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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ïðåäñòàâëåíû óíèêàëüíûå ñâîéñòâà íàíîðàçìåðíîãî ïîðîøêà ìåòàëëè÷åñêîãî èðèäèÿ, ïðîèçâî-

äèìîãî ÎÎÎ «ÍÏÎ «Ìåòàëëû Óðàëà». Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðà-

ëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â íàíîïîðîøêå èðèäèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ ìåòî-

äîì èñïàðåíèÿ èç êàíàëà ãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà â äóãîâîì ðàçðÿäå ïåðåìåííîãî òîêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èðèäèé; íàíîðàçìåðíûé ïîðîøîê; àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé

àíàëèç.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ áëàãîðîä-

íûõ ìåòàëëîâ äàëî âîçìîæíîñòü ÎÎÎ ÍÏÎ «Ìåòàëëû

Óðàëà» (ÌÓ) âûïóñòèòü óíèêàëüíûé ïðîäóêò — íàíî-

ðàçìåðíûé ïîðîøêîâûé èðèäèé, ïîçâîëÿþùèé ïðèí-

öèïèàëüíî èçìåíèòü òðàäèöèîííûé ñïîñîá èçãîòîâëå-

íèÿ èðèäèåâûõ èçäåëèé. Ñî÷åòàíèå òàêèõ ñâîéñòâ

èðèäèÿ, êàê âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ è íàèâûñ-

øàÿ ñðåäè ìåòàëëîâ õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü, äåëàåò

åãî íåçàìåíèìûì êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèàëîì ïðè

ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð (äî

2200 °C) è àãðåññèâíûõ ñðåä. Èðèäèé — åäèíñòâåí-

íûé ìåòàëë, èç êîòîðîãî ïðîèçâîäÿò èçäåëèÿ ñïåöè-

àëüíîãî íàçíà÷åíèÿ: òèãëè äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðóïíî-

ãàáàðèòíûõ àëþìî-èòòðèåâûõ è ãàëëèé-ãàäîëèíèåâûõ

ãðàíàòîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìèêðîýëåêòðîíèêå è ëàçåð-

íîé òåõíèêå, à òàêæå ñàïôèðîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñâå-

òîäèîäîâ; äèñêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ðàäèî-

èçîòîïîâ 192Ir, 194Ir, ïðèìåíÿåìûå â ïðèáîðàõ íåðàçðó-

øàþùåãî êîíòðîëÿ è ïðè ëå÷åíèè îíêîëîãè÷åñêèõ çà-

áîëåâàíèé; ïðîâîëîêó äëÿ òåðìîïàð ñ ìàêñèìàëüíîé

èçìåðÿåìîé òåìïåðàòóðîé äî 2200 °C; ïðîêàò äëÿ êîð-

ïóñîâ ìàëîãàáàðèòíûõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ è êîíòåé-

íåðîâ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ ñ äèîêñèäîì

ïëóòîíèÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà; ýëåêòðîäû äëÿ àâòîìî-

áèëüíûõ ñâå÷åé çàæèãàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîáåã

áîëåå 250 òûñ. êì. Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî äèñïåðñ-

íîãî èðèäèÿ, âûïóñêàåìîãî îòå÷åñòâåííûìè è çàðó-

áåæíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè, íàíîïîðîøêîâûé (ÍÏ)

ìåòàëë, ïîëó÷åííûé ïî òåõíîëîãè ÌÓ, îáëàäàåò ñëå-

äóþùèìè ïðåèìóùåñòâàìè:

áîëåå íèçêîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé (äî 10 ðàç),

÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå ïîòðåáèòåëüñêèå õà-

ðàêòåðèñòèêè èçäåëèé;

â 5 – 10 ðàç ìåíüøàÿ íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü (0,4 –

0,9 ã�ñì3), ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä ìåòàëëà ïðè

èçãîòîâëåíèè êàòàëèçàòîðîâ;

â 20 – 40 ðàç áîëüøàÿ óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü (3 –

7 ì2�ã), ïîâûøàþùàÿ ýôôåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ;

óñòîé÷èâîñòü ê îêèñëåíèþ äî 2000 °C;

ïîæàðî- è âçðûâîáåçîïàñíîñòü, êîòîðûå äåëàþò

åãî âûñîêîòåõíîëîãè÷íûì ïðè èçãîòîâëåíèè ðàçëè÷-

íûõ èçäåëèé;

íàíîðàçìåðíîñòü è ñâåðõïëàñòè÷íîñòü, ïîçâîëÿþ-

ùèå ìîäåðíèçèðîâàòü ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè èç-

ãîòîâëåíèÿ èðèäèåâûõ èçäåëèé äëÿ ïðèäàíèÿ ìàòå-

ðèàëó íîâûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ðèñ. 1).

Êîììåð÷åñêîé öåííîñòüþ îáëàäàåò è ñàì íàíîïî-

ðîøêîâûé èðèäèé, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèé òðå-

áîâàíèÿ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåñíîìó

ñîñòàâó [1 – 3], è èçãîòîâëåííûå ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì

èçäåëèÿ, òåõíîëîãèÿ âûïóñêà êîòîðûõ îñíîâàíà íà

ñâåðõïëàñòè÷íîñòè íàíîìàòåðèàëà. Ïîñëåäíåå ñâîé-

ñòâî îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå

èðèäèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì è îòêðûâàåò

íîâûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ: èçãîòîâëåíèå ñåíñîðîâ ýêî-

ëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, èñïîëüçîâàíèå â ìèêðîýëåêòðî-

íèêå, â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ,

íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ äëÿ ðàêåòíî-êîñ-

ìè÷åñêîé òåõíèêè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáî-

òàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ÍÏ èðèäèÿ õèìè÷åñêèì

ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîëèçà ðàñïëàâëåí-

íûõ ñîëåé, îïðîáîâàííàÿ â óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâà íà

ïðåäïðèÿòèè ÎÀÎ «ÅÇ ÎÖÌ». Ñåé÷àñ íà ÎÎÎ ÍÏÎ

«Ìåòàëëû Óðàëà» îðãàíèçîâàíî îïûòíî-ïðîìûøëåí-

íîå ïðîèçâîäñòâî ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 2 êã â

ìåñÿö, îöåíåíû îñíîâíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ìàòåðèàëà.

Ñïåöèàëüíàÿ ïàðòèÿ ÍÏ ìåòàëëà âûïóùåíà â âèäå

ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè

(ì2�ã) óòâåðæäåííîãî òèïà (ÃÑÎ ¹ 9943–2011).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòðåáèòåëüñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèà-

ëà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé, ïî-

ýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü îïðîáîâàíèå

ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê äëÿ àíàëèçà íàíîïîðîøêîâî-

ãî èðèäèÿ ïðè îïåðàòèâíîì êîíòðîëå òåõíîëîãèè åãî

ïîëó÷åíèÿ.

$� �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��������� ������ �� !�

1
ÔÃÀÎÓ ÂÏÎ «Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè

ïåðâîãî Ïðåçèäåíòà Ðîññèè Á. Í. Åëüöèíà», ã. Åêàòåðèíáóðã,

Ðîññèÿ; e-mail: m.a.dombrovskaia@urfu.ru
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ÎÎÎ ÍÏÎ «Ìåòàëëû Óðàëà», ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ.



Ñòàíäàðòèçîâàííàÿ ìåòîäèêà ÃÎÑÒ 12223.0 [4]

ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå Pt, Pd, Rh, Ru, Au, Os,

Cu, Fe, Ni, Al, Pb, Si, Ag, Ti, Ba è Sn â äèàïàçîíå

ñîäåðæàíèé îò 1 · 10–3 äî 1 · 10–1 %, äëÿ Mg íèæíÿÿ

ãðàíèöà ñîñòàâëÿåò 5 · 10–4 %. Ñïåêòð âîçáóæäàþò

â äóãîâîì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà ñèëîé 8 – 10 À.

Íàâåñêó ìåòàëëà (100 ìã) èñïàðÿþò èç óãëóáëåíèÿ

ãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà äèàìåòðîì 3 – 3,5 ìì, ãëó-

áèíîé 1,5 – 2 ìì ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè 60 ñ. Ðåãè-

ñòðàöèÿ ñïåêòðîâ — ôîòîãðàôè÷åñêàÿ. Èç ðàñïëàâà

ïðîáû âûäåëÿåòñÿ øëàê (îêñèäíàÿ ïëåíêà), ñîäåðæà-

ùèé àíàëèòû, íà êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî âîçäåé-

ñòâóåò äóãîâîé ðàçðÿä, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå

ïîñòóïëåíèå ýëåìåíòîâ â ïëàçìó (ðèñ. 2). Ãëîáóëüíàÿ

äóãà — ðàçíîâèäíîñòü ìåòîäà ôðàêöèîííîé äèñòèëëÿ-

öèè ñ ñèëüíî ðàçâèòûì ýôôåêòîì ôðàêöèîííîãî ïî-

ñòóïëåíèÿ ýëåìåíòîâ â çîíó ðàçðÿäà. Ïîýòîìó äëÿ îï-

ðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñ áëèçêèìè ê èðèäèþ òåìïåðàòó-

ðàìè êèïåíèÿ è íåîáõîäèìî áîëüøîå âðåìÿ ýêñïîçè-

öèè — 60 ñ.

Â Ðîññèéñêîé àðáèòðàæíîé ëàáîðàòîðèè èñïûòà-

íèÿ ìàòåðèàëîâ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè (ÐÀË) ÓðÔÓ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â êà÷åñòâå áàçîâîé áûëà âû-

áðàíà àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà èðèäèÿ,

ðàçðàáîòàííàÿ è àòòåñòîâàííàÿ ÎÀÎ «ÅÇ ÎÖÌ» [5].

Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò âîçáóæäåíèå ñïåêòðà ïðîáû èç

ãëîáóëû â äóãîâîì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà (I = 12 À,

íàâåñêà ìàòåðèàëà — 100 ìã) ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ðå-

ãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ.

Â óñëîâèÿõ ÀÈÖ-ÐÀË èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëè íà

ñïåêòðîìåòðå PGS-2, îñíàùåííîì ìíîãîêàíàëüíûì

àíàëèçàòîðîì àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ

[6], â ðåæèìå îäíîêðàòíîé äèôðàêöèè. Ñïåêòð âîç-

áóæäàëè ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà «Âåçóâèé-1» [7], ïî-

çâîëÿþùåãî îñóùåñòâëÿòü äóãîâûå ðàçðÿäû ïîñòîÿí-

íîãî è ïåðåìåííîãî òîêà ïðè ðåãóëèðîâêå ñèëû òîêà

îò 5 äî 30 À. Îáðàáîòêó äàííûõ ïðîâîäèëè ïðè ïîìî-

ùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Àòîì». Â ñâÿçè ñ äå-

ôèöèòîì è ðàðèòåòíîñòüþ àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèà-

ëà — ÍÏ èðèäèÿ — ïåðåä íàìè áûëà ïîñòàâëåíà çàäà-

÷à âàëèäàöèè ìåòîäèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè íàâåñêè íå

áîëåå 30 ìã. Êðîìå òîãî, èç-çà ñóùåñòâåííî ìåíüøåé,

÷åì ó îáû÷íîãî ïîðîøêîâîãî ìåòàëëà, íàñûïíîé ìàñ-

ñû ïðîá (0,8 ã�ñì3) ïðè ðàçìåùåíèè íàâåñêè â îáû÷-

íîì ýëåêòðîäå ñ óãëóáëåíèåì äëÿ ãëîáóëû îáðàçîâà-

íèÿ óñòîé÷èâîé êàïëè ðàñïëàâà íå ïðîèñõîäèëî èç-çà

ðàññåÿíèÿ ïîðîøêà ðàçðÿäîì. Áûëè îïðîáîâàíû äâà

âèäà ýëåêòðîäîâ: «ðþìêà» è «óçêèé êðàòåð» — ýëåê-

òðîä ñ öèëèíäðè÷åñêîé ïðîòî÷êîé äèàìåòðîì 4,5 ìì,

öåíòðàëüíûì êàíàëîì äèàìåòðîì 3 ìì è ãëóáèíîé

2,5 ìì. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàíî ïîñëåäíåìó èç-çà ìåíü-

øåé íàâåñêè ìåòàëëà, ñîñòàâëÿþùåé âñåãî 25 ìã, è èç-

ìåíåíèÿ õàðàêòåðà èñïàðåíèÿ êîìïîíåíòîâ àíàëèçè-

ðóåìîãî ìåòàëëà. Ïðè ïîñòóïëåíèè àíàëèòîâ â ïëàçìó

èç òàêîãî ýëåêòðîäà ôðàêöèîíèðîâàíèå ïîäàâëåíî

âñëåäñòâèå î÷åíü áûñòðîãî ïîäúåìà òåìïåðàòóðû

ýëåêòðîäà âïëîòü äî ~2500 °C. Çà ñ÷åò ýòîãî äîñòèãà-

åòñÿ âûñîêàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, äëÿ ñíèæåíèÿ êî-

òîðîé ïðèìåíèëè ðàññåèâàþùóþ ñåò÷àòóþ íàñàäêó,

óñòàíàâëèâàåìóþ ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà íà ëèíçó

øòàòèâà.

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ âèäà è ñèëû òîêà ðàçðÿäà, à

òàêæå ôîðìû ýëåêòðîäà íà äèíàìèêó åãî ïðîãðåâà è

âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû óñòà-

íîâëåíî, ÷òî âîçáóæäåíèå â äóãå ïåðåìåííîãî òîêà ñè-

ëîé 12 À ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå ïîâòîðÿåìûå ðå-

çóëüòàòû. Îïòèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè, îáåñïå÷è-

âàþùåå ïîëíîå âûãîðàíèå ïðèìåñåé èç ïðîáû áåç ñó-

ùåñòâåííîé äåôîðìàöèè ýëåêòðîäà, ñîñòàâëÿåò 30 ñ.

Áàçîâàÿ è ðåàëèçîâàííàÿ ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò

êîíòðîëèðîâàòü áîëåå øèðîêèé êðóã ïðèìåñíûõ ýëå-

ìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäèêîé [4], âêëþ÷àþùèé

Bi, Ca, Mn, Sb è Zn. Ãðàäóèðîâêó èçìåðèòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà ïðîâîäèëè ïî êîìïëåêòó ñòàíäàðòíûõ îáðàç-

öîâ ñîñòàâà èðèäèÿ ÑÎÈ-22 (ÃÑÎ ¹ 7292–96), ðàç-

ðàáîòàííîìó è èçãîòîâëåííîìó ÀÈÖ-ÐÀË, ñ íàâåñêîé

îáðàçöà 25 ìã ìåòîäîì «ïîñòîÿííîãî ãðàôèêà». Íà

ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè òèïè÷íîãî

âèäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ àëþìèíèÿ è öèíêà ñ äåìîíñòðà-

öèåé âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

«Àòîì», ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü êîððåêöèþ ïîëîæå-

íèÿ ãðàôèêà ñìåùåíèåì ïî «êîíòðîëüíûì» òî÷êàì
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ øëàêîâîé ïëåíêè íà

ïîâåðõíîñòè ãëîáóëû

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä èñõîäíîãî ÍÏ èðèäèÿ è èçäåëèé èç íåãî

(òðóáîê, äèñêîâ), èçãîòîâëåííûõ ìàãíèòíî-èìïóëüñíûì ïðåñ-

ñîâàíèåì



äëÿ äâóõ îáðàçöîâ êîìïëåêòà ÑÎÈ-22, ïðîàíàëèçèðî-

âàííûõ ñîâìåñòíî ñ ïðîáàìè.

Íèæíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ðåà-

ëèçîâàííîé ìåòîäèêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ïîêà-

çàòåëÿì ìåòîäèêè ÎÀÎ «ÅÇ ÎÖÌ» è äëÿ âñåõ àíàëè-

òîâ, êðîìå îñìèÿ è áàðèÿ, âîñïðîèçâîäèò íèæíþþ

ãðàíèöó äèàïàçîíà àòòåñòîâàííûõ ñîäåðæàíèé ÃÑÎ

7292–96. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Àòîì» ïîçâîëÿåò

â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïîèñêà àíàëèòè÷åñêîãî

ïèêà äîñòîâåðíî âûäåëÿòü è îöåíèâàòü çíà÷åíèÿ ñèã-

íàëîâ äàæå ïðè ìàëîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé. Ýòî ðàñ-

øèðÿåò äèàïàçîí ëèíåéíîñòè ãðàôèêîâ äî òðåõ ïîðÿä-

êîâ âåëè÷èíû êîíöåíòðàöèè ïî îäíîé àíàëèòè÷åñêîé

ëèíèè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðåêîìåíäîâàííûå â

ìåòîäèêå [4] â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ýëåìåíòà

ñðàâíåíèÿ ëèíèè èðèäèÿ ñ äëèíàìè âîëí 251,87,

270,0, 300,0, 324,02 íì â ñïåêòðå îòñóòñòâóþò, ëèíèè

331,05 è 341,94 íì èìåþò ñëèøêîì âûñîêóþ èíòåí-

ñèâíîñòü, â ñâÿçè ñ ÷åì èñïîëüçîâàëè äðóãèå, îáåñïå-

÷èâàþùèå íàäëåæàùèå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-

ñòèêè. Êàê ñëåäóåò èç ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé îòíîñèòåëü-

íûõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé ïîâòîðÿåìîñòè Vr è

âíóòðèëàáîðàòîðíîé ïðåöèçèîííîñòè (âîñïðîèçâîäè-

ìîñòè) VR, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáëèöå, ïîëó÷åííûå

îöåíêè â ñîïîñòàâëÿåìûõ ìåòîäèêàõ ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàþò.

Ïðàâèëüíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïîäòâåðæ-

äåíà ñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïàðòèè íà-

íîïîðîøêîâîãî èðèäèÿ, àòòåñòîâàííîé â êà÷åñòâå ÑÎ

óòâåðæäåííîãî òèïà, ïîëó÷åííûõ â ÀÈÖ-ÐÀË è â

ÈÀÑÖ «ÃÈÐÅÄÌÅÒ» ìåòîäîì èñêðîâîé ìàññ-ñïåê-

òðîìåòðèè íà ìàññ-ñïåêòðîãðàôå JVS-01-BM2. Õîðî-

øàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ÿâèëàñü äî-

ïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì èõ äîñòîâåðíîñòè.

Áåçóñëîâíî, èñêðîâàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ îáåñïå÷è-

âàåò áîëåå íèçêèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ è áîëåå øè-

ðîêèé êðóã îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, íî â öåëîì ðå-

çóëüòàòû àíàëèçà íå ïðîòèâîðå÷àò äðóã äðóãó. Äàííîå

îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ðàçðàáîòàí-

íóþ ìåòîäèêó äëÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ òåõíîëîãèè

ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðîøêîâîãî èðèäèÿ îñîáîé ÷èñòîòû.
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à á

Ðèñ. 3. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ Al

(308,2 íì) (à) è Zn (334,5 íì) (á )

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê àíàëèçà èðèäèÿ

Àíàëèò

ÎÑÊÎ ìåòîäèêè

ÎÀÎ «ÅÇ ÎÖÌ», %

ÎÑÊÎ ìåòîäèêè

ÎÀÎ ÀÈÖ-ÐÀË, %

V
r

V
R

V
r

V
R

Al, Ba, Cu, Ni, Rh 32 47 30 44

Au, Pd, Sn, Zn 14 20 15 20

Mg, Si 50 65 50 63

Fe, Pd, Pt, Sb 23 33 25 35

Ag 76 78 50 65

Bi 18 22 20 25

Os 19 30 19 30




