâîðåííÿ ðîçá³ðíèõ êîíñòðóêö³é, çìåíøåííÿ âèòðàò àðãîíó òà ï³äâè-

ùåííÿ õ³ì³÷íî¿ ñò³éêîñò³ åëåìåíò³â ïàëüíèêà. 
 

1.2. Ñèñòåìà ââåäåííÿ çðàçê³â ó ïëàçìó 
 

Îñê³ëüêè ðå÷îâèíà, ùî àíàë³çóºòüñÿ, ìàº ïîäàâàòèñü ó ïëàçìó 

ó âèãëÿä³ àåðîçîëþ, â ÀÅÑ-²ÇÏ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ð³äê³ çðàçêè, 

õî÷à é àíàë³ç òâåðäèõ òà ãàçîïîä³áíèõ çðàçê³â º òàêîæ ìîæëèâèì. Íåçà-

ëåæíî â³ä ñïîñîáó ââåäåííÿ ïðîáè â ïëàçìó, äëÿ ìàêñèìàëüíî ïîâíî¿ ¿¿ 
àòîì³çàö³¿ íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè íàéìåíø³ ðîçì³ðè ÷àñòèíîê òà äîñòàòíüî 
òðèâàëå ¿õ ïåðåáóâàííÿ ó ôàêåë³ ïëàçìè. Òàêîæ äëÿ êðàùî¿ â³äòâîðþâà-

íîñò³ àíàë³òè÷íèõ ñèãíàë³â ñë³ä ââîäèòè â ïëàçìó àåðîçîëü, ðîçì³ðè 
÷àñòèíîê ÿêîãî çì³íþþòüñÿ ó âóçüêèõ ìåæàõ. Òîáòî ³äåàëüíà ñèñòåìà 
ââåäåííÿ ïðîá â ³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíó 
ïëàçìó ìàº ç âèñîêîþ åôåêòèâí³ñòþ 
ãåíåðóâàòè «òîíêèé» àåðîçîëü ç 
âóçüêèì ðîçïîä³ëîì ÷àñòèíîê çà 
ðîçì³ðîì òà ¿õ âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ 
çà íåâåëèêî¿ âèòðàòè òðàíñïîðòóþ÷îãî 
ãàçó. Ñàìå ñèñòåìà ââåäåííÿ ïðîá â 
ïëàçìó º îñíîâíèì äæåðåëîì øóì³â òà 
ïîõèáîê â ÀÅÑ-²ÇÏ. 

Øëÿõ çðàçêà äî ïëàçìè ìîæíà 
óìîâíî ðîçä³ëèòè íà òðè åòàïè: äîñòàâêà 
ð³äèíè äî ðîçïèëþâà÷à, îòðèìàííÿ àåðî-

çîëþ òà òðàíñïîðòóâàííÿ àåðîçîëþ äî 
ïëàçìè. Ïåðøèì åëåìåíòîì ñèñòåìè 
ââåäåííÿ ð³äêèõ ïðîá ó ïëàçìó º ïåðè-

ñòàëüòè÷íèé íàñîñ (ðèñ. 1.2), ÿêèé ìàº 
äåê³ëüêà êàíàë³â äëÿ ïðîêà÷óâàííÿ ðîç-

÷èí³â ÷åðåç åëàñòè÷í³ õ³ì³÷íî ñò³éê³ êàï³ëÿðè ð³çíîãî ä³àìåòðà. 
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×åðåç îäèí ç êàíàë³â ïðîáà ïîäàºòüñÿ íà ðîçïèëþâà÷, ÿêèé ãåíåðóº 
àåðîçîëü, äðóãèé êàíàë âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ âèâîäó âåëèêèõ ÷àñòèíîê 
àåðîçîëþ â äðåíàæ. ²íø³ êàíàëè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ââåäåííÿ 
âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó àáî äëÿ ôóíêö³îíóâàííÿ ïðèñòàâêè äëÿ ãåíåðàö³¿ 
ã³äðèä³â. 

Äëÿ îòðèìàííÿ àåðîçîëþ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ïíåâìàòè÷í³ 
ðîçïèëþâà÷³ êîíöåíòðè÷íîãî òèïó ÷åðåç ¿õ óí³âåðñàëüí³ñòü, ùî äîçâîëÿº 
îòðèìóâàòè ÿê³ñíèé àåðîçîëü äëÿ ð³çíèõ òèï³â çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ðîç÷èí³â (ì³íåðàë³çàö³ÿ, ãóñòèíà, â�ÿçê³ñòü òîùî). Ñåðåä êîíöåíòðè÷íèõ 
ðîçïèëþâà÷³â íàéá³ëüø ïîøèðåíèì òà âäàëèì º ðîçïèëþâà÷ Ìàéíõàðäà, 

ÿêèé âèãîòîâëÿþòü ç³ ñêëà (ðèñ. 1.3, à). Â³í çàáåçïå÷óº âèñîêó â³äòâîðþ-

âàí³ñòü ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü òà äîâãîòðèâàëó ñòàá³ëüíó ðîáîòó äëÿ 
ðîç÷èí³â, çàãàëüíà ì³íåðàë³çàö³ÿ ÿêèõ íå ïåðåâèùóº 1 ã/ë. Ïðè âèêîðèñòàíí³ 
âèñîêîì³íåðàë³çîâàíèõ çðàçê³â àáî òàêèõ, ùî ì³ñòÿòü íåðîç÷èíåí³ ÷àñòèíêè, 
â òàêèõ ðîçïèëþâà÷àõ â³äáóâàºòüñÿ áëîêóâàííÿ êàï³ëÿðà òà ïðîì³æêó ì³æ 
êàï³ëÿðîì òà ñòâîëîì. Òàêîæ òàê³ ðîçïèëþâà÷³ íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
äëÿ ðîç÷èí³â, ùî ì³ñòÿòü ïëàâèêîâó êèñëîòó (íàâ³òü íåéòðàë³çîâàíó áîðíîþ 
êèñëîòîþ), äëÿ çàïîá³ãàííÿ åðîç³¿ ê³íö³â êàï³ëÿðà. Äëÿ àíàë³çó âèñîêîì³íåðà-

ë³çîâàíèõ çðàçê³â àáî çðàçê³â, ùî ì³ñòÿòü ïëàâèêîâó êèñëîòó, äð³áí³ íåðîç-

÷èíåí³ ÷àñòèíêè, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ³íøèé òèï ïíåâìàòè÷íèõ ðîçïè-

ëþâà÷³â � ðîçïèëþâà÷³ Áþðãåíåðà, ÿê³ âèãîòîâëåí³ ç òåôëîíó (ðèñ. 1.3, b). 

Âîíè ãåíåðóþòü ÷àñòèíêè àåðîçîëþ á³ëüøîãî ðîçì³ðó òà äåùî ïîñòóïàþòüñÿ 
ðîçïèëþâà÷àì Ìàéíãàðäà ó â³äòâîðþâàíîñò³ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó. 
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Ï³ñëÿ ãåíåðàö³¿ àåðîçîëþ çà äîïîìîãîþ ïíåâìàòè÷íèõ ðîçïèëþâà÷³â 
â³í ïîòðàïëÿº â ðîçïèëþâàëüíó êàìåðó, ôóíêö³ºþ ÿêî¿ º éîãî «ô³ëüòðàö³ÿ» 
çà ðîçì³ðîì, òîáòî îñàäæåííÿ çàíàäòî âåëèêèõ ÷àñòèíîê, çäàòíèõ 
íåãàòèâíî âïëèâàòè íà ñòàá³ëüí³ñòü ïëàçìè. Ëèøå ìåíøå 10 % âèõ³äíîãî 
àåðîçîëþ ï³ñëÿ ðîçïèëþâàëüíî¿ êàìåðè ïîòðàïëÿº äî ïëàçìè. Íàéá³ëüø 
ïîøèðåíèìè º ðîçïèëþâàëüí³ êàìåðè öèêëîííîãî òèïó (ðèñ. 1.4), ÿê³ 
âèãîòîâëÿþòü ç³ ñêëà, òåôëîíó àáî ³íøèõ ïëàñòèê³â.  

Ãàç-íîñ³é 

Ãàç-íîñ³é 

Ðîç÷èí Ðîç÷èí 

a b 

Êàï³ëÿðíà 

òðóáêà 
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Äëÿ ïåâíèõ çàäà÷ ìîæóòü 
âèêîðèñòîâóâàòèñü ³íø³ âèäè ðîç-

ïèëþâàëüíèõ êàìåð. Íàïðèêëàä, 
êàìåðè, îõîëîäæóâàëüí³ åëåìåíòîì 
Ïåëüòüº, äîçâîëÿþòü òî÷íî êîíòðî-

ëþâàòè òåìïåðàòóðó ñèñòåìè ââå-

äåííÿ ïðîáè. Öå çàáåçïå÷óº ÷óäîâó 
äîâãîòðèâàëó ñòàá³ëüí³ñòü íàâ³òü äëÿ 
íàéñêëàäí³øèõ ìàòðèöü, âêëþ÷àþ÷è 
ëåòê³ îðãàí³÷í³ ðîç÷èííèêè òà çðàçêè 
â�ÿçêî¿ íàôòè. 

Êð³ì ïíåâìàòè÷íèõ ðîçïèëþ-

âà÷³â â àòîìíî-åì³ñ³éí³é ñïåêòðî-

ìåòð³¿ ç ³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíîþ ïëàç-

ìîþ âèêîðèñòîâóþòüñÿ óëüòðàçâó-

êîâ³ ðîçïèëþâà÷³, â ÿêèõ óòâîðåííÿ 
àåðîçîëþ â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê 
àêóñòè÷íèõ êîëèâàíü, ³ ãàçîâèé ïîò³ê ïîòð³áåí ëèøå äëÿ ïåðåíîñó ÷àñòèíîê 
ó ïàëüíèê. Òàê³ ðîçïèëþâà÷³ ïðîäóêóþòü òîíêèé àåðîçîëü ç ðîçì³ðàìè 
÷àñòèíîê 1�5 ìêì, à åôåêòèâí³ñòü éîãî ãåíåðàö³¿ ïðèíàéìí³ â 10 ðàç³â âèùà, 
í³æ ó ïíåâìàòè÷íèõ ðîçïèëþâà÷³â. Ïðîòå ïðè áåçïîñåðåäíüîìó ââåäåíí³ 
òàêîãî àåðîçîëþ â ïàëüíèê, â ïëàçìó ïîòðàïëÿº çíà÷íî á³ëüøà ê³ëüê³ñòü 
âîäè, ùî ïðèçâîäèòü äî ¿¿ îõîëîäæåííÿ òà, ÿê ðåçóëüòàò, ëèøå äî íåçíà÷íîãî 
ïîêðàùåííÿ ìåæ âèÿâëåííÿ åëåìåíò³â. Ïîêðàùèòè õàðàêòåðèñòèêè óëüòðà-

çâóêîâèõ ðîçïèëþâà÷³â âäàºòüñÿ çà ðàõóíîê 
äåñîëüâàòàö³¿ àåðîçîëþ øëÿõîì íàãð³âàííÿ 
ðîçïèëþâàëüíî¿ êàìåðè äî 150�200 °Ñ. Öå 
äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë/ 
ôîí ó 5�10 ðàç³â òà çíèçèòè ìåæ³ âèÿâëåííÿ 
â 2�5 ðàç³â. Ïðè âèêîðèñòàíí³ óëüòðàçâóêî-

âèõ ðîçïèëþâà÷³â ç ñèñòåìîþ äåñîëüâàòàö³¿ 
ïî ñóò³ â³äáóâàºòüñÿ óïàðþâàííÿ ðîç÷èíó ó 
â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü ðàç³â, ùî ïðèçâîäèòü 
äî çðîñòàííÿ ìàòðè÷íèõ åôåêò³â. Òîìó òàê³ 
ðîçïèëþâà÷³ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè ëèøå äëÿ 
ñëàáî ì³íåðàë³çîâàíèõ çðàçê³â. 

Ùå îäíèì åëåìåíòîì ñèñòåìè ââå-

äåííÿ çðàçê³â ìîæå áóòè çâîëîæóâà÷ 
àðãîíó (ðèñ. 1.5).  

Ñòàíäàðòíî â ÀÅÑ-²ÇÏ äëÿ ñòâîðåííÿ 
àåðîçîëþ ³ òðàíñïîðòóâàííÿ çðàçêà â ïëàçìó âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñóõèé 
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àðãîí. Îäíàê ïðè ðîáîò³ ç³ çðàçêàìè, ùî ì³ñòÿòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðîç-

÷èíåíèõ ðå÷îâèí, ³ñíóº ï³äâèùåíà éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ ñîëüîâèõ 
â³äêëàäåíü íà ê³í÷èêó ðîçïèëþâà÷à òà ³íæåêòîðà. Öå ìîæå ïðèçâåñòè äî 
íåâäàëîãî àíàë³çó ÷åðåç äðåéô ñèãíàëó àáî, ùî ùå ã³ðøå, çãàñàííÿ ïëàçìè. 
Äëÿ ðîáîòè ç³ ñêëàäíîþ ìàòðèöåþ, íàïðèêëàä, ç âèñîêèì âì³ñòîì ñîëåé 
ó çðàçêó, âàæëèâî îïòèì³çóâàòè ñèñòåìó ââåäåííÿ çðàçê³â. Öå âêëþ÷àº 
âèá³ð ðîçïèëþâà÷à, çäàòíîãî ïðàöþâàòè ç âèñîêîì³íåðàë³çîâàíèìè ðîç÷è-

íàìè, öèêëîííî¿ ðîçïèëþâàëüíî¿ êàìåðè ç ïåðåãîðîäêàìè äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ 
ðîçì³ðó êðàïåëü òà ³íæåêòîðà ç âåëèêèì îòâîðîì äëÿ çá³ëüøåííÿ òðèâà-

ëîñò³ ðîáîòè. Ùå îäíèì ÷èííèêîì äîñÿãíåííÿ îïòèìàëüíî¿ ïðîäóêòèâ-

íîñò³ ìîæå áóòè çâîëîæåííÿ àðãîíó äî éîãî êîíòàêòó ç³ çðàçêîì, ùî 
çìåíøóº éìîâ³ðí³ñòü óòâîðåííÿ ñîëüîâèõ â³äêëàäåíü ó ðîçïèëþâà÷³ òà 
³íæåêòîð³. 

Ïðèíöèï ðîáîòè çâîëîæóâà÷à àðãîíó ïîëÿãàº ó ïðîïóñêàíí³ àðãîíó, 

ùî ñïðÿìîâóºòüñÿ äî ðîçïèëþâà÷à, ÷åðåç òðóáêó, çàíóðåíó ó äå ì³íåðà-

ë³çîâàíó âîäó. Ìåìáðàíà âèñîêîãî òèñêó, ðîçì³ùåíà âñåðåäèí³ ðåçåðâóàðà 
ç âîäîþ, ïîäàº âîäÿíó ïàðó â ãàçîâèé ïîò³ê. Êîíòðîëü òåìïåðàòóðè 
â ðåçåðâóàð³ ç âîäîþ äîçâîëÿº ñòàá³ë³çóâàòè óìîâè çâîëîæåííÿ àðãîíó. 

 

1.3. Ðåºñòðàö³ÿ ñïåêòð³â â ÀÅÑ-²ÇÏ 
 

Âèñîêà ñòàá³ëüí³ñòü ³íäóêö³éíîãî ðîçðÿäó â ÷àñ³ äîçâîëÿº ïîñë³äîâíî 
çàðåºñòðóâàòè âåëèêó ê³ëüê³ñòü àíàë³òè÷íèõ ë³í³é áåç ñóòòºâî¿ çì³íè 
³íñòðóìåíòàëüíî¿ ïîõèáêè ñïåêòðîìåòðà. Äî ñåðåäèíè 90-õ ðîê³â ìèíó-

ëîãî ñòîë³òòÿ â àòîìíî-åì³ñ³éíèõ ñïåêòðîìåòðàõ ç ³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíîþ 
ïëàçìîþ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóâàëèñü ñêàíóþ÷³ ìîíîõðîìàòîðè, ç³áðàí³ 
çà ñõåìàìè ×åðí³-Òåðíåðà àáî Åáåðòà (ðèñ. 1.6), â ÿêèõ âèêîðèñòîâóâàëèñü 
ïðîñò³ àáî êîìá³íîâàí³ äèôðàêö³éí³ ´ðàòêè ç 1200, 2400 àáî 3600 øòðèõ/ìì.  

Â òàêèõ ñïåêòðîìåòðàõ ðåºñòðàö³ÿ àíàë³òè÷íèõ ë³í³é â³äáóâàëàñü 
ïîñë³äîâíî, òîáòî òðèâàë³ñòü àíàë³çó áóëà ïðîïîðö³éíà ê³ëüêîñò³ åëå-

ìåíò³â, ùî âèçíà÷àëèñü. Á³ëüø ïðîäóêòèâíèìè áóëè ñïåêòðîìåòðè 
ç ïîë³õðîìàòîðàìè, ç³áðàíèìè çà ñõåìîþ Ïàøåíà-Ðóíãå (ðèñ. 1.7).  

Â íèõ âõ³äíà ù³ëèíà, âèãíóòà äèôðàêö³éíà ´ðàòêà òà âèõ³äí³ ù³ëèíè 
ðîçòàøîâàí³ íà â³ðòóàëüíîìó êîë³ Ðîóëàíäà. Âèõ³äí³ ù³ëèíè (¿õ ìîæå áóòè 
äî 60 íà ïîë³õðîìàòîðàõ ç ôîêóñíîþ â³äñòàííþ 1,5 ì) íàëàøòîâàí³ íà 
ô³êñîâàí³ ë³í³¿ åì³ñ³éíîãî ñïåêòðà. Íåçâàæàþ÷è íà á³ëüø âèñîêó 
ïðîäóêòèâí³ñòü òàêèõ ïîë³õðîìàòîð³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ìîíîõðîìàòîðàìè, 
âîíè ìàþòü äâà ãîëîâí³ íåäîë³êè: ô³êñîâàíèé íàá³ð åëåìåíò³â, ÿê³ ìîæíà 
âèçíà÷àòè, òà îáìåæåí³ ìîæëèâîñò³ âèì³ðþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ñèãíàëó 
çë³âà òà ñïðàâà â³ä àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ äëÿ äèíàì³÷íî¿ êîðåêö³¿ ôîíó.  
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Ïðîòå òàê³ ñïåêòðîìåòðè ìîæóòü óñï³øíî çàñòîñîâóâàòèñü ó çàâîä-

ñüêèõ ëàáîðàòîð³ÿõ, ÿê³ âèêîíóþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü àíàë³ç³â ç âèêîðèñ-

òàííÿì ïåâíîãî íàáîðó àíàë³òè÷íèõ ìåòîäèê. Ó ñïåêòðîìåòðàõ ç ìîíî-

õðîìàòîðàìè òà ç ïîë³õðîìàòîðàìè Ïàøåíà-Ðóíãå ÿê äåòåêòîðè 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ôîòîåëåêòðîíí³ ïîìíîæóâà÷³. 

 

Âõ³äíà 
ù³ëèíà 

Âèõ³äíà 
ù³ëèíà 

Äèôðàêö³éíà 
´ðàòêà 

Êîë³ìóþ÷å 
äçåðêàëî 

Ôîêóñóþ÷å 
äçåðêàëî 

Äèôðàêö³éíà 
´ðàòêà 

Âõ³äíà ù³ëèíà 

Âèõ³äíà ù³ëèíà 

Äçåðêàëî 

 

a 

b 
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Ç ïîÿâîþ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ äåòåêòîð³â íà îñíîâ³ CCD (charge-

coupled device) òà CID-ìàòðèöü (charge injection device) íà ðèíêó àíàë³òè÷-

íîãî îáëàäíàííÿ â 90-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ç�ÿâèëèñü ñïåêòðîìåòðè 
ç Åøåëëå îïòèêîþ (ðèñ. 1.8), ÿê³ äîçâîëÿþòü îäíî÷àñíî ðåºñòðóâàòè ïðàê-

òè÷íî âåñü ñïåêòð åì³ñ³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðîáè. 
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Äèôðàêö³éíà 
´ðàòêà 

Âõ³äíà 
ù³ëèíà 

Äåòåêòîðè 

Ïðèçìà 

Êîë³ìóþ÷å 
äçåðêàëî 

Ôîêóñóþ÷å 
äçåðêàëî 

Äåòåêòîð 

Åøåëëå 

´ðàòêà 
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Íà â³äì³íó â³ä òðàäèö³éíèõ äèôðàêö³éíèõ ´ðàòîê, â ÿêèõ âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ ò³ëüêè ïåðøèé òà äðóãèé ïîðÿäîê äèôðàêö³¿, Åøåëëå ´ðàòêè 
â³äòâîðþþòü âñ³ äèôðàêö³éí³ ïîðÿäêè ç ìàéæå îäíàêîâîþ ³íòåíñèâí³ñòþ. 
Âèêîðèñòàííÿ âèñîêèõ ïîðÿäê³â äèôðàêö³¿ (40 òà âèùå) äîçâîëÿº ñóòòºâî 
ï³äâèùèòè ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ñïåêòðîìåòð³â. Ñõåìà ç³ ñõðåùåíîþ äèñ-

ïåðñ³ºþ (ç âèêîðèñòàííÿì ïðèçìè) ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ äâîâèì³ð-

íîãî ñïåêòðà, ÿêèé ðåºñòðóºòüñÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâèì äåòåêòîðîì, â ÿêîìó 
êîæåí ç ï³êñåë³â «â³äïîâ³äàº» çà ñâîþ äîâæèíó õâèë³. Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü 
ñó÷àñíèõ ñïåêòðîìåòð³â ç Åøåëëå îïòèêîþ äîñÿãàº îäèíèöü ?0, ùî 
ôàêòè÷íî â³äïîâ³äàº ô³çè÷íèì øèðèíàì åì³ñ³éíèõ ë³í³é. 

Áåççàïåðå÷íîþ ïåðåâàãîþ ñïåêòðîìåòð³â ç Åøåëëå îïòèêîþ º ìîæëè-

â³ñòü îäíî÷àñíîãî âèçíà÷åííÿ á³ëüøå 70 åëåìåíò³â çà êîðîòêèé ÷àñ (1�3 õâ.) 

òà ñóòòºâå çìåíøåííÿ íåîáõ³äíîãî îá�ºìó çðàçêà. Ïðîòå ñë³ä ïàì�ÿòàòè, ùî 
ñèãíàë êîæíî¿ àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ ìàº ³íäèâ³äóàëüíó çàëåæí³ñòü â³ä óìîâ 
çáóäæåííÿ. Íà ïðàêòèö³, ïðè áàãàòîåëåìåíòíîìó àíàë³ç³ âèì³ðþâàííÿ 
ïðîâîäÿòü ó êîìïðîì³ñíèõ óìîâàõ, ùî âèçíà÷àþòüñÿ íà ñòàä³¿ îïòèì³çàö³¿ 
ìåòîäèêè çà òàêèìè ïàðàìåòðàìè: ìåæà âèÿâëåííÿ/ âèçíà÷åííÿ, ÷óòëèâ³ñòü, 
â³äòâîðþâàí³ñòü (ïðåöèç³éí³ñòü) ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü òà â³äñóòí³ñòü 
ñïåêòðàëüíèõ çàâàä. 

 

1.4. Àíàë³òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÀÅÑ-²ÇÏ 
 

Ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè âàð³àíòàìè àòîìíî-åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿, 
³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíà ïëàçìà äîçâîëÿº åôåêòèâíî çáóäæóâàòè ñïåêòðè áàãà-

òüîõ åëåìåíò³â çà òèõ ñàìèõ óìîâ, çàáåçïå÷óþ÷è íèçüê³ ìåæ³ âèÿâëåííÿ, 
à âèñîêà ñòàá³ëüí³ñòü ïëàçìè îáóìîâëþº íàéêðàùó â³äòâîðþâàí³ñòü 

(ïðåöåç³éí³ñòü) ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü. Òàêîæ ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî 
ìàòðè÷í³ åôåêòè â öüîìó âàð³àíò³ àòîìíî-åì³ñ³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿ º çíà÷íî 
íèæ÷èìè, í³æ â ³íøèõ. ×åðåç âèñîêó òåìïåðàòóðó ïëàçìè â ÀÅÑ-²ÇÏ 
ïðàêòè÷íî íå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ õ³ì³÷í³ ïåðåøêîäè, âëàñòèâ³ ïîëóì�ÿí³é 

àòîìíî-åì³ñ³éí³é ñïåêòðîìåòð³¿ òà àòîìíî-àáñîðáö³éí³é ñïåêòðîìåòð³¿ 
÷åðåç íåïîâíó äèñîö³àö³þ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê. Îäí³ºþ ç íàéñêëàäí³øèõ 
ïðîáëåì â ÀÅÑ-²ÇÏ º ñïåêòðàëüí³ ïåðåøêîäè ïðè àíàë³ç³ çðàçê³â ç³ 
ñêëàäíèìè ìàòðèöÿìè. 

 

1.4.1. Ñïåêòðàëüí³ ïåðåøêîäè 
 

Ñïåêòðàëüí³ ïåðåøêîäè ïîâ�ÿçàí³ ç òèì, ùî â êîìïðîì³ñíèõ óìîâàõ 
çáóäæóþòüñÿ ÿê ë³í³¿ åëåìåíò³â, ùî âèçíà÷àþòüñÿ, òàê ³ ë³í³¿ ñóïóòí³õ 
åëåìåíò³â çðàçêà. Ïðè öüîìó ìîæå ñïîñòåð³ãàòèñü ïîâíå àáî ÷àñòêîâå 
ïåðåêðèòòÿ àíàë³òè÷íèõ ë³í³é, à òàêîæ íàêëàäàííÿ íà àíàë³òè÷íó ë³í³þ 
íåñòðóêòóðîâàíîãî ñïåêòðà, âèêëèêàíîãî ðåêîìá³íàö³ºþ ³îí³â, òà ìîëåêó-

ëÿðíèõ ñìóã OH, N2, C2, ë³í³é Ar òà H. 
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Ìåòîäàìè âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º  âèá³ð ³íøèõ àíàë³òè÷íèõ 
ë³í³é, äèíàì³÷íà êîðåêö³ÿ ôîíó, ìàòåìàòè÷íà êîðåêö³ÿ ïðîô³ëþ ôîíó òà 
âèêîðèñòàííÿ ñïåêòðîìåòð³â ç á³ëüø âèñîêîþ ðîçïîä³ëü÷îþ çäàòí³ñòþ. 

Ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ñó÷àñíèõ ñïåêòðîìåòð³â ìàº áàçó (àòëàñ) 
ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é ç ³íôîðìàö³ºþ ïðî òèï ë³í³¿ (àòîìíà ÷è ³îííà), ¿¿ 
â³äíîñíó ³íòåíñèâí³ñòü òà ìîæëèâ³ ñïåêòðàëüí³ ïåðåøêîäè íàâêîëî ö³º¿ 
ë³í³¿, ùî â áàãàòüîõ âèïàäêàõ äîçâîëÿº âèð³øèòè ïðîáëåìó ñïåêòðàëüíèõ 
ïåðåøêîä. 

 
1.4.2. Ìàòðè÷í³ åôåêòè 

 

Ìàòðè÷í³ åôåêòè â ÀÅÑ-²ÇÏ ìîæíà óìîâíî ïîä³ëèòè íà òðè ãðóïè: 
âïëèâ ì³íåðàëüíèõ êèñëîò, åëåìåíò³â, ùî ëåãêî ³îí³çóþòüñÿ, òà ìàêðîêîì-

ïîíåíò³â çðàçêà. 

×åðåç òå, ùî òâåðä³ çðàçêè çàçâè÷àé ïåðåâîäÿòü ó ðîç÷èí øëÿõîì ¿õ 
êèñëîòíîãî ðîçêëàäàííÿ, ïðîáëåìà âïëèâó êèñëîò íà àíàë³òè÷íèé ñèãíàë 
ïîñòàº äîâîë³ ÷àñòî. Ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñëîòè â àíàë³çîâàíîìó 
ðîç÷èí³ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó, ïðè öüîìó ñòóï³íü 
çíèæåííÿ çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè êèñëîòè òà º ïðîïîðö³éíèì äî ¿¿ êîíöåíò-

ðàö³¿. Çà ñèëîþ âïëèâó íà àíàë³òè÷íèé ñèãíàë êèñëîòè ðîçòàøîâóþòüñÿ 
â ðÿäó: HCl < HNO3 < HClO4 < < H3PO4 < H2SO4. Âïëèâ êèñëîò ïîâ�ÿçàíèé 
ç³ çá³ëüøåííÿì ãóñòèíè òà â�ÿçêîñò³ ðîç÷èí³â, ùî âïëèâàº íà ïðîöåñè 
ðîçïèëåííÿ òà òðàíñïîðòó àåðîçîëþ â ïëàçìó. Òàêîæ öå ïðèçâîäèòü äî 
çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ïëàçìè ÷åðåç ï³äâèùåííÿ âèòðàò åíåðã³¿ íà 
àòîì³çàö³þ ìîëåêóë êèñëîò. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó 
íå äîçâîëÿº êîìïåíñóâàòè òàê³ åôåêòè, òîìó êèñëîòí³ñòü ãðàäóþâàëüíèõ 
ðîç÷èí³â òà çðàçê³â òðåáà ï³äòðèìóâàòè íà îäíîìó ð³âí³. 

Âïëèâ íà àíàë³òè÷í³ ñèãíàëè ìàòðè÷íèõ åëåìåíò³â, ùî ëåãêî 
³îí³çóþòüñÿ, á³ëüø ñêëàäíèé, í³æ âïëèâ êèñëîò, îñê³ëüêè â öüîìó âèïàäêó 
ìîæóòü ñïîñòåð³ãàòèñü ÿê äåïðåñóþ÷³, òàê ³ ï³äñèëþþ÷³ åôåêòè, â çàëåæ-

íîñò³ â³ä óìîâ âèì³ðþâàíü (äèâ. ðîçä. 1.4.4). Çàâàæàþ÷èé âïëèâ åëåìåíò³â, 
ùî ëåãêî ³îí³çóþòüñÿ, çðîñòàº â ðÿäó K < Na < Mg < Ca. Ìåõàí³çì âïëèâó 
öèõ åëåìåíò³â îñòàòî÷íî íå ç�ÿñîâàíèé òà íà äóìêó äåÿêèõ äîñë³äíèê³â, ö³ 
åôåêòè ìàþòü íåòåðì³÷íó ïðèðîäó. 

Ïðè àíàë³ç³ âèñîêîì³íåðàë³çîâàíèõ ðîç÷èí³â (> 5 ìàñ. %) çíà÷íî 
çðîñòàº ð³âåíü ôîíîâîãî ñèãíàëó, à òàêîæ ìîæå ç�ÿâèòèñü íåñòàá³ëüí³ñòü 
ðîáîòè ñèñòåìè ââåäåííÿ ïðîáè òà ïëàçìè, ùî ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ 
â³äòâîðþâàíîñò³ ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ áëîêóâàííþ 
êàíàëó ³íæåêòîðà ñë³ä çá³ëüøóâàòè øâèäê³ñòü äîïîì³æíîãî ïîòîêó ïàëü-

íèêà. Àíàë³ç âèñîêîì³íåðàë³çîâàíèõ çðàçê³â ïðîâîäÿòü ç âèêîðèñòàííÿì 
ñïåö³àë³çîâàíèõ ðîçïèëþâà÷³â (íàïðèêëàä, Áþðãåíåðà). 
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Íàéíàä³éí³øèì ñïîñîáîì óñóíåííÿ ìàòðè÷íèõ âïëèâ³â º â³ää³ëåííÿ 
àíàë³ò³â â³ä ìàòðèö³. Ïðîòå òàêèé ñïîñ³á äàëåêî íå çàâæäè âäàºòüñÿ 
ðåàë³çóâàòè. Òèì íå ìåíø ó õ³ì³êà-àíàë³òèêà çàëèøàºòüñÿ áàãàòî ³íøèõ 
³íñòðóìåíò³â äëÿ ïðîâåäåííÿ êîðåêòíîãî àíàë³çó ñêëàäíèõ çðàçê³â: ï³äòðèìêà 

îäíàêîâîãî ñêëàäó àíàë³çîâàíèõ òà ãðàäóþâàëüíèõ çðàçê³â, ìåòîä âíóòð³ø-

íüîãî ñòàíäàðòó (êð³ì óñóíåííÿ âïëèâó êèñëîò), ìåòîä ñòàíäàðòíèõ 
äîáàâîê, ðåòåëüíèé âèá³ð óìîâ çáóäæåííÿ ñïåêòð³â, õåìîìåòðè÷í³ ìåòîäè. 

 
1.4.3. Àíàë³ç ãàçîïîä³áíèõ òà òâåðäèõ çðàçê³â 

 

Äåÿê³ åëåìåíòè, íàïðèêëàä, Bi, Ge, As, Sn, Se, Pb, Sb, Te, çäàòí³ 
óòâîðþâàòè ëåòê³ ã³äðèäè, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèçíà÷åííÿ â ãàçîâ³é ôàç³. 
Ìåòîä çàñíîâàíèé íà â³äíîâëåíí³ ã³äðèäîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â àòîìàð-

íèì âîäíåì, ÿêèé îòðèìóþòü êèñëîòíèì ã³äðîë³çîì ðîç÷èí³â áîðîã³äðèäó 
íàòð³þ. Çà ðàõóíîê â³ää³ëåííÿ ìàòðè÷íèõ åëåìåíò³â òà á³ëüøî¿ åôåêòèâ-

íîñò³ àòîì³çàö³¿ ³ çáóäæåííÿ ãàçîïîä³áíèõ ñïîëóê ó ïëàçì³ ìåòîä ãåíåðàö³¿ 
ã³äðèä³â äîçâîëÿº çíèçèòè ìåæ³ âèÿâëåííÿ åëåìåíò³â ó 10�50 ðàç³â.  

Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ, êîëè íå âäàºòüñÿ àáî çà ÿêèõîñü ïðè÷èí íåäî-

ö³ëüíî ðîç÷èíÿòè ïîðîøêîâó ïðîáó (íàïðèêëàä, äëÿ çàïîá³ãàííÿ çàáðóä-

íåííþ), ìîæíà ïðîâîäèòè àíàë³ç ñóñïåíç³é. Íàé÷àñò³øå äëÿ ââåäåííÿ 
òàêèõ çðàçê³â ó ïëàçìó âèêîðèñòîâóþòü ðîçïèëþâà÷³ Áþðãåíåðà. Ïðè ïðî-

âåäåíí³ òàêîãî àíàë³çó ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî ïîâíîòà àòîì³çàö³¿ ÷àñòèíîê 
çàëåæèòü â³ä ë³í³éíî¿ øâèäêîñò³ ïîòîêó àðãîíó â ³íæåêòîð³, à òàêîæ â³ä 
ðîçì³ðó òà ïðèðîäè ÷àñòèíîê. Çà ñòàíäàðòíèõ óìîâ âèì³ðþâàíü ÷àñòèíêè 
á³ëüøîñò³ ñïîëóê ç ðîçì³ðàìè < 10 ìêì ïîâí³ñòþ àòîì³çóþòüñÿ â ïëàçì³. 

Äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî àíàë³çó òâåðäèõ çðàçê³â ìåòîäîì ÀÅÑ-²ÇÏ 
íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ïðèñòàâêè äëÿ ëàçåðíî¿ àáëÿö³¿. Ïðèíöèï ¿õ 
ä³¿ çàñíîâàíèé íà ïåðåâåäåíí³ íåâåëèêî¿ ÷àñòèíè ïîâåðõí³ çðàçêà â ãàçîïî-

ä³áíèé ñòàí (íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ � â ñòàí íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïëàçìè) 
çà äîïîìîãîþ ïîòóæíîãî ³ìïóëüñíîãî ëàçåðà òà íàñòóïíîìó òðàíñïîðòó-

âàíí³ çðàçêà ó ïëàçìó. Çàñòîñóâàííÿ ëàçåðíî¿ àáëÿö³¿ äîçâîëÿº âèêîíóâàòè 
ëîêàëüíèé òà ïîøàðîâèé àíàë³ç ïîâåðõí³ òâåðäèõ çðàçê³â. 

 
1.4.4. Àêñ³àëüíå òà ðàä³àëüíå ñïîñòåðåæåííÿ ïëàçìè 

 

Ó ïðîöåñ³ âäîñêîíàëåííÿ ïåðøèõ àòîìíî-åì³ñ³éíèõ ñïåêòðîìåòð³â 
ç ³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíîþ ïëàçìîþ ç�ÿñóâàëîñü, ùî ñïîñ³á â³äáîðó ñâ³òëà â³ä 
ïëàçìîâîãî ïàëüíèêà (ñïîñòåðåæåííÿ ïëàçìè) âïëèâàº íà àíàë³òè÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäó. Â ïåðøèõ ñïåêòðîìåòðàõ âèêîðèñòîâóâàëè 
ðàä³àëüíå ñïîñòåðåæåííÿ ïëàçìè (ðèñ. 1.9) 
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Ó ñåðåäèí³ 1970-õ ðîê³â êîìïàí³¿ ïî÷àëè ðîçðîáëÿòè ñïåêòðîìåòðè 

ç àêñ³àëüíèì ñïîñòåðåæåííÿì, â ÿêèõ àíàë³òè÷íèé ñèãíàë ðåºñòðóâàëè 
ç öåíòðàëüíîãî êàíàëó ïëàçìè, ùî ìàâ ó 2-3 ðàçè âèùó ñâ³òëîâ³ääà÷ó. Êð³ì 
òîãî, îñê³ëüêè ó ôîðìóâàíí³ ñèãíàëó íå áåðóòü ó÷àñòü ïåðèôåð³éí³ ä³ëÿíêè 
ïëàçìîâîãî ôàêåëà, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ êðàùå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë/ôîí. 
Ó ðåçóëüòàò³ òàêà îïòè÷íà ñõåìà çàáåçïå÷óº çíà÷íî êðàù³ ìåæ³ âèÿâëåííÿ 
åëåìåíò³â, í³æ ïðè ðàä³àëüíîìó ñïîñòåðåæåíí³. Òèì íå ìåíøå, êîæåí 
ç âàð³àíò³â ñïîñòåðåæåííÿ ïëàçìè ìàº ñâî¿ ïåðåâàãè ïðè âèð³øåíí³ êîí-

êðåòíèõ çàäà÷. Ó ñó÷àñíèõ ñïåêòðîìåòðàõ çàçâè÷àé äîñòóïíèìè º îáèäâà 
âàð³àíòè. Ðàä³àëüíå ñïîñòåðåæåííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè âèçíà÷åíí³ 
âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é åëåìåíò³â ç êðàùîþ òî÷í³ñòþ, à òàêîæ äëÿ óñóíåííÿ 
âïëèâó åëåìåíò³â, ùî ëåãêî ³îí³çóþòüñÿ, øëÿõîì âèáîðó âèñîòè çîíè 
ñïîñòåðåæåííÿ ïëàçìè. 

 
1.4.5.  Îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó 

ñòàíäàðòíèõ äîáàâîê â ÀÅÑ-²ÇÏ 

 

Ïðàâèëüí³ñòü ðåçóëüòàò³â àíàë³çó çà óìîâè êîðåêòíî¿ ï³äãîòîâêè 
çðàçê³â ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ âèçíà÷àºòüñÿ ìåòîäîì îòðèìàííÿ êàë³áðóâàëüíî¿ 
çàëåæíîñò³. Ïðè àíàë³ç³ âèñîêîì³íåðàë³çîâàíèõ çðàçê³â âèêîðèñòàííÿ äëÿ 
ïîáóäîâè ãðàäóþâàëüíî¿ çàëåæíîñò³ âîäíèõ ðîç÷èí³â åëåìåíò³â äîçâîëÿº 
ïðîâîäèòè âèì³ðþâàííÿ ç ïîõèáêîþ ïðèáëèçíî 10-20 %, ùî íå çàâæäè 
çàäîâîëüíÿº âèìîãàì äî òî÷íîñò³ àíàë³çó. Ó âèïàäêó çíà÷íîãî ìàòðè÷íîãî 
åôåêòó ³ íåìîæëèâîñò³ ï³äáîðó â³äïîâ³äíî¿ ìàòðèö³ ó àíàë³òèêà íå çàëè-

øàºòüñÿ âèáîðó, êð³ì ÿê çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ñòàíäàðòíèõ äîáàâîê. 
Çíà÷íèì íåäîë³êîì öüîãî ìåòîäó º òå, ùî ïî÷àòêîâèé âì³ñò àíàë³òó 

îö³íþºòüñÿ â îáëàñò³ âåëèêèõ çíà÷åíü äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó (ðèñ. 1.10), 

ÿêèé çàëåæèòü â³ä ïîõèáêè àïðîêñèìàö³¿ ãðàäóþâàëüíî¿ çàëåæíîñò³. 

Àêñ³àëüíå 
ñïîñòåðåæåííÿ 

Ðàä³àëüíå 
ñïîñòåðåæåííÿ 
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Ä³àïàçîí ë³í³éíîñò³ ãðàäóþ-

âàëüíî¿ çàëåæíîñò³ â ÀÅÑ-²ÇÏ äóæå 
øèðîêèé ³ ÷àñòî îõîïëþº 3�5 ïî-

ðÿäê³â êîíöåíòðàö³é. Öÿ îñîáëèâ³ñòü 
äîçâîëÿº çíèçèòè ïîõèáêó âèçíà÷åí-

íÿ ïî÷àòêîâîãî âì³ñòó åëåìåíòà ïðè 
âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó ñòàíäàðòíèõ 
äîáàâîê. 

Òàê, ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ 
ë³í³éíî¿ ìîäåë³ ãðàäóþâàííÿ àíàë³-
òè÷íèé ñèãíàë I ïîâ�ÿçàíèé ç êîí-

öåíòðàö³ºþ åëåìåíòà C, ùî âèçíà÷à-

ºòüñÿ, ë³í³éíîþ çàëåæí³ñòþ: 
 

, (1.1) 
 

äå a òà b � åìï³ðè÷í³ êîåô³ö³ºíòè. 
Äèñïåðñ³ÿ âåëè÷èíè C âíà-

ñë³äîê âàð³àö³é â I âèðàæàºòüñÿ 
ñï³ââ³äíîøåííÿì: 

 

,                                                   (1.2) 
 

òîáòî àíàë³òè÷íà ñèñòåìà òèì ÷óòëèâ³øå, ÷èì ìåíøå çíà÷åííÿ ïîõèáîê. 
Çà óìîâè, ùî îá�ºìè äîáàâîê ìàë³ ïîð³âíÿíî ç îá�ºìîì çðàçêà, 

ïî÷àòêîâèé âì³ñò àíàë³òó ðîçðàõîâóþòü çà â³äîìîþ ôîðìóëîþ: 
 

,                                                  (1.3) 
 

äå T1 � êîíöåíòðàö³ÿ äîáàâêè; I1 � ñèãíàë ï³ñëÿ ââåäåííÿ äîáàâêè. 
Äèñïåðñ³ÿ âåëè÷èíè C  çã³äíî ç òåîð³ºþ ïîõèáîê âèçíà÷àºòüñÿ 

ñï³ââ³äíîøåííÿì: 
 

.                     (1.4) 
 

Ïðèïóñêàþ÷è, ùî âèì³ðþâàííÿ â äàíîìó ä³àïàçîí³ êîíöåíòðàö³é 
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïîñò³éíèì çíà÷åííÿì â³äíîñíîãî ñòàíäàðòíîãî 
â³äõèëåííÿ Sr, âèðàç 1.4 ìîæíà ñïðîñòèòè: 

 

,                     (1.5) 
 

äå N0  òà N1 � ÷èñëî ïàðàëåëüíèõ âèì³ðþâàíü I0 òà I1, â³äïîâ³äíî. 
ßê âèïëèâàº ç ð³âíÿííÿ 1.5, äëÿ ì³í³ì³çàö³¿ ïîõèáêè âèçíà÷åííÿ 

âì³ñòó àíàë³òó C  ñë³ä ââîäèòè ÿêîìîãà á³ëüø³ äîáàâêè C  â ìåæàõ 

 !"#$%&'(

#)*+$",-(.-/(0
0

C
3

C
2

C
1

C
0

I
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ä³àïàçîíó ë³í³éíîñò³ ãðàäóþâàëüíî¿ çàëåæíîñò³. Êð³ì òîãî, ïðè ô³êñî-

âàíîìó çíà÷åíí³ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âèçíà÷åíü (N + N = const), äèñïåðñ³ÿ 
âåëè÷èíè C  º ì³í³ìàëüíîþ ó âèïàäêó, êîëè N = N . Ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñ-

òàííÿ â ÀÅÑ-²ÇÏ äîáàâîê, ùî â äåñÿòêè ðàç³â ïåðåâèùóþòü ïî÷àòêîâèé 
âì³ñò àíàë³òó, äîçâîëÿº ç á³ëüøîþ íàä³éí³ñòþ îö³íèòè ïàðàìåòðè 
ãðàäóþâàëüíî¿ çàëåæíîñò³ ³ îòðèìàòè á³ëüø äîñòîâ³ðí³ ðåçóëüòàòè àíàë³çó. 

 

1.5. Ãàëóçü çàñòîñóâàííÿ ÀÅÑ-²ÇÏ 
 

ÀÅÑ-²ÇÏ ìàº áàãàòî áåççàïåðå÷íèõ ïåðåâàã ïåðåä ³íøèìè âàð³àíòàìè 
àòîìíî-åì³ñ³éíî¿ òà àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîìåòð³¿. Ïî-ïåðøå, öå 
ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíîãî åêñïðåñ-âèçíà÷åííÿ â ïðîá³ âì³ñòó á³ëüø í³æ 
70 åëåìåíò³â, íàâ³òü òèõ, ùî óòâîðþþòü òóãîïëàâê³ ñïîëóêè. Ñïåêòðî-

ìåòðè ç Åøåëëå îïòèêîþ âèòðà÷àþòü íà àíàë³ç ëèøå äåê³ëüêà ì³ë³ë³òð³â 
çðàçêà, ùî ðîáèòü ïðèäàòíèì öåé ìåòîä äëÿ äîñë³äæåííÿ á³îëîã³÷íèõ ïðîá 
òà íàíîîá�ºêò³â. Ë³í³éíèé äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí ìåòîäó ñêëàäàº 5�6 ïîðÿä-

ê³â, à ìåæ³ âèÿâëåííÿ á³ëüøîñò³ åëåìåíò³â çíàõîäÿòüñÿ íà ð³âí³ ppb òà 
íèæ÷å. Âèñîêà â³äòâîðþâàí³ñòü àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó òà ìîæëèâ³ñòü ïîâíî¿ 
àâòîìàòèçàö³¿ ïðîöåñó âèì³ðþâàíü ðîáëÿòü öåé ìåòîä ³äåàëüíèì ³íñòðó-

ìåíòîì ðóòèííîãî àíàë³çó äëÿ âèðîáíè÷èõ òà äîñë³äíèöüêèõ ëàáîðàòîð³é.  
Ïðîäóêòèâí³ñòü ìåòîäó â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â çàëåæèòü â³ä ÷àñó, ùî 

âèòðà÷àºòüñÿ íà ï³äãîòîâêó çðàçê³â, îñîáëèâî íà ñòàä³¿ ¿õ ïåðåâåäåííÿ 
ó ðîç÷èí. Âèêîðèñòàííÿ òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â êèñëîòíîãî ðîçêëàäàííÿ 
çðàçê³â ó â³äêðèòèõ ñóäèíàõ, íàð³âí³ ç áåçñóìí³âíèìè ïåðåâàãàìè (ïðîñòîòà, 
ìîæëèâ³ñòü â³çóàëüíîãî ñïîñòåðåæåííÿ çà ïðîöåñîì ðîçêëàäàííÿ), ìàº 
ñóòòºâ³ íåäîë³êè. Ï³ä ÷àñ íàãð³âàííÿ ìîæëèâ³ çíà÷í³ âòðàòè ëåòêèõ ñïîëóê. 
Òàê³ åëåìåíòè, ÿê ðòóòü, ñåëåí, ìèø�ÿê, âèäàëÿþòüñÿ ç ðîç÷èíó íàâ³òü ïðè 
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. ²ñíóº âèñîêà éìîâ³ðí³ñòü çîâí³øíüîãî çàáðóäíåííÿ 
àíàë³çîâàíèõ çðàçê³â. Êð³ì òîãî, òåìïåðàòóðà ðîç÷èí³â çàâæäè îáìåæåíà 
òåìïåðàòóðîþ ¿õ êèï³ííÿ ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó ³ ìîæå áóòè íåäîñòàò-

íüîþ äëÿ ïîâíîãî ðîçêëàäó áàãàòüîõ ìàòåð³àë³â. Ì³êðîõâèëüîâå ðîçêëà-

äàííÿ äîçâîëÿº óíèêíóòè çàçíà÷åíèõ ïðîáëåì. Âèêîðèñòàííÿ çàêðèòèõ 
ñóäèí çàáåçïå÷óº âèñîêó ÷èñòîòó ïðîöåñó òà â³äñóòí³ñòü çíà÷íèõ âòðàò 
àíàë³òó. Ì³êðîõâèëüîâå âèïðîì³íþâàííÿ íàãð³âàº âåñü îá�ºì ð³äèíè îäíî-

÷àñíî, òîìó ðîç÷èí äóæå øâèäêî äîñÿãàº òî÷êè êèï³ííÿ. Â ñèñòåì³ ðåàë³-
çóþòüñÿ óìîâè, ùî äîçâîëÿþòü ðîç÷èíÿòè ðå÷îâèíè íàéð³çíîìàí³òí³øî¿ 
ïðèðîäè. Â³äáóâàºòüñÿ ñóòòºâå ïðèñêîðåííÿ ðåàêö³é ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³é-

íèìè ìåòîäàìè ðîçêëàäàííÿ. Öå çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ðîç÷èíÿòè ïðîáè 
ïðîòÿãîì êîðîòêîãî ÷àñó. Íåñóìí³âíîþ ïåðåâàãîþ ì³êðîõâèëüîâîãî 
ðîçêëàäàííÿ º ìîæëèâ³ñòü ðîç÷èíåííÿ òâåðäèõ çðàçê³â ó ì³í³ìàëüíîìó 
îá�ºì³ êèñëîòè (2...10 ìë), ùî äîçâîëÿº çíà÷íî çíèçèòè çàãàëüíèé ôîí. 
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Ó ðàç³ ì³êðîõâèëüîâî¿ ï³äãîòîâêè çðàçê³â ìàòðè÷í³ åôåêòè ìîæíà çâåñòè 
äî ì³í³ìóìó, ùî çíà÷íî ñïðîùóº ïðîöåäóðó ïîáóäîâè êàë³áðóâàëüíî¿ 
çàëåæíîñò³. Ðîáîòà â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³, ÿêèé íå âèìàãàº ïîñò³éíîãî 
êîíòðîëþ, çíèæóº òðóäîì³ñòê³ñòü ïðîöåñó. Îñîáëèâî åôåêòèâíèì º âèêî-

ðèñòàííÿ ì³êðîõâèëüîâîãî ðîçêëàäàííÿ äëÿ îðãàí³÷íèõ ìàòðèöü. 
Óí³êàëüí³ àíàë³òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ÀÅÑ-²ÇÏ îáóìîâëþþòü éîãî 

øèðîêå çàñòîñóâàííÿ â ìåòàëóðã³¿, àíàë³ç³ ã³ðñüêèõ ïîð³ä, ìàòåð³àëîçíàâ-

ñòâ³, á³îëîã³¿ òà ìåäèöèí³, õàð÷îâ³é ïðîìèñëîâîñò³ òà ôàðìàöåâòèö³. 
Ðîçãëÿíåìî ëèøå äåê³ëüêà ïðèêëàä³â çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó. 

 
1.5.1. Êîíòðîëü ÿêîñò³ âîäè 

 

Ìåòîä ÀÅÑ-²ÇÏ º íàäçâè÷àéíî åôåêòèâíèì äëÿ êîíòðîëþ åëåìåíòíèõ 
äîì³øîê ó âîäàõ ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ: ´ðóíòîâèõ, ïîâåðõíåâèõ, ïèòíèõ, 
òåõíîëîã³÷íèõ, ñò³÷íèõ. Äëÿ á³ëüøîñò³ çàäà÷ âèçíà÷åííÿ âì³ñòó åëåìåíò³â 
ó âîäàõ ìîæíà ïðîâîäèòè áåç áóäü-ÿêîãî ïîïåðåäíüîãî êîíöåíòðóâàííÿ òà 
ï³äãîòîâêè çðàçê³â. Àíàë³ç çðàçê³â âîäè ðåãëàìåíòóºòüñÿ ISO 11885 (ïåðå-

ãëÿäàºòüñÿ êîæí³ 5 ðîê³â), â ÿêîìó îïèñàíî ï³äõîäè äî âèçíà÷åííÿ 
ðîç÷èíåíèõ åëåìåíò³â, åëåìåíò³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â çàâèñëèõ ðå÷îâèíàõ, òà 
çàãàëüíîãî âì³ñòó åëåìåíò³â ó ð³çíèõ òèïàõ âîä. Äî ïåðåë³êó àíàë³ò³â 
âõîäÿòü: àëþì³í³é, ñóðìà, àðñåí, áàð³é, áåðèë³é, â³ñìóò, áîð, êàäì³é, êàëüö³é, 

õðîì, êîáàëüò, ì³äü, ãàë³é, ³íä³é, çàë³çî, ñâèíåöü, ë³ò³é, ìàãí³é, ìàðãàíåöü, 
ìîë³áäåí, í³êåëü, ôîñôîð, êàë³é, ñåëåí, êðåìí³é, ñð³áëî, íàòð³é, ñòðîíö³é, 
ñ³ðêà, îëîâî, òèòàí, âîëüôðàì, âàíàä³é, öèíê òà öèðêîí³é.  

Âíîñèòè ïîõèáêó ó âèçíà÷åííÿ ñë³äîâèõ ê³ëüêîñòåé åëåìåíò³â 
ìîæóòü ê³ëüêà òèï³â ïîá³÷íèõ âïëèâ³â. ¯õ ìîæíà êëàñèô³êóâàòè ÿê:  

à) ñïåêòðàëüí³ çàâàäè:  
1) ïåðåêðèâàííÿ ³ç ñïåêòðàëüíîþ ë³í³ºþ ³íøîãî åëåìåíòà; òàê³ 

åôåêòè ìîæíà êîìïåíñóâàòè êîìï�þòåðíîþ êîðåêö³ºþ âèõ³äíèõ äàíèõ;  
2) íåðîçä³ëþâàíå ïåðåêðèâàííÿ ³ç ìîëåêóëÿðíîþ ñìóãîþ ñïåêòðà; 

ó ðÿä³ âèïàäê³â òàê³ åôåêòè ìîæíà óñóíóòè âèáîðîì àëüòåðíàòèâíî¿ 
àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿; 

á) âïëèâ ôîíó: 
1) âíåñîê ñóö³ëüíîãî ôîíó àáî ÿâèù ðåêîìá³íàö³¿; 
2) âíåñîê ðîçñ³ÿíîãî ñâ³òëà åì³ñ³éíèõ ë³í³é åëåìåíò³â ç âèñîêèì 

âì³ñòîì. 
Çà íàÿâíîñò³ â³äïîâ³äíîãî îáëàäíàííÿ ìîæíà âèêîíóâàòè ïîïåðåäíº 

ñêàíóâàííÿ çà äîâæèíàìè õâèëü, ùîá âèÿâèòè ïîòåíö³éí³ ñïåêòðàëüí³ 
çàâàäè. 

Âïëèâ ôîíó çàçâè÷àé ìîæíà êîìïåíñóâàòè êîðåêö³ºþ ôîíó ïîáëèçó 
àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿. 
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Ó òàáë. 1.1 íàâåäåíî ðåêîìåíäîâàí³ àíàë³òè÷í³ ë³í³¿, îð³ºíòîâí³ 
íèæí³ ìåæ³ âèçíà÷åííÿ òà ïîòåíö³éí³ ñïåêòðàëüí³ çàâàäè ïðè âèçíà÷åíí³ 
åëåìåíò³â ó âîä³ ìåòîäîì ÀÅÑ-²ÇÏ. 

 

Òàáëèöÿ 1.1 

 

Ðåêîìåíäîâàí³ äîâæèíè õâèëü, îð³ºíòîâí³ íèæí³ ìåæ³ âèçíà÷åííÿ  
òà ñïåêòðàëüí³ çàâàäè ïðè ÀÅÑ-²ÇÏ âèçíà÷åíí³ åëåìåíò³â ó âîä³  

(â³äïîâ³äíî äî ISO 11885) 
 

Åëåìåíò 
Äîâæèíà 
õâèë³, íì 

Îð³ºíòîâíà íèæíÿ ìåæà 
âèçíà÷åííÿ, ìêã/äì3

 
Çàâàæàþ÷³ åëåìåíòè 

Ðàä³àëüíèé 
ðåæèì 

Àêñ³àëüíèé 
ðåæèì 

Ag 
328,068 

338,289 

20 

20 

4 

10 

Fe, Mn, Zr 

Cr, Fe, Zr, Mn 

Al 

167,079 

308,215 

396,152 

1 

100 

10 

2 

17 

6 

Fe, Pb 

Fe, Mn, OH, V 

Cu, Fe, Mo, Zr 

As 

188,979 

193,696 

197,197 

18 

5 

100 

14 

14 

31 

Al, Cr, Fe, Ti 

Al, Co, Fe, W, V 

Al, Co, Fe, Pb, Ti 

B 

182,528 

208,957 

249,677 

249,772 

6 

5 

10 

4 

� 

7 

5 

24 

S 

Al, Mo 

Co, Cr, Fe 

Co, Fe 

Ba 

230,425 

233,527 

455,403 

493,408 

� 

2 

6 

3 

3 

0,5 

0,7 

0,4 

� 

Fe, V 

Zr 

� 

Be 

313,042 

313,107 

234,861 

2 

� 

5 

0,1 

0,3 

0,1 

Fe 

V 

� 

Bi 
223,060 

306,770 

40 

80 

17 

165 

Co, Cu, Ti, V 

Fe, Mo, V 

Ca 

315,887 

317,933 

393,366 

422,673 

100 

26 

0,4 

� 

13 

4 

25 

� 

Co, Mo 

Fe, V 

V, Zr 

V, Mo, Zr 

Cd 

214,441 

226,502 

228,802 

1 

4 

2 

0,9 

0,2 

0,5 

As, Cr, Fe, Sc, Sb 

As, Co, Fe, Ni 

As, Co, Sc 

Co 
228,616 

238,892 

6 

10 

1 

3 

Ti 

Fe 



78+%$&!'&-(!"#")'*+#,(-$.&!($."/+0+"'12-$34'&+04�/0*'&5+,6*0!&5 � ~ 23 ~ 

 

 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1.1 
 

Åëåìåíò 
Äîâæèíà 
õâèë³, íì 

Îð³ºíòîâíà íèæíÿ ìåæà 
âèçíà÷åííÿ, ìêã/äì3

 
Çàâàæàþ÷³ åëåìåíòè 

Ðàä³àëüíèé 
ðåæèì 

Àêñ³àëüíèé 
ðåæèì 

Cr 

205,559 

267,719 

283,563 

284,324 

1 

4 

10 

10 

5 

2 

2 

� 

Be, Fe, Mo, Ni, Ti 

Mn, P, V 

Fe, Mo, V, W 

Fe 

Cu 
324,754 

327,396 

9 

4 

2 

3 

Cr, Fe, Mo, Ti 

Co, Ti 

Fe 

238,204 

259,940 

271,441 

14 

6 

� 

3 

2 

� 

Co 

Co 

� 

Ga 

287,424 

294,364 

417,175 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

Cr 

Fe, Ti 

Fe, V 

In 

230,605 

325,609 

410,175 

� 

� 

� 

� 

� 

� 

Fe 

Mn 

Ce 

K 
766,490 

769,896 

66 

� 

20 

230 

Ar, Ba, Mg 

Ba 

Li 
460,290 

670,778 

900 

6 

700 

10 

Ar, Fe 

Ar 

Mg 

279,078 

279,553 

285,213 

33 

1 

4 

19 

7 

14 

Fe 

Fe 

Cr 

Mn 
257,610 

293,305 

1 

20 

0,4 

8 

Cr, Fe, Mo, W 

Al, Cr, Fe, Ti 

Mo 
202,031 

204,597 

30 

50 

2 

6 

Al, Fe, Ni 

Co, Cr 

Na 

330,237 

588,995 

589,592 

20 

20 

93 

300 

200 

20 

Zn 

Ar, V 

Ba 

Ni 
221,648 

231,604 

10 

15 

2 

2 

Si 

Co, Sb 

P 

177,434 

178,221 

213,618 

214,915 

500 

25 

500 

330 

16 

13 

50 

9 

Cu 

Fe, I 

Co, Cu, Fe, Mo, Zn 

Al, Co, Cu, Mg 

Pb 
220,353 

283,305 

14 

70 

5 

20 

Al, Co, Fe, Ti 

Cr, Fe 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1.1 
 

Åëåìåíò 
Äîâæèíà 
õâèë³, íì 

Îð³ºíòîâíà íèæíÿ ìåæà 
âèçíà÷åííÿ, ìêã/äì3

 
Çàâàæàþ÷³ åëåìåíòè 

Ðàä³àëüíèé 
ðåæèì 

Àêñ³àëüíèé 
ðåæèì 

S 
180,669 

181,975 

13 

39 

33 

17 

As, Ca 

Cr, Mo 

Sb 
206,834 

217,582 

100 

100 

4 

18 

Co, Cr, Fe, Mg, Mn 

Pb, Fe 

Se 
196,089 

203,984 

100 

100 

7 

7 

� 

Cr, Sb 

Si 

212,412 

251,611 

288,158 

3 

20 

30 

13 

10 

24 

Mo 

� 

Cr 

Sn 

189,988 

235,485 

283,998 

100 

100 

� 

60 

200 

120 

Cr, Ti 

Cd, Mo 

� 

Sr 

407,771 

421,552 

460,733 

2,6 

0,1 

10 

0,6 

0,1 

3 

Cr 

� 

� 

Ti 

334,941 

336,123 

337,280 

368,521 

5 

10 

10 

10 

2 

1 

� 

� 

Cr 

� 

� 

Co, Cr 

V 

290,881 

292,402 

310,229 

311,071 

10 

10 

10 

10 

� 

3 

0,7 

1 

Fe, Mo 

Cr, Fe, Mo, V 

Cr, Mg 

Cr, Fe, Mn, Ti 

W 

202,998 

207,912 

209,860 

222,589 

239,711 

60 

30 

60 

60 

60 

� 

10 

20 

30 

� 

Ni, Zn 

Ni, Mo, V 

� 

Cr, Cu, Ni 

� 

Zn 

202,548 

206,200 

213,857 

� 

13 

3,3 

3 

5 

1 

Cr, Cu, Co, Ni 

Cr 

Cu, Fe, Ni 

Zr 

339,197 

343,823 

354,262 

� 

10 

50 

2 

0,3 

1 

Mo 

� 

� 
 

Äëÿ ïîáóäîâè ãðàäóþâàëüíèõ çàëåæíîñòåé çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü 
áàãàòîåëåìåíòí³ ñòàíäàðòí³ çðàçêè. Ãîòóþ÷è áàãàòîåëåìåíòí³ ñòàíäàðòí³ 
ðîç÷èíè, áåðóòü äî óâàãè õ³ì³÷íó ñóì³ñí³ñòü, ìîæëèâèé ã³äðîë³ç âèõ³äíèõ 
ñïîëóê òà ñïåêòðàëüí³ çàâàäè. 
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×óòëèâ³ñòü, ³íñòðóìåíòàëüíó ìåæó âèÿâëåííÿ, òî÷í³ñòü, ë³í³éíèé 
äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí òà âïëèâè, ùî çàâàæàþòü, òðåáà äîñë³äæóâàòè òà 
âñòàíîâëþâàòè äëÿ àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ êîæíîãî åëåìåíòà íà êîíêðåòíîìó 
ïðèëàä³. 

Îñíîâíèìè ïðîáëåìàìè ïðè âèçíà÷åíí³ ñë³äîâèõ ê³ëüêîñòåé åëå-

ìåíò³â º çàáðóäíåííÿ òà âòðàòè. Ïèë ó ëàáîðàòîð³¿, äîì³øêè â ðåàêòèâàõ òà 
ëàáîðàòîðíîìó óñòàòêóâàíí³, ùî êîíòàêòóþòü ç³ çðàçêîì, º ïîòåíö³éíèìè 
äæåðåëàìè çàáðóäíåííÿ. Ïîñóä äëÿ ïðîá ìîæå ðîáèòè ÿê ïîçèòèâíèé, òàê 
³ íåãàòèâíèé âíåñîê ó ïîõèáêó âèçíà÷åííÿ ñë³äîâèõ ê³ëüêîñòåé åëåìåíò³â. 

 
1.5.2. ÀÅÑ-²ÇÏ ó ôàðìàöåâòè÷íîìó àíàë³ç³ 

 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ åëåìåíòíèõ äîì³øîê ó ãîòîâèõ ë³êàðñüêèõ çàñîáàõ 
(ÃËÇ), êîìïîíåíòàõ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè ¿õ âèãîòîâëåíí³, äîñë³-
äæåíí³ ñòàá³ëüíîñò³ ÃËÇ, ì³ãðàö³¿ åëåìåíò³â ç ïàêóâàííÿ â ÃËÇ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ìåòîäè åëåìåíòíîãî àíàë³çó: àòîìíî-àáñîðáö³éíà 
ñïåêòðîìåòð³ÿ ç ïîëóì�ÿíîþ òà åëåêòðîòåðì³÷íîþ àòîì³çàö³ºþ, ñïåêòðî-

ôîòîìåòð³ÿ, âîëüòàìïåðîìåòð³ÿ, ìàñ-ñïåêòðîìåòð³ÿ ç ³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíîþ 
ïëàçìîþ (ÌÑ-²ÇÏ) òà ³í. Ìåòîä ÀÅÑ-²ÇÏ äëÿ òàêèõ çàäà÷ º íàéá³ëüø 

óí³âåðñàëüíèì òà êîìïðîì³ñíèì ç òî÷êè çîðó ïðîäóêòèâíîñò³, ÷óòëèâîñò³ 
òà âàðòîñò³ àíàë³çó.  

Âàæëèâ³ñòü êîíòðîëþ åëåìåíòíèõ äîì³øîê â ÃËÇ âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ 
çäàòí³ñòþ ÷èíèòè òîêñè÷íó, êàíöåðîãåííó àáî ìóòàãåííó ä³þ. Ïåðåë³ê 
åëåìåíòíèõ äîì³øîê, ÿê³ ï³äëÿãàþòü êîíòðîëþ (òàáë. 1.2), âèçíà÷àºòüñÿ 
(àëå íå îáìåæóºòüñÿ) Êåð³âíèöòâîì ICH Q3D (ICH � International Council 

on Harmonisation of Technical Requirements for Registration of 

Pharmaceuticals for Human Use). Ñôåðà çàñòîñóâàííÿ ICH Q3D ðîçïîâñþ-

äæóºòüñÿ íà: 
· ãîòîâ³ ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè òà íîâ³ ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè, ùî 

ì³ñòÿòü â³äîì³ ôàðìàöåâòè÷í³ ñóáñòàíö³¿;  
· ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè, ùî ì³ñòÿòü î÷èùåí³ á³ëêè òà ïîë³ïåïòèäè, ¿õ 

ïîõ³äí³ ³ ïðåïàðàòè, â ÿêèõ âîíè º êîìïîíåíòàìè;  
· ë³êàðñüê³ ïðåïàðàòè, ùî ì³ñòÿòü ñèíòåòè÷í³ ïîë³ïåïòèäè, 

ïîë³íóêëåîòèäè òà îë³ãîñàõàðèäè. 
Â òîé æå ÷àñ ä³ÿ ICH Q3D íå ðîçïîâñþäæóºòüñÿ íà: 
· ðîñëèíí³ ïðåïàðàòè;  
· ðàä³îôàðìàöåâòè÷í³ ïðåïàðàòè;  
· êë³òèíí³ ìåòàáîë³òè, ÄÍÊ-ïðåïàðàòè, åêñòðàêòè àëåðãåí³â;  
· ö³ëüíó êðîâ, êë³òèíí³ êîìïîíåíòè êðîâ³ òà ïîõ³äí³ êðîâ³;  
· åëåìåíòè, ùî ñâ³äîìî âêëþ÷åí³ äî ñêëàäó ë³êàðñüêîãî ïðåïàðàòó 

ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ òåðàïåâòè÷íîãî åôåêòó;  
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· ïðåïàðàòè íà îñíîâ³ ãåí³â, êë³òèí òà òêàíèí (ïðåïàðàòè äëÿ 
ïåðåäîâî¿ òåðàï³¿);  

· ïðåïàðàòè, ÿê³ ïåðåáóâàþòü íà åòàï³ êë³í³÷íî¿ ðîçðîáêè. 
 

Òàáëèöÿ 1.2 
 

Åëåìåíòí³ äîì³øêè, ùî ï³äëÿãàþòü êîíòðîëþ çà ICH Q3D 
 

Êëàñ çà ICH Q3D Åëåìåíòè 

Êëàñ 1 As, Hg, Cd, Pb 

Êëàñ 2 
Êëàñ 2À Co, Ni, V 

Êëàñ 2Â Ag, Au, Ir, Os, Pd, Pt, Rh, Ru, Se, Tl 

Êëàñ 3 Ba, Cr, Cu, Li, Mo, Sb, Sn 

 

Íàéá³ëüø íåáåçïå÷íèìè º äîì³øêè Êëàñó 1, êîíòðîëü âì³ñòó ÿêèõ º 
îáîâ�ÿçêîâèì äëÿ âñ³õ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â, íà ÿê³ ðîçïîâñþäæóºòüñÿ 
ñôåðà ä³¿ ICH Q3D. Äîïóñòèì³ ùîäåíí³ åêñïîçèö³¿ åëåìåíò³â, ÿê³ ìîæóòü 
ïîòðàïëÿòè â îðãàí³çì ëþäèíè ïðè ïðèéîì³ ëàêàðñüêèõ çàñîá³â, íàâåäåí³ 
â òàáë. 1.3. 

 

Òàáëèöÿ 1.3 
 

Äîïóñòèì³ ùîäåíí³ åêñïîçèö³¿ äëÿ åëåìåíòíèõ äîì³øîê 
 

Åëåìåíò Êëàñ 

Ïðè 
ïåðîðàëüíîìó 

ââåäåíí³, 
ìêã/äîáó 

Ïðè 
ïàðåíòåðàëüíîìó 

ââåäåíí³, 
ìêã/äîáó 

Ïðè 
³íãàëÿö³éíîìó 

ââåäåíí³, 
ìêã/äîáó 

Cd 1 5 2 2 

Pb 1 5 5 5 

As 1 15 15 2 

Hg 1 30 3 1 

Co 2A 50 5 3 

V 2A 100 10 1 

Ni 2A 200 20 5 

Tl 2B 8 8 8 

Au 2B 100 100 1 

Pd 2B 100 10 1 

Ir 2B 100 10 1 

Os 2B 100 10 1 

Rh 2B 100 10 1 

Ru 2B 100 10 1 

Se 2B 150 80 130 

Ag 2B 150 10 7 

Pt 2B 100 10 1 



78+%$&!'&-(!"#")'*+#,(-$.&!($."/+0+"'12-$34'&+04�/0*'&5+,6*0!&5 � ~ 27 ~ 

 

 

Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 1.3 
 

Li 3 550 250 25 

Sb 3 1200 90 20 

Ba 3 1400 700 300 

Mo 3 3000 1500 10 

Cu 3 3000 300 30 

Sn 3 6000 600 60 

Cr 3 11000 1100 3 

 

Ïðè âèãîòîâëåíí³ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â åëåìåíòí³ äîì³øêè ìîæóòü 
ïîòðàïëÿòè äî ¿õ ñêëàäó ç ð³çíèõ äæåðåë (ðèñ. 1.11). 

 

 
 

 !".#1.11. E)"$(9-G(-*&'$%$:!*$:$0$("(4F*&)0-.),*#*UW  

 

Íà ñòàä³¿ ðîçðîáêè ë³êàðñüêîãî çàñîáó íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè äæåðåëà 
ïîòðàïëÿííÿ åëåìåíòíèõ äîì³øîê â ÃËÇ, â òîìó ÷èñë³ äîñë³äèòè ìîæëèâó 
ì³ãðàö³þ åëåìåíò³â ç óïàêîâêè ï³ä ÷àñ çáåð³ãàííÿ ÃËÇ. 

Êåð³âíèöòâî ICH Q3D íå îáìåæóº íàá³ð àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â, ÿê³ 
ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñü äëÿ âèçíà÷åííÿ åëåìåíòíèõ äîì³øîê, àëå ïðàê-

òè÷íî ëèøå ìåòîäè àòîìíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ òà ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ ìîæóòü 
çàáåçïå÷èòè ¿õ âèçíà÷åííÿ íà ïîòð³áíîìó ð³âí³ áåç âèêîðèñòàííÿ ñêëàäíèõ 
ìåòîä³â ïðîáîï³äãîòîâêè, â òîìó ÷èñë³ òèõ, ùî âêëþ÷àþòü ïîïåðåäíº 
êîíöåíòðóâàííÿ àíàë³ò³â. 
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ßêùî ïîð³âíþâàòè òàê³ áàãàòîåëåìåíòí³ ìåòîäè àíàë³çó, ÿê ÀÅÑ-²ÇÏ 

òà ÌÑ-²ÇÏ, òî äî ïåðåâàã ïåðøîãî ñë³ä â³äíåñòè ìîæëèâ³ñòü àíàë³çó âèñî-

êîì³íåðàë³çîâàíèõ çðàçê³â, íèçüê³ ìàòðè÷í³ åôåêòè, â³äíîñíî íåâåëèêó 
âàðò³ñòü îáëàäíàííÿ. Ìåòîä ÌÑ-²ÇÏ äåìîíñòðóº çíà÷íî êðàù³ ìåæ³ 
âèÿâëåííÿ åëåìåíò³â (~1000 ðàç³â íèæ÷å), äóæå øèðîêèé ë³í³éíèé 
äèíàì³÷íèé ä³àïàçîí, ïðîòå ïðè éîãî çàñòîñóâàíí³ ïîñòàþòü ïðîáëåìè 
ïîë³àòîìíèõ ³íòåðôåðåíö³é, íåîáõ³äíîñò³ çíà÷íîãî ðîçâåäåííÿ çðàçê³â, 
ï³äâèùåíèõ âèìîã äî ÷èñòîòè ðåàêòèâ³â òà ïðèì³ùåíü, âèñîêî¿ âàðòîñò³ 
îáëàäíàííÿ.  

Äëÿ ï³äãîòîâêè ôàðìàöåâòè÷íèõ çðàçê³â äî ÀÅÑ-²ÇÏ àíàë³çó øèðîêî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ì³êðîõâèëüîâå ðîçêëàäàííÿ â êèñëîòíîìó ñåðåäîâèù³. 
Ïåðåâàãàìè òàêîãî ìåòîäó ó ïîð³âíÿíí³ ³ç òðàäèö³éíèì òåðì³÷íèì íàãð³-
âàííÿì º éîãî åêñïðåñí³ñòü, ïîâíå, â³äòâîðþâàíå òà áåçïå÷íå ðîçêëàäàííÿ 
çðàçê³â ÿê íåîðãàí³÷íî¿, òàê ³ îðãàí³÷íî¿ ïðèðîäè, â³äñóòí³ñòü âòðàò àíàë³-
ò³â òà ïåðåõðåñíîãî çàáðóäíåííÿ çðàçê³â, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ íåîáõ³äíèõ 
äëÿ ðîçêëàäàííÿ ðåàãåíò³â. 

Ìåòîäîëîã³ÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ôàðìàöåâòè÷íèõ çðàçê³â ìåòîäîì 
ÀÅÑ-²ÇÏ ïðèíöèïîâî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ìåòîäîëîã³¿, ÿêà âèêîðèñòîâó-

ºòüñÿ ïðè êîíòðîë³ ÿêîñò³ âîäè. Äëÿ ïîáóäîâè ãðàäóþâàëüíèõ çàëåæíîñòåé 
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä çîâí³øíüîãî ñòàíäàðòó òà ìåòîä ñòàí-

äàðòíèõ äîáàâîê. Ïðè àíàë³ç³ çðàçê³â ç³ ñêëàäíèìè ìàòðèöÿìè äîö³ëüíèì 
º âèêîðèñòàííÿ âíóòð³øí³õ ñòàíäàðò³â, ïîòð³áåí ðåòåëüíèé âèá³ð àíàë³-
òè÷íèõ ë³í³é, â³ëüíèõ â³ä ñïåêòðàëüíèõ ³íòåðôåðåíö³é, â òîìó ÷èñë³ 
îáóìîâëåíèõ çàëèøêàìè íå ïîâí³ñòþ ðîçêëàäåíèõ ïðè ïðîáîï³äãîòîâö³ 
îðãàí³÷íèõ ñïîëóê. 

 
1.5.3. Àíàë³ç ´ðóíò³â, â³äõîä³â  

òà ïðîìèñëîâî¿ ïðîäóêö³¿ 
 

Âàæëèâèìè åòàïàìè àíàë³çó ãåòåðîãåííèõ çðàçê³â º ñòàä³¿ ïðîáî-

â³äáîðó òà ïðîáîï³äãîòîâêè, ÿêà, çàçâè÷àé, ïîëÿãàº ó ïåðåâåäåíí³ ïðîáè 
â ð³äêèé ñòàí. Íàïðèêëàä, ñêëàä ´ðóíòó ìîæå ìàòè ñóòòºâ³ âàð³àö³¿ íàâ³òü 
ó ìåæàõ îäíîãî ì³ñöÿ â³äáîðó ïðîáè ÷åðåç ð³çíèöþ â ðåëüºô³, ñ³ëüñü-

êîãîñïîäàðñüêó ä³ÿëüí³ñòü, òèï ´ðóíòó, âîäîîá³ã òîùî. Êð³ì òîãî, ïåâí³ 
åëåìåíòè ìîæóòü ðîçïîä³ëÿòèñÿ ïî ì³ñöþ â³äáîðó ðàíäîìíî, ð³âíîì³ðíî, 
ñòðàòèô³êîâàíî (ãîìîãåííî â ìåæàõ ï³äçîí) àáî ãðàä³ºíòíî. Ïðîáëåìà 
â³äáîðó ïðåäñòàâíèöüêî¿ ïðîáè çáåð³ãàºòüñÿ ³ äëÿ áàãàòüîõ ³íøèõ òâåðäèõ 
ìàòåð³àë³â. Ïðèéíÿòí³ñòü ïðîöåäóðè â³äáîðó òâåðäèõ çðàçê³â ìîæíà 
âñòàíîâèòè, ðîçðàõóâàâøè êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ïåâíî¿ 
ê³ëüêîñò³ òî÷êîâèõ ïðîá.  

Íàéá³ëüø ïîøèðåíîþ òåõí³êîþ ïåðåâåäåííÿ òâåðäèõ çðàçê³â ó ðîç-

÷èí º êèñëîòíå ðîçêëàäàííÿ (â ò.÷. ó ñóì³ø³ êèñëîò) ïðè çâè÷àéíîìó àáî 
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ì³êðîõâèëüîâîìó íàãð³âàíí³. Â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó çðàçêà âèêîðèñòî-

âóþòüñÿ ð³çí³ êèñëîòè (òàáë. 1.4). 
 

Òàáëèöÿ 1.4 
 

Êèñëîòè, ùî íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ  
äëÿ ðîçêëàäàííÿ òâåðäèõ çðàçê³â 

 

Êèñëîòà Êîìåíòàð 

HCl Çàñòîñîâóºòüñÿ äëÿ ðîçêëàäàííÿ êàðáîíàò³â, ôîñôàò³â, äåÿêèõ 
îêñèä³â òà ñóëüô³ä³â. Ïðàêòè÷íî íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 
ðîçêëàäàííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ � 110 °C) 

H2SO4 Ìàº õîðîø³ îêèñíþâàëüí³ âëàñòèâîñò³ äëÿ ðóä, ìåòàë³â, ñïëàâ³â, 
îêñèä³â òà ã³äðîêñèä³â (òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ � 338 °C). ×àñòî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â ïîºäíàíí³ ç HNO3. Íå ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêî-

ðèñòîâóâàòè â ñîñóäàõ ç ïîë³òåòðàôòîðåòèëåíó (PTFE) áåç 
êîíòðîëþ òåìïåðàòóðè ðîçêëàäàííÿ (PTFE ìàº òåìïåðàòóðó 
ïëàâëåííÿ 327 °C) 

HNO3 Îêèñíþº á³ëüø³ñòü çðàçê³â, ÿê³ íå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó HCl; 
ïåðåâîäèòü ñë³äîâ³ åëåìåíòè ó ðîç÷èíí³ í³òðàòè. Ï³äõîäèòü äëÿ 
ðîç÷èíåííÿ ìåòàë³â, ñïëàâ³â òà á³îëîã³÷íèõ çðàçê³â (òåìïåðàòóðà 
êèï³ííÿ � 122 °C) 

HClO4 Ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ � ñèëüíèé îêèñëþâàëüíèé àãåíò äëÿ 
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí (òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ � 203 °C). Ñë³ä âèêî-

ðèñòîâóâàòè ç îáåðåæí³ñòþ ÷åðåç ðèçèê áóðõëèâîãî ïðîõîäæåííÿ 
ðåàêö³¿ (ç ìîæëèâèì âèáóõîì). Ïåðåä äîäàâàííÿì HClO4 çðàçêè 
çàçâè÷àé ïîïåðåäíüî îáðîáëÿþòüñÿ HNO3 

HF Äëÿ ðîçêëàäàííÿ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ñèë³êàò³â; óòâîðþº SiF6
2!

 

â êèñëîìó ñåðåäîâèù³ (òåìïåðàòóðà êèï³ííÿ � 112 °C). Ñë³ä 
âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå ïëàñòèêîâ³ ïîñóäèíè, à íå ñêëÿí³ 
êîíòåéíåðè 

HNO3 : 

HCl 

Ñóì³ø ó îá�ºìíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:3 íàçèâàºòüñÿ «aqua regia» 

(öàðñüêà âîäà). Óòâîðþº ðåàêòèâíèé ïðîì³æíèé ïðîäóêò NOCl. 
Âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ðîç÷èíåííÿ ìåòàë³â, ñïëàâ³â, ñóëüô³ä³â òà 
³íøèõ ðóä. Íàéá³ëüø â³äîìà ñâîºþ çäàòí³ñòþ ðîç÷èíÿòè çîëîòî, 
ïàëàä³é ³ ïëàòèíó 

 

Ïðè âèáîð³ êèñëîòè äëÿ ðîçêëàäàííÿ òðåáà âðàõîâóâàòè íå ò³ëüêè ¿¿ 
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, à é äåïðåñóþ÷èé âïëèâ íà àíàë³òè÷íèé ñèãíàë 
(äèâ. ðîçä. 1.4.2). 

Äëÿ äåÿêèõ çðàçê³â îðãàí³÷íî¿ ïðèðîäè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 
ìåòîä ñóõîãî îçîëåííÿ � íàãð³âàííÿ çðàçêà äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ïðè 
äîñòóï³ ïîâ³òðÿ. Çàçâè÷àé ñóõå îçîëåííÿ ïðîâîäÿòü ó ïîðöåëÿíîâèõ, 
êâàðöîâèõ òà ïëàòèíîâèõ ÷àøêàõ àáî òèãëÿõ â ìóôåëüíèõ ïå÷àõ. Ñïî÷àòêó 
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ºìí³ñòü ç³ çðàçêîì íàãð³âàþòü íà åëåêòðè÷í³é ïëèòö³ äëÿ âèïàðîâóâàííÿ 
ÿêîìîãà á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, à ïîò³ì ïåðåíîñÿòü ¿¿ â ìó-

ôåëüíó ï³÷ ç êîíòðîëåì òåìïåðàòóðè, ÿêà óòðèìóºòüñÿ íà ð³âí³ ïðèáëèçíî 
300 °Ñ. Ï³ñëÿ òîãî ÿê ìàòåð³àë âèñîõ òà ÷àñòêîâî îçîëèâñÿ, òåìïåðàòóðó 
ï³äâèùóþòü äî 550�600 °C ³ âèòðèìóþòü çðàçîê äî ïîâíîãî âèäàëåííÿ 
âóãëåöþ. ßêùî º ï³äîçðà, ùî âåñü âóãëåöü íå áóâ âèäàëåíèé, çîëó îõîëî-

äæóþòü, äîäàþòü 1-2 ìë êîíöåíòðîâàíî¿ í³òðàòíî¿ êèñëîòè, âèïàðîâóþòü ¿¿ 
íà åëåêòðè÷í³é ïëèòö³ ³ çíîâó íàãð³âàþòü ïðîáó â ìóôåëüí³é ïå÷³. Ï³ñëÿ 
îçîëåííÿ îõîëîäæåíèé çðàçîê ðîç÷èíÿþòü â HCl (1:1) òà ê³ëüê³ñíî 
ïåðåíîñÿòü â ì³ðíó êîëáó. Ìåòîä ñóõîãî îçîëåííÿ íå ï³äõîäèòü äëÿ 
ïîäàëüøîãî âèçíà÷åííÿ ëåòêèõ åëåìåíò³â ÷åðåç ¿õ âòðàòó â ïðîöåñ³ 
ïðîáîï³äãîòîâêè. 

Äåÿê³ ñòàíäàðòèçîâàí³ ìåòîäèêè àíàë³çó ´ðóíò³â, â³äõîä³â òà ïðîìèñ-

ëîâî¿ ïðîäóêö³¿ ìîæíà çíàéòè â ISO 19050 «Rubber, raw, vulcanised - 

Determination of metal content by ICP-OES», ISO 22036 «Environmental solid 
matrices � Determination of elements using inductively coupled plasma optical 

emission spectrometry (ICP-OES)», ISO 11494 «Jewellery and precious metals � 

Determination of platinum in platinum alloys � ICP-OES method using an internal 

standard element», ISO 11495 «Jewellery and precious metals � Determination of 

palladium in palladium alloys � ICP-OES method using an internal standard 

element», ISO 15093 «Jewellery and precious metals � Determination of high 

purity gold, platinum and palladium � Difference method using ICP-OES», ISO 
15096 «Jewellery and precious metals � Determination of high purity silver � 

Difference method using ICP-OES», ISO 24047 «Polyethylene (PE) and 
polypropylene (PP) thermoplastics � Determination of metal content by  

ICP-OES». 
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2. ÐÅÍÒÃÅÍÎÔËÓÎÐÅÑÖÅÍÒÍÈÉ ÀÍÀË²Ç  
 

 
 

 

Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé àíàë³ç º îäíèì ç ð³çíîâèä³â ðåíòãåíî-

ñïåêòðàëüíèõ ìåòîä³â òà áàçóºòüñÿ íà ïðèíöèïàõ, ñï³ëüíèõ äëÿ âñ³õ 
âèä³â ñïåêòðîñêîï³¿. Ïðè ÐÔÀ ïåðâèííå ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ 
ñïðÿìîâóºòüñÿ íà çðàçîê, â ðåçóëüòàò³ ÷îãî ÷àñòèíà ðåíòãåí³âñüêîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ ðîçñ³þºòüñÿ çðàçêîì (êîìïòîí³âñüêå òà òîìïñîí³âñüêå 

ðîçñ³þâàííÿ), ÷àñòèíà � ïðîõîäèòü êð³çü íüîãî, à ÷àñòèíà ïîãëèíàºòüñÿ òà 

ïðèçâîäèòü äî ãåíåðàö³¿ âòîðèííîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ � 

ðåíòãåí³âñüêî¿ ôëóîðåñöåíö³¿. Âòîðèííå ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ 
ì³ñòèòü ó ñâîºìó ñïåêòð³ êîìïîíåíòè, ÿê³ º õàðàêòåðíèìè äëÿ õ³ì³÷íèõ 
åëåìåíò³â, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó çðàçêà. Ïîëîæåííÿ òà ³íòåíñèâí³ñòü 
àíàë³òè÷íèõ ë³í³é (ÿê³ñíèé òà ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç) ô³êñóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
ñïåêòðîìåòðè÷íî¿ ÷àñòèíè ïðèëàä³â äëÿ ÐÔÀ. Ñó÷àñíå àíàë³òè÷íå îáëàä-

íàííÿ äëÿ ÐÔÀ äîçâîëÿº âèçíà÷àòè âñ³ åëåìåíòè ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, 

ïî÷èíàþ÷è ç Âóãëåöþ. Òèïîâ³ ìåæ³ âèÿâëåííÿ äëÿ á³ëüøîñò³ åëåìåíò³â 
ñêëàäàþòü 10-4�10-2

 ìàñ. %, à ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, 

ìîæå ñêëàäàòè 100 %. ÐÔÀ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ â³äòâîðþâàí³ñòþ 
(ïðåöèç³éí³ñòþ) àíàë³òè÷íèõ ñèãíàë³â òà åêñïðåñí³ñòþ âèçíà÷åíü. ßê 
çðàçêè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü òâåðä³, ð³äê³ àáî ïîðîøêîâ³ ìàòåð³àëè. 

Ãðàìîòíå òà åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî 
àíàë³çó ïîòðåáóº ðîçóì³ííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé âçàºìîä³¿ ðåíòãåí³âñüêîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ ç ðå÷îâèíîþ, óìîâ çáóäæåííÿ òà ðåºñòðàö³¿ ðåíòãå-

í³âñüêî¿ ôëóîðåñöåíö³¿, çíàííÿ ìåòîä³â ïîáóäîâè êîíöåíòðàö³éíèõ 
çàëåæíîñòåé, îñîáëèâîñòåé ï³äãîòîâêè ïðîá äî àíàë³çó òîùî. 

 

2.1. Ãåíåðàö³ÿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
 

Ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ ç ô³çè÷íî¿ òî÷êè çîðó ìàº òàêó ñàìó 
ïðèðîäó, ÿê ³ âèäèìå ñâ³òëî. Ä³àïàçîí äîâæèí õâèëü ðåíòãåí³âñüêîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ ñòàíîâèòü 0,01�0,12 íì (òàáë. 2.1).  

ßêùî ó âèðàç³ äëÿ åíåðã³¿ îêðåìîãî êâàíòó åëåêòðîìàãí³òíîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ: 

  

E = hX*Y*hcZ[                                              (2.1) 
 

E âèðàçèòè â êåÂ, à äîâæèíó õâèë³ â íì, îòðèìàºìî: 
 

 )(

24,1
)(

(0
,$1E

l
=                                           (2.2) 
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Òàáëèöÿ 2.1 
 

Ä³àïàçîí åíåðã³é òà äîâæèí õâèëü  
åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ 

 

Ä³àïàçîí åíåðã³é 
(êåÂ) 

Ä³àïàçîí  äîâæèí 
õâèëü 

Íàéìåíóâàííÿ 

< 10-7 â³ä ñì äî êì Ðàä³îõâèë³ 

< 10-3 â³ä  ìêì äî ñì Ì³êðîõâèë³ 

< 10-3 â³ä ìêì äî ìì 
²íôðà÷åðâîíå 
âèïðîì³íþâàííÿ 

0,0017 - 0,0033 â³ä 380 äî 750 íì Âèäèìå ñâ³òëî 

0,0033 - 0,1 â³ä 10 äî 380 íì 
Óëüòðàô³îëåòîâå 
âèïðîì³íþâàííÿ 

0,11 - 100 â³ä 0,01 äî 12 íì 
Ðåíòãåí³âñüêå 
âèïðîì³íþâàííÿ 

10  -  5000 â³ä 0,0002 äî 0,12 íì Ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ 

 

Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé àíàë³ç îõîïëþº ä³àïàçîí åíåðã³é  
E =  0,11�60 êåÂ. ßê ì³ðó ³íòåíñèâíîñò³ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
â ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîìó àíàë³ç³ âèêîðèñòîâóþòü ê³ëüê³ñòü êâàíò³â, 
çàðåºñòðîâàíèõ çà îäèíèöþ ÷àñó (³ìïóëüñè çà ñåêóíäó). 

Ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ âèíèêàº ïðè îïðîì³íåíí³ ðå÷îâèíè 
ïîòîêîì åëåêòðîí³â àáî ôîòîíàìè âèñîêèõ åíåðã³é. Ó ïåðøîìó âèïàäêó 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ãåíåðàö³ÿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ äâîõ òèï³â: 
ãàëüì³âíîãî òà õàðàêòåðèñòè÷íîãî. Òàêó êîìá³íàö³þ âèïðîì³íþâàííÿ 
äàþòü, íàïðèêëàä, ðåíòãåí³âñüê³ òðóáêè, ùî íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòüñÿ 
â ÐÔÀ äëÿ çáóäæåííÿ ñïåêòð³â ðåíòãåí³âñüêî¿ ôëóîðåñöåíö³¿.  

 
2.1.1. Ãàëüì³âíå ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ 

 

Â ðåíòãåí³âñüê³é òðóáö³ åëåêòðîíè åì³òóþòüñÿ ç íàãð³òîãî ìàòåð³àëó 
êàòîäà ³ ïðèñêîðþþòüñÿ, çàâäÿêè ïðèêëàäåí³é âèñîê³é íàïðóç³, â íàïðÿìêó 

àíîäà, äå âîíè ãàëüìóþòüñÿ, âòðà÷àþ÷è ê³íåòè÷íó åíåðã³þ: 
 

                                             (2.3) 
 

äå me � ìàñà åëåêòðîíà, V � øâèäê³ñòü åëåêòðîíà â ìîìåíò ç³òêíåííÿ ç 
àíîäîì, e � çàðÿä åëåêòðîíà, U � íàïðóãà ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóáêè. 

Ïðè ÷àñòêîâ³é âòðàò³ åíåðã³¿ (ãàëüìóâàíí³) åëåêòðîíîì âîíà 
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà êâàíò âèïðîì³íþâàííÿ ç åíåðã³ºþ: 

 

.                                             (2.4) 
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Â ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ åëåêò-

ðîí³â ç ìàòåð³àëîì àíîäà ôîðìó-

ºòüñÿ ñóêóïí³ñòü êâàíò³â ç åíåð-

ã³ÿìè 0 < Eq \ eU. Ôóíêö³ÿ 
ðîçïîä³ëó òàêèõ êâàíò³â çà åíåðã³ºþ 
º áåçïåðåðâíîþ òà ìàº ìàêñèìóì. 
Ãàëüì³âíå âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà 
ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ ñïåêòðà, äå ïî 
îñ³ îðäèíàò â³äêëàäåíà ³íòåíñèâ-

í³ñòü, à ïî îñ³ àáñöèñ � äîâæèíà 
õâèë³ (àáî åíåðã³ÿ) êâàíò³â (ðèñ. 2.1).  

²ñíóâàííÿ êîðîòêîõâèëüîâî¿ ãðàíèö³ ñïåêòðà âèïëèâàº ç ð³âíÿííÿ 
(2.4) òà çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ (çàêîí Äóåéíà-Õàíòà): 

 

,                                             (2.5) 
 

äå "min âèðàæåíî â íì, à U � â êÂ. 
Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî çâ�ÿçîê ì³æ "min òà ïîëîæåííÿì 

ìàêñèìóìó ³íòåíñèâíîñò³ ãàëüì³âíîãî âèïðîì³íþâàííÿ "max (äèâ. ðèñ. 1.1): 
 

"max  1,5 "min.                                                 (2.6) 
 

Ï³äâèùåííÿ íàïðóãè íà ðåíòãåí³âñüê³é òðóáö³ êð³ì çñóâó ïîëîæåííÿ 
"min ïðèçâîäèòü òàêîæ äî ï³äâèùåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ãàëüì³âíîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ (ðèñ. 2.2). 

Íà ñïåêòð ãàëüì³âíîãî âèïðîì³íþâàííÿ âïëèâàº òàêîæ ìàòåð³àë 
àíîäà òðóáêè: ç ðîñòîì àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòó (Z), ç ÿêîãî âèãîòîâëåíî 
àíîä, çðîñòàº ³íòåíñèâí³ñòü ãàëüì³âíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó âñüîìó 
ä³àïàçîí³ (ðèñ 2.3).  
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Â òîé æå ÷àñ çíà÷åííÿ "min òà ïîëîæåííÿ ìàêñèìóìó ³íòåíñèâíîñò³ 
ãàëüì³âíîãî âèïðîì³íþâàííÿ "max íå çì³íþþòüñÿ. 

 
2.1.2. Õàðàêòåðèñòè÷íå  

ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ 

 

Õàðàêòåðèñòè÷íå ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ âèíèêàº ïðè âèäà-

ëåíí³ åëåêòðîí³â ç âíóòð³øí³õ îáîëîíîê àòîìà ç íàñòóïíèì çàïîâíåííÿì 
âàêàíñ³¿, ùî óòâîðèëàñÿ, åëåêòðîíàìè ³ç çîâí³øí³õ îáîëîíîê. Ïðîöåñè, ùî 
ïðèçâîäÿòü äî ãåíåðàö³¿ õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðî-

ì³íþâàííÿ, ìîæóòü áóòè îïèñàí³ ç âèêîðèñòàííÿì êëàñè÷íî¿ ìîäåë³ 
àòîìà Áîðà.  

Çã³äíî ç ìîäåëëþ Áîðà, åëåêòðîíè àòîìíèõ îáîëîíîê ìàþòü 
äèñêðåòí³ çíà÷åííÿ åíåðã³¿: 

 

 ,                                  (2.7) 
 

äå R � ñòàëà Ð³äáåðãà, Z � àòîìíèé íîìåð åëåìåíòà, n � ãîëîâíå êâàíòîâå 
÷èñëî. 

×èñëî n = 1 õàðàêòåðèçóº íàéáëèæ÷ó äî ÿäðà Ê-îáîëîíêó. Åëåêòðîíè 
ö³º¿ îáîëîíêè íàéì³öí³øå çâ�ÿçàí³ ç ÿäðîì òà ìàþòü íàéìåíøó â àòîì³ 
åíåðã³þ (çíàê ì³íóñ). ×èñëà n = 2, 3, 4 ³ òàê äàë³ õàðàêòåðèçóþòü, 
â³äïîâ³äíî, àòîìí³ îáîëîíêè L, M, N. ßêùî â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä 
åëåêòðîíà ç îáîëîíêè n = j íà îáîëîíêó ç n = i, åíåðã³ÿ âèïóùåíîãî êâàíòà 

áóäå äîð³âíþâàòè: 
 

,                                   (2.8) 

 

âðàõîâóþ÷è ð³âíÿííÿ (2.7), ìàºìî: 
 

                                       (2.9) 

 

Ç ð³âíÿííÿ (2.9) âèïëèâàþòü äâ³ âàæëèâ³ âëàñòèâîñò³ õàðàêòå-

ðèñòè÷íîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ:  
1) îñê³ëüêè n ìîæå ïðèéìàòè ëèøå ö³ë³ çíà÷åííÿ, äîâæèíè õâèëü 

êâàíò³â õàðàêòåðèñòè÷íîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìîæóòü 
ìàòè ëèøå äèñêðåòí³ çíà÷åííÿ, òîáòî ñïåêòð òàêîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
º ë³í³é÷àñòèì; 

2) ç ïðîïîðö³éíîñò³ 1/"ji ~ Z
2 âèïëèâàº, ùî äîâæèíè õâèëü ñïåêò-

ðàëüíèõ ë³í³é äëÿ ³äåíòè÷íèõ åëåêòðîííèõ ïåðåõîä³â çàëåæàòü â³ä ïîðÿä-

êîâîãî íîìåðà åëåìåíòó, òîáòî º õàðàêòåðèñòè÷íèìè äëÿ àòîì³â ïåâíîãî  
ñîðòó,  çàâäÿêè  ÷îìó  öåé  âèä  âèïðîì³íþâàííÿ ³ îòðèìàâ ñâîþ íàçâó. 
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Ë³í³¿, ùî âèíèêàþòü ïðè çàïîâíåíí³ âàêàíñ³¿ íà Ê-îáîëîíö³, óòâî-

ðþþòü Ê-ñåð³þ, íà L-îáîëîíö³ � L-ñåð³þ ³ ò.ä. Äî ïîâíîãî ïîçíà÷åííÿ 
ðåíòãåí³âñüêî¿ ë³í³¿ â³äíîñèòüñÿ ùå ³íôîðìàö³ÿ ïðî òå, ç ÿêî¿ îáîëîíêè 
ïîõîäèòü òîé åëåêòðîí, ÿêèé çàïîâíþº âàêàíñ³þ, ùî óòâîðèëàñÿ. Ïðè 
öüîìó âèêîðèñòîâóþòü ãðåöüê³ áóêâè  #, $, & � ç íóìåðàö³ºþ 1, 2, 3 ...  äëÿ 
âñòàíîâëåííÿ â³äì³ííîñòåé ì³æ ð³çíèìè îáîëîíêàìè òà ï³äð³âíÿìè.  

Ó ðîçâèòêó ñèñòåìàòèêè ðåíòãåí³âñüêèõ ïåðåõîä³â âåëèêó ðîëü ç³ãðàâ 
çàêîí, â³äêðèòèé Ìîçë³ â 1911 ðîö³. Àíàë³çóþ÷è ñïåêòðè ðåíòãåí³âñüêî¿ 
ôëóîðåñöåíö³¿ ð³çíèõ ðå÷îâèí, Ìîçë³ âèÿâèâ, ùî åêñïåðèìåíòàëüí³ 
ðåçóëüòàòè, ïðåäñòàâëåí³ â êîîðäèíàòàõ  � Z, óòâîðþþòü ñ³ìåéñòâî 
ïðÿìèõ ë³í³é. Íàïðèêëàä, ÷àñòîòè ë³í³é ð³çíèõ åëåìåíò³â, ùî ïîçíà÷à-

þòüñÿ ÿê K], îïèñóþòüñÿ íàñòóïíèì ð³âíÿííÿì: 
 

                                 (2.10) 
 

ë³í³é K^: 
 

.                                (2.11) 
 

Â çàãàëüíîìó âèãëÿä³: 
 

 . (2.12)  

 

Ââåäåííÿ ïîïðàâêè _ ïîâ�ÿçàíî ç óðàõóâàííÿì åôåêò³â åêðàíóâàííÿ 
çàðÿäó ÿäðà ³íøèìè åëåêòðîíàìè, ïðèñóòí³ìè â îáîëîíö³, íà ÿêó 
çä³éñíþºòüñÿ ïåðåõ³ä, òà íà íèæ÷èõ îáîëîíêàõ. 

Çàçâè÷àé çàêîí Ìîçë³ çàïèñóþòü ó âèãëÿä³: 
 

  (2.13)  
 

Â³äïîâ³äíî äî öüîãî çàêîíó, ðåíòãåí³âñüê³ õàðàêòåðèñòè÷í³ ñïåêòðè 
íå âèÿâëÿþòü ïåð³îäè÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé, âëàñòèâèõ îïòè÷íèì 
ñïåêòðàì. Öå âêàçóº íà òå, ùî âíóòð³øí³ åëåêòðîíí³ îáîëîíêè àòîì³â âñ³õ 
åëåìåíò³â, ùî âèÿâëÿþòüñÿ â õàðàêòåðèñòè÷íèõ ðåíòãåí³âñüêèõ ñïåêòðàõ, 
ìàþòü àíàëîã³÷íó áóäîâó. Çàëåæí³ñòü, âñòàíîâëåíà Ìîçë³, äîçâîëÿº çà 
âèì³ðÿíîþ ÷àñòîòîþ (àáî äîâæèíîþ õâèë³) âèçíà÷èòè àòîìíèé íîìåð 
äîñë³äæóâàíîãî åëåìåíòó. 

 
2.1.3. Êëàñèô³êàö³ÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïåðåõîä³â 

 

Ñèñòåìà ïîçíà÷åíü ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ çàðàç, 
çàçíàâàëà â ñâî¿é ³ñòîð³¿ äåê³ëüêà âäîñêîíàëåíü. Ç ðîçâèòêîì ðåíòãåí³â-

ñüêî¿ òåõí³êè òà ñèñòåì äåòåêòóâàííÿ âèÿâèëîñÿ, ùî äåÿê³ ñïåêòðàëüí³ 
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ë³í³¿, ùî ðàí³øå ââàæàëèñÿ ñèíãëåòíèìè, íàñïðàâä³ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ 
³ á³ëüøå ë³í³é. ¯õ ñòàëè ðîçð³çíÿòè, äîäàþ÷è äî âæå ïðèéíÿòîãî ïîçíà-

÷åííÿ ë³í³¿ àðàáñüêå ÷èñëî, ÿêå ïîêàçóâàëî ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³¿ â ðàí³øå 
íåðîçä³ëåíîìó äóáëåò³ (òðèïëåò³ ³ ò.ä.). ×èñëî 1 â³äïîâ³äàº íàéá³ëüø 
³íòåíñèâí³é ë³í³¿. Íàïðèêëàä, ïîçíà÷åííÿ  â³äïîâ³äàº íàé³íòåíñèâí³ø³é 
ë³í³¿ ñåðåä ë³í³é äóáëåòà K]. Çãîäîì äîâåëîñÿ äîäàòè ùå é ðèìñüêå ÷èñëî 
âåðõí³ì ³íäåêñîì.  

Âïåðøå óçàãàëüíèâ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ³ îïèñàâ ïîçíà-

÷åííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïåðåõîä³â Ç³ãáàí (Siegbahn) íà ïî÷àòêó 1920-õ. Òîìó 
³íêîëè òàêó ñèñòåìàòèêó, õî÷à é äîïîâíåíó, íàçèâàþòü éîãî ³ì�ÿì. Íåçâà-

æàþ÷è íà â³äñóòí³ñòü â äàí³é ñèñòåì³ ïîçíà÷åíü ³íôîðìàö³¿ ùîäî åôåêò-

ðîííèõ ïåðåõîä³â, ïîâ�ÿçàíèõ ç ò³ºþ ÷è ³íøîþ ë³í³ºþ, öÿ ñèñòåìà øèðîêî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ é íàðàç³.  

Ó 1991 ð. IUPAC áóëî çàïðîïîíîâàíî ³íøó ñèñòåìó ïîçíà÷åííÿ 
åëåêòðîííèõ ïåðåõîä³â, ùî óçãîäæóºòüñÿ ³ç ñó÷àñíîþ òåîð³ºþ àòîìà. 

Ñèñòåìà ïîçíà÷åíü, çàïðîïîíîâàíà IUPAC, áàçóºòüñÿ íà â³äîáðàæåíí³ 
ê³íöåâîãî òà ïî÷àòêîâîãî ñòàíó åëåêòðîíà, ùî áåðå ó÷àñòü ó ïåðåõîä³. 

Ó ðåíòãåí³âñüê³é ñïåêòðîñêîï³¿ äëÿ îïèñó ñòàíó âíóòð³øí³õ îáîëîíîê 
âèêîðèñòîâóþòü òðè êâàíòîâ³ ÷èñëà: n � ãîëîâíå; l � îðá³òàëüíå; j � ñï³íîâå 
(ñàìå òàêå ïîçíà÷åííÿ á³ëüø ÷àñòî çàñòîñîâóºòüñÿ). Çà ìàãí³òíèì êâàíòî-

âèì ÷èñëîì m ñòàíè çàëèøàþòüñÿ âèðîäæåíèìè, â òîé ÷àñ ÿê íàÿâí³ñòü 
åôåêòó ñï³í-îðá³òàëüíî¿ âçàºìîä³¿ íà âíóòð³øí³õ îáîëîíêàõ ïðèçâîäèòü äî 
çíÿòòÿ âèðîäæåííÿ çà j. Öå îçíà÷àº, ùî äëÿ êîæíî¿ îáîëîíêè àòîìà (êð³ì 
îáîëîíêè K) ³ñíóº äåê³ëüêà åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, à ñàìå � (2n � 1).  

Íà ðèñ. 2.4 íàâåäåíî ïåðåõîäè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè çàïîâíåíí³ 
³îí³çîâàíèõ K- òà L-îáîëîíîê.  
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Ïðàâèëà â³äáîðó äëÿ òàêèõ ïåðåõîä³â ìîæíà ñôîðìóëþâàòè òàê: 
· ïåðåõîäè ì³æ ï³äð³âíÿìè îäí³º¿ é ò³º¿ æ îáîëîíêè º çàáîðîíå-

íèìè, òîáòî äëÿ äîçâîëåíîãî ïåðåõîäó 'n * 0; 

· äëÿ äîçâîëåíèõ ïåðåõîä³â 'l = ± 1;  '(l + j) = 0; ± 1.  

ßêùî åëåêòðîí ïåðåéøîâ ç íàéáëèæ÷î¿ îáîëîíêè, òî òàêèé ïåðåõ³ä 
äàº K]- àáî L]-ë³í³þ ³ ò.ä. Ë³í³¿ âñ³õ ³íøèõ ïåðåõîä³â K-ñåð³¿ ïîçíà÷àþòüñÿ 
K^, L-ñåð³¿ � L^, L`, Ll òà ³íøèìè êîìá³íàö³ÿìè. 

Ïðèêëàä â³äïîâ³äíîñò³ ñòàðî¿ òà íîâî¿ ñèñòåìè ïîçíà÷åíü ðåíòãåí³â-

ñüêèõ ë³í³é íàâåäåíî â òàáë. 2.2. 
 

Òàáëèöÿ 2.2 
 

Ïîçíà÷åííÿ åëåêòðîííèõ ïåðåõîä³â çà Ç³ãáàíîì òà IUPAC 

 
Ç³ãáàí IUPAC Ç³ãáàí IUPAC 

 K-L3   L3-M5 

 K-L2  L3-M4 

 K-M3  L2-M4 

 K-N3  L3-N5 

 

Ñï³ââ³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé íàéá³ëüø «ÿñêðàâèõ» ë³í³é ñêëàäàº:  
 

I : I : I  = 100 : 50 : 20 
 

òà âèêîíóºòüñÿ â ð³âí³é ì³ð³ äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â. 
²íòåíñèâíîñò³ îêðåìèõ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é âèçíà÷àþòüñÿ â³ðîã³ä-

í³ñòþ ïåðåõîäó åëåêòðîíà ì³æ ïî÷àòêîâèì òà ê³íöåâèì ð³âíÿìè ïåðåõîäó. 
Çàïîâíåííÿ åëåêòðîííî¿ âàêàíñ³¿ ìîæå â³äáóâàòèñÿ äâîìà ð³çíèìè ñïîñî-

áàìè: ðàä³àö³éíèì, ç åì³ñ³ºþ ôîòîíà õàðàêòåðèñòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ, 
³ áåçðàä³àö³éíèì, ç âèáèâàííÿì ç àòîìà ùå îäíîãî åëåêòðîíà. Ó ïåðøîìó 
âèïàäêó àòîì âèïóñêàº õàðàêòåðèñòè÷íå âèïðîì³íþâàííÿ, â äðóãîìó 
âèïàäêó â³äáóâàºòüñÿ áåçðàä³àö³éíèé îæå-ïåðåõ³ä.  

 

2.2. Âçàºìîä³ÿ ðåíòãåí³âñüêîãî  
âèïðîì³íþâàííÿ ç ðå÷îâèíîþ 

 

2.2.1. Îñëàáëåííÿ 
 

Ïðè ïðîõîäæåíí³ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ÷åðåç ðå÷îâèíó 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ éîãî îñëàáëåííÿ, çóìîâëåíå ïðîöåñàìè ôîòîàáñîðáö³¿ òà 
ðîçñ³þâàííÿ. ²íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïðîéøëî ÷åðåç çðàçîê 
çàâòîâøêè D òà ãóñòèíîþ d çìåíøóºòüñÿ çà åêñïîíåíö³éíèì çàêîíîì 

Áåðà�Ëàìáåðòà�Áóãåðà: 
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I = I0 e
-µe

,                                               (2.14) 
 

äå µ � ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò îñëàáëåííÿ, ùî çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ðå÷îâèíè 
òà äîâæèíè õâèë³ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ³ øâèäêî çðîñòàº ç³ 
çá³ëüøåííÿì àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà, ç ÿêîãî ñêëàäàºòüñÿ çðàçîê, òà 
äîâæèíè õâèë³ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 

Âåëè÷èíà 1/µ â³äîáðàæàº ñåðåäí³é ïðîá³ã ôîòîí³â ó ðå÷îâèí³. 
Îñê³ëüêè ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ âçàºìîä³º ãîëîâíèì ÷èíîì 

ç âíóòð³øí³ìè îáîëîíêàìè àòîì³â, âíåñîê àòîì³â ïåâíîãî ñîðòó â ïîãëè-

íàþ÷ó çäàòí³ñòü ðå÷îâèíè âèçíà÷àºòüñÿ ¿õ îá�ºìíîþ êîíöåíòðàö³ºþ, à íå 

òèïîì õ³ì³÷íîãî çâ�ÿçêó, âàëåíòí³ñòþ òà ëîêàëüíèì îòî÷åííÿì. Òàêèì 
÷èíîì, çðó÷íèì º ïåðåõ³ä äî íîðìîâàíîãî íà ãóñòèíó ë³í³éíîãî êîåô³-
ö³ºíòà îñëàáëåííÿ µZd. Öÿ âåëè÷èíà ìàº íàçâó ìàñîâîãî êîåô³ö³ºíòà 
îñëàáëåííÿ. Çðîçóì³ëî, ùî çíà÷åííÿ ìàñîâîãî êîåô³ö³ºíòà îñëàáëåííÿ 
äëÿ ðå÷îâèíè îäíîãî ³ òîãî æ ñêëàäó íå çàëåæèòü â³ä àãðåãàòíîãî ñêëàäó 
ðå÷îâèíè ÷è, íàïðèêëàä, äèñïåðñíîñò³ ïîðîøêîâèõ çðàçê³â. 

Çíàþ÷è ìàñîâ³ êîåô³ö³ºíòè îñëàáëåííÿ äëÿ îäíîåëåìåíòíèõ ðå÷îâèí, 

ëåãêî ðîçðàõóâàòè ìàñîâèé êîåô³ö³ºíò îñëàáëåííÿ äëÿ áàãàòîåëåìåíòíèõ 
ðå÷îâèí ó áóäü-ÿêîìó àãðåãàòíîìó ñòàí³: 

 

,                                          (2.15) 

 

äå Ci � ìàñîâà ÷àñòêà åëåìåíòà i ó ðå÷îâèí³. 
Çâàæàþ÷è íà òå, ùî îñëàáëåííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ 

º ðåçóëüòàòîì ðîçñ³þâàííÿ òà ôîòîàáñîðáö³¿, ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò îñëàá-

ëåííÿ º ñóìîþ ë³í³éíèõ êîåô³ö³ºíò³â ïîãëèíàííÿ f òà ðîçñ³þâàííÿ _: 
  

µ = f*g*_.                                                (2.16) 
 

Âíåñîê êîæíîãî ç íèõ çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³ ðåíòãåí³âñüêîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ òà ñêëàäó ðå÷îâèíè. Ïðè ÐÔÀ ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â (çà 
âèêëþ÷åííÿì çðàçê³â, ùî ñêëàäàþòüñÿ ïåðåâàæíî ç âóãëåöþ) ë³í³éíèé 
êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ º çíà÷íî á³ëüøèì (f*ii_)  ³ ïðîöåñè ðîçñ³þâàííÿ 
ìîæíà íå âðàõîâóâàòè.  

 
2.2.2. Ôîòîàáñîðáö³ÿ 

 

Ôîòîàáñîðáö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ, êîëè êâàíò çîâí³øíüîãî âèïðîì³íþâàí-

íÿ âèáèâàº åëåêòðîí ç àòîìíî¿ îáîëîíêè. Ó âèïàäêó îïðîì³íåííÿ ðå÷îâèíè 
ðåíòãåí³âñüêèìè êâàíòàìè àáî åëåêòðîíàìè âèñîêî¿ åíåðã³¿ â àòîìíèõ 
îáîëîíêàõ â³äáóâàþòüñÿ ò³ ñàì³ ïðîöåñè òà ä³þòü òàê³ æ çàêîíîì³ðíîñò³, ÿê³ 
áóëî ðîçãëÿíóòî ó ðîçä. 1.1. Î÷åâèäíî, ùî çáóäæóþ÷å âèïðîì³íþâàííÿ 

ïîâèííî ìàòè á³ëüøó àáî ïðèíàéìí³ òàêó ñàìó åíåðã³þ, ÿêà ïîòð³áíà äëÿ 
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³îí³çàö³¿ ïåâíî¿ îáîëîíêè àòîìà. Âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèíèêàº â òàêîìó 
ðàç³, íàçèâàºòüñÿ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèì, à ìåòîä àíàë³çó, ùî áàçóºòüñÿ  
íà ðåºñòðàö³¿ õàðàêòåðèñòè÷íèõ êîì-

ïîíåíò³â âèïðîì³íþâàííÿ çðàçêó, ðåí-

òãåíî-ôëóîðåñöåíòíèì àíàë³çîì.  
Çàëåæí³ñòü ë³í³éíîãî êîåô³ö³ºíòà 

ïîãëèíàííÿ f, ùî õàðàêòåðèçóº ÷àñòîòó 

ïðîöåñ³â ôîòîàáñîðáö³¿, â³ä äîâæèíè 
õâèë³ çáóäæóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ 
äëÿ ïåâíîãî ñîðòó àòîì³â ìàº õàðàê-

òåðíèé âèãëÿä (ðèñ. 2.5). 

Ï³êè íà ñïåêòð³, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ 
êðàÿìè ïîãëèíàííÿ, ñâ³ä÷àòü ïðî 
êâàíòîâèé õàðàêòåð ïîãëèíàííÿ çáó-

äæóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ïðè [K 

åíåðã³ÿ êâàíò³â ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþ-

âàííÿ ñòàº äîñòàòíüîþ äëÿ ³îí³çàö³¿  
=-îáîëîíêè ³ â³ðîã³äí³ñòü âçàºìîä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ç ðå÷îâèíîþ ñòðèá-

êîïîä³áíî çðîñòàº. Ïðè ïîñòóïîâîìó æ çá³ëüøåíí³ äîâæèíè õâèë³ â³äáó-

âàºòüñÿ «âèêëþ÷åííÿ» ïðîöåñ³â ôîòîàáñîðáö³¿ íà îáîëîíêàõ K, L, M..., ùî 
ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî ïàä³ííÿ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ. 

Ïîëîæåííÿ êðà¿â ïîãëèíàííÿ çàëåæèòü â³ä ïîðÿäêîâîãî íîìåðà 

àòîìà, ùî ïîãëèíàº, òà ìàº âèãëÿä: 
 

[Kj*kj*l� ~ 1/Z
2
.                                            (2.17) 

 

Çàëåæí³ñòü ë³í³éíîãî êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ â³ä àòîìíîãî íîìåðà 

äëÿ ô³êñîâàíî¿ äîâæèíè õâèë³ çáóäæóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ ìàº õàðàê-

òåð, äóæå ñõîæèé íà íàâåäåíèé íà ðèñ. 1.6. Åìï³ðè÷íà çàëåæí³ñòü ë³í³é-

íîãî êîåô³ö³ºíòà ïîãëèíàííÿ â³ä àòîìíîãî íîìåðà òà äîâæèíè õâèë³ 
ìàº âèãëÿä: 

 

µ ~ d[3
Z

3
.                                                (2.18) 

 

Â³äíîøåííÿ âåëè÷èí êîåô³ö³ºíò³â ïîãëèíàííÿ çë³âà òà ñïðàâà â³ä 
êðàþ ïîãëèíàííÿ íàçèâàºòüñÿ ñòðèáêîì ïîãëèíàííÿ. Íàïðèêëàä, ñòðèáîê 
ïîãëèíàííÿ äëÿ =-êðàþ áóäå äîð³âíþâàòè: 

 

.                           (2.19) 

 

Ñòðèáîê ïîãëèíàííÿ ñëàáî çàëåæèòü â³ä àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòà 
( ).  

 

 

 !".#2.5.# !:$'(-6"7*:-(-G()8)*
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~ 40 ~  %$&!'&-(!"#")'*+#,(-$.&!($."/+0+"'12-$34'&+04�/0*'&5+,6*0!&5� 

 

2.2.3. Îæå-åôåêò 

 

Â³äíîñíà â³ðîã³äí³ñòü ðàä³àö³éíèõ òà áåçðàä³àö³éíèõ ïåðåõîä³â äóæå 
ñèëüíî çàëåæèòü â³ä àòîìíîãî íîìåðà åëåìåíòó ³ â³ä òîãî, â ÿê³é îáîëîíö³ 
óòâîðþºòüñÿ ïåðâèííà âàêàíñ³ÿ.  

Êâàíò âèïðîì³íþâàííÿ, ùî âèíèê â ðåçóëüòàò³ ³îí³çàö³¿, íàïðèêëàä, 
=-îáîëîíêè, ìîæå âçàºìîä³ÿòè ç åëåêòðîíàìè L, M-îáîëîíîê òà ³îí³çóâàòè 
¿õ. Â öüîìó âèïàäêó àòîì åì³òóº k* !Q)* l-âèïðîì³íþâàííÿ òà â³ëüíèé 
åëåêòðîí, ùî íàçèâàºòüñÿ îæå-åëåêòðîíîì. 

Äîëÿ ïåðåõîä³â, ùî ïðèçâîäÿòü äî âèïðîì³íþâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ 
êâàíò³â, íàçèâàºòüñÿ âèõîäîì ôëóîðåñöåíö³¿ +. Âåëè÷èíà (1�+) õàðàê-

òåðèçóº â³ðîã³äí³ñòü îæå-ïåðåõîä³â.  
Âèõ³ä ôëóîðåñöåíö³¿ ñèëüíî çìåíøóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì àòîìíîãî 

íîìåðà åëåìåíòà, ùî º îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ ³ñíóâàííÿ îáìåæåíü ìåòîäó 
ïðè àíàë³ç³ ëåãêèõ åëåìåíò³â. Òàê, âèõ³ä ôëóîðåñöåíö³¿ äëÿ =-ñåð³¿ 
Âóãëåöþ ñêëàäàº ëèøå 0,0009.  

 
2.2.4. Äèôðàêö³ÿ íà ìîíîêðèñòàëàõ 

 

Ïðè ïàä³íí³ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â íà ïëîñê³ñòü êðèñòàë³÷íî¿ 
´ðàòêè â³äáóâàºòüñÿ ¿õ ðîçñ³þâàííÿ íà âóçëàõ ´ðàòêè. Òå ñàìå â³äáóâàºòüñÿ 
³ íà ïàðàëåëüíèõ ïëîñêîñòÿõ, òîìó ùî â ìåæàõ äåê³ëüêîõ ì³æïëîùèííèõ 
â³äñòàíåé d ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ ïîãëèíàºòüñÿ äóæå ñëàáêî. 
Â³äáèò³ õâèë³ ³íòåðôåðóþòü. Ïðè öüîìó ³íòåíñèâí³ ï³êè ðîçñ³þâàííÿ 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ëèøå çà óìîâè, êîëè ð³çíèöÿ õîäó ðåíòãåí³âñüêèõ 
ïðîìåí³â �ABC� º êðàòíîþ äîâæèí³ õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ (ðèñ. 2.6). Öå 
ÿâèùå â³äîìî ÿê Áðåãã³âñüêà äèôðàêö³ÿ àáî Áðåãã³âñüêå â³äáèòòÿ.  

Â³äïîâ³äíà äîâæèíà 
õâèë³ l, êóò ïàä³ííÿ ðåíò-

ãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþ-

âàííÿ q òà ì³æïëîùèííà 
â³äñòàíü ó êðèñòàë³ d 

çâ�ÿçàí³ â³äîìèì ð³âíÿí-

íÿì Áðåããà�Âóëüôà: 
 

nl=2d sinq ,    (2.20) 
 

äå n � ïîðÿäîê â³äáèòòÿ. 
Íà ðèñ. 2.7 íàâåäåíî 

óìîâè äèôðàêö³¿ ïåðøîãî 
òà äðóãîãî ïîðÿäê³â. 

 

 

 !".#2.6.#TF$0!*&4V%!,9-3*%$("8$(-#67,)8)*
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      Ïåðøèé ïîðÿäîê            Äðóãèé ïîðÿäîê 

            l=2d sinq 2l=2d sinq 
 

 !".#2.7. n4V%!,9-/*?$%.)8)*"!*&%+8)8)*?)%/&,-# 

 

Ç³ çðîñòàííÿì ïîðÿäêó â³äáèòòÿ ³íòåíñèâí³ñòü â³äïîâ³äíî¿ ÷àñòèíè 
â³äáèòîãî âèïðîì³íþâàííÿ çìåíøóºòüñÿ. Ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà âåëè÷èíà 
ïîðÿäêó â³äáèòòÿ çàëåæèòü â³ä äîâæèíè õâèë³, òèïó êðèñòàëà, ùî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ, à òàêîæ â³ä êóòîâîãî ä³àïàçîíó ñïåêòðîìåòðà. Â ïðàê-

òèö³ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó â³äáèòòÿ 3-ãî òà âèùèõ ïîðÿäê³â 
ïðàêòè÷íî íå âèêîðèñòîâóºòüñÿ. 

Íà îñíîâ³ ð³âíÿííÿ 2.20 ñòàº ìîæëèâèì, âèì³ðþþ÷è êóò q, âèçíà÷àòè 
äîâæèíó õâèë³ l ïðè â³äîì³é ì³æïëîùèíí³é â³äñòàí³ d ³ â³äïîâ³äíî 
õ³ì³÷íèé åëåìåíò àáî ïðè â³äîì³é äîâæèí³ õâèë³ l âèçíà÷àòè ì³æïëîùèí-

íó â³äñòàíü d ³ â³äïîâ³äíî êðèñòàë³÷íó ñòðóêòóðó. Â ðåíòãåíîôëóîðåñ-

öåíòíîìó àíàë³ç³ ð³âíÿííÿ 2.20 ðîçâ�ÿçóºòüñÿ â³äíîñíî äîâæèíè õâèë³.  
 

2.3. Àïàðàòóðíå çàáåçïå÷åííÿ 
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó 

 

Îñíîâíèìè âóçëàìè îáëàäíàííÿ äëÿ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî 
àíàë³çó º ñèñòåìà çáóäæåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ñïåêòð³â, ñïåêòðîìåòðè÷íà 
÷àñòèíà äëÿ ðåºñòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ïðîáè òà åëåêòðîíí³ âóçëè äëÿ 
îáðîáêè ñèãíàë³â äåòåêòîð³â ³ óïðàâë³ííÿ ðîáîòîþ îáëàäíàííÿ â ö³ëîìó. 

Ñó÷àñí³ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòí³ ñïåêòðîìåòðè ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³ 
ãðóïè, ùî ðîçð³çíÿþòüñÿ ïåðø çà âñå ìåòîäîì â³äáîðó òà ðåºñòðàö³¿ àíà-

ë³òè÷íîãî ñèãíàëó. Äî ïåðøî¿ ãðóïè â³äíîñÿòüñÿ ñïåêòðîìåòðè ç äèñïåð-

ñ³ºþ çà äîâæèíîþ õâèëü. Â öèõ ñïåêòðîìåòðàõ ôëóîðåñöåíòíå âèïðîì³-
íþâàííÿ ïðîáè, â³ä³áðàíå ï³ä ïåâíèì êóòîì, ïîòðàïëÿº íà êðèñòàë-

àíàë³çàòîð, íà ÿêîìó ó â³äïîâ³äíîñò³ äî óìîâ ðåàë³çàö³¿ Áðåãã³âñüêî¿ äèô-

ðàêö³¿ (ð³âíÿííÿ 2.20) â³äáèðàºòüñÿ âèïðîì³íþâàííÿ ³ç çàäàíîþ äîâæèíîþ 
õâèë³ òà ñïðÿìîâóºòüñÿ íà äåòåêòóþ÷ó ñèñòåìó. Äî äðóãî¿ ãðóïè â³äíî-

ñÿòüñÿ ñïåêòðîìåòðè ç äèñïåðñ³ºþ âèïðîì³íþâàííÿ ïðîáè çà åíåðã³ºþ 

(åíåãîäèñïåðñ³éí³ ñïåêòðîìåòðè). Òàê³ ñïåêòðîìåòðè ìàþòü íàï³âïðîâ³ä-
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íèêîâ³ äåòåêòîðè, çäàòí³ ðîçð³çíÿòè åíåðã³¿ êâàíò³â ðåíòãåí³âñüêîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ, ùî íàäõîäÿòü áåçïîñåðåäíüî ç ïðîáè.  

Â îáîõ òèïàõ ñïåêòðîìåòð³â ïðè ðåºñòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ëåãêèõ 
åëåìåíò³â íåîáõ³äíèì º âàêóóìóâàííÿ (àáî ïðîäóâêà ãåë³ºì) âèì³ðþ-

âàëüíî¿ êàìåðè, òîìó ùî ì�ÿêå ðåíòãåí³âñüêå âèïðîì³íþâàííÿ ñèëüíî 
ðîçñ³þºòüñÿ ïîâ³òðÿì. 

 
2.3.1. Äæåðåëà çáóäæåííÿ 

 

Íàéá³ëüø ïîøèðåíèì äæåðåëîì çáóäæåííÿ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
â ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèõ ñïåêòðîìåòðàõ, º ðåíòãåí³âñüêà òðóáêà. Â ïîð-

òàòèâíèõ ïðèëàäàõ ÿê äæåðåëî çáóäæåííÿ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü 
ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè, à â äîñë³äíèöüêîìó óñòàòêóâàíí³ � ñèíõðîòðîííå 
âèïðîì³íþâàííÿ. 

 
2.3.1.1.  !"#$!"%&'()%*#+,-). 

 

Âñ³ ðåíòãåí³âñüê³ òðóáêè ïðàöþþòü çà îäíàêîâèì ïðèíöèïîì: 
ïðèñêîðåííÿ åëåêòðîí³â â åëåêòðè÷íîìó ïîë³ òà ¿õ ãàëüìóâàííÿ ó â³äïî-

â³äíîìó ìàòåð³àë³ àíîäà. Âñåðåäèí³ êîðïóñó òðóáêè ñòâîðþºòüñÿ âàêóóì. 
Âèõ³ä ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç êîðïóñó çä³éñíþºòüñÿ ÷åðåç 
òîíêå áåðèë³ºâå â³êíî, ïðîçîðå äëÿ öüîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Â³ä òîâùèíè 
öüîãî â³êíà çàëåæèòü ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ç äîñòàòíüî íèçüêîþ 
åíåðã³ºþ êâàíò³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çáóäæåííÿ  ðåíòãåí³âñüêî¿ 
ôëóîðåñöåíö³¿ ëåãêèõ åëåìåíò³â.  

Äëÿ ðîáîòè ðåíòãåí³âñüêèõ òðóáîê ïîòð³áåí ãåíåðàòîð âèñîêî¿ 
íàïðóãè. Ñòàá³ëüí³ñòü âèñîêî¿ íàïðóãè, ùî ñòâîðþºòüñÿ âèñîêîâîëüòíèì 
ãåíåðàòîðîì (äî 60 êÂ, à â îêðåìèõ ñïåêòðîìåòðàõ � äî 100 êÂ), ï³äòðè-

ìóºòüñÿ íà ð³âí³ äåñÿòèõ àáî ñîòèõ ÷àñòîê â³äñîòêà. Ïðèáëèçíî íà öüîìó 
æ ð³âí³ ñòàá³ë³çóºòüñÿ àíîäíèé ñòðóì òðóáêè. 

Â íàéá³ëüø ïîøèðåíèõ òðóáêàõ ç ãàðÿ÷èì êàòîäîì äëÿ îòðèìàííÿ 
ïó÷êà åëåêòðîí³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ åôåêò òåðìîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿. Íàé-

á³ëüø ïîøèðåíèìè º òðè êîíñòðóêòèâí³ ñõåìè òàêèõ òðóáîê: òðóáêè 

ç òîðöåâèì â³êíîì (òðóáêà ç ê³íöåâèì â³êíîì), òðóáêè ç áîêîâèì â³êíîì òà 
òðóáêè ç àíîäîì ïðîñòð³ëüíîãî òèïó. Ó òðóáö³ ç áîêîâèì â³êíîì äî êàòîäà 
ïðèêëàäåíà íåãàòèâíà íàïðóãà. Åëåêòðîíè åì³òóþòüñÿ íàãð³òèì êàòîäîì 
³ ïðèñêîðþþòüñÿ ó íàïðÿì³ àíîäà. Àíîä çíàõîäèòüñÿ ï³ä íóëüîâèì ïîòåí-

ö³àëîì. Ó òðóáö³ ç áîêîâèì â³êíîì çâîðîòíüî ðîçñ³ÿí³ åëåêòðîíè ñïðèÿþòü 
íàãð³âó íàâêîëèøí³õ ìàòåð³àë³â, îñîáëèâî áîêîâîãî â³êíà. Òîìó ì³í³ìàëü-

íà òîâùèíà áåðèë³ºâèõ â³êîí, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â òàêèõ òðóáêàõ, 
ñêëàäàº 300 ìêì. Öå ïðèâîäèòü äî äóæå âèñîêîãî ïîãëèíàííÿ íèçüêî-

åíåðãåòè÷íîãî õàðàêòåðèñòè÷íîãî L-âèïðîì³íþâàííÿ ìàòåð³àëó àíîäà 
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ó âèõ³äíîìó â³êí³ ³, ÿê íàñë³äîê, äî îáìåæåííÿ â çáóäæåíí³ ëåãêèõ 
åëåìåíò³â ïðîáè. 

Òðóáêè ç òîðöåâèì â³êíîì â³äð³çíÿþòüñÿ òèì, ùî äî àíîäà ïîäàíî 

ïîçèòèâíó âèñîêó íàïðóãó, à áåðèë³ºâå âèõ³äíå â³êíî ðîçòàøîâàíî íà 
òîðöåâ³é ñòîðîí³ êîðïóñó òðóáêè. Ê³ëüöåâèé êàòîä ðîçòàøîâóºòüñÿ äîâêîëà 

àíîäà ³ çíàõîäèòüñÿ ï³ä íóëüîâèì ïîòåíö³àëîì. Çàâäÿêè òîìó ôàêòó, ùî 
ì³æ ïîçèòèâíî çàðÿäæåíèì àíîäîì ³ íàâêîëèøí³ì ìàòåð³àëîì, âêëþ÷àþ÷è 
áåðèë³ºâå â³êíî, º ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â, çâîðîòíî ðîçñ³ÿí³ åëåêòðîíè ñïðÿìî-

âóþòüñÿ íàçàä äî àíîäà. Ïðè öüîìó âèõ³äíå â³êíî íå íàãð³âàºòüñÿ ³ ìîæå 
áóòè çíà÷íî òîíøèì â ïîð³âíÿíí³ ç òðóáêîþ ç áîêîâèì â³êíîì. Çàçâè÷àé 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â³êíà ç òîâùèíîþ 125 ³ 75 ìêì, ùî äîçâîëÿº á³ëüø 
åôåêòèâíî çáóäæóâàòè ëåãê³ åëåìåíòè õàðàêòåðèñòè÷íèì L-âèïðîì³íþ-

âàííÿì àíîäà òðóáêè. 
Äëÿ îõîëîäæåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ òðóáîê ç ãàðÿ÷èì êàòîäîì, ÿê 

ïðàâèëî, âèêîðèñòîâóþòü çàìêíóò³ ñèñòåìè âîäÿíîãî îõîëîäæåííÿ. Äëÿ 
ìàëîïîòóæíèõ ðåíòãåí³âñüêèõ òðóáîê, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó êîìïàêòíèõ 
åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ ñïåêòðîìåòðàõ, äîñòàòí³ì º ïîâ³òðÿíå îõîëîäæåííÿ. 

Äî îñòàííüîãî òèïó â³äíîñÿòüñÿ òðóáêè ç àíîäîì ïðîñòð³ëüíîãî 
òèïó, â ÿêèõ ìàòåð³àë àíîäà íàíîñèòüñÿ áåçïîñåðåäíüî íà òîíêå áåðèë³ºâå 
â³êíî. Òàê³ ìàëîïîòóæí³ òðóáêè âèêîðèñòîâóþòüñÿ âèêëþ÷íî â åíåðãîäèñ-

ïåðñ³éíèõ ñïåêòðîìåòðàõ. 
Ðåíòãåí³âñüê³ òðóáêè ç õîëîäíèì êàòîäîì ìàþòü ñõîæèé ïðèíöèï 

ðîáîòè, àëå äëÿ îòðèìàííÿ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â â íèõ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
åôåêò àâòîåëåêòðîííî¿ åì³ñ³¿ çàì³ñòü òåðìîåëåêòðîííî¿. Åôåêò àâòîåëåêò-

ðîííî¿ åì³ñ³¿ â³äîìèé äàâíî ³ ïîëÿãàº â òóíåëþâàíí³ ç ïîâåðõí³ çàãîñò-

ðåíèõ ïðîâ³äíèê³â åëåêòðîí³â ï³ä ä³ºþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Â äàíèé ÷àñ 
ïðîìèñëîâ³ñòþ âæå âèïóñêàþòüñÿ ïîðòàòèâí³ ðåíòãåí³âñüê³ ñïåêòðîìåòðè 
ç ðåíòãåí³âñüêèìè òðóáêàìè ç õîëîäíèì êàòîäîì ç âóãëåöåâèõ íàíîòðóáîê.  

 
2.3.1.2.  /0%1%21#13. 

 

Äî ïåðåâàã ðàä³î³çîòîïíèõ äæåðåë çáóäæåííÿ ñë³ä â³äíåñòè ¿õ êîì-

ïàêòí³ñòü, ìîá³ëüí³ñòü òà ñòàá³ëüí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ. Îñîáëèâî äîö³ëüíî 
çàñòîñîâóâàòè ðàä³î³çîòîïí³ äæåðåëà â ïåðåíîñíèõ ïðèëàäàõ ç àâòîíîìíèì 

æèâëåííÿì, ïðèçíà÷åíèõ äëÿ ðîáîòè â ïîëüîâèõ óìîâàõ. Îäíàê âñå æ òàêè 
âîíè íå òàê ÷àñòî, ÿê ðåíòãåí³âñüê³ òðóáêè, âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ðåíòãå-

íîôëóîðåñöåíòíèõ ñïåêòðîìåòðàõ. Ïåðø çà âñå öå ïîâ�ÿçàíî ç âèìîãàìè 
áåçïåêè òà êîíòðîëþ çà ïåðåì³ùåííÿìè ðàä³îàêòèâíèõ ìàòåð³àë³â. Ïî-

äðóãå, ðàä³î³çîòîïí³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ ìàþòü íåâèñîêèé âèõ³ä 
âèïðîì³íþâàííÿ òà º ìåíø óí³âåðñàëüíèìè ç òî÷êè çîðó ñòâîðåííÿ îïòè-

ìàëüíèõ óìîâ çáóäæåííÿ äëÿ øèðîêîãî íàáîðó åëåìåíò³â, ùî ïðèçâîäèòü 
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äî îáìåæåííÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ â äîñë³äíèöüê³é ðîáîò³.  Íàéá³ëüø ïîøè-

ðåí³ ðàä³î³çîòîïí³ äæåðåëà, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñåð³éíèõ ïðèëàäàõ, 

55Fe, 109Cd, 241Am, 244Ñm. 

 
2.3.1.3. 4."5+1#+1""!*&.3+16%"7&/""8 

 

Ñèíõðîòðîííå âèïðîì³íþâàííÿ � åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ, 
ùî åì³òóºòüñÿ çàðÿäæåíèìè ÷àñòêàìè, ÿê³ ðóõàþòüñÿ ïî âèêðèâëåíèõ 

ìàãí³òíèì ïîëåì òðàºêòîð³ÿõ ç ðåëÿòèâ³ñòñüêèìè øâèäêîñòÿìè. Îñê³ëüêè  
ïðèðîäà ñèíõðîòðîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïîëÿãàº â ðóñ³ ÷àñòîê ç ïðèñêî-

ðåííÿì, ÿê ³ â ðåíòãåí³âñüêèõ òðóáêàõ, à ïðèñêîðåííÿ  âèíèêàº ïðè ðóñ³ 
÷àñòîê â ìàãí³òíîìó ïîë³, òàêå âèïðîì³íþâàííÿ ³íêîëè íàçèâàþòü 
ìàãí³òíî-ãàëüì³âíèì. ßêùî ðîç³ãíàíèé åëåêòðîí çìóñèòè ïðîéòè ÷åðåç 
îáëàñòü, â ÿê³é ñòâîðåíà ïðîñòîðîâî-ïåð³îäè÷íà êàðòèíà ìàãí³òíîãî ïîëÿ, 
òî äîâæèíà õâèë³ ñèíõðîòðîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ áóäå ïîâ�ÿçàíà ç ïåð³î-

äîì çì³íè ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Òàê³ ä³ëÿíêè ç ïåð³îäè÷íèì ïîëåì âáóäîâó-

þòüñÿ â ä³ëÿíêè òðàºêòîð³é åëåêòðîí³â íà ñèíõðîòðîí³ ³ íàçèâàþòüñÿ 
îíäóëÿòîðàìè. Ñèíõðîòðîíè äîçâîëÿþòü îòðèìóâàòè âèñîêî³íòåíñèâíå 
ìîíîõðîìàòè÷íå âèïðîì³íþâàííÿ.  

Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòí³ ñïåêòðîìåòðè, ïîºäíàí³ ³ç ñèíõðîòðîííèìè 
äæåðåëàìè çáóäæåííÿ, çíà÷íî ïåðåâèùóþòü çà ÷óòëèâ³ñòþ òðàäèö³éí³ 
ç ðåíòãåí³âñüêèìè òðóáêàìè. 

 
2.3.2. Ñïåêòðîìåòðè ç äèñïåðñ³ºþ  

çà äîâæèíîþ õâèëü 

 

Ó ñïåêòðîìåòðàõ ç äèñïåðñ³ºþ çà äîâæèíîþ õâèëü (êðèñòàë-äèôðàê-

ö³éí³ ñïåêòðîìåòðè) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ðîçêëàäàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ 

ïðîáè â ñïåêòð çà äîïîìîãîþ äèôðàêö³éíèõ ðåø³òîê, ðîëü ÿêèõ â³ä³ãðàþòü 
ìîíîêðèñòàëè � êðèñòàë-àíàë³çàòîðè (ðèñ. 2.8). Ç ö³ºþ ìåòîþ âèêîðèñòî-

âóþòü ìîíîêðèñòàëè, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç ëåãêèõ àòîì³â, ÿê³ ìàþòü âåëèêèé 

ñ³÷åííÿ ðîçñ³ÿííÿ ³ ìàëèé ñ³÷åííÿ ïîãëèíàííÿ. Âèïðîì³íþâàííÿ ãëèáøå 

ïðîíèêàº â ìîíîêðèñòàë, ³ â ³íòåðôåðåíö³¿ áåðå ó÷àñòü á³ëüøå àòîìíèõ 

ïëîùèí. Â ðåçóëüòàò³ âòðàòè ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ïðè ðîçêëà-

äàíí³ â ñïåêòð âèÿâëÿþòüñÿ ì³í³ìàëüíèìè. ßê ïðèêëàäè êðèñòàë-àíàë³-
çàòîð³â ìîæíà ïðèâåñòè ìîíîêðèñòàëè ôòîðèäó ë³ò³þ, êâàðöó, ôëþîðèòó, 

êðåìí³þ. 
ßê äåòåêòîðè â òàêèõ ñïåêòðîìåòðàõ çàñòîñîâóþòüñÿ ïðîòî÷í³ ïðî-

ïîðö³éí³ òà ñöèíòèëÿö³éí³ ë³÷èëüíèêè äëÿ ðåºñòðàö³¿ ì�ÿêîãî òà á³ëüø 
æîðñòêîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ, â³äïîâ³äíî. Âîíè òàêîæ 
ìîæóòü ïðàöþâàòè îäíî÷àñíî.  
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Ñïåêòðîìåòðè ç äèñïåðñ³ºþ çà äîâæèíîþ õâèëü ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâà 
òèïè: áàãàòîêàíàëüí³ òà ñêàíóþ÷³.  

Áàãàòîêàíàëüí³ ñïåêòðîìåòðè ìàþòü äî 30 êàíàë³â, â êîæíîìó ç ÿêèõ 
çà äîïîìîãîþ êðèñòàë-àíàë³çàòîðà âèä³ëÿºòüñÿ ïåâíà äîâæèíà õâèë³ 
âèïðîì³íþâàííÿ ïðîáè, ùî â³äïîâ³äàº 
àíàë³òè÷í³é ë³í³¿ çàäàíîãî åëåìåíòó ³ íå 

ìîæå çì³íþâàòèñü. Äî êîæíîãî ç òàêèõ 
ìîíîõðîìàòîð³â ï³äêëþ÷åíî â³äïîâ³ä-

íèé äåòåêòîð òà àïàðàòóðà äëÿ ðåºñòðà-

ö³¿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ. 
Áàãàòîêàíàëüí³ ñïåêòðîìåòðè âèêîðèñ-

òîâóþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, íà ï³äïðèºì-

ñòâàõ äëÿ êîíòðîëþ òåõíîëîã³÷íèõ 
ïðîöåñ³â òà ÿêîñò³ ïðîäóêö³¿ � òàì, äå 
òðåáà ç âèñîêîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ êîí-

òðîëþâàòè ïîñò³éíèé íàá³ð ïîêàçíèê³â 
ó ïðîáàõ ìàéæå îäíàêîâîãî ñêëàäó. 

Ñêàíóþ÷³ ñïåêòðîìåòðè äîçâîëÿ-

þòü âèä³ëÿòè ç³ ñïåêòðà ïðîáè âèïðî-

ì³íþâàííÿ çàäàíî¿ äîâæèíè õâèë³ ó ïåâ-

íîìó ä³àïàçîí³ òà ïðîâîäèòè ïîñë³-
äîâíèé áàãàòîåëåìåíòíèé àíàë³ç. Òàê³ 
ñïåêòðîìåòðè º á³ëüø óí³âåðñàëüíèìè òà 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ëàáîðàòîð³ÿõ äëÿ àíàë³çó ð³çíèõ çà ñêëàäîì çðàçê³â.  

Ó ñêàíóþ÷èõ êðèñòàë-äèôðàêö³éíèõ ñïåêòðîìåòðàõ íàé÷àñò³øå âèêî-

ðèñòîâóºòüñÿ ìîíîõðîìàòîð Áðåããà�Ñîëëåðà (ðèñ. 2.9).  
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Êîë³ìàòîð â òàêèõ ñïåêòðîìåòðàõ ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð ïëîñêîïàðà-

ëåëüíèõ ïëàñòèí (êîë³ìàòîð Ñîëëåðà), ùî çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ ïó÷êà 
âèïðîì³íþâàííÿ ³ç çàäàíèì íàïðÿìêîì, ñ³÷åííÿì òà ðîçá³æí³ñòþ ïðî-

ìåí³â. Îñòàíí³é ïàðàìåòð âïëèâàº íà ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ñïåêòðîìåòðà. 
Ê³íåìàòè÷íèé ïðèñòð³é (ïðåöèç³éíèé ãîí³îìåòð) çàáåçïå÷óº ïîâîðîò 
êðèñòàëà-àíàë³çàòîðà íà êóò t òà ñèíõðîííå ç öèì ïåðåì³ùåííÿ äåòåêòîðà 
íà êóò 2t. Êîë³ìàòîð 4 (ðèñ. 2.9) çàïîá³ãàº ïîïàäàííþ ðîçñ³ÿíîãî â³ä 
ð³çíèõ ÷àñòèí ñïåêòðîìåòðà âèïðîì³íþâàííÿ íà äåòåêòîð.  

Õàðàêòåðèñòèêîþ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ñïåêòðîìåòðà º â³äíîøåííÿ 
âèì³ðÿíî¿ åíåðã³¿ ë³í³¿ äî âèì³ðÿíî¿ øèðèíè ö³º¿ ë³í³¿:  

 

.                                  (2.21) 
 

Ðîçêèä êóò³â ïàä³ííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ïðîáè íà êðèñòàë-àíàë³çàòîð 
ó ñïåêòðîìåòðàõ ç ìîíîõðîìàòîðîì Áðåããà�Ñîëëåðà âèçíà÷àºòüñÿ ïàðà-

ìåòðàìè êîë³ìàòîðà � éîãî äîâæèíîþ l òà â³äñòàííþ ì³æ ïëàñòèíàìè b: 
 

.                                                 (2.22) 
 

Òàêîìó ðîçêèäó êóò³â â³äïîâ³äàº ðîçêèä äîâæèí õâèëü: 
 

, 
 

.                                         2.23) 
 

Ï³äñòàâèâøè â (2.21) [ ç (2.20) òà '[ ç (2.23), îòðèìàºìî: 
 

.                                              (2.24) 
 

Òàêèì ÷èíîì, ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ïàðàìåòð³â 
ìîíîõðîìàòîðà, à é â³ä êóòà ïàä³ííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ïðîáè íà êðèñòàë-

àíàë³çàòîð. Íàéêðàùèé ðîçïîä³ë áóäå â³ä-

ïîâ³äàòè âåëèêèì êóòàì òà ïîêðàùóâàòèñü 
ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæèíè õâèë³ âèïðîì³íþ-

âàííÿ, ùî ðåºñòðóºòüñÿ.  
Ï³äâèùèòè ñâ³òëîñèëó ñïåêòðîìåòð³â 

ç äèñïåðñ³ºþ çà äîâæèíîþ õâèëü ìîæíà 
÷åðåç çàñòîñóâàííÿ ³íøèõ ðåíòãåíîîïòè÷-

íèõ ñõåì. Ó 1931 ð. Éîõàíí (Johann H.H. // 
Z. Phys. 1931. Bd 69. N 3 � 4. S. 185.) 

çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè âèãíóòèé 
êðèñòàë-àíàë³çàòîð (ðèñ. 2.10).  

Âèêîðèñòîâóþ÷è âèãíóòèé êðèñòàë-

àíàë³çàòîð ç ðàä³óñîì 2R ³ ðîçì³ùóþ÷è 
âõ³äíó ù³ëèíó S ç äåòåêòîðîì D íà êîë³ ðàä³óñà R (êîëî Ðîóëàíäà), ìîæíà 

 

 !".#2.10. K$("8$())?"42(!*
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äîáèòèñÿ âèêîíàííÿ ç õîðîøîþ òî÷í³ñòþ óìîâè ð³âíîñò³ êóò³â äèôðàêö³¿ 
äëÿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê êðèñòàëà. Ïðè öüîìó ò³ëåñíèé êóò çáîðó âèïðîì³íþ-

âàííÿ äæåðåëà áóäå íàáàãàòî á³ëüøèé, í³æ ó ìåòîä³ Áðåããà�Ñîëëåðà, ùî 
çàáåçïå÷óº á³ëüøó ñâ³òëîñèëó ñïåêòðîìåòðà. Ñóòòºâèì íåäîë³êîì ö³º¿ ñõåìè 
º ïîãàíå ôîêóñóâàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ, ùî äèôðàãóâàëî, íà äåòåêòîð³. Á³ëüø 
äîñêîíàëîþ º ñõåìà Éîõàíññîíà (Johansson T.: Z. Phys.82 (1933), 507). 
Ó ïëîñêîìó  êðèñòàë³-àíàë³çàòîð³  âèøë³ôîâóº âè¿ìêà ðàä³óñà 2R, ïîò³ì 
êðèñòàë-àíàë³çàòîð çãèíàºòüñÿ ïî êðóãó Ðîóëàíäà. Ïðè öüîìó äèôðàãóþ÷à 
ïëîñê³ñòü  âèÿâëÿºòüñÿ ç³ãíóòîþ ç ðàä³óñîì 2R, à ä³ëÿíêè êðèñòàëà, íà ÿêèõ 
â³äáóâàºòüñÿ  ðîçñ³ÿííÿ ³ äèôðàêö³ÿ, ëåæàòü íà  êîë³ ðàä³óñà R (ðèñ. 2.11). 

Ñõåìè Éîõàííà ³ Éîõàíññîíà ìàþòü òàêèé æå íåäîë³ê, ÿê ³ ñõåìà 
Áðåããà�Ñîëëåðà, ¿õ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü ïàäàº ç³ çìåíøåííÿì äîâæèíè 
õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ. Öÿ îñîáëèâ³ñòü ðî-

áèòü ¿õ íåçðó÷íèìè äëÿ ðîáîòè â êîðîòêî-

õâèëüîâ³é îáëàñò³. Çà öèõ óìîâ âèã³äíî âè-

êîðèñòîâóâàòè íå áðåãã³âñüêó äèôðàêö³þ, 
à äèôðàêö³þ ïðè ïðîõîäæåíí³ òîíêîãî ìîíî-

êðèñòàëà. Òàê³ ñõåìè (ðèñ. 2.12) áóëî çàïðî-

ïîíîâàíî Êîøóà (Y. Càuchois, 1932) òà  
Äþ-Ìîíäîì (J. W. Du Mond, 1930). Ìîíî-

êðèñòàëè â öèõ ñõåìàõ âèãíóò³ çà êðóãîâîþ 
öèë³íäðè÷íîþ ïîâåðõíåþ ç ðàä³óñîì 2R 
(àíàëîã³÷íî ìåòîäó Éîõàííà). Êðèñòàëîãðà-

ô³÷í³ ïëîùèíè, íà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ äèô-

ðàêö³ÿ, ðîçòàøîâàí³ â³ÿëîïîä³áíî, ó íàïðÿì³ 
ðàä³óñ³â âèãèíó êðèñòàëà. 

 

 
 

A 

 
 

b 
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Ó ñõåì³ Êîøóà ðîçì³ð ïðîáè ìîæå áóòè äîâîë³ âåëèêèì, çà ðàõóíîê 

÷îãî ìîæå áóòè çá³ëüøåíà ñâ³òëîñèëà ïðèëàäó. Â ñõåì³ Äþ-Ìîíäà ïðîáà 
òà äåòåêòîð ì³íÿþòüñÿ ì³ñöÿìè. Ó ö³é ñõåì³ ñâ³òëîñèëà ìîæå áóòè 

çá³ëüøåíà âèêîðèñòàííÿì äåòåêòîðà ç âåëèêèì ðîáî÷èì îá�ºìîì. 
Òàêîæ ³íîä³ âèêîðèñòîâóþòü ñõåìè ç êðèñòàëîì, âèãíóòèì çà 

ëîãàðèôì³÷íîþ ñï³ðàëëþ, àáî ñôåðè÷íî âèãíóòèì êðèñòàëîì. 
Íàé÷àñò³øå ñõåìè ç âèãíóòèìè êðèñòàëàìè çàñòîñîâóþòüñÿ ó áàãà-

òîêàíàëüíèõ ñïåêòðîìåòðàõ. Ó òàáë. 2.3 íàâåäåíî ïðèêëàäè êðèñòàë-

àíàë³çàòîð³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó ñó÷àñíèõ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèõ 
ñïåêòðîìåòðàõ. 

 

Òàáëèöÿ 2.3 
 

Òèïè êðèñòàë-àíàë³çàòîð³â 
 

Êðèñòàë Ñêëàä 
Ä³àïàçîí 
åëåìåíò³â 

Çíà÷åííÿ 2d,  
íì 

LiF(420) Ôòîðèä ë³ò³þ > Co KB1 0,1801 

LiF(220) Ôòîðèä ë³ò³þ > V KA1 0,2848 

LiF(200) Ôòîðèä ë³ò³þ > K KA1 0,4028 

Ge Ãåðìàí³é P, S, Cl 0,653 

PET Ïåíòàåðèòðèò Al - Ti 0,874 

AdP Äèã³äðîôîñôàò àìîí³þ Mg 1,0648 

TlAP Ã³äðîôòàëàò òàë³þ F, Na 2,5760 

OVO-55 Áàãàòîøàðîâà ñòðóêòóðà  [W/Si] O - Si (C) 5,5 

OVO-160 Áàãàòîøàðîâà ñòðóêòóðà  [Ni/C] B, C 16 

OVO-C Áàãàòîøàðîâà ñòðóêòóðà  [V/C] C 12 

OVO-B Áàãàòîøàðîâà ñòðóêòóðà  [Mo/B4C] B (Be) 20 

 

Îñê³ëüêè çíà÷åííÿ êóòà ïàä³ííÿ âèïðîì³íþâàííÿ çðàçêà íà êðèñòàë-

àíàë³çàòîð â á³ëüøîñò³ ñïåêòðîìåòð³â ç äèñïåðñ³ºþ çà äîâæèíàìè õâèëü 
çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 2° äî 75° (òåîðåòè÷íî � â³ä 0° äî 90°), òî 
â³äïîâ³äíî äî çàêîíà Áðåãã�Âóëüôà: 

 

                                       (2.25) 
 

Òîáòî äëÿ êðèñòàëà ç ì³æïëîùèííîþ â³äñòàííþ d ðîáî÷èé ä³àïàçîí 
äîâæèí õâèëü (³, â³äïîâ³äíî, åëåìåíò³â) º îáìåæåíèì. Òîìó äëÿ ðåºñòðàö³¿ 
ïîâíîãî ä³àïàçîíó åëåìåíò³â, ïî÷èíàþ÷è ç Be, ïîòð³áí³ ð³çí³ òèïè 
êðèñòàë³â ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè 2d. 

Êð³ì òîãî, ïðè âèáîð³ êðèñòàëà-àíàë³çàòîðà âðàõîâóþòü é ³íø³ ¿õ 
âëàñòèâîñò³, çîêðåìà ðîçä³ëüíó òà â³äáèâàþ÷ó çäàòí³ñòü. Âàæëèâèì òàêîæ 
º âëàñíå âèïðîì³íþâàííÿ àòîì³â, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ êðèñòàë.  

Ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü êðèñòàëà âèçíà÷àºòüñÿ äèñïåðñ³ºþ � ñï³ââ³äí-

øåííÿì âåëè÷èíè çì³íè êóòà 't ïðè çì³í³ äîâæèíè õâèë³ íà âåëè÷èíó '[. 
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×èì á³ëüøå äèñïåðñ³ÿ, òèì êðàùå áóäóòü ðîçä³ëÿòèñü ñóñ³äí³ ë³í³¿ ðåíòãå-

í³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çíà÷åííÿ äèñïåðñ³¿ ìîæíà îòðèìàòè äèôåðåí-

ö³þâàííÿì ð³âíÿííÿ Áðåãã�Âóëüôà: 
 

.                                    (2.26) 
 

Â³äïîâ³äíî, äèñïåðñ³ÿ (àáî ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü) çá³ëüøóºòüñÿ ïðè 
çìåíøåíí³ ì³æïëîùèííî¿ â³äñòàí³ â êðèñòàë³. Íàïðèêëàä, äëÿ êðèñòàë³â 
LiF â ðÿäó (200) - (220) - (420) ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü çá³ëüøóºòüñÿ, 
à â³äáèâàþ÷à çäàòí³ñòü � çìåíøóºòüñÿ. 

Äëÿ ðåºñòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ëåãêèõ åëåìåíò³â ìîæóòü âèêîðèñòî-

âóâàòèñü áàãàòîøàðîâ³ ñòðóêòóðè. Ì³æïëîùèíí³ â³äñòàí³ d óòâîðþþòüñÿ 
ïðè íàíåñåíí³ ïî ÷åðç³ òîíêèõ øàð³â äâîõ ìàòåð³àë³â íà ï³äêëàäêó. 
Áàãàòîøàðîâ³ ñòðóêòóðè â³äð³çíÿþòüñÿ âèñîêîþ çäàòí³ñòþ äî â³äáèâàííÿ 

ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç êðèñòàëàìè ç âåëèêèìè 
ì³æïëîùèííèìè â³äñòàíÿìè. 

  
2.3.3. Åíåðãîäèñïåðñ³éí³ ñïåêòðîìåòðè 

 

Â åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ ñïåêòðîìåòðàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàï³âïðî-

â³äíèêîâ³ äåòåêòîðè (äèâ. ðîçä. 2.3.4), ïîºäíàí³ ç åëåêòðîííèìè àìïóë³-
òóäíèìè àíàë³çàòîðàìè ³ìïóëüñ³â, çäàòí³ åôåêòèâíî ðîçð³çíÿòè åíåðã³þ 
êâàíò³â ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Çàâäÿêè öüîìó â³äïàäàº íåîáõ³ä-

í³ñòü âèêîðèñòàííÿ â ðåíòãåíîîïòè÷í³é ñõåì³ êðèñòàë-àíàë³çàòîð³â òà 
ïðåöèç³éíèõ ãîí³îìåòð³â. Òàê³ ñïåêòðîìåòðè äàþòü ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíî 
âèçíà÷àòè âñ³ åëåìåíò³, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó ïðîáè, ñïîæèâàþòü ìåíøå 
åíåðã³¿, º á³ëüø êîìïàêòíèìè òà äåøåâèìè.  

ßê äæåðåëî çáóäæåííÿ â åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ ñïåêòðîìåòðàõ âèêî-

ðèñòîâóþòüñÿ ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè, ìàëîïîòóæí³ ðåíòãåí³âñüê³ òðóáêè 
ç àíîäîì ïðîñòð³ëüíîãî òèïó, â îêðåìèõ âèïàäêàõ � ïîòóæí³ ðåíòãåí³âñüê³ 
òðóáêè (â ñïåêòðîìåòðàõ ³ç âòîðèííèìè ì³øåíÿìè). 

Ó ìåòîäè÷íîìó ïëàí³ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó íà åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ 
ñïåêòðîìåòðàõ ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àíàë³çó íà ñïåêòðîìåòðàõ 
ç äèñïåðñ³ºþ çà äîâæèíîþ õâèëü. Àëå ÷åðåç òå, ùî åíåðãîäèñïåðñ³éí³ 
ñïåêòðîìåòðè âñå ùå ïîñòóïàþòüñÿ îñòàíí³ì ó ðîçä³ëüí³é çäàòíîñò³, 
ïðîáëåìà íàêëàäàííÿ ñïåêòðàëüíèõ ë³í³é çóñòð³÷àºòüñÿ ÷àñò³øå.  

Íà ðèñ. 2.13 íàâåäåíî ïðèíöèïîâó ðåíòãåíîîïòè÷íó ñõåìó  
Âèïðîì³íþâàííÿ äæåðåëà çáóäæåííÿ ï³ä ïåâíèì êóòîì ñïðÿìîâóºòüñÿ 

íà ïðîáó. Ôëóîðåñöåíòíå âèïðîì³íþâàííÿ ïðîáè ïîò³ì ïîòðàïëÿº áåçï-

îñåðåäíüî íà íàï³âïðîâ³äíèêîâèé äåòåêòîð, ñèãíàëè ÿêîãî îáðîáëÿþòüñÿ 
àíàë³çàòîðîì ³ìïóëüñ³â. Â ðåçóëüòàò³ îòðèìóþòü ñïåêòð â êîîðäèíàòàõ 

«²íòåíñèâí³ñòü (³ìïóëüñè àáî ³ìïóëüñè/ñåêóíäó) � Åíåðã³ÿ êâàíò³â (êåÂ)». 



~ 50 ~  %$&!'&-(!"#")'*+#,(-$.&!($."/+0+"'12-$34'&+04�/0*'&5+,6*0!&5� 

 

Ïðèêëàä òàêîãî ñïåêòðà 

íàâåäåíî íà ðèñ. 2.14. 

Ó ñïåêòðîìåòðàõ ç ðåíò-

ãåíîîïòè÷íîþ ñõåìîþ, íàâå-

äåíîþ íà ðèñ. 2.13, ðîçñ³ÿíå 
íà ïðîá³ âèïðîì³íþâàííÿ 
äæåðåëà çáóäæåííÿ òàêîæ ïî-

òðàïëÿº äî äåòåêòîðà. Öå 
íåãàòèâíî âïëèâàº íà ìåòðî-

ëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ñïåêò-

ðîìåòðà. Â ïåðøó ÷åðãó � íà 
ìåæó âèÿâëåííÿ åëåìåíò³â çà 
ðàõóíîê íèçüêîãî ñï³ââ³äíî-

øåííÿ ñèãíàë/ôîí äëÿ ñë³äî-

âèõ ê³ëüêîñòåé åëåìåíò³â. 
Îäíèì ç ìåòîä³â çíèæåííÿ ôîíîâîãî ñèãíàëó º çàñòîñóâàííÿ â ñõåì³ 

ñïåêòðîìåòðà âòîðèííèõ ì³øåíåé (ðèñ. 2.15). 
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Ó òàêèõ ñïåêòðîìåòðàõ âèïðîì³íþâàííÿ ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóáêè 
ïîòðàïëÿº ñïî÷àòêó íà âòîðèííó ì³øåíü, ÿêà åì³òóº õàðàêòåðèñòè÷íå 
âèïðîì³íþâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïîòðàïëÿº íà ïðîáó, 

º çíà÷íîþ ì³ðîþ ìîíîõðîìàòèçîâàíèì. Ïðè âèêîðèñòàíí³ â ÿêîñò³ âòîðèí-

íèõ ì³øåíåé ìàòåð³àë³â, ùî ì³ñòÿòü âàæê³ åëåìåíòè, ÷àñòêà ðîçñ³ÿíîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ, ùî ïîòðàïëÿº íà ïðîáó, à ïîò³ì äî äåòåêòîðà, º çíà÷íî 
ìåíøîþ, í³æ ïðè ïðÿìîìó îïðîì³íåíí³ ïðîáè. Âèáèðàþ÷è ìàòåð³àë ì³øå-

í³, ìîæíà îïòèì³çóâàòè óìîâè çáóäæåííÿ åëåìåíò³â, ÿê³ òðåáà âèçíà÷èòè. 
Âíàñë³äîê çíà÷íî¿ âòðàòè ³íòåíñèâíîñò³ çáóäæóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ íà 
âòîðèíí³é ì³øåí³, â òàêèõ ñïåêòðîìåòðàõ âèêîðèñòîâóþòü ïîòóæí³ 
ðåíòãåí³âñüê³ òðóáêè. 

Ï³äâèùèòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ñèãíàë/ôîí ó ñïåêòðîìåòðàõ ç âòîðèí-

íèìè ì³øåíÿìè ìîæíà øëÿõîì ðåàë³çàö³¿ 3D ðåíòãåíîîïòè÷íî¿ ñõåìè, 
êîëè âèïðîì³íþâàííÿ ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóáêè ïîëÿðèçóºòüñÿ íà ïðîá³ òà íà 
âòîðèíí³é ì³øåí³ (ðèñ. 2.16). 

Ïîëÿðèçàö³þ ðåàë³çîâàíî øëÿõîì â³äáîðó õàðàêòåðèñòè÷íîãî âèïðî-

ì³íþâàííÿ ì³øåí³ òà ïðîáè ï³ä êóòîì 90? äî ïàäàþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
Â òàêîìó âèïàäêó ðîçñ³ÿíå âèïðîì³íþâàííÿ òðóáêè äâ³÷³ ïîëÿðèçóºòüñÿ òà 
ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ âèäàëÿºòüñÿ. Äî äåòåêòîðà, êð³ì ôëóîðåñöåíòíîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ ïðîáè, ÷àñòêîâî íàäõîäèòü ðîçñ³ÿíå ïðîáîþ âèïðîì³íþ-

âàííÿ ì³øåí³. Â òàêèé ñïîñ³á çàáåçïå÷óºòüñÿ âèñîêå ñï³ââ³äíîøåííÿ 
ñèãíàë/ôîí òà íèçüê³ ìåæ³ âèÿâëåííÿ åëåìåíò³â. 

Äóæå åôåêòèâíèì ìåòîäîì ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ÐÔÀ º âèêîðèñ-

òàííÿ ïîâíîãî çîâí³øíüîãî â³äáèòòÿ ïåðâèííîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðî-
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ì³íþâàííÿ. Ìåòîä áóëî çàïðîïîíîâàíî Éîíåäà ³ Õîð³óøè â 1971 ðîö³. 
Íàäàë³ öÿ ³äåÿ áóëà ï³äòðèìàíà ³ ðîçâèíåíà áàãàòüìà ó÷åíèìè, ñôîðìó-

ëüîâàí³ ô³çè÷í³ ïðèíöèïè ìåòîäó. Íà ðèñ. 2.17 ïîêàçàíî ðåíòãåíîîïòè÷íó 
ñõåìó òàêîãî ñïåêòðîìåòðà.  

 

  

 !".#2.16. K$("8$())?"42(!*6F$0!*6?$,"%)0$"%!* 
>*?)&#-G()H*?):/%4>!9-mH*#4?%)0-(H#!((/*"%+Q,4 

 

Ðåôëåêòîðè 3 ³ 5 â³ä³ãðàþòü ðîëü ðåíòãåí³âñüêèõ äçåðêàë ³ çàáåç-

ïå÷óþòü ð³âí³ñòü êóò³â ïàä³ííÿ j1 ³ â³äáèòòÿ j2 âèïðîì³íþâàííÿ ç åíåðã³ºþ 
Pj, êîëè j1 ìåíøå ïåâíîãî êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ (j,%): 

 

24 /10305,8 j,% AEZrj -×= ,                                (2.27) 
 

äå r � ãóñòèíà ìàòåð³àëó ðåôëåêòîðà, ã/ñì3
; Z, A � àòîìí³ íîìåð ³ ìàñà 

åëåìåíòó, ç ÿêîãî âèãîòîâëåíèé ðåôëåêòîð. 
Âèïðîì³íþâàííÿ ç E > Ej ïðîíèêàº â ðåôëåêòîð ³ ïîãëèíàºòüñÿ. 

Ðåôëåêòîð 5, ÿêèé º ï³äêëàäêîþ äëÿ ïðîáè, ïðè ïåâíîìó íàõèë³ êîë³ìà-

òîðà 4 «â³äâîäèòü» â³ä äåòåêòîðà ðîçñ³ÿíå âèïðîì³íþâàííÿ, çíèæóþ÷è òèì 
ñàìèì ð³âåíü ôîíó. Ðåôëåêòîð 3 ñëóãóº äëÿ ìîíîõðîìàòèçàö³¿ âèïðîì³-
íþâàííÿ ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóáêè. Çàâäÿêè â³äáèòòþ çáóäæóþ÷îãî âèïðîì³-
íþâàííÿ ï³äâèùóºòüñÿ êîíòðàñòí³ñòü àíàë³òè÷íèõ ë³í³é, à àáñîëþòíà ìåæà 
âèÿâëåííÿ åëåìåíò³â çíèæóºòüñÿ äî íàíîãðàì. 

Íåïîëÿðèçîâàíå 

ïåðâèííå 
ðåíòãåí³âñüêå 

âèïðîì³íþâàííÿ 
Ì³øåíü 

E
âåðò

 

E
ãîðèç

 

E 

E
ãîðèç

 

Ïîëÿðèçîâàíå 

ðîçñ³ÿíå 
ðåíòãåí³âñüêå 

âèïðîì³íþâàííÿ 

Ïðîáà 

EEÂèïðîì³íþâàííÿ 

ïðîáè 
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Äî íåäîë³ê³â ñïåêòðîìåòð³â òàêîãî òèïó ñë³ä â³äíåñòè ¿õ á³ëüø 
âèñîêó âàðò³ñòü ³ íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ëèøå «òîíêèõ» 
âèïðîì³íþâà÷³â. 

 
2.3.4. Äåòåêòîðè ðåíòãåí³âñüêîãî  

âèïðîì³íþâàííÿ 

 

Ïðè âèì³ðþâàíí³ ³íòåíñèâíîñò³ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â âèêîðèñòî-

âóºòüñÿ ¿õ çäàòí³ñòü ³îí³çóâàòè àòîìè ³ ìîëåêóëè, òîáòî  çà äîïîìîãîþ 
ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ âèäàëÿòè ç íèõ åëåêòðîíè. Ó ñó÷àñíèõ ðåíòãåíîôëóîðåñ-

öåíòíèõ ñïåêòðîìåòðàõ ç äèñïåðñ³ºþ çà äîâæèíîþ õâèëü â îñíîâíîìó 
çàñòîñîâóþòüñÿ äâà òèïè äåòåêòîð³â: ãàçîðîçðÿäíèé ïðîïîðö³éíèé 
ë³÷èëüíèê ³ ñöèíòèëÿö³éíèé ë³÷èëüíèê. Â åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ ñïåêòðî-

ìåòðàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ äåòåêòîðè. 

 
9:;:<:=:*>/21+12+80".?*3+131+@%?".?*A%B.A(".) 

 

Ãàçîðîçðÿäíèé ïðîïîðö³éíèé ë³÷èëüíèê ñêëàäàºòüñÿ ç ìåòàëåâîãî 
êîðïóñó, ùî âèñòóïàº êàòîäîì, òà íàòÿãíóòî¿ óñåðåäèí³ òîíêî¿ ìåòàëåâî¿ 
íèòêè (ðàõóíêîâà íèòêà), ùî âèñòóïàº àíîäîì (ðèñ. 2.18).  Äî àíîäà 

ïðèêëàäåíà  ïîçèòèâíà âèñîêà íàïðóãà. Â êîðïóñ³ ë³÷èëüíèêà º â³êíî 
(â³êíà), ïðîçîðå äëÿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. ßê íàïîâíþâà÷ 
êàìåðè ë³÷èëüíèêà ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè áóäü-ÿêèé ãàç. Îäíàê ³îíè 
åëåêòðîíåãàòèâíèõ ãàç³â (íàïðèêëàä, êèñíþ) º ìàëîðóõîìèìè òà øâèäêî 
ðåêîìá³íóþòü, ùî íå äîçâîëÿº îòðèìàòè äîñòàòíüî ñèëüíèé ñèãíàë íà 
âèõîä³ ç ë³÷èëüíèêà. Òîìó âèêîðèñòîâóþòü, ÿê ïðàâèëî, ³íåðòí³ ãàçè, 

     ÏÓ 

1 

2 

3 

5 
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7 
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íàé÷àñò³øå � àðãîí. Ïðè âçàºìîä³¿ ç ìîëåêóëîþ ãàçó ôîòîí ðåíòãåí³â-

ñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ âèáèâàº îäèí ç çîâí³øí³õ åëåêòðîí³â,  â ðåçóëüòàò³ 
÷îãî óòâîðþºòüñÿ ïàðà: 

 

 
 

Íà óòâîðåííÿ îäí³º¿ ïàðè â àðãîí³ ïîòðåáóºòüñÿ â ñåðåäíüîìó 
26,4 åÂ. ×èñëî ïàð, ùî óòâîðþºòüñÿ îäíèì ôîòîíîì, º ïðîïîðö³éíèì éîãî 
åíåðã³¿.  

Ïåðâèíí³ åëåêòðîíè, ùî óòâîðèëèñÿ, ïåðåñóâàþòüñÿ äî ðàõóíêîâî¿ 
íèòêè ï³ä ä³ºþ ïðèêëàäåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî ìàº öèë³íäðîâó 
ñèìåòð³þ. Âåëè÷èíà âèñîêî¿ íàïðóãè íà ðàõóíêîâîìó äðîò³ âèáèðàºòüñÿ 
òàê, ùîá åëåêòðîíè ìîãëè îòðèìàòè äîñòàòíþ åíåðã³þ â³ä åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ ïîáëèçó  ðàõóíêîâîãî äðîòó äëÿ ïîäàëüøî¿ ³îí³çàö³¿ àòîì³â ³ ìîëåêóë 
ãàçó. Îäèí åëåêòðîí ìîæå ñòâîðèòè äî 10000 âòîðèííèõ ³îííèõ äëÿ åëåêò-

ðîíó ïàð. Â³äíîøåííÿ ÷èñëà âòîðèííèõ åëåêòðîí³â, ùî äîñÿãëè ðàõóí-

êîâî¿ íèòêè, äî ÷èñëà ïåðâèííèõ åëåêòðîí³â íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì 
ãàçîâîãî ï³äñèëåííÿ. Ãàçîâå ï³äñèëåííÿ ðåãóëþºòüñÿ âèñîêîþ íàïðóãîþ 
íà ë³÷èëüíèêó, ÿêà âèáèðàºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî åíåðã³¿ êâàíò³â âõ³äíîãî 
ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ïîäàëüøà ³ìïóëüñíà åëåêòðîí³êà âèðîá-

ëÿº ³ìïóëüñè íàïðóãè, àìïë³òóäà ÿêèõ çàëåæèòü â³ä åíåðã³¿ ïîãëèíåíèõ 
ðåíòãåí³âñüêèõ êâàíò³â. Åëåêòðè÷íèé ³ìïóëüñ íà âèõîä³ ë³÷èëüíèêà 
º àñèìåòðè÷íèì çà ôîðìîþ òà ìàº òðèâàë³ñòü ~ 1 ìêñ.  

 
 !".#2.18. U!>)%)>%/&(4G*?%)?)%9-G(4G*:-24:7(4, 

 

Êðóòèé ôðîíò ³ìïóëüñó çóìîâëåíèé øâèäêèì ïðîñóâàííÿì åëåêòðî-

í³â äî àíîäà, à òðèâàëèé ñïàä � â³äíîñíî ïîâ³ëüíèì ïðîñóâàííÿì ïîçè-

òèâíèõ ³îí³â äî êàòîäà. Äëÿ á³ëüø øâèäêîãî ãàñ³ííÿ ³ìïóëüñó äî ³íåðòíîãî 
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ãàçó äîäàþòü ãàñèëüíèé ãàç. Íàéá³ëüø ïîøèðåíîþ º ñóì³ø 90 % àðãîíó òà 
10 % ìåòàíó. 

²ñíóþòü äâ³ ð³çí³ êîíñòðóêö³¿ ãàçîðîçðÿäíèõ ïðîïîðö³éíèõ ë³÷èëüíè-

ê³â: ïðîòî÷íèé ë³÷èëüíèê ³ â³äïàÿíèé ïðîïîðö³éíèé ë³÷èëüíèê. Ïðîòî÷íèé 
ë³÷èëüíèê ï³äêëþ÷åíèé äî áåçïåðåðâíîãî ïîñòà÷àííÿ ðîáî÷èì ãàçîì, 
àëå ìàº ïåðåâàãó â òîìó, ùî ìîæå áóòè îáëàäíàíèé äóæå òîíêèì â³êíîì  
(< 0,6 ìêì). Òàêèì ÷èíîì, ïðîòî÷íèé ë³÷èëüíèê ï³äõîäèòü äëÿ âèì³ðó 
äóæå ëåãêèõ åëåìåíò³â ³ ìàº âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü.  

Â³äïàÿíèé ïðîïîðö³éíèé ë³÷èëüíèê, ó ñâîþ ÷åðãó, ìàº çàìêíóòèé 
îá�ºì, àëå ïîòðåáóº òîâñòèõ â³êîí, âèãîòîâëåíèõ, ÿê ïðàâèëî, ç áåðèë³þ. 
Âèñîêå ïîãëèíàííÿ òîâñòèõ áåðèë³ºâèõ â³êîí íå äîçâîëÿº âèì³ðþâàòè 
äóæå ëåãê³ åëåìåíòè (â³ä Âå äî Na). Îñòàíí³ì ÷àñîì ç�ÿâèëèñÿ â³äïàÿí³ 
ïðîïîðö³éí³ ë³÷èëüíèêè ç â³êíàìè ç îðãàí³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ùî íå ïîñòóïà-

þòüñÿ çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîòî÷íèì ë³÷èëüíèêàì. 
Òèïîâèé ä³àïàçîí åíåðã³é, ùî ðåºñòðóºòüñÿ ïðîïîðö³éíèìè ë³÷èëü-

íèêàìè, 1�8 êåÂ. 
 

2.3.4.2. 4@."#.A8@%?".?*A%B.A(".) 

 

Äëÿ ðåºñòðàö³¿ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç åíåðã³ºþ > 6 êåÂ 
(0,2 íì) ó ñïåêòðîìåòðàõ ç äèñïåðñ³ºþ çà äîâæèíîþ õâèëü âèêîðèñ-

òîâóþòü ñöèíòèëÿö³éí³ ë³÷èëüíèêè (ðèñ. 2.19). ßê ðîáî÷å ò³ëî â òàêèõ 
ë³÷èëüíèêàõ çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ìîíîêðèñòàëè (ñöèíòèëÿòîðè) NaI, 

äîïîâàí³ Tl çàâòîâøêè íå ìåíøå 2 ìì (äëÿ ïîâíîãî ïîãëèíàííÿ âèñîêî-

åíåðãåòè÷íèõ êâàíò³â). Çâàæàþ÷è íà ã³ãðîñêîï³÷í³ñòü, êðèñòàë çàïàêî-

âóþòü â àëþì³í³ºâó ôîëüãó ³ç âõ³äíèìè áåðèë³ºâèì òà âèõ³äíèì ñêëÿíèì 
â³êíàìè. ×åðåç îïòè÷íèé êîíòàêò ñöèíòèëÿòîð ç�ºäíóºòüñÿ ç ôîòîåôåêò-

ðîííèì ïîìíîæóâà÷åì.  
 

 
 

 !".#2.19. T94("4:/9-G(4G*:-24:7(4, 
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Ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ðåíòãåí³âñüêîãî êâàíòà íà ñèãíàë ïðîõîäèòü 
ó äâà åòàïè. Ïåðâèííà ³îí³çàö³ÿ ó ìîíîêðèñòàë³ âèêëèêàº ñïàëàõ (ñöèíòè-

ëÿö³þ) ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü. Äëÿ ìîíîêðèñòàëà NaI(Tl) 
ìàêñèìóì ëþì³íåñöåíö³¿ � 410 íì. Åíåðã³ÿ ñöèíòèëÿö³é ïîò³ì ïåðåòâîðþ-

ºòüñÿ íà åëåêòðè÷íèé ³ìïóëüñ çà äîïîìîãîþ ôîòîåëåêòðîííîãî ïîìíîæó-

âà÷à. Àìïë³òóäà ³ìïóëüñ³â íàïðóãè, ùî óòâîðèëèñÿ, ÿê ³ â ðàç³ ãàçîðîçðÿä-

íîãî ïðîïîðö³éíîãî ë³÷èëüíèêà, ïðîïîðö³éíà åíåðã³¿ ðåíòãåí³âñüêîãî 
êâàíòà, ùî äåòåêòóºòüñÿ.  

Ãàçîðîçðÿäíèé ïðîïîðö³éíèé òà ñöèíòèëÿö³éíèé ë³÷èëüíèêè âäàëî 
äîïîâíþþòü îäèí îäíîãî çà åôåêòèâí³ñòþ ðåºñòðàö³¿ äîâãî- òà êîðîòêî-

õâèëüîâîãî ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. 
 

2.3.4.3. C/3%&3+1&%0".)1&.?*0!#!)#1+ 

 

Ó íàï³âïðîâ³äíèêîâîìó äåòåêòîð³ ï³ä ä³ºþ ðåíòãåí³âñüêèõ êâàíò³â 
åëåêòðîíè ç âàëåíòíî¿ çîíè ïåðåõîäÿòü ó çîíó ïðîâ³äíîñò³. Êîæíèé 
ïåðåõ³ä ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ä³ðêè ó âàëåíòí³é çîí³, ÿêà â åëåêò-

ðè÷íîìó ïîë³ ïîâîäèòüñÿ ÿê â³ëüíèé ïîçèòèâíèé çàðÿä. ßêùî ïðèêëàñòè 
äî íàï³âïðîâ³äíèêà ð³çíèöþ ïîòåíö³àë³â, åëåêòðîíè òà ä³ðêè áóäóòü 
ïåðåì³ùóâàòèñü äî â³äïîâ³äíèõ åëåêòðîä³â. 

Ñåðåäíÿ åíåðã³ÿ, ùî ïîòðåáóºòüñÿ íà ñòâîðåííÿ îäí³º¿ ïàðè åëåêò-

ðîí-ä³ðêà â êðåìí³¿ ïðè 100? Ê, ñòàíîâèòü 3,6 åÂ, òîáòî ìàéæå íà ïîðÿäîê 
ìåíøå, í³æ ó ãàçîðîçðÿäíîìó ïðîïîðö³éíîìó ë³÷èëüíèêó. Âåëèêà ê³ëüê³ñòü 
íîñ³¿â çàðÿäó, ùî óòâîðþþòüñÿ ðåíòãåí³âñüêèìè êâàíòàìè â ò³ë³ äåòåêòîðà, 

ïðèçâîäèòü äî ìàëèõ ôëóêòóàö³é àìïë³òóä ³ìïóëüñ³â òà âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ 
çäàòíîñò³ äåòåêòîðà. Òàêèé äåòåêòîð íå ïîòðåáóº ïîïåðåäíüîãî âèä³ëåííÿ 
ïåâíî¿ äîâæèíè õâèë³ ôëóîðåñöåíòíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðîáè çà 
äîïîìîãîþ êðèñòàë-àíàë³çàòîð³â ³ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ïîâíèé ñïåêòð 
âèïðîì³íþâàííÿ ïðîáè. 

Äëÿ çìåíøåííÿ øóì³â äåòåêòîðà äî íüîãî ââîäÿòü äîíîðí³ äîì³øêîâ³ 
àòîìè, çàçâè÷àé ë³ò³é, òà îõîëîäæóþòü ïðè ðîáîò³ ð³äêèì àçîòîì àáî 
åëåìåíòàìè Ïåëüòüº. Â äàíèé ÷àñ äëÿ Si(Li)-äåòåêòîð³â ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü 

ñêëàäàº 130-160 åÂ íà ë³í³¿ MnKa. 

Äëÿ ÿê³ñíîãî òà ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó çðàçê³â, ñïåêòðè ÿêèõ îòðèìàí³ çà 
äîïîìîãîþ íàï³âïðîâ³äíèêîâîãî äåòåêòîðà, ïîïåðåäíüî ïðîâîäÿòü éîãî 
êàë³áðóâàííÿ çà åíåðã³ÿìè, âèêîðèñòîâóþ÷³ ñïåö³àëüí³ äâîõ-òðüîõêîì-

ïîíåíòí³ çðàçêè ñïëàâ³â ìåòàë³â. ßê ïðàâèëî, òàêå êàë³áðóâàííÿ ïðîâîäÿòü 
ëèøå â ðàç³ ïîòðåáè, ÿêó ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ ñïåêòðîìåòðà âèçíà÷àº 
ñàìîñò³éíî. ²äåíòèô³êàö³þ ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é ïðîâîäÿòü àáî â ðó÷íîìó, 
àáî â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³, âèêîðèñòîâóþ÷è á³áë³îòåêó ë³í³é åëåìåíò³â 
(òàáë. 2.4). 
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Òàáëèöÿ 2.4 
 

Òàáëèöÿ åíåðã³é ë³í³é ðåíòãåí³âñüêî¿ ôëóîðåñöåíö³¿ åëåìåíò³â 
 

Åëåìåíò 
Åíåðã³ÿ ë³í³¿, åÂ 

L!2 L !1 L"1 L"2 L#1 Ê !2 Ê !1 Ê "1 Ê"2 

14Si 
     

1,739 1,740 1,832 
 

15P 
     

2,014 2,015 2,136 
 

16S 
     

2,306 2,308 2,464 
 

17Cl 
     

2,621 2,622 2,815 
 

18Ar           2,955 2,957 3,192   

19Ê           3,310 3,313 3,589   

20Ca 
 

0,341 
 

0,344 
 

3,688 3,691 4,012 
 

21Sc 
 

0,395 
 

0,399 
 

4,085 4,090 4,460 
 

22Ti  0,452  0,458  4,504 4,510 4,931  

23V   0,510   0,519   4,944 4,952 5,427   

24Cr   0,571   0,581   5,405 5,414 5,946   

25Mn  0,636  0,647  5,887 5,898 6,490  

26Fe  0,704  0,717  6,390 6,403 7,057  

27Co  0,757  0,790  6,915 6,930 7,649  

28Ni   0,849   0,866   7,460 7,477 8,264 8,328 

29Cu   0,928   0,948   8,027 8,047 8,904 8,976 

30Zn  1,009  1,302  8,615 8,638 9,571 9,657 

31Ga  1,096  1,122  9,234 9,251 10,263 10,365 

32Gå  1,186  1,216  9,854 9,885 10,981 11,100 

33As   1,282   1,317   10,507 10,543 11,725 11,863 

34Se  1,379  1,419  11,181 11,221 12,495 12,651 

35Br  1,480  1,526  11,877 11,923 13,290 13,465 

37Rb 1,692 1,694 1,752   13,335 13,394 14,960 15,184 

38Sr 1,805 1,806 1,872   14,097 14,164 15,834 16,083 

39Y 1,920 1,922 1,996   14,882 14,957 16,736 17,011 

40Zr 2,040 2,042 2,124 2,219 2,302 15,690 15,774 17,666 17,969 

41Nb 2,163 2,166 2,257 2,367 2,462 16,520 16,614 18,621 18,951 

42Mo 2,290 2,293 2,395 2,518 2,623 17,373 17,478 19,607 19,964 

43Tc 2,420 2,424 2,538 2,674 2,792 18,328 18,410 20,585 21,012 

44Ru 2,554 2,558 2,683 2,836 2,964 19,149 19,278 21,655 22,072 

45Rh 2,692 2,696 2,834 3,001 3,144 20,072 20,214 22,721 23,169 

46Pd 2,833 2,838 2,990 3,172 3,328 21,018 21,175 23,816 24,297 

47Ag 2,978 2,984 3,151 3,348 3,519 21,988 22,162 24,942 25,454 

48Cd 3,127 3,133 3,316 3,528 3,716 22,982 23,172 26,093 26,641 

49In 3,279 3,287 3,487 3,713 3,920 24,000 24,207 27,274 24,859 

50Sn 3,435 3,444 3,662 3,904 4,131 25,042 25,270 28,483 29,106 

51Sb 3,595 3,605 3,843 4,100 4,347 26,109 26,357 29,723 30,387 

52Òå 3,758 3,769 4,029 4,301 4,570 27,200 27,471 30,993 31,698 
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2.4 
 

Åëåìåíò 
Åíåðã³ÿ ë³í³¿, åÂ 

L!2 L !1 L"1 L"2 L#1 Ê !2 Ê !1 Ê "1 Ê"2 

53I 3,926 3,937 4,220 4,507 4,800 28,315 28,610 32,292 33,016 

55Cs 4,272 4,286 4,620 4,936 5,280 30,623 30,970 34,984 35,819 

56Ba 4,451 4,467 4,828 5,156 5,531 31,815 32,191 36,376 37,255 

57La 4,635 4,651 5,043 5,384 5,789 33,033 33,440 37,799 38,728 

58Ce 4,823 4,840 5,262 5,613 6,052 34,276 34,717 39,255 40,231 

59Pr 5,014 5,034 5,489 5,850 6,322 35,548 36,023 40,746 41,772 

60Nd 5,208 5,230 5,722 6,090 6,602 36,845 37,359 42,269 43,298 

61Pm 5,408 5,431 5,956 6,336 6,891 38,160 38,649 43,945 44,955 

62Sm 5,609 5,636 6,206 6,587 7,180 39,523 40,124 45,400 46,553 

63Eu 5,816 5,846 6,456 6,842 7,478 40,877 41,529 47,027 48,241 

64Gd 6,027 6,059 6,714 7,102 7,788 42,280 42,983 48,718 49,961 

65Tb 6,241 6,275 6,979 7,368 8,104 43,737 44,470 50,391 51,737 

66Dy 6,457 6,495 7,249 7,638 8,418 45,193 45,985 52,178 53,491 

67Ho 6,680 6,720 7,528 7,912 8,748 46,686 47,528 53,934 55,292 

68Er 6,904 6,948 7,810 8,188 9,089 48,205 49,099 55,690 57,088 

69Tm 7,135 7,181 8,103 8,472 9,424 49,762 50,730 57,576 58,969 

70Yb 7,367 7,414 8,401 8,758 9,779 51,326 52,360 59,352 60,959 

71Lu 7,604 7,654 8,708 9,043 10,142 52,959 54,063 61,282 62,946 

72Hf 7,843 7,898 9,021 9,346 10,514 54,579 55,757 63,209 64,936 

73Òà 8,087 8,145 9,341 9,649 10,892 56,270 57,524 65,210 66,999 

74W 8,333 8,396 9,670 9,959 11,283 57,973 59,310 67,233 69,090 

75Re 8,584 8,651 10,008 10,273 11,684 59,707 61,131 69,298 71,220 

76Os 8,840 8,910 10,354 10,596 12,094 61,477 62,991 71,404 73,393 

77Ir 9,098 9,173 10,706 10,918 12,509 63,278 64,886 73,549 75,605 

78Pt 9,360 9,441 11,069 11,249 12,939 65,111 66,820 75,736 77,866 

79Au 9,625 9,711 11,439 11,582 13,379 66,980 68,794 77,968 80,165 

80Hg 9,896 9,987 11,823 11,923 13,828 68,894 70,821 80,258 82,526 

81Tl 10,170 10,266 12,210 12,268 14,288 70,820 72,860 82,553 84,904 

82Pb 10,448 10,549 12,611 12,620 14,762 72,794 74,957 84,922 87,343 

 

2.4. Ê³ëüê³ñíèé ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé àíàë³ç 
 

Ó ìåòîäîëîã³÷íîìó ïëàí³ ïðîâåäåííÿ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó íà êðèñòàë-

äèôðàêö³éíèõ òà åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ ñïåêòðîìåòðàõ â³äð³çíÿºòüñÿ ìàëî. 
Ñó÷àñí³ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòí³ ñïåêòðîìåòðè äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè 
âèì³ðþâàííÿ ç äóæå âèñîêîþ â³äòâîðþâàí³ñòþ ñèãíàë³â, ³ öå ñòâîðþº ïåðå-

äóìîâè äëÿ îòðèìàííÿ íàä³éíèõ äàíèõ ïðî ñêëàä ïðîáè. Àëå, íåçâàæàþ÷è íà 
â³äíîñíó ïðîñòîòó ðåíòãåí³âñüêèõ ñïåêòð³â ³, â³äïîâ³äíî, çíà÷íî ìåíø³ 
³íòåðôåðåíö³éí³ âïëèâè, í³æ â îïòè÷í³é ñïåêòðîñêîï³¿, ïðîáëåìà ê³ëüê³ñíîãî 
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ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó º äîñèòü ñêëàäíîþ. Îáóìîâëåíî öå 
îäíî÷àñíîþ ä³ºþ áàãàòüîõ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà àíàë³òè÷íèé ñèãíàë. 

Ó äàíîìó ðîçä³ë³ íàâåäåíî ëèøå îãëÿä îñíîâíèõ ïèòàíü, ÿê³ 
ïîâ�ÿçàí³ ç ïðîâåäåííÿì ê³ëüê³ñíîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó, 
çîêðåìà âñòàíîâëåííÿì çàëåæíîñòåé àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó â³ä ñêëàäó òà 
ïðèðîäè ïðîáè.  

 
2.4.1. Ôàêòîðè, ùî âïëèâàþòü  

íà àíàë³òè÷íèé ñèãíàë 

 
2.4.1.1. D/#+.B"%*!E!)#. 

 

Îñíîâíèìè ïðîöåñàìè, ùî âèêëèêàþòü ìàòðè÷í³ åôåêòè â ðåíòãå-

íîôëóîðåñöåíòíîìó àíàë³ç³, º: 
· ïîãëèíàííÿ ïðîáîþ ïåðâèííîãî âèïðîì³íþâàííÿ; 
· ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ åëåìåíòà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, ìàòå-

ð³àëîì ïðîáè; 
· çáóäæåííÿ àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ ôëóîðåñöåíòíèì âèïðîì³íþâàííÿì 

³íøèõ åëåìåíò³â (âòîðèííà ôëóîðåñöåíö³ÿ òà ôëóîðåñöåíö³ÿ âèùèõ 
ïîðÿäê³â); 

·  çáóäæåííÿ àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ ïåðâèííèì òà âòîðèííèì ðîçñ³ÿíèì 
âèïðîì³íþâàííÿì; 

· çáóäæåííÿ îæå- òà ôîòîåëåêòðîíàìè. 
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïðîáè âïëèâàº ³ íà ³íòåíñèâí³ñòü ôîíîâîãî ñèãíàëó, 

ÿêèé òàêîæ çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé 
ñïåêòðîìåòð³â. Â³äíîñíèé âíåñîê êîæíîãî ç ïðèâåäåíèõ ìàòðè÷íèõ åôåê-

ò³â çàëåæèòü â³ä óìîâ çáóäæåííÿ ðåíòãåí³âñüêî¿ ôëóîðåñöåíö³¿ òà äîâæèíè 
õâèëü àíàë³òè÷íèõ ë³í³é. Ðîçðàõóíîê ³íòåíñèâíîñò³ ðåíòãåí³âñüêî¿ ôëóî-

ðåñöåíö³¿ ç óðàõóâàííÿì åôåêò³â ïîãëèíàííÿ òà äîäàòêîâîãî çáóäæåííÿ 
àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ ôëóîðåñöåíòíèì âèïðîì³íþâàííÿì åëåìåíò³â ìàòðèö³ 
ìîæíà ïðîâåñòè çà âèðàçîì: 
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äå Ci � êîíöåíòðàö³ÿ åëåìåíòó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ; Cj � êîíöåíòðàö³ÿ åëå-

ìåíòó ìàòðèö³; l0 � êîðîòêîõâèëüîâà ìåæà ñïåêòðà ïåðâèííîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ; lqk (lqi) � äîâæèíà õâèë³, ùî â³äïîâ³äàº q-êðàþ ïîãëèíàííÿ  

i-ãî (k-ãî) åëåìåíòó; j, y � êóòè ïàä³ííÿ ïåðâèííîãî òà â³äáîðó âòîðèí-
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íîãî âèïðîì³íþâàíü; ml � êîåô³ö³ºíò ìàñîâîãî ïîãëèíàííÿ ìàòåð³àëîì 
ïðîáè ïåðâèííîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ l; mlI

 (mlk
) � 

ìàñîâèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ l 

åëåìåíòîì i (k); mi � ìàñîâèé êîåô³ö³ºíò ïîãëèíàííÿ àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ 
ìàòåð³àëîì ïðîáè; I(l) � ñïåêòðàëüíà ³íòåíñèâí³ñòü ïåðâèííîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ l; Lik(l) � âêëàä âèá³ðêîâîãî çáóäæåííÿ 
åëåìåíòó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ,  åëåìåíòàìè ïðîáè. 

ßêùî ÿê äæåðåëî âèïðîì³íþâàííÿ âèêîðèñòîâóâàòè ðåíòãåí³âñüêó 
òðóáêó, òî ñïåêòðàëüíó ³íòåíñèâí³ñòü ïåðâèííîãî âèïðîì³íþâàííÿ ìîæíà 
ðîçðàõóâàòè çà ôîðìóëîþ: 
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äå Il � ³íòåíñèâí³ñòü ë³í³é ãàëüì³âíî¿ ñêëàäîâî¿ ñïåêòðà; l0 � êîðîòêî-

õâèëüîâà ãðàíèöÿ ñïåêòðà, íì; l q
A  � äîâæèíà õâèë³, ùî â³äïîâ³äàº q-êðàþ 

ïîãëèíàííÿ åëåìåíòó, íì; k � ÷èñëî ë³í³é õàðàêòåðèñòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ 
ïåðâèííîãî ñïåêòðà, ùî çáóäæóþòü q-êðàé åëåìåíòó A; Ir � ³íòåíñèâí³ñòü 
r-ë³í³¿ ïåðâèííîãî ñïåêòðà. 

Âêëàä âèá³ðêîâîãî çáóäæåííÿ Lik(l) ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 
Çàëåññüêîãî ç âèêîðèñòàííÿì òàáëè÷íèõ çíà÷åíü ìàñîâèõ êîåô³ö³ºíò³â 
³ êðà¿â ïîãëèíàííÿ: 
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Ôîðìóëà 2.30 íå âðàõîâóº ðÿä ôàêòîð³â, ùî òàêîæ âïëèâàþòü íà 
³íòåíñèâí³ñòü ë³í³é ðåíòãåí³âñüêî¿ ôëóîðåñöåíö³¿. Òèì íå ìåíø, â ÐÔÀ 
³ñíóº ìîæëèâ³ñòü ïîáóäîâè ð³âíÿíü çâ�ÿçêó «àíàë³òè÷íèé ñèãíàë � êîí-

öåíòðàö³ÿ», ùî áàçóþòüñÿ íà ô³çè÷í³é ìîäåë³ çáóäæåííÿ ðåíòãåí³âñüêî¿ 
ôëóîðåñöåíö³¿. 

Ó ìîíîõðîìàòè÷íîìó íàáëèæåíí³ ³íòåíñèâí³ñòü àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ i 

åëåìåíòà A ç êîíöåíòðàö³ºþ CA ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà âèðàçîì: 
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äå mm1 ³ mmi � ìàñîâ³ êîåô³ö³ºíòè ïîãëèíàííÿ ïåðâèííîãî òà âòîðèííîãî 
âèïðîì³íþâàííÿ â çðàçêó; K � êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³, ùî íå çàëåæèòü 
â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó çðàçêà; j ³ y � êóòè ïàä³ííÿ ïåðâèííîãî òà â³äáîðó 
âòîðèííîãî âèïðîì³íþâàííÿ, â³äïîâ³äíî. 
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2.4.1.2. F3A.&*E%2.B".5*3/+/6!#+%&*3+1-. 

 

Çà óìîâè ïîñò³éíîñò³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðîáè àíàë³òè÷íèé ñèãíàë 
ìîæå çàëåæàòè â³ä òàêèõ ¿¿ ïàðàìåòð³â, ÿê òîâùèíà, ðîçì³ð ÷àñòîê òà 
ðîçïîä³ë çà âåëè÷èíîþ çåðåí îêðåìèõ ôàç (äëÿ ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â), 
øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³. 

Ð³âíÿííÿ 2.31 º ñïðàâåäëèâèì äëÿ ïðîáè áåçê³íå÷íî¿ òîâùèíè. Äëÿ 
çðàçêà ê³íöåâî¿ òîâùèíè ³íòåíñèâí³ñòü àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ ìîæå áóòè ìåí-

øîþ. Òó ÷àñòèíó îá�ºìó çðàçêà, ÿêà äàº âíåñîê â ³íòåíñèâí³ñòü àíàë³òè÷íî¿ 
ë³í³¿, íàçèâàþòü «åôåêòèâíèì» îá�ºìîì. Çðàçêè, äëÿ ÿêèõ ãëèáèíà âèõîäó 
ôëóîðåñöåíòíîãî âèïðîì³íþâàííÿ º ìåíøîþ, í³æ ¿õ òîâùèíà, íàçèâàþòü 
«òîâñòèìè». Êðèòè÷íó òîâùèíó d(ìì), íèæ÷å ÿêî¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïàä³ííÿ 

³íòåíñèâíîñò³ ðåíòãåí³âñüêî¿ ôëóîðåñöåíö³¿, ìîæíà îö³íèòè ç åìï³ðè÷íî¿ 
ôîðìóëè: 

 

  ,                                               (2.32) 

 

äå xN[6) � ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò îñëàáëåííÿ ïðîáè äëÿ âèïðîì³íþâàííÿ 
ç äîâæèíîþ õâèë³ [6. 

Ó âèïàäêó, êîëè òîâùèíà âèïðîì³íþþ÷îãî øàðó d - 0, ³íòåíñèâ-

í³ñòü àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ åëåìåíòà ç êîíöåíòðàö³ºþ C âæå íå çàëåæèòü â³ä 
ìàòðèö³, òîáòî åôåêòè ì³æåëåìåíòíîãî âïëèâó º íåõòîâíî ìàëèìè: 

 

 I = KCPs , (2.33) 
 

äå Ps � ïîâåðõíåâà ãóñòèíà çðàçêà; Ps = dd. 

Òàê³ çðàçêè íàçèâàþòü «òîíêèìè». Ãðàäóþâàëüí³ ãðàô³êè, ïîáóäî-

âàí³ äëÿ òàêèõ çðàçê³â, çðîçóì³ëî, ìàþòü âèãëÿä ïðÿìèõ.   
²íòåíñèâí³ñòü ë³í³é ðåíòãåí³âñüêî¿ ôëóîðåñöåíö³¿ ñóòòºâî çàëåæèòü 

â³ä ôîðìè, ðîçì³ðó, âèäó ôàçè òà ðîçïîä³ëó çåðåí ïðîáè â òîìó âèïàäêó, 
êîëè äîâæèíà øëÿõó ôëóîðåñöåíòíîãî âèïðîì³íþâàííÿ º ç³ñòàâíîþ 

ç ðîçì³ðàìè çåðåí ïðîáè. Ðîçãëÿíåìî òðè îáëàñò³ â îäíîôàçí³é ñèñòåì³: 
 

1) DxN[c) << 1; 

2) DxN[c)  1 ; 

3) DxN[c)>> 1, 
 

äå xN[c) � ë³í³éíèé êîåô³ö³ºíò îñëàáëåííÿ ìàòåð³àëó çåðíà, ñì-1
; D � 

ñåðåäí³é ä³àìåòð çåðíà, ñì. 

Ó ïåðøîìó âèïàäêó âíåñîê â àíàë³òè÷íèé ñèãíàë äàþòü áàãàòî øàð³â 
çðàçêà. Âïëèâ ðîçì³ðó çåðåí, ¿õ ôîðìè òà ðîçïîä³ëó º íåñóòòºâèì. Ó äðó-

ãîìó âèïàäêó ôëóîðåñöåíòíå âèïðîì³íþâàííÿ åì³òóºòüñÿ ëèøå çåðíàìè 
ïîâåðõíåâèõ øàð³â.  Åôåêòè çåðíèñòîñò³ ñòàþòü ïîì³òíèìè ³ ïîòðåáóþòü 
âðàõóâàííÿ ïðè ê³ëüê³ñíîìó àíàë³ç³. Ó òðåòüîìó âèïàäêó âèïðîì³íþâàííÿ 
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åì³òóºòüñÿ ëèøå ÷àñòèíîþ îá�ºìó çåðåí ïîâåðõíåâîãî øàðó. Êð³ì ðîçì³ðó 
çåðåí, ¿õ ôîðìè òà ðîçïîä³ëó íà ³íòåíñèâí³ñòü ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ çðàçêà. 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó åôåêòîì âåëè÷èíè çåðåí â îäíî- òà áàãàòî-

ôàçíèõ ñèñòåìàõ ìîæíà çíåâàæèòè çà óìîâè âèêîíàííÿ íåð³âíîñò³: 
 

,                                 (2.34) 
 

äå  � ñåðåäí³é êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ïîãëèíàííÿ ïðîáè, ñì-1
;   � 

êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ïîãëèíàííÿ çåðåí i-ãî âèäó, ñì-1
; D � ñåðåäí³é 

ä³àìåòð çåðíà, ñì. 
Äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âðàõóâàííÿ åôåêò³â ðîçì³ðó çåðåí ³ñíóþòü ÷èñëåíí³ 

ìåòîäè, ùî áàçóþòüñÿ ÿê íà ô³çè÷íèõ ìîäåëÿõ, òàê ³ íà åìï³ðè÷íèõ 
çàëåæíîñòÿõ. 

Âïëèâ øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³ íà àíàë³òè÷íèé ñèãíàë ïðîÿâëÿºòüñÿ íå 
ò³ëüêè â ãëèáèí³ ðèñîê, ùî ç�ÿâëÿþòüñÿ ïðè îáðîáö³ ïîâåðõí³ ïðîáè,  
à é â³ä ¿õ îð³ºíòàö³¿ â³äíîñíî äî íàïðÿìêó õîäó çáóäæóþ÷îãî âèïðîì³-
íþâàííÿ. Ïðè ðîçòàøóâàíí³ ðèñîê ïàðàëåëüíî õîäó ïðîìåí³â âïëèâ 
øîðñòêîñò³ º äîñèòü ìàëèé. Â ³íøîìó âèïàäêó, ÷åðåç çíà÷í³ åôåêòè 
çàò³íåííÿ òà ðîçñ³þâàííÿ, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íèé ñïëèâ ñòàíó ïîâåðõí³ 
íà àíàë³òè÷íèé ñèãíàë. Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ ëåãêèõ åëåìåíò³â öåé âïëèâ 
áóäå á³ëüøèì. Â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â àíàë³çó äëÿ çðàçê³â, â ÿêèõ 
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ åôåêòè ðîçì³ðó çåðåí òà øîðñòêîñò³ ïîâåðõí³, â áàãàòüîõ 
âèïàäêàõ ã³ðøå, í³æ äëÿ ìîíîë³òíèõ çðàçê³â ç â³äøë³ôîâàíîþ ïîâåðõíåþ. 
Äëÿ çìåíøåííÿ öèõ åôåêò³â çðàçêè ï³ä ÷àñ âèì³ðþâàíü îáåðòàþòü. 

 
2.4.2. Ìîäåë³ çâ�ÿçêó àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó 

òà ñêëàäó ïðîáè 

 

Çàêëþ÷íîþ ñòàä³ºþ ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó º  ðîçðàõóíîê êîíöåíòðàö³¿ 
àíàë³òó íà ï³äñòàâ³ âñòàíîâëåíèõ çàëåæíîñòåé àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó â³ä 
ñêëàäó çðàçêà. Ìîäåë³ çâ�ÿçêó (àáî ð³âíÿííÿ çâ�ÿçêó) ³íòåíñèâíîñò³ òà 
êîíöåíòðàö³¿ ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâà òèïè, â çàëåæíîñò³ â³ä òîãî, ô³çè÷íà 
÷è ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ïîëÿãàº â îñíîâ³ ð³âíÿííÿ. Â ìàòåìàòè÷íèõ 
ð³âíÿííÿõ çâ�ÿçêó çíà÷åííÿ â³äïîâ³äíèõ êîåô³ö³ºíò³â âñòàíîâëþþòü 
åêñïåðèìåíòàëüíî. Ó ô³çè÷íèõ ìîäåëÿõ ïåâí³ ïàðàìåòðè òà êîåô³ö³ºíòè 
ìîæóòü áóòè ðîçðàõîâàí³ òåîðåòè÷íî àáî çíàéäåí³ åêñïåðèìåíòàëüíî 
÷è íàï³âåìï³ðè÷íî. Âèá³ð òèïó ð³âíÿííÿ çâ�ÿçêó çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè 
ïðîáè, âèìîã ùîäî òî÷íîñò³ àíàë³çó, íàÿâíîñò³ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â 
ñêëàäó òà ³í. 
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2.4.2.1. D/#!6/#.B"%*610!A% 

 

Çà óìîâ íàÿâíîñò³ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ àäåêâàòíèõ ñòàíäàðòíèõ 
çðàçê³â ð³âíÿííÿ çâ�ÿçêó ìîæíà ïîáóäóâàòè íà îñíîâ³ åìï³ðè÷íèõ ñï³ââ³ä-

íîøåíü. Ó ïðàêòèö³ ÐÔÀ çóñòð³÷àºòüñÿ äîñòàòíüî áàãàòî âèïàäê³â, êîëè 
ãðàäóþâàëüí³ çàëåæíîñò³ ìàþòü ë³í³éíèé âèãëÿä àáî ìîæóòü áóòè 
àïðîêñèìîâàí³ ïðîñòèìè íåë³í³éíèìè ôóíêö³ÿìè îäí³º¿ çì³ííî¿. Íàïðè-

êëàä, àíàë³ç á³íàðíèõ ñèñòåì àáî âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é ó âóçüêîìó 

ä³àïàçîí³. Òàê³ ãðàäóþâàëüí³ çàëåæíîñò³ ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ ³ ó ãðà-

ô³÷íîìó âèãëÿä³.  
ßêùî âïëèâ ìàòðèö³ º ñóòòºâèì, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ó çàñòîñóâàíí³ 

á³ëüø ñêëàäíèõ ôóíêö³é áàãàòüîõ çì³ííèõ. Íàé÷àñò³øå â òàêîìó âèïàäêó 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîäåëü âèïðàâëåíü çà ³íòåíñèâí³ñòþ. Â ö³é ìîäåë³ 
³íòåíñèâíîñò³ ôëóîðåñöåíö³¿ åëåìåíò³â âçÿò³ ÿê õàðàêòåðèñòè÷í³ âåëè÷èíè, 

ÿê³ îïèñóþòü âïëèâ ìàòðèö³ é îñîáëèâîñòåé çðàçêà ó íåÿâíîìó âèãëÿä³. 
Ð³âíÿííÿ çâ�ÿçêó äîçâîëÿº ñêîðåêòóâàòè â³äõèëåííÿ â³ä ë³í³éíîñò³ ñï³ââ³ä-

íîøåííÿ ì³æ ³íòåíñèâí³ñòþ ³ êîíöåíòðàö³ºþ äëÿ åëåìåíòà, ùî âèçíà÷à-

ºòüñÿ. Òîáòî ìîâà éäå íå ïðî âèïðàâëåííÿ âèïàäêîâèõ àáî ñèñòåìàòè÷íèõ 
ïîìèëîê, ùî âèíèêàþòü ó ïðîöåñ³ âèì³ðó. Êîíöåíòðàö³þ åëåìåíòà, ùî 
âèçíà÷àºòüñÿ, Ci, ïðåäñòàâëÿþòü ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿ ³íòåíñèâíîñòåé ë³í³é 
âñ³õ åëåìåíò³â ïðîáè (ÿê³ ìîæóòü áóòè áåçïîñåðåäíüî âèì³ðÿí³): 

 

,                               (2.35) 
 

äå m � ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â ó ïðîá³; Ii � ³íòåíñèâí³ñòü àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ i-ãî 
åëåìåíòà. 

Äëÿ âðàõóâàííÿ åôåêò³â îñëàáëåííÿ, ì³æåëåìåíòíîãî çáóäæåííÿ òà 
îñîáëèâîñòåé ðåºñòðàö³¿ âèïðîì³íþâàííÿ äåòåêòîðîì ó ôóíêö³þ ââîäÿòü 
â³äïîâ³äí³ ÷ëåíè ð³âíÿííÿ.  

Ðåçóëüòóþ÷èé âèðàç ìàº òàêèé âèãëÿä: 
 

                     
 

                                                  (2.36) 
 

ÿêèé ôîðìàëüíî º ðîçêëàäåííÿì ó ðÿä Òåéëîðà ôóíêö³¿ 2.35 ç îáìåæåííÿì 
äî êâàäðàòè÷íèõ ÷ëåí³â. 

Ð³âíÿííÿ 2.36 ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèì äëÿ âñ³õ åëåìåíò³â, ùî âèçíà-

÷àþòüñÿ ó çðàçêó. Âíàñë³äîê åìï³ðè÷íîãî õàðàêòåðó âîíî º ïðèäàòíèì äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ ÿê ç ³íòåíñèâíîñòÿìè ç â³äí³ìàííÿì ôîíó,  òàê ³ ç ³íòåãðàëü-

íèìè òà ç â³äíîñíèìè ³íòåíñèâíîñòÿìè. Äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ïðî 
âêëþ÷åííÿ òîãî ÷è ³íøîãî ÷ëåíà äî ð³âíÿííÿ çâ�ÿçêó íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè 
ñòàòèñòè÷íó ïåðåâ³ðêó éîãî çíà÷óùîñò³. 
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2.4.2.2. G%2.B"%*610!A% 

 

Ìîäåë³, ùî ïîáóäîâàí³ íà ô³çè÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòÿõ ç óðàõóâàííÿì 
àòîìíèõ òà àïàðàòóðíèõ ïàðàìåòð³â, äîçâîëÿþòü îòðèìàòè äàí³ ïðî 

êîíöåíòðàö³þ åëåìåíò³â ó ïðîá³ çà óìîâè ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ àáî íàâ³òü 
â³äñóòíîñò³ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â. Âèðàç äëÿ ³íòåíñèâíîñò³ ðåíòãåí³âñüêî¿ 
ôëóîðåñöåíö³¿ â çàãàëüíîìó âèãëÿä³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê: 

 

,                                           (2.37) 
 

äå  � âåêòîð êîíöåíòðàö³é âñ³õ åëåìåíò³â ïðîáè;  � âåêòîð ôóíäà-

ìåíòàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê àòîì³â ïðîáè (ïîðÿäêîâèé íîìåð, äîâæèíè 
õâèëü âèïðîì³íþâàííÿ, ñòðèáêè ïîãëèíàííÿ, âèõîäè ôëóîðåñöåíö³³ òà ³í.); 

 � âåêòîð àïàðàòóðíèõ ïàðàìåòð³â (óìîâè çáóäæåííÿ òà ðåºñòðàö³¿ 
àíàë³òè÷íèõ ñèãíàë³â). 

Ïîáóäîâà çàëåæíîñò³ 2.37 º ãëîáàëüíîþ ïðîáëåìîþ òåîð³¿ ÐÔÀ. 
Åëåìåíòàðí³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî ñóïðîâîäæóþòü çáóäæåííÿ òà âèì³ðþ-

âàííÿ ðåíòãåí³âñüêî¿ ôëóîðåñöåíö³¿, âèâ÷åí³ äîñèòü äîñêîíàëî, àëå ñòðîãå 
âðàõóâàííÿ ñóêóïíî¿ ä³¿ âñ³õ ïðîöåñ³â º äóæå ñêëàäíîþ çàäà÷åþ. Ïðè 
ô³êñîâàíèõ óìîâàõ çáóäæåííÿ òà ðåºñòðàö³¿ ðåíòãåí³âñüêèõ ñïåêòð³â ð³â-

íÿííÿ 2.37 ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäè, ÿêèé íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóºòüñÿ 
â ÐÔÀ: 

 

                                             (2.38) 
 

²ñíóº äâà ñ³ìåéñòâà ô³çè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ âèð³çíÿþòüñÿ ìåòîäîì 

ïðåäñòàâëåííÿ . Ó ìåòîä³ ôóíäàìåíòàëüíèõ ïàðàìåòð³â âèðàç äëÿ 

 çàïèñóºòüñÿ â ÿâí³é ôîðì³ òà ì³ñòèòü òàê³ ïàðàìåòðè, ÿê êîåô³ö³ºíòè 
ïîãëèíàííÿ, äîâæèíè õâèëü, ñòðèáêè ïîãëèíàííÿ, âèõîäè ôëóîðåñöåíö³¿, 
ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóáêè òà ³í. Ó ìåòîä³ 
òåîðåòè÷íèõ âèïðàâëåíü (ìåòîä !-êîåô³ö³ºíò³â) âèðàç äëÿ ³íòåíñèâ-

íîñò³ ðîçêëàäàºòüñÿ â ðÿä Òåéëîðà, ùî íå ì³ñòèòü ôóíäàìåíòàëüíèõ 
ïàðàìåòð³â ó ÿâíîìó âèãëÿä³.  

ßêùî çàïèñàòè ð³âíÿííÿ 2.38 ó âèãëÿä³ â³äíîøåííÿ ³íòåíñèâíîñòåé 
àíàë³òó â ïðîá³ òà â ñòàíäàðòíîìó çðàçêó, îòðèìàºìî: 

 

.                                                (2.39) 

 

Òîä³ êîíöåíòðàö³ÿ åëåìåíòó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ, ñòàíîâèòèìå: 
 

.                                             (2.40) 
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Ð³âíÿííÿ 2.40 º âèõ³äíèì äëÿ âñ³õ âàð³àíò³â ìåòîäó ôóíäàìåíòàëüíèõ 
ïàðàìåòð³â. Ð³çíèöÿ ïîëÿãàº ëèøå â ðîçðàõóíêîâèõ ôîðìóëàõ äëÿ Fi. 

Ó ìåòîä³ òåîðåòè÷íèõ âèïðàâëåíü ñï³ââ³äíîøåííÿ  ñïðîùó-

ºòüñÿ øëÿõîì ðîçêëàäàííÿ â ðÿä Òåéëîðà â îêîë³ êîíöåíòðàö³é ñòàíäàðò-

íîãî çðàçêó. ßêùî îáìåæèòèñü ïåðøèì ÷ëåíîì ðîçêëàäàííÿ, îòðèìàºìî: 
 

,                                     (2.41) 

  

äå  � ð³çíèöÿ êîíöåíòðàö³é àíàë³òó â ïðîá³ òà ñòàíäàðò³. 
 

,                                             (2.42) 

 

 íàçèâàþòü êîåô³ö³ºíòîì âïëèâó j-ãî åëåìåíòà íà ³íòåíñèâí³ñòü 
àíàë³òè÷íî¿ ë³í³¿ i-ãî åëåìåíòà. 

Ï³äñòàâèâøè 2.41 â 2.40, îòðèìàºìî: 
 

                                (2.43) 

 

Ð³âíÿííÿ 2.43 º áàçîâèì äëÿ ð³çíîâèä³â ìåòîä³â #-êîåô³ö³ºíò³â, ÿê³ 
â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ äèôåðåíö³éíèì àáî ³íòåãðàëüíèì çàïèñîì êîåô³-
ö³ºíò³â âïëèâó, ð³çíèìè ìåòîäàìè êîðåêö³¿ ìàòðè÷íèõ åôåêò³â, à òàêîæ 
ê³ëüê³ñòþ ÷ëåí³â ïðè ðîçêëàäàíí³ â ðÿä Òåéëîðà. Çàãàëîì òî÷í³ñòü ìåòîäó 
ï³äâèùóºòüñÿ ïðè íàáëèæåíí³ ñêëàäó ñòàíäàðòíîãî çðàçêà äî ñêëàäó 
ïðîáè, ùî àíàë³çóºòüñÿ. 

 

2.5. Ìåòîäè ï³äãîòîâêè ïðîá 
 

Ñòàä³ÿ ïðîáîï³äãîòîâêè ðîáèòü íàéá³ëüø ³ñòîòíèé âíåñîê äî çàãàëü-

íî¿ ïîãð³øíîñò³ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó. Ïðè îïòèìàëüíîìó 
÷èñë³ ³ìïóëüñ³â N=2·10

6, íåçíà÷óù³é àïàðàòóðí³é ïîãð³øíîñò³ ³ íåçíà÷í³é 
âåëè÷èí³ ôîíó, â³äíîñíå ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ îäèíè÷íîãî ðåçóëüòàòó, 
îáóìîâëåíå ñòàòèñòèêîþ ðàõóíêó ðåíòãåí³âñüêèõ ôîòîí³â, ñêëàäàº  

N1 » 7×10
-4, òîáòî 0,07 â³äí. %. Ïðîòå ðåàëüíà ïîãð³øí³ñòü ðåíòãåíîôëóî-

ðåñöåíòíîãî àíàë³çó ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ ïåðåâåðøóº íàâåäåíó îö³íêó íà 
ï³âòîðà-äâà ïîðÿäêè. 

Îñê³ëüêè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé àíàë³ç º â³äíîñíèì ìåòîäîì, 
âàæëèâî, ùîá çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ãðàäóþâàëüí³ çðàçêè òà ïðîáè áóëè 

áëèçüêèìè, à ñïîñ³á ¿õ îòðèìàííÿ äîáðå â³äòâîðþâàíèì. Ó áàãàòüîõ 
âèïàäêàõ ìåòîäè ïðèãîòóâàííÿ ãðàäóþâàëüíèõ çðàçê³â òà ïðîá äëÿ àíàë³çó 
º ³äåíòè÷íèìè. Òàêîæ âàæëèâî ùîá çðàçîê áóâ íå ò³ëüêè îäíîð³äíèì çà 
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õ³ì³÷íèì ñêëàäîì, à é ìàâ ïîâåðõíþ ÿêíàéêðàùî¿ ÿêîñò³. Ïðè àíàë³ç³ 
ïðèðîäíèõ îá�ºêò³â, äå ÷èñëî ïðîá, ÿê³ íåîáõ³äíî ïðîàíàë³çóâàòè, ÷àñòî 
áóâàº äóæå çíà÷íèì, âåëèêó ðîëü ìàº åêñïðåñí³ñòü ìåòîäó ïðîáîï³äãî-

òîâêè. Ñïîñ³á ïðîáîï³äãîòîâêè ïðè öüîìó âèáèðàºòüñÿ íà îñíîâ³ 
êîìïðîì³ñó ì³æ øâèäê³ñòþ ³ òî÷í³ñòþ. Âèçíà÷àëüíèì ÷èííèêîì ïðè éîãî 
âèáîð³ º òàêîæ ô³çè÷íèé ñòàí çðàçêà ³ âèìîãè äî ä³àïàçîíó êîíöåíòðàö³é, 
ùî âèçíà÷àþòüñÿ. 

 
2.5.1. Ï³äãîòîâêà ðîç÷èí³â 

 

Ïåðåâàãîþ ð³äêèõ ïðîá ïåðåä ³íøèìè º ¿õ âèñîêèé ñòóï³íü ãîìîãåí-

íîñò³, ìîæëèâ³ñòü ëåãêîãî ïðèãîòóâàííÿ ñèíòåòè÷íèõ ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â, 
ïðîñòà ðåàë³çàö³ÿ ìåòîäó âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó. Ïðÿìèé ÐÔÀ ð³äêèõ 
çðàçê³â çàñòîñîâóºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, äëÿ âèçíà÷åííÿ âåëèêèõ òà ñåðåäí³õ 
êîíöåíòðàö³é åëåìåíò³â. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñë³ä³â ìåòîä çàñòîñîâóºòüñÿ íå 
÷àñòî, îñê³ëüêè â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â íå äîñÿãàºòüñÿ íåîáõ³äíèé ð³âåíü 
íèæíüî¿ ìåæ³ âèçíà÷åííÿ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ð³äê³ ïðîáè ó á³ëüøîñò³ 
âèïàäê³â íå º áåçê³íå÷íî «òîâñòèìè», òîáòî ³íòåíñèâí³ñòü ñèãíàëó áóäå 
çàëåæàòè â³ä âèñîòè ð³âíÿ ð³äèíè ó êþâåò³, ùî íàêëàäàº ïåâí³ âèìîãè äî 
äîçóâàííÿ ïðîá. 

Êð³ì òîãî, âèíèêàþòü ïðîáëåìè, ïîâ�ÿçàí³ ç âèä³ëåííÿì áóëüáàøîê 
ç äåôîðìàö³ºþ ïîë³ìåðíîãî â³êíà êþâåòè, íàãð³âàííÿì ðîç÷èíó àáî íàâ³òü 
éîãî ðàä³îë³çîì, âèïàäàííÿì îñàä³â ï³ä ä³ºþ ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþ-

âàííÿ. Çíà÷íèé âíåñîê ó ïîãð³øí³ñòü òàêîãî àíàë³çó ìîæå ðîáèòè òàêîæ 
íåñòàá³ëüí³ñòü ïîëîæåííÿ ð³âíÿ ð³äèíè â êþâåò³ ÷åðåç ð³çíå íàòÿãíåííÿ 
ïë³âêè, ùî çàêðèâàº â³êíî êþâåòè, à òàêîæ ÷åðåç ëþôòè ìåõàí³çì³â 
çàâàíòàæåííÿ ³ ïðèéìàëüíîãî ïðèñòðîþ ñïåêòðîìåòðà. Âàð³àö³¿ ð³âíÿ 
ð³äèíè ³ñòîòíèì ÷èíîì âïëèâàþòü íà àíàë³òè÷í³ ñèãíàëè, îñê³ëüêè øàð 
ð³äèíè â êþâåò³, ÿê ïðàâèëî, º íåíàñè÷åíèì. 

Óíèêíóòè öèõ ïðîáëåì äîçâîëÿº óïàðþâàííÿ ðîç÷èí³â íà ï³äêëàäö³, 
íàíåñåííÿ ¿õ íà ïîðèñò³ íîñ³¿, ïåðåâåäåííÿ ó êâàç³òâåðäèé ñòàí çà äîïî-

ìîãîþ æåëàòèíó àáî àãàð-àãàðó. Â äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè 
åêñòðàêö³þ åëåìåíò³â ç äîñë³äæóâàíèõ ðîç÷èí³â ðîçïëàâàìè ëåãêîïëàâêèõ 
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê³ ï³ñëÿ òâåðä³ííÿ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 
ìîæóòü áóòè áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòàí³ ÿê âèïðîì³íþâà÷³ äëÿ ÐÔÀ. 

 
2.5.2. Ï³äãîòîâêà ïîðîøêîâèõ ìàòåð³àë³â 

 

Äóæå ÷àñòî ïðè àíàë³ç³ ïðèðîäíèõ òà ïðîìèñëîâèõ îá�ºêò³â çðàçêàìè 
º ïîðîøêîâ³ ìàòåð³àëè ç ð³çíîþ ì³ðîþ ãîìîãåííîñò³ ³ ð³çíèìè ðîçì³ðàìè 
÷àñòèíîê. Ó òàêîìó âèïàäêó ïðîáîï³äãîòîâêà ïîëÿãàº ó ïîïåðåäíüîìó 
ïîäð³áíåíí³ òà âèãîòîâëåíí³ òàáëåòîê øëÿõîì ïðåñóâàííÿ, õî÷à ìîæëèâèì 
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º ³ ïðÿìèé àíàë³ç ïîðîøê³â ó êþâåòàõ äëÿ ñèïó÷èõ ïðîá. ßê ïðàâèëî, ïðè 
ïðîâåäåíí³ àíàë³çó ïîðîøê³â ç âèêîðèñòàííÿì â³ëüíî¿ çàñèïêè â êþâåòó 
ë³í³éí³ ðîçì³ðè ÷àñòîê íå ïîâèíí³ ïåðåâèùóâàòè 20�100 ìêì.  

Äî ìàòåð³àëó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ÿê â³êíî êþâåòè, ïðåä�ÿâëÿþòüñÿ 
ïåâí³ âèìîãè. Â³í ïîâèíåí ìàòè âèñîêó ñò³éê³ñòü äî õ³ì³÷íèõ âïëèâ³â ³ ä³¿ 
çáóäæóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ, à òàêîæ áóòè äîñòàòíüî ì³öíèì, ùîá 
óòðèìóâàòè çðàçîê, îñîáëèâî â ðàç³ ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü ó âàêóóìí³é 
êàìåð³. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìàòåð³àëó ïîâèíåí çàáåçïå÷óâàòè ì³í³ìàëüíå 
ïîãëèíàííÿ ÿê ïåðâèííîãî, òàê ³ ôëóîðåñöåíòíîãî âèïðîì³íþâàííÿ çðàçêà. 
Äëÿ òàêèõ ö³ëåé íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü ïîë³ïðîï³ëåíîâ³, ïîë³åòèëå-

íîâ³ òà ìàéëàðîâ³ ïë³âêè çàâòîâøêè â³ä 2,5 äî 6 ìêì. Ö³ æ ìàòåð³àëè 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ³ â êþâåòàõ äëÿ ð³äêèõ çðàçê³â. 

Ùîá âèêëþ÷èòè àãëîìåðàö³þ ÷àñòîê ï³ä ÷àñ ïîäð³áíåííÿ, ìîæíà 
ïðîâîäèòè éîãî ó ïðèñóòíîñò³ ëåòêîãî îðãàí³÷íîãî ðîç÷èííèêà, íàïðèêëàä, 
åòàíîëó. Òàêîæ ïîäð³áíåííÿ ç ì³êðîäîáàâêàìè êðåìí³éîðãàí³÷íèõ ð³äèí 
äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ïîðîøêè ç ðîçì³ðàìè ÷àñòîê, ùî âàð³þþòüñÿ â çàäà-

íèõ ìåæàõ, ³ øâèäøå äîñÿãàòè ãðàíè÷íèõ çíà÷åíü ³íòåíñèâíîñò³ 
âèïðîì³íþâàííÿ.  

Ïåâí³ ãðóïè ìàòåð³àë³â ìîæíà ïðåñóâàòè áåç äîáàâîê çâ�ÿçóâàëüíèõ 
ðå÷îâèí, ³íø³ ïîòðåáóþòü ïðåñóâàííÿ ç ïëàñòèô³êàòîðîì. ßê îñòàíí³é 
âèêîðèñòîâóþòü ïîë³åòèëåí, ïîë³ìåòèëìåòàêðèëàò, â³ñê, öåëþëîçó òà ³í., 
òîáòî ìàòåð³àëè, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäÿòü ëèøå ëåãê³ àòîìè. Ùîá óíèêíóòè 
ðîçáàâëåííÿ ïîðîøêîâèõ ïðîá, ùî ïîãàíî ïðåñóþòüñÿ ïëàñòèô³êàòîðîì, 
çàñòîñîâóþòü ïðåñóâàííÿ íà ï³äêëàäö³ ç H3BO3. Ðîçì³ðè ÷àñòîê ïðåñî-

âàíîãî ïîðîøêó, ÿê ³ â ðàç³ â³ëüíî¿ çàñèïêè éîãî â êþâåòó, ìîæóòü 
âïëèâàòè íà ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ åëåìåíò³â, ùî âèçíà÷àþòüñÿ, 
òîìó íåîáõ³äíî äîâîäèòè âèõ³äíèé ìàòåð³àë äî ïåâíî¿ ì³ðè äèñïåðñíîñò³. 
Ïðåñóâàííÿ ïðîâîäÿòü, ÿê ïðàâèëî, ïðè ô³êñîâàíîìó òèñêó. Ó âèïàäêàõ, 
êîëè ñòàíäàðòí³ çðàçêè òà ïðîáè ìàþòü ð³çíèé ôàçîâèé ñêëàä, ïðåñóâàííÿ 
äî ïîñò³éíîãî îá�ºìó äàº êðàù³ ðåçóëüòàòè. 

 
2.5.3. Ñïëàâëåííÿ 

 

Ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî 
àíàë³çó ïîðîøê³â òà ïðåñîâàíèõ çðàçê³â, ÿê ïðàâèëî, º ïðèéíÿòíèìè ïðè 
âèçíà÷åíí³ äîì³øîê òà ëåãóþ÷èõ äîáàâîê â ð³çíîìàí³òíèõ ìàòåð³àëàõ òà 
îá�ºêòàõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, àëå íå çàäîâîëüíÿþòü âèìîãàì 
ïðåöèç³éíîãî êîíòðîëþ âì³ñòó îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â. Ó òàêèõ âèïàäêàõ 

õîðîø³ ðåçóëüòàòè äàº ñïëàâëåííÿ ìàòåð³àëó, ùî àíàë³çóºòüñÿ, ç â³äïî-

â³äíèì ôëþñîì. Òàêèé ñïîñ³á ïðîáîï³äãîòîâêè äîçâîëÿº ïåðø çà âñå 
í³âåëþâàòè åôåêòè ðîçì³ðó çåðíà òà çì³ííîãî ì³íåðàëîã³÷íîãî ñêëàäó. Çà 
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óìîâè âäàëîãî âèáîðó ðîçâåäåííÿ òà â³äïîâ³äíèõ äîáàâêàõ äî ôëþñó 
ìîæíà òàêîæ çíà÷íî çìåíøèòè ìàòðè÷í³ åôåêòè. Ìåòîä ñïëàâëåííÿ òàêîæ 
äîçâîëÿº äîâîë³ ëåãêî îòðèìàòè ñòàíäàðòí³ çðàçêè.   

ßê ôëþñ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü áîðàòè ëóæíèõ ìåòàë³â. Êð³ì 
áîðàò³â âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ôîñôàòè, êàðáîíàòè òà ñóëüôàòè ëóæíèõ 
ìåòàë³â. ßêùî ïëàâ ìàº ñõèëüí³ñòü äî êðèñòàë³çàö³¿ ï³ä ÷àñ òâåðä³ííÿ, äî 
íüîãî äîäàþòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü ñêëîóòâîðþâà÷à. Íàéá³ëüø åôåêòèâíîþ 
äîáàâêîþ º SiO2 ó âèãëÿä³ êâàðöó àáî êðåìíåçåìó. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ 
äîñòàòíüîþ º äîáàâêà 5 % SiO2. 

ßê ïðàâèëî, îòðèìóþòü ñêëîïîä³áí³ çðàçêè, ùî îäðàçó ãîòîâ³ äî 
àíàë³çó. Â îêðåìèõ âèïàäêàõ ïîòðåáóºòüñÿ äîäàòêîâà îáðîáêà ïîâåðõí³ 
àáî â³äïàë äëÿ çíÿòòÿ òåðìîïðóæíèõ íàïðóæåíü.  

Ïðè âèãîòîâëåíí³ çðàçê³â ìåòîäîì òîïëåííÿ ñë³ä çâåðòàòè óâàãó íà: 
· îäíîð³äí³ñòü îòðèìàíèõ çðàçê³â; 
· âòðàòó ëåãêî ëåòþ÷èõ ñïîëóê ïðè ñïëàâëåíí³; 
· çì³íà âàëåíòíîãî ñòàíó äåÿêèõ åëåìåíò³â ó ðåçóëüòàò³ îêèñíî-

â³äíîâëþâàëüíèõ ðåàêö³é ïðè ñïëàâëåíí³ ìîæå ïðèçâåñòè äî çì³íè ¿õ 
êîíöåíòðàö³¿ ó çðàçêó; 

· ð³çíà âîëîã³ñòü âèõ³äíèõ çðàçê³â ìîæå âíîñèòè çíà÷í³ ïîõèáêè 
ó ïðîöåäóðó ï³äãîòîâêè ïðîá, òîìó ïåðåä òîïëåííÿì ¿õ òðåáà ïðîæàðþâàòè. 

Ñêëîïîä³áí³ çðàçêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ñòàá³ëüí³ñòþ ñêëàäó 
ó ÷àñ³ çà óìîâè ¿õ çáåð³ãàííÿ â åêñèêàòîð³ àáî â ãåðìåòè÷íîìó ïàêóâàíí³. 

 
2.5.4. Á³îëîã³÷í³ çðàçêè 

 

Òâåðä³ á³îëîã³÷í³ ìàòåð³àëè, ÿê ïðàâèëî, º ãåòåðîãåííèìè. Òîìó ïåðåä 
ï³äãîòîâêîþ çðàçê³â äëÿ âèì³ðþâàííÿ ìîæå çíàäîáèòèñÿ ¿õ âèñóøóâàííÿ, 

ïîäð³áíåííÿ, ãîìîãåí³çàö³ÿ òà ïåðåâ³ðêà îäíîð³äíîñò³. Ð³çíîìàí³òí³ îáðîáêè 

á³îëîã³÷íèõ ìàòåð³àë³â âêëþ÷àþòü òàêîæ ëèîô³ë³çàö³þ, ñóõå òà âîëîãå 
îçîëåííÿ.  

Ï³äãîòîâêà ðîñëèííèõ çðàçê³â äëÿ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó 

º ïðîñòîþ òà øâèäêîþ. Ê³ëüêà ãðàì³â ðîñëèííîãî ìàòåð³àëó âèñóøóþòü äî 
ïîñò³éíî¿ ìàñè ïðè 85 °C, ïîäð³áíþþòü â ïîðîøîê òà ïðåñóþòü 
â òàáëåòêó.  

Á³ëüø³ñòü á³îëîã³÷íèõ òêàíèí äóæå ì�ÿê³, òîìó ïåðåä â³äáîðîì ïðîáè 
¿õ ïîòð³áíî ñòàá³ë³çóâàòè òà çì³öíèòè. Îäèí ç âàð³àíò³â � ë³îô³ëüíà ñóøêà 
òêàíèíè òà ïîäð³áíåííÿ ¿¿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ð³äèííîãî àçîòó. Íåâåëèêà 

ê³ëüê³ñòü òàêîãî ïîðîøêó ìîæå áóòè çàêð³ïëåíà íà òîíêó ïîë³ìåðíó 
ìåìáðàíó ðîç÷èíîì 1 % ïîë³ñòèðîëó â áåíçîë³. Çàìîðîæåíó îðãàí³÷íó 
òêàíèíó ìîæíà ðîçð³çàòè ì³êðîòîìîì, ³ ÿêùî ðîçð³çè íå çàíàäòî òîíê³, ¿õ 
ìîæíà âèñóøèòè òà âèêîðèñòîâóâàòè áåçïîñåðåäíüî ÿê ïðîáó. Ïðè àíàë³ç³ 
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òàêèõ çðàçê³â äëÿ ï³äâèùåííÿ ïðàâèëüíîñò³ ðåçóëüòàò³â ñë³ä âèêîðèñòî-

âóâàòè ìåòîä âíóòð³øíüîãî ñòàíäàðòó. 
Çðàçêè êðîâ³, íàïðèêëàä, ìîæíà íàíåñòè ïîðö³ÿìè ïî 100 ìêë íà 

ô³ëüòðóâàëüíèé ïàï³ð òà âèñóøèòè. Çðàçîê ñèðîâàòêè êðîâ³ ìîæíà ïðèãî-

òóâàòè ìàéæå òàêèì æå ñïîñîáîì, àëå çàì³ñòü ô³ëüòðóâàëüíîãî ïàïåðó ñë³ä 
âèáðàòè ïîë³ïðîï³ëåíîâó ôîëüãó ÿê íîñ³é.  

 
2.5.5. Ïîâ³òðÿí³ àåðîçîë³ 

 

Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé àíàë³ç º íàéá³ëüø óí³âåðñàëüíèì ìåòîäîì 
äîñë³äæåííÿ çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ åëåìåíòíèìè äîì³øêàìè. 
Ó ïîâ³òð³ ñë³äîâ³ åëåìåíòè ìàéæå âèêëþ÷íî ïåðåáóâàþòü ó ñêëàä³ àåðî-

çîëþ ïðè òèïîâèõ êîíöåíòðàö³ÿõ â³ä 50 äî 500 íã/ì@. Ïðîñòî ïðîêà÷óþ÷è 
âåëèêèé îá�ºì ïîâ³òðÿ ÷åðåç ô³ëüòð, ëåãêî äîñÿãàþòüñÿ âåëèê³ ôàêòîðè 
ïîïåðåäíüîãî êîíöåíòðóâàííÿ. Äîñòàòíüî çàâàíòàæåí³ ô³ëüòðè ç ÷àñòèí-

êàìè àåðîçîëþ ïîâ³òðÿ áåñïîñåðåäíüî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ àíàë³çó.  

Âàæëèâèì àñïåêòîì º âèá³ð â³äïîâ³äíîãî ìàòåð³àëó ô³ëüòðà. Ô³ëüòðè 
ç òåôëîíó òà ïîë³êàðáîíàòó (íàïðèêëàä, Nuclepore) ³äåàëüíî ï³äõîäÿòü 
÷åðåç ñâîþ âèñîêó ÷èñòîòó ³ òå, ùî âîíè çàòðèìóþòü àåðîçîëü ñàìå íà 
ïîâåðõí³. Ô³ëüòðè ç öåëþëîçè òèïó Whatman-41 øèðîêî âèêîðèñòîâó-

þòüñÿ ÷åðåç ñâîþ íèçüêó âàðò³ñòü, àëå âîíè äîñèòü òîâñò³, ùî ïðèçâîäèòü 
äî á³ëüøîãî ðîçñ³þâàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ³ ïîã³ðøåííÿ ìåæ 
âèÿâëåííÿ åëåìåíò³â.  

Ïðè àíàë³ç³ àåðîçîë³â íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ôàêòîðè, ùî ìîæóòü 
âïëèâàòè íà àíàë³òè÷íèé ñèãíàë: ïîãëèíàííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â 
ó ìåæàõ îêðåìî¿ ÷àñòèíêè àåðîçîëþ (ìàº çíà÷åííÿ ëèøå äëÿ ÷àñòèíîê 
ðîçì³ðîì á³ëüøå ê³ëüêîõ ì³êðîìåòð³â), çàãàëüíå çàâàíòàæåííÿ ô³ëüòð³â, 

çäàòí³ñòü ìàòåð³àëó ô³ëüòðà çìåíøóâàòè ïðîíèêíåííÿ ³ âèõ³ä ðåíòãåí³â-

ñüêèõ ïðîìåí³â (ÿêùî ÷àñòèíêè íå çáèðàþòüñÿ íà ïîâåðõí³). Íàïðèêëàä, 
ÿêùî äëÿ çáîðó âèêîðèñòîâóþòüñÿ òîíê³ ô³ëüòðè, òàê³ ÿê Nuclepore àáî 
Millipore, åôåêòè ïîãëèíàííÿ â ñàìîìó ô³ëüòð³ º íåçíà÷íèìè ðåíòãåí³â-

ñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ ç åíåðã³ºþ ïîíàä 3 êåÂ. Îäíàê äëÿ ëåãêèõ 
åëåìåíò³â, òàêèõ ÿê Si, P, S ³ Cl, åôåêò ïîãëèíàííÿ ïîòð³áíî êîðèãóâàòè çà 
äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíî¿ ïðîöåäóðè êîðåêö³¿.  
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3. ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍ² ÐÎÁÎÒÈ 
 

 
 

 

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 1 
ÀÅÑ-²ÇÏ àíàë³ç òâåðäèõ ðîç÷èí³â ñêëàäó ZnSe(1-x)Tex 

 

Ìåòà ðîáîòè: âèçíà÷åííÿ ñêëàäó çðàçê³â ZnSe(1-x)Tex çà äàíèìè ÀÅÑ-

²ÇÏ àíàë³çó. 
Ðåàêòèâè òà ìàòåð³àëè: ñòàíäàðòíèé ðîç÷èí Te ç êîíöåíòðàö³ºþ 

1  ã/äì3, ì³ðíèé ïîñóä, ì³êðîäîçàòîðè 10-100 ìêë, 100-1000 ìêë, êèñëîòà 
í³òðàòíà (÷äà), âîäà á³äèñòèëüîâàíà. 

Îáëàäíàííÿ: àòîìíî-åì³ñ³éíèé ñïåêòðîìåòð ç ³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíîþ 
ïëàçìîþ iCAP6300 Duo. 

 

Õ³ä ðîáîòè 

1. Ïðèãîòóâàííÿ âèõ³äíîãî ðîç÷èíó. Òî÷íó íàâàæêó 0,1 ã ïîäð³á-

íåíîãî çðàçêà ðîç÷èíÿþòü â 5 ñì3
 í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Ðîç÷èí ïåðåíîñÿòü  

êîëáó ì³ñòê³ñòþ 50 ñì3
 òà äîâîäÿòü âîäîþ äî ì³òêè. 

2. Ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó äëÿ àíàë³çó. Â³äïîâ³äíó àë³êâîòó âèõ³ä-

íîãî ðîç÷èíó ïåðåíîñÿòü â êîëáó ì³ñòê³ñòþ 50 àáî 100 ñì3
 (äèâ. ðîçä³ë 

«âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíê³â»). 
3. Ïðèãîòóâàííÿ ãðàäóþâàëüíèõ ðîç÷èí³â. Ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðî-

äîçàòîð³â ó ì³ðíèõ êîëáàõ ì³ñòê³ñòþ 100 ñì3
 ãîòóþòü ãðàäóþâàëüí³ ðîç-

÷èíè ç êîíöåíòðàö³ºþ Te 0,1; 0,5; 1 ìã/äì3. Â êîæíó êîëáó äîäàþòü òàêîæ 
0,1 ñì3

 í³òðàòíî¿ êèñëîòè. Õîëîñòèé ðîç÷èí òàêîæ ãîòóþòü ³ç äîäàâàííÿì 
0,1 ñì3

 í³òðàòíî¿ êèñëîòè. 
4. Äëÿ ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü âèêîðèñòîâóþòü âêàçàíèé âèêëà-

äà÷åì ôàéë ìåòîäó, ùî ì³ñòèòü â³äïîâ³äí³ íàëàøòóâàííÿ óìîâ 
âèì³ðþâàíü. 

5. Áóäóþòü ãðàäóþâàëüíó çàëåæí³ñòü òà âèçíà÷àþòü êîíöåíòðàö³þ 
Te ó ðîç÷èí³ äëÿ àíàë³çó. 

 

Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíê³â 

1. Äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðîç÷èíó äëÿ àíàë³çó âèõ³äíèé ðîç÷èí 
ðîçáàâëÿëè â 500 ðàç³â. 

2. Ïðè ïðîâåäåíí³ âèì³ðþâàíü îòðèìàëè òàê³ àíàë³òè÷í³ ñèãíàëè Te: 
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Ðîç÷èí Ñèãíàë, ó.î. 
Õîëîñòèé 25 

Ãðàäóþâàëüíèé ðîç÷èí ç êîíöåíòðàö³ºþ Te 0,1 ìë/äì3
 650 

Ãðàäóþâàëüíèé ðîç÷èí ç êîíöåíòðàö³ºþ Te 0,5 ìë/äì3
 3211 

Ãðàäóþâàëüíèé ðîç÷èí ç êîíöåíòðàö³ºþ Te 1 ìë/äì3
 6145 

Ðîç÷èí äëÿ àíàë³çó 3347 

 

Çàâäàííÿ 

Çàãàëüíå: âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè ë³í³éíî¿ ðåãðåñ³¿ äëÿ ãðàäóþâàëüíî¿ 
çàëåæíîñò³. 

 

Âàð³àíò 1 Ðîçðàõóâàòè ñòåõ³îìåòðè÷íèé ³íäåêñ Te â çðàçêó òâåðäîãî 
ðîç÷èíó ZnSe(1-x)Tex 

Âàð³àíò 2 Ðîçðàõóâàòè ñòåõ³îìåòðè÷íèé ³íäåêñ Se â çðàçêó òâåðäîãî 
ðîç÷èíó ZnSe(1-x)Tex 

Âàð³àíò 3 Âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ Se ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³ 
Âàð³àíò 4 Âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ Zn ó âèõ³äíîìó ðîç÷èí³ 
Âàð³àíò 5 Âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ Se ó ðîç÷èí³ äëÿ àíàë³çó 

Âàð³àíò 6 Âèçíà÷èòè êîíöåíòðàö³þ Zn ó ðîç÷èí³ äëÿ àíàë³çó 

 

Ïðè ïðîâåäåíí³ ðîçðàõóíê³â âèêîðèñòîâóâàòè àòîìí³ ìàñè åëåìåíò³â 
ç òî÷í³ñòþ äî 0,01 à.î.ì. 

Ââàæàòè, ùî çðàçîê íå ì³ñòèòü äîì³øîê ³íøèõ åëåìåíò³â. 
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 2 
ÀÅÑ-²ÇÏ àíàë³ç ìåòîäîì ñòàíäàðòíèõ äîáàâîê 

 

Ìåòà ðîáîòè: âñòàíîâèòè âì³ñò åëåìåíòó ó çðàçêó çà äàíèìè ÀÅÑ-

²ÇÏ àíàë³çó ìåòîäîì ñòàíäàðòíèõ äîáàâîê. 
Ðåàêòèâè òà ìàòåð³àëè: ñòàíäàðòí³ ðîç÷èíè åëåìåíò³â ç êîíöåíò-

ðàö³ºþ 1 ã/äì3, ì³ðíèé ïîñóä, ì³êðîäîçàòîðè 10-100 ìêë, 100-1000 ìêë, 
êèñëîòà í³òðàòíà (÷äà), âîäà á³äèñòèëüîâàíà. 

Îáëàäíàííÿ: àòîìíî-åì³ñ³éíèé ñïåêòðîìåòð ç ³íäóêòèâíî çâ�ÿçàíîþ 
ïëàçìîþ iCAP6300 Duo. 

 

Õ³ä ðîáîòè 

1. Äî òðüîõ àë³êâîò âèïðîáóâàíîãî çðàçêó âíîñÿòü äîáàâêè àíàë³òó 
(äèâ. âàð³àíòè äëÿ âèêîíàííÿ ðîáîòè). 

2. Äëÿ ïðîâåäåííÿ âèì³ðþâàíü âèêîðèñòîâóþòü âêàçàíèé âèêëàäà-

÷åì ôàéë ìåòîäó, ùî ì³ñòèòü â³äïîâ³äí³ íàëàøòóâàííÿ óìîâ âèì³ðþâàíü. 
3. Áóäóþòü çàëåæí³ñòü àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó â³ä âì³ñòó äîáàâêè òà 

âèçíà÷àþòü êîíöåíòðàö³þ åëåìåíòó ó âèïðîáóâàíîìó ðîç÷èí³. 
 

Çàâäàííÿ 

Çàãàëüíå: âèçíà÷èòè âì³ñò åëåìåíòó ó çðàçêó ìåòîäîì ñòàíäàðòíèõ 
äîáàâîê. Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâèòè ç òî÷í³ñòþ äî 0,01 ìã/ë. 

 

 

 Åëåìåíò Àíàë³òè÷íà 
ë³í³ÿ, íì 

Äîáàâêà, 
ìã/ë 

Àíàë³òè÷íèé 
ñèãíàë 

Âàð³àíò 1 Au 208,229 

0 443,92 

2 2313,3 

4 4238,1 

8 8040,0 

Âàð³àíò 2 Pd 340,458 

0 14625 

2 39843 

4 66066 

8 118600 
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 Åëåìåíò Àíàë³òè÷íà 
ë³í³ÿ, íì 

Äîáàâêà, 
ìã/ë 

Àíàë³òè÷íèé 
ñèãíàë 

Âàð³àíò 3 Au 208,229 

0 1967,3 

2 3737,8 

4 5547,9 

8 9085,0 

Âàð³àíò 4 Pt 214,423 

0 4786,9 

2 9257,9 

4 13569 

8 22751 

Âàð³àíò 5 Pt 214,423 

0 7069,5 

2 12388 

5 20507 

10 34403 

Âàð³àíò 6 Re 227,525 

0 27404 

2 36814 

5 51231 

10 75271 
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 3 
ßê³ñíèé ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé àíàë³ç 

 

Ìåòà ðîáîòè: âèçíà÷èòè ÿê³ñíèé ñêëàä çðàçêà çà äàíèìè ðåíòãå-

íîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó ç äèñïåðñ³ºþ çà äîâæèíàìè õâèëü. 
Îáëàäíàííÿ òà ìàòåð³àëè: êðèñòàë-äèôðàêö³éíèé ðåíòãåíîôëóîðåñ-

öåíòíèé ñïåêòðîìåòð VRA-30 (ðåíòãåíîîïòè÷íà ñõåìà Áðåãà-Ñîëåðà), 
ìîäåëüí³ çðàçêè. 

Áàçîâ³ çíàííÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ âèêîíàííÿ ðîáîòè: ïðèíöèï ðåíòãå-

íîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó; ïðèíöèïîâà ñõåìà ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî 
ñïåêòðîìåòðà ç äèñïåðñ³ºþ çà äîâæèíàìè õâèëü; ðåíòãåíîîïòè÷íà ñõåìà 
Áðåãà-Ñîëåðà; êëàñèô³êàö³ÿ åëåêòðîííèõ ïåðåõîä³â çà Ñ³´áàíîì. 

 

Õ³ä ðîáîòè 

1. Âñòàíîâèòè óìîâè âèì³ðþâàíü: ïðèñêîðþþ÷à íàïðóãà � 45 êÂ, 
ñòðóì � 10 mA, êîë³ìàòîð ¹ 2, êðèñòàë-àíàë³çàòîð � â³äïîâ³äíî äî 
âàð³àíòà âèêîíàííÿ ðîáîòè; äåòåêòîð � ñöèíòèëÿö³éíèé \ ïðîïîðö³éíèé; 
ðåæèì ñêàíóâàííÿ çà êóòàìè (ïàðàìåòðè ðåæèìó âñòàíîâëþþòüñÿ 
âèêëàäà÷åì). 

2. Çíÿòè ñïåêòð äîñë³äæóâàíîãî çðàçêà, ô³êñóþ÷è êóòè ïîâîðîòó 
äåòåêòîðà, íà ÿêèõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ï³êè åëåìåíò³â. 

3. Ïðîâåñòè ðîçøèôðîâêó ñïåêòð³â, êîðèñòóþ÷èñü òàáëèöåþ åíåðã³é 
ðåíòãåí³âñüêèõ ë³í³é. Ïðè ³äåíòèô³êàö³¿ ë³í³é ïåðåâàãó â³ääàâàòè íàéá³ëüø 
³íòåíñèâíèì. 

4. Çðîáèòè âèñíîâîê ùîäî ÿê³ñíîãî ñêëàäó çðàçêà, âêàçàâøè 
³äåíòèô³êîâàí³ ë³í³¿ çà íîìåíêëàòóðîþ Ñ³´áàíà. 

 

Âàð³àíòè äëÿ âèêîíàííÿ 

 

Âàð³àíò 
Êðèñòàë-

àíàë³çàòîð 

Ì³æïëîùèííà 
â³äñòàíü (2d), 

íì 

Êóò ïîâîðîòó 
äåòåêòîðà, ïðè ÿêîìó 
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ê, ° 

1 LiF (200) 0,4028 44,98; 31,90; 22,55 

2 LiF (200) 0,4028 76,90; 57,49; 16,71 

3 LiF (220) 0,2848 16,23; 11,65; 35,79 

4 LiF (220) 0,2848 20,71; 45,66; 56,14 

5 PET 0,8740 15,45; 15,04; 20,06 

6 PET 0,8740 25,23; 31,47; 34,08 

7 ADP 1,0648 30,22; 22,97; 19,30 

8 ADP 1,0648 15,01; 14,59; 14,17 
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀ ÐÎÁÎÒÀ ¹ 4 
Ê³ëüê³ñíèé ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé àíàë³ç 

 

Ìåòà ðîáîòè: ïðîâåñòè ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ñïëàâó Pb-Sn íà åíåðãî-

äèñïåðñ³éíîìó ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîìó ñïåêòðîìåòð³ ç âèêîðèñòàííÿì 
ð³çíèõ ìåòîä³â ïîáóäîâè ãðàäóþâàëüíèõ çàëåæíîñòåé. 

Îáëàäíàííÿ òà ìàòåð³àëè: åíåðãîäèñïåðñ³éíèé ðåíòãåíîôëóîðåñ-

öåíòíèé ñïåêòðîìåòð Elvax Light, çðàçêè ñïëàâ³â Pb-Sn. 

Áàçîâ³ çíàííÿ, íåîáõ³äí³ äëÿ âèêîíàííÿ ðîáîòè: ïðèíöèï ðåíòãå-

íîôëóîðåñöåíòíîãî àíàë³çó; ïðèíöèïîâà ñõåìà åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî 
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà; ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè ïîð³âíÿííÿ 
äèñïåðñ³é âèáîðîê òà ¿õ ñåðåäí³õ çíà÷åíü. 

 

Õ³ä ðîáîòè 

Âñòàíîâèòè óìîâè âèì³ðþâàíü: ïðèñêîðþþ÷à íàïðóãà � 45 êÂ, 
ñòðóì � àâòîìàòè÷íà íàñòðîéêà çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ 
ñïåêòðîìåòðà, æèâèé ÷àñ âèì³ðþâàíü � 100 ñ. 

Çíÿòè ñïåêòðè òðüîõ ãðàäóþâàëüíèõ çðàçê³â ñêëàäó: 
1. Sn � 10 %, Pb � 90 % 

2. Sn � 40 %, Pb � 60 % 

3. Sn � 90 %, Pb � 10 % 

Çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî çàáåçïå÷åííÿ ñïåêòðîìåòðà âèêîíàòè 
ãðàäóþâàííÿ ìåòîäîì çîâí³øíüîãî ñòàíäàðòó. 

Ïðîâåñòè ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ç âèêîðèñòàííÿì áåçåòàëîííîãî ìåòîäó 
ôóíäàìåíòàëüíèõ ïàðàìåòð³â ³ ìåòîäîì çîâí³øíüîãî ñòàíäàðòó, âèêî-

íàâøè ïî òðè ïàðàëåëüí³ âèì³ðþâàííÿ. Ïîð³âíÿòè ñåðåäí³ çíà÷åííÿ òðüîõ 
ïàðàëåëüíèõ âèçíà÷åíü êîíöåíòðàö³é Sn ³ Pb (t-êðèòåð³é), îòðèìàí³ 
ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ ìåòîä³â ãðàäóþâàííÿ. 

Íàâåñòè â³äïîâ³äí³ ðîçðàõóíêè. 
 

Âèõ³äí³ äàí³ äëÿ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â 

 

Ìåòîä ãðàäóþâàííÿ 
Çíàéäåíà êîíöåíòðàö³ÿ åëåìåíòà, % 

Sn Pb 

Çîâí³øí³é ñòàíäàðò 19,82 

19,86 

19,81 

80,18 

80,12 

80,15 

Ìåòîä ôóíäàìåíòàëüíèõ 
ïàðàìåòð³â 

20,01 

20,04 

20,06 

79,99 

79,96 

79,94 
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4. ÒÅÑÒÎÂ² ÇÀÂÄÀÍÍß 
 

 
 

 
1. ßêèé äåòåêòîð çàñòîñîâóºòüñÿ â åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ ðåíòãå-

íîôëóîðåñöåíòíèõ ñïåêòðîìåòðàõ? 

N!O*?%)")2(4Gq* 
NQO*694("4:/9-G(4Gq* 
N#O*-(V%!2$%#)(4Gq* 
N8O  (!?-#?%)#-&(4,)#4Gq* 
N&O V)")$:$,"%)((4G*?)0()'+#!2. 

2. ßê³ äåòåêòîðè çàñòîñîâóþòüñÿ â êðèñòàë-äèôðàêö³éíèõ ðåíòãå-

íîôëóîðåñöåíòíèõ ñïåêòðîìåòðàõ? 

N!O*?%)")2(4Gq* 
NQO*694("4:/9-G(4Gq* 
N#O*-(V%!2$%#)(4Gq* 
N8O  (!?-#?%)#-&(4,)#4Gq* 
N&O V)")$:$,"%)((4G*?)0()'+#!2. 

3. Â ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîìó àíàë³ç³ êðèñòàë-àíàë³çàòîðè çàñòî-

ñîâóþòüñÿ äëÿ: 

N!O*%$m6"%!9-3*!(!:-"42()8)*648(!:+q 
NQO*#4&-:$((/*#*6?$,"%-*?%)Q4*?$#()3*&-:/(,4j*R)*0-6"4"7*!(!:-"42(+*:-(-Hq* 
N#O*0)()F%)0!"4>!9-3*#4?%)0-(H#!((/*&'$%$:!*>Q+&'$((/q 
N8O  ?-&64:$((/*!(!:-"42()8)*648(!:+*?%)Q4. 

4. ßêó ðîëü â³ä³ãðàº êîë³ìàö³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ ïðîáè â êðèñòàë-

äèôðàêö³éíîìó ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîìó àíàë³ç³? 

N!O*6?%/0+#!((/*#4?%)0-(H#!((/*?%)Q4*(!*,%46"!:-!(!:->!")%*?-&*?$#(40*
,+")0q* 

NQO #4&-:$((/*?$#()8)*$($%8$"42()8)*&-!?!>)(+*#4?%)0-(H#!((/*?%)Q4q* 
N#O*?-&64:$((/*#4?%)0-(H#!((/*?%)Q4q 
N8O #4&-:$((/* #4?%)0-(H#!((/* >* ?$#()3* &-:/(,4* ?%)Q4* &:/* ?%)#$&$((/*

:),!:7()8)*!(!:->+. 

5. Â³ä ÷îãî çàëåæèòü äîâæèíà õâèë³ êîðîòêîõâèëüîâî¿ ãðàíèö³ 
ãàëüì³âíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ðåíòãåí³âñüêî¿ òðóáêè? 

N!O*#-&*%->(49-*?)"$(9-!:-#*(!*!()&-*"!*,!")&-*"%+Q,4q* 
NQO*#-&*64:4*6"%+0+*"%+Q,4q 
N#O*#-&*0!"$%-!:+*!()&! "%+Q,4q* 
N8O  #-&*,)(6"%+,9-3*%$("8$(-#67,)3*"%+Q,4. 

6. Ë³í³¿ ÿêèõ ç íàâåäåíèõ íèæ÷å ñåð³é ðåíòãåí³âñüêîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
ìàþòü ìåíøó äîâæèíó õâèë³? 

N!O*y-6$%-/q*  

NQO*k-6$%-/q*   

N#O*l-6$%-/; 
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7. ßê³ åíåðãåòè÷í³ ïåðåõîäè â³äïîâ³äàþòü åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ 
ðå÷îâèíè ó ðåíòãåí³âñüêîìó ä³àïàçîí³? 

N!O*?$%$F)&4*#!:$("(4F*$:$,"%)(-#q* 
NQO*?$%$F)&4*#(+"%-.(-F*$:$,"%)(-#q* 
N#O*?$%$F)&4*+*/&%-. 
8. Â ÀÅÑ-²ÇÏ ðåºñòðóþòü åì³ñ³éí³ ñïåêòðè: 
N!O*0):$,+:q* 
NQO*!")0-#q* 
N#O*-)(-#q 
N8O*!")0-#*"!*-)(-#. 

9. ßê³ åíåðãåòè÷í³ ïåðåõîäè â³äïîâ³äàþòü åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ 
â³ëüíèõ àòîì³â òà ³îí³â ó îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³? 

N!O*?$%$F)&4*#!:$("(4F*$:$,"%)(-#q* 
NQO*?$%$F)&4*#(+"%-.(-F*$:$,"%)(-#q* 
N#O*?$%$F)&4*+*/&%-; 
10. ßêà ì³íåðàëüíà êèñëîòà ìàº íàéìåíøèé äåïðåñóþ÷èé âïëèâ íà 

àíàë³òè÷íèé ñèãíàë â ÀÅÑ-²ÇÏ^ 

N!O*F:)%)#)&($#!;  

NQO*6+:7V!"(!q* 
N#O*V)6V)%(!q 
N8O*#6-*,46:)"4*0!H"7*)&(!,)#4G*#?:4#; 
11. Ïðè ÿêîìó ñïîñòåðåæåíí³ àðãîíîâî¿ ïëàçìè ìàòðè÷í³ åôåêòè 

ïðîÿâëÿþòüñÿ ìåíøå^ 

N!O*!,6-!:7()0+;  

NQO*%!&-!:7()0+q* 
N#O*($*>!:$'4"7*#-&*0$")&+*6?)6"$%$'$((/*?:!>04; 
12. ßêèé ç ðîçïèëþâà÷³â â ÀÅÑ-²ÇÏ çàáåçïå÷óº íèæ÷³ ìåæ³ âèÿâëåííÿ 

åëåìåíò³â^ 

N!O*?($#0!"42(4G*%)>?4:H#!2*I!G(8!%&!q* 
NQO*?($#0!"42(4G*%)>?4:H#!2*JH%8$($%!q* 
N#O*+:7"%!>#+,)#4G*%)>?4:H#!2. 

13. ßêèé ç åëåìåíò³â, ùî ëåãêî ³îí³çóþòüñÿ, ìàº íàéìåíøèé âïëèâ íà 
àíàë³òè÷í³ ñèãíàëè ³íøèõ åëåìåíò³â â ÀÅÑ-²ÇÏ^ 

N!O*zaq* 
NQO*K;  

N#O*l{q 
N8O*Ca. 

14. Ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ïëàçìè ³íòåíñèâí³ñòü ³îííèõ åì³ñ³éíèõ 
ë³í³é: 

N!O*($*>0-(Hm"76/q* 
NQO*>%)6"!m;  

N#O*>0$(.+m"76/. 
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