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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêñïðåññíîñòè îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â ñïëàâàõ íà åãî îñíîâå â ëàáîðàòîðèè

ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà Êðàñöâåòìåòà áûëà ðàçðà-

áîòàíà ìåòîäèêà ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ), â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíà ëè-

íåéíàÿ ðåãðåññèÿ, óñòàíàâëèâàþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèåì çîëîòà â ïðîáå è èíòåíñèâ-

íîñòÿìè èçëó÷åíèÿ âõîäÿùèõ â àíàëèçèðóåìûé ñïëàâ ýëåìåíòîâ. Âûáðàííîå ìåòîäàìè

âêëþ÷åíèÿ âëèÿþùåãî ôàêòîðà è îöåíêè êîððåëÿöèè íåâÿçîê ñ âëèÿþùèì ôàêòîðîì óðàâ-

íåíèå ðåãðåññèè ó÷èòûâàåò âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè çîëîòà òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê

Ag, Cu, Zn, Ni è Pd. Äëÿ íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè ðåøàþò ñèñòåìó

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ), äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êîòîðîé èñïîëüçóþò âèðòó-

àëüíûå ãðàäóèðîâî÷íûå îáðàçöû (ÂÃÎ) — ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðåàëüíûõ ïðîá (èíòåíñèâ-

íîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ è çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà, ïîëó÷åííûå ìåòî-

äîì ïðîáèðíîãî àíàëèçà), ðàçìåùåííûå â ýëåêòðîííîé áàçå äàííûõ (ÁÄ). ÂÃÎ, äëÿ êîòî-

ðûõ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ýëåìåíòîâ áëèçêè ê èçìåðåííûì äëÿ àíàëèçèðóåìîé ïðîáû, âû-

áèðàþò èç ÁÄ ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà: äëÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ (ìåòàëëîâ) â ïðîáå îïðåäåëÿ-

þò ñâîå çíà÷åíèå ôèëüòðà. Ñîçäàííîå íàìè ìóëüòèâåðñèîííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

(ÌÂÏ) äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ, èíòåãðèðîâàííîå â ëàáîðàòîðíóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó

(LIMS), âêëþ÷àåò íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììè-

ðîâàíèÿ. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ

àíàëèçà, ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ çîëîòà íå ïðåâûøàåò 0,13 %, ÷òî

ñîïîñòàâèìî ñ ìåòîäîì ïðîáèðíîãî àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ðåãðåññèîííûé àíàëèç; îïðåäåëåíèå;

çîëîòî; ñïëàâû íà îñíîâå çîëîòà; ãðàäóèðîâî÷íûé îáðàçåö; Êðàñöâåòìåò; ìóëüòèâåðñèîí-

íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
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A technique of the X-ray fluorescence analysis (XRF) based on a linear regression providing correlation be-

tween the gold content in the sample and radiation intensities of the elements of the analyzed alloy is de-

veloped at the analytical center of the JSC “Krastsvetmet” (laboratory of X-ray spectral analysis) to in-

crease the rapidity of gold determination in gold-based alloys. The regression equation chosen by the

methods including the influencing factor (contributor) and estimating correlation between the disparities

and influencing factor takes into account the effect of such elements as Ag, Cu, Zn, Ni, and Pd on the gold

line intensity. Virtual calibration samples (VCS) — the results of the analysis of real samples (X-ray line

intensities of elements and gold values obtained by the assay method) taken from electronic database (DB)
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are used to form a system of linear algebraic equations (SLAE) which is to be solved for determination the

desired linear regression coefficients. VCS for which the line intensities of the elements are close to those

measured for the analyzed sample are selected from the database using a specific filter: the filter value is

determined for each of the elements (metals) in the sample. The developed and integrated into the labora-

tory information system (LIMS) multi-version software (MVS) for solving SLAE includes several algo-

rithms implemented in various programming languages. The use of the presented methodology signifi-

cantly reduces the time of analysis. The error of gold determination does not exceed 0.13% which is com-

parable with that in the assay method.

Keywords: X-ray fluorescence; regression analysis; determination; gold; gold alloys; Krastsvetmet;

multi-version software.

Ââåäåíèå

Êðàñöâåòìåò â ñâîåé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿ-

òåëüíîñòè ñîòðóäíè÷àåò ñ áîëüøèì ÷èñëîì

êîíòðàãåíòîâ, ïîñòàâëÿþùèõ íà ïåðåðàáîòêó

ñûðüå, ñîäåðæàùåå äðàãîöåííûå ìåòàëëû (ÄÌ).

Â óñëîâèÿõ êîíêóðåíöèè ïðåäïðèÿòèþ íåîáõîäè-

ìî ìàêñèìàëüíî áûñòðî ïðåäîñòàâèòü êîíòðàãåí-

òó òî÷íûé ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ ÄÌ. Ïðèìåíå-

íèå íîâûõ ýêñïðåññíûõ ìåòîäèê àíàëèçà ïîç-

âîëÿåò ñîêðàòèòü åãî ñðîêè áåç ïîòåðè êà÷åñòâà

ðåçóëüòàòîâ.

Ìåòîä ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà

(ÐÔÀ) îáëàäàåò ýêñïðåññíîñòüþ, øèðîêèì äèàïà-

çîíîì îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé è òî÷íîñòüþ,

êîòîðàÿ îáåñïå÷åíà äåòàëüíî ðàçðàáîòàííîé òåî-

ðåòè÷åñêîé áàçîé [1, 2]. Ýòîò ìåòîä øèðîêî èñ-

ïîëüçóþò â öâåòíîé ìåòàëëóðãèè: ïðèìåíåíèå

ÐÔÀ ïðè ïðîèçâîäñòâå äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ â

ÎÀÎ «Êðàñöâåòìåò» îïèñàíî â ðàáîòàõ [3 – 5].

Ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêà ðåíòãåíîôëóîðåñ-

öåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ è ñå-

ðåáðà â ñïëàâàõ íà îñíîâå çîëîòà ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà çà 1 ÷. Îïðåäåëåíèå çî-

ëîòà ìåòîäîì ïðîáèðíîãî àíàëèçà çàíèìàåò 8 ÷.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ñîêðàùåíèå âðåìåíè

îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â þâåëèðíûõ ñïëàâàõ çà ñ÷åò

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ÐÔÀ ñ òî÷íîñòüþ ðåçóëü-

òàòîâ, íå óñòóïàþùåé ïðîáèðíîìó àíàëèçó.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îáúåêòîì àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ ïðèíÿòûå ó íà-

ñåëåíèÿ þâåëèðíûå èçäåëèÿ, èçãîòîâëåííûå èç

ñïëàâîâ íà îñíîâå çîëîòà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êî-

òîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÃÎÑÒ 30649–99 «Ñïëàâû íà

îñíîâå áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ þâåëèðíûå. Ìàð-

êè». Ñûðüå, ïîñòóïèâøåå íà ïåðåðàáîòêó, ñîäåð-

æèò èçäåëèÿ ðàçíîé ïðîáû (375, 500, 585, 750,

958 è 999,9) è ðàçíûõ ìàðîê â ïðîèçâîëüíûõ ñî-

îòíîøåíèÿõ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëè

ñïëàâû ñ ñîäåðæàíèåì çîëîòà îò 56,0 äî 63,0 %.

Ïîñòóïèâøåå íà ïðåäïðèÿòèå ñûðüå ïîäâåð-

ãàåòñÿ ïðèåìíîé ïëàâêå, âî âðåìÿ êîòîðîé âàêó-

óìíûì ñïîñîáîì îòáèðàþò àíàëèòè÷åñêóþ ïðîáó.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóð, ïðåäóñìîòðåííûõ

ñõåìîé ïðîáîîòáîðà, íà ðåíòãåíîôëóîðåñöåíò-

íûé àíàëèç ïîñòóïàþò äâà ñòåðæíÿ äèàìåòðîì

6 ìì è äëèíîé 12 – 15 ìì. Èíòåíñèâíîñòè àíàëè-

òè÷åñêèõ ëèíèé èçìåðÿþò ñ èñïîëüçîâàíèåì

ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà Axios (PANalytical,

Íèäåðëàíäû) ñ Ìî-àíîäîì. Ïîðÿäîê èçìåðåíèé,

óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâ-

ñêîãî ñïåêòðà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íàïðÿæåíèå

è òîê íå èçìåíÿëè â õîäå âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé

â öåëÿõ ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ðåíòãåíîâñêîé

òðóáêè. Ïðîöåäóðó íîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíî-

ñòåé íå ïðîâîäèëè.

Âûáðàííûå ïàðàìåòðû ââîäèëè â àâòîìàòè-

÷åñêè âûïîëíÿåìóþ ïðîãðàììó. Çàðåãèñòðèðî-

âàííûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé ýëåìåíòîâ ïî ñåòè ïåðåäàâàëè â èíôîðìà-

öèîííóþ ñèñòåìó àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà ïðåä-

ïðèÿòèÿ LabWare LIMS (ëàáîðàòîðíàÿ èíôîðìà-

öèîííàÿ ìåíåäæìåíò-ñèñòåìà). Íåîáõîäèìîñòü

ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì

â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè (ÏÎ) ïðèáîðà ìàòå-

ìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàøèì

ðàçðàáîòêàì. Âîçìîæíîñòü äîáàâëåíèÿ â ÏÎ ïðè-

áîðà íîâîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòîâ íàìè íå ðàññìàò-

ðèâàëàñü.

Îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ MS Excel® ñâÿçàí

ñ òåì, ÷òî â ïåðñïåêòèâå ìû ïëàíèðóåì ðàáîòàòü

ñ áàçîé äàííûõ, ñîäåðæàùåé èíôîðìàöèþ î íå-

ñêîëüêèõ ñîòíÿõ òûñÿ÷ ïðîá.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè. Ó÷èòûâàÿ ñëîæíûé

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà è

øèðîêèé äèàïàçîí ñîäåðæàíèé âõîäÿùèõ â íåãî

ýëåìåíòîâ, â îñíîâó ìåòîäèêè ÐÔÀ ïîëîæåí ñïî-

ñîá ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ñâÿçè êàê íàèáî-

ëåå ñîâðåìåííîãî ïðèåìà ó÷åòà ìåæýëåìåíòíûõ

âçàèìîäåéñòâèé [2]. Â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñâÿçè

èñïîëüçîâàíà ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ âèäà:

C a a In n

n

N

Au
	 �

	


0

1

, (1)

ãäå N = |M| = 8 — ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïðîáå;

M = {Au, Cu, Ag, Zn, Ni, Pd, Pt, Cd} — ìíîæåñòâî

ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ïðîáå; CAu — ñîäåð-

æàíèå çîëîòà â ïðîáå; In — èíòåíñèâíîñòü àíàëè-
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òè÷åñêîé ëèíèè ýëåìåíòà M â ïðîáå; a0 è an — êî-

ýôôèöèåíòû ðåãðåññèè.

Íàèëó÷øóþ ôîðìó ðåãðåññèè âûáèðàëè äâó-

ìÿ ñïîñîáàìè: ìåòîäîì âêëþ÷åíèÿ âëèÿþùåãî

ôàêòîðà [6] è ìåòîäîì îöåíêè êîððåëÿöèè íåâÿ-

çîê ñ âëèÿþùèì ôàêòîðîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå â

ðåãðåññèþ âêëþ÷àþò ôàêòîð, îáåñïå÷èâàþùèé

íàèìåíüøå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå S, à âî âòî-

ðîì — íàèëó÷øóþ êîððåëÿöèþ ñ íåâÿçêàìè r*.

Íà íóëåâîì ýòàïå äëÿ âûáîðêè èç 3057 ïðîá

áûëè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ ëè-

íåéíîé çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ çîëîòà îò èí-

òåíñèâíîñòè åãî àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè:

CAu = a0 + aAuIAu. (2)

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2) äëÿ

êàæäîé ïðîáû èç âûáîðêè áûëè ðàññ÷èòàíû

ñîäåðæàíèÿ çîëîòà — C
Au

ðàññ÷
, à òàêæå çíà÷åíèÿ

íåâÿçîê êàê ðàçíîñòü CAu – C
Au

ðàññ÷
, ãäå CAu — ñî-

äåðæàíèå çîëîòà, ïîëó÷åííîå êëàññè÷åñêèì ïðî-

áèðíûì ìåòîäîì. Çàòåì äëÿ óðàâíåíèÿ (2) ðàñ-

ñ÷èòàëè ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå S, õàðàêòåðè-

çóþùåå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòîì ïðîáèð-

íîãî àíàëèçà è ðàññ÷èòàííûì ðåçóëüòàòîì ÐÔÀ.

Çíà÷åíèå S, ïîçâîëÿþùåå îöåíèòü âëèÿíèå õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ðåçóëüòàò ÐÔÀ, îêàçàëîñü

ðàâíûì 0,507 %.

Íà ïåðâîì ýòàïå ê óðàâíåíèþ (2) áûë äîáàâ-

ëåí òðåòèé ÷ëåí, aAgIAg, ïîñëå ÷åãî ñíîâà ðàññ÷è-

òàëè êîýôôèöèåíòû è îöåíèëè ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå. Â îïèñûâàåìîì ñëó÷àå çíà÷åíèå

0,422 % (òàáë. 2, âåðõíÿÿ ñòðîêà ýòàïà 1, Ag). Äà-

ëåå ê óðàâíåíèþ (2) âìåñòî aAgIAg äîáàâëÿëè ñëà-

ãàåìîå aCuICu è óæå äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ îöåíèëè

S = 0,471 % (ñì. òàáë. 2, ýòàï 1, Cu). Ïîñëå ïðîâå-

äåíèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ Zn, Ni, Pd, Pt è Cd áûë ïîëó-

÷åí ðÿä çíà÷åíèé S, èç êîòîðûõ áûëî âûáðàíî

ìèíèìàëüíîå — 0,422 %, ïðèíàäëåæàùåå ôàêòî-

ðó IAg, ÷òî è îòðàæåíî â òàáë. 2 â ñòîëáöå «Ðå-

çóëüòàò» â âåðõíåé ñòðîêå ýòàïà 1 (+Ag). Íàèëó÷-

øåé ðåãðåññèåé, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì âêëþ÷å-

íèé, â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ ðåãðåññèÿ:

CAu = a0 + aAuIAu + aAgIAg. (3)

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà îöåíêè êîððåëÿöèé

ðàññ÷èòûâàëè êîððåëÿöèè íåâÿçîê, ïîëó÷åí-

íûõ íà íóëåâîì ýòàïå äëÿ çàâèñèìîñòè (2), ïî-

ïàðíî ñ âëèÿþùèì ôàêòîðîì, íàïðèìåð, êîððå-

ëÿöèÿ äëÿ ïàðû (íåâÿçêè) IAg, êîððåëÿöèÿ äëÿ

ïàðû (íåâÿçêè) ICu è ò.ä. (ñì. òàáë. 2, ýòàï 1, íèæ-

íÿÿ ñòðîêà). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûâîäà î íàèëó÷øåé

ðåãðåññèè âûáèðàëè ïàðó ñ íàèáîëüøèì êîýô-

ôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r*. Â ðàññìàòðèâàåìîì

ñëó÷àå òàêîé ïàðîé ÿâëÿåòñÿ ïàðà (íåâÿçêè) IAg,

÷òî îòðàæåíî â òàáë. 2 â íèæíåé ñòðîêå ýòàïà 1 â

ñòîëáöå «Ðåçóëüòàò» (+Ag) è ïîäòâåðæäàåò âû-

âîä î íàèëó÷øåé ðåãðåññèè (3), ïîëó÷åííîé ìåòî-

äîì âêëþ÷åíèé.

Íà âòîðîì ýòàïå ê âûðàæåíèþ (3) ïîî÷åðåäíî

äîáàâëÿëè âñå ôàêòîðû, êðîìå òåõ, êîòîðûå óæå

ïðèñóòñòâóþò â óðàâíåíèè ðåãðåññèè (ñì. òàáë. 2,

âåðõíÿÿ ñòðîêà ýòàïà 2). Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöè-

åíòîâ êîððåëÿöèè èñïîëüçóþò íåâÿçêè, ïîëó÷åí-

íûå äëÿ íàèëó÷øåé ðåãðåññèè ïðåäûäóùåãî ýòà-

ïà, ò.å. ðåãðåññèè (3). Ðàññ÷èòàííûå êîýôôèöè-

åíòû êîððåëÿöèè (ñì. òàáë. 2, íèæíÿÿ ñòðîêà ýòà-

ïà 2) ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è

ìåòîä âêëþ÷åíèé:

CAu = a0 + aAuIAu + aAgIAg + aZnIZn. (4)

Ðàñ÷åòû äëÿ ïîñëåäóþùèõ ýòàïîâ âûïîëíå-

íû àíàëîãè÷íî îïèñàííûì (ñì. òàáë. 2).

Íåñîâïàäåíèå ïîðÿäêà ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèè

ïîñëå ýòàïà 6 ìîæíî îáúÿñíèòü îøèáêîé ñ÷åòà

äëÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ïëàòèíû è êàäìèÿ,

ïîñêîëüêó áîëåå ÷åì â 90 % ïðîá ïëàòèíà è êàä-

ìèé îòñóòñòâóþò, òàê êàê èç 27 ìàðîê ñïëàâîâ,

óêàçàííûõ â ÃÎÑÒ 30649–99, ïëàòèíó ñîäåðæàò

èçäåëèÿ òîëüêî îäíîé ìàðêè, à êàäìèé — äâóõ

ìàðîê ñïëàâîâ. Ñìåøèâàíèå ïðèíÿòûõ ó íàñåëå-

íèÿ èçäåëèé ðàçíûõ ìàðîê ñíèæàåò ñîäåðæàíèå
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Òàáëèöà 1. Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè è âîçáóæäåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðà

Table 1. X-ray spectrum registration and excitation conditions

Àíàëèòè÷åñêàÿ

ëèíèÿ
Óãîë 2è, °

Íàïðÿæå-

íèå, êÂ
Òîê, ìÀ Êðèñòàëë

Êîëëèìàòîð,

ì
Äåòåêòîð PHD1 LL PHD1 UL

CuK
á
- 45,0092 60 60 LiF 200 100 HiperScint 20 80

ZnK
á
- 41,7706 60 60 LiF 200 100 HiperScint 20 80

PdK
á
- 16,7038 60 60 LiF 200 100 HiperScint 26 73

AgK
á
- 15,9570 60 60 LiF 200 100 HiperScint 25 75

AuL
á
- 36,9546 60 60 LiF 200 100 HiperScint 20 76

PtL
á
- 38,0350 60 60 LiF 200 100 HiperScint 21 76

NiK
á
- 48,6730 60 60 LiF 200 100 HiperScint 20 80

CuK
á
- 15,2378 60 60 LiF 200 100 HiperScint 31 67



ýòèõ ýëåìåíòîâ â êîíå÷íîì ìàòåðèàëå, ÷òî óìåíü-

øàåò âëèÿíèå Pt è Cd íà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòà

àíàëèçà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìîæíî ïðèíÿòü,

÷òî ðàññ÷èòàííûå íà ýòàïå 6 çíà÷åíèÿ S è r* îáú-

åêòèâíî íå îòðàæàþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïëàòèíû

è êàäìèÿ íà ðåçóëüòàò ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî

îïðåäåëåíèÿ çîëîòà, ïîýòîìó áûëî ðåøåíî ïðî-

áû, äëÿ êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ïëàòèíû

èëè êàäìèÿ ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå,

íàïðàâëÿòü íà ïðîáèðíîå îïðåäåëåíèå çîëîòà, à

èç ðÿäà âëèÿþùèõ ýëåìåíòîâ â ìîäåëè (1) èñêëþ-

÷èòü ïëàòèíó è êàäìèé. Òîãäà âûáðàííîå óðàâíå-

íèå ñâÿçè ïðèíÿëî ñëåäóþùèé âèä:

CAu = a0 + aAuIAu + aAgIAg +

+ aCuICu + aZnIZn + aNiINi + aPdIPd. (5)

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïîñòóïàþùèå íà ïåðåðà-

áîòêó ìàòåðèàëû ïîëó÷åíû ñìåøèâàíèåì þâå-

ëèðíûõ ñïëàâîâ ðàçëè÷íûõ ìàðîê, íàéòè îïòè-

ìàëüíûé êîìïëåêò ãðàäóèðîâî÷íûõ îáðàçöîâ äëÿ

ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (5) çàòðóäíè-

òåëüíî. Ïîýòîìó èíôîðìàöèþ îáî âñåõ àíàëèçè-

ðóåìûõ ïðîáàõ (íîìåð ïðîáû, ñîäåðæàíèå çîëîòà

è èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëå-

ìåíòîâ, âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ) ñîõðàíÿëè â áàçå

äàííûõ (ÁÄ). Çîëîòî îïðåäåëÿëè ïðîáèðíûì

ìåòîäîì àíàëèçà ñ ïîãðåøíîñòüþ 0,09 % àáñ. âî

âñåì äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé; èíòåíñèâíîñòè

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñïåêòðîìåòðà Axios (îòíîñèòåëüíîå ñðåä-

íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå (ÑÊÎ) âûõîäíîãî

ñèãíàëà íå ïðåâûøàåò 1 %). Íåñìîòðÿ íà íèçêîå

çíà÷åíèå ÑÊÎ âûõîäíîãî ñèãíàëà åæåìåñÿ÷íî

ïðîâîäÿò ñïåöèàëüíóþ ïðîöåäóðó (know how)

ó÷åòà ñòàáèëüíîñòè èíòåíñèâíîñòåé, êîòîðàÿ

ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü âñå ðàíåå çàðåãèñòðè-

ðîâàííûå èíòåíñèâíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûìè óñëîâèÿìè íà íàñòîÿùèé ìî-

ìåíò. Ïåðåñ÷èòûâàåìûå òàêèì îáðàçîì õðàíÿ-

ùèåñÿ â ÁÄ èíòåíñèâíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû â òå÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîãî âðåìåíè.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìàòåðèàë ïðîáû íå õðàíèòñÿ è

ïåðåäàåòñÿ â ïåðåðàáîòêó, íàçîâåì èíôîðìàöèþ

î ïðîáå, õðàíÿùóþñÿ â ÁÄ, âèðòóàëüíûì ãðàäóè-

ðîâî÷íûì îáðàçöîì — ÂÃÎ.

Äëÿ èçìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

ýëåìåíòà àíàëèçèðóåìîé ïðîáû, íàïðèìåð, çîëî-

òà, èç ÁÄ âûáèðàþò òå ÂÃÎ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷å-

íèÿ IAu îòëè÷àþòñÿ îò èçìåðåííîãî íà âåëè÷èíó

±Ä
Au, íàçûâàåìóþ ôèëüòðîì. Â ïðîìåæóòî÷íîé

ìàòðèöå ïîñëå ïðîñìîòðà âñåé ÁÄ îñòàíóòñÿ òå

ÂÃÎ, äëÿ êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòè ïîïàäàþò â èí-

òåðâàë îò IAu – Ä
Au äî IAu + Ä

Au. Íà ñëåäóþùåì

ýòàïå ñðàâíèâàþò èíòåíñèâíîñòü ëèíèè, íàïðè-

ìåð, ñåðåáðà, ñ èíòåíñèâíîñòüþ ýòîé æå ëèíèè,

íî óæå äëÿ ÂÃÎ èç ïðîìåæóòî÷íîé ìàòðèöû â ñî-

îòâåòñòâèè ñî «ñâîèì» ôèëüòðîì, îáðàçóÿ ñëå-

äóþùóþ ïðîìåæóòî÷íóþ ìàòðèöó. Êîíå÷íàÿ

ìàòðèöà ÿâëÿåòñÿ èòîãîì îòðàáîòêè âñåõ ôèëü-

òðîâ è, êðîìå èíòåíñèâíîñòåé, ñîäåðæèò ñòîëáåö

ñ ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà, îïðåäåëåííûìè ïðîáèð-

íûì ìåòîäîì. Çàìåòèì, ÷òî ïîðÿäîê ïðèìåíåíèÿ

ôèëüòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêó âêëþ÷åíèÿ ýëå-

ìåíòà â ðåãðåññèîííóþ çàâèñèìîñòü, îïèñàííóþ
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Òàáëèöà 2. Ýòàïû ñîñòàâëåíèÿ ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ

Table 2. Steps of forming the regression equation

Íîìåð

ýòàïà
Êðèòåðèé

Âëèÿþùèé ôàêòîð

Ðåçóëüòàò

Ag Cu Zn Ni Pd Pt Cd

1 S 0,422 0,471 0,484 0,477 0,491 0,493 0,488 +Ag

r* 0,264 0,109 –0,166 –0,136 0,116 –0,001 –0,004 +Ag

2 S 0,397 0,424 0,419 0,431 0,433 0,437 +Cu

r* 0,307 –0,109 –0,084 0,096 –0,002 –0,042 +Cu

3 S
îòêë

0,344 0,374 0,366 0,381 0,386 +Zn

r* 0,236 0,200 0,176 0,047 –0,009 +Zn

4 S 0,293 0,312 0,319 0,318 +Ni

r* 0,145 0,128 0,008 0,013 +Ni

5 S 0,252 0,274 0,275 +Pd

r* –0,117 0,007 0,008 +Pd

6 S 0,223 0,230 +Pt

r* 0,015 0,021 +Cd

I
ñð

, òûñ. èìï. 40 450 30 20 2,1 1,3 1,4

S
ñ÷åòà

, % 0,50 0,15 0,58 0,71 2,18 2,77 2,67

Ïðèìå÷àíèå: äëÿ óðàâíåíèÿ C
Au

= a
0

+ a
Au

I
Au

S = 0,507.



ôîðìóëîé (5), à ïðîñìîòð ÁÄ íà÷èíàåòñÿ îò ïî-

ñëåäíåé ïî âðåìåíè ïðîàíàëèçèðîâàííîé ïðîáû.

Ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá ôîðìè-

ðîâàíèÿ êîíå÷íîé ìàòðèöû: äëÿ ðàññìàòðèâàå-

ìîé ïðîáû èç ÁÄ âûáèðàþò äàííûå ñ ïðèìåíå-

íèåì âñåõ ôèëüòðîâ îäíîâðåìåííî, ò.å. ïðîáó èç

íàêîïëåííîãî íàáîðà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ

âêëþ÷àþò â êîíå÷íóþ ìàòðèöó ïðè óñëîâèè ñîîò-

âåòñòâèÿ âñåì ôèëüòðàì. Êîíå÷íûå ìàòðèöû, ïî-

ëó÷åííûå îáîèìè ñïîñîáàìè, èäåíòè÷íû.

Çàìåòèì, ÷òî ïåðâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ êî-

íå÷íîé ìàòðèöû ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàáîòû ôèëüòðà íà êàæäîì ýòàïå è ïóòåì

èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Ä
i (i = 1, ,N N = |M| = 6,

M — ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ðåã-

ðåññèè) íàéòè îïòèìàëüíóþ âûáîðêó. Âûáîðêà

ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíîé, êîãäà îíà ñîäåðæèò ìàê-

ñèìàëüíîå ÷èñëî ñòðîê ñ èíòåíñèâíîñòÿìè, áëèç-

êèìè ê ïîëó÷åííûì äëÿ òåêóùåé ïðîáû ïðè ìè-

íèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ôèëüòðîâ (Äi). Âòîðîé ñïî-

ñîá ôîðìèðîâàíèÿ êîíå÷íîé ìàòðèöû âîçìîæ-

íîñòè òàêîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ôèëüòðîâ

íå ïðåäîñòàâëÿåò, íî åãî âûïîëíåíèå çàíèìàåò

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êîìïüþòåðíîãî âðåìåíè.

Ïîýòîìó ïåðâûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ êîíå÷íîé

ìàòðèöû öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ïðè ïðîâåäå-

íèè èññëåäîâàíèé, à âòîðîé — ïðè âûïîëíåíèè

àíàëèçà íà ïðîèçâîäñòâå, êîãäà âñå ïàðàìåòðû, â

òîì ÷èñëå è ôèëüòðû, óæå ïîäîáðàíû.

Ïîëó÷åííàÿ âûáîðêà (êîíå÷íàÿ ìàòðèöà)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíå-

íèé, êîðíÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû

çàâèñèìîñòè (5). Ïîñëå âûïîëíåíèÿ íåîáõîäè-

ìûõ ïðîöåäóð ñ ìàòðèöåé (òðàíñïîíèðîâàíèå,

ïîëó÷åíèå êâàäðàòíîé ìàòðèöû, ôîðìèðîâàíèå

ñòîëáöà ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ [7]), ðàñ÷åò êîýôôèöè-

åíòîâ ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì îïðåäåëèòåëåé,

òàê êàê â MS Excel ðàñ÷åò îïðåäåëèòåëÿ ëåãêî-

äîñòóïåí.

Çàòåì ñîãëàñíî ôîðìóëå (5) ðàññ÷èòàííûå êî-

ýôôèöèåíòû óìíîæàþò íà ñîîòâåòñòâóþùèå èí-

òåíñèâíîñòè è ñêëàäûâàþò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â àíàëèçèðóå-

ìîé ïðîáå.

Äëÿ ñëåäóþùåé ïðîáû ñ íàáîðîì èçìåðåííûõ

èíòåíñèâíîñòåé òàê æå ôîðìèðóþò ìàòðèöó ñòà-

òèñòè÷åñêèõ äàííûõ èç ÁÄ, ïî êîòîðîé âû÷èñëÿ-

þò êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ,

à çàòåì ðàññ÷èòûâàþò ñîäåðæàíèå çîëîòà. Èñïû-

òàíèÿ äàííîãî àëãîðèòìà áûëè ïðîâåäåíû ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìàññèâà èç 300 ïðîá. Ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïðîá, ñîäåðæàùèõ

56 – 58 % çîëîòà, íàáëþäàåòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå

çàâûøåíèå ðåçóëüòàòà àíàëèçà íà 0,02 – 0,03 %,

à äëÿ ñîäåðæàùèõ 59 – 62 % çîëîòà — ñèñòåìàòè-

÷åñêîå çàíèæåíèå ðåçóëüòàòà íà òî æå çíà÷åíèå.

Â äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé çîëîòà îò 58 äî 59 %

ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàñõîæäåíèé íå íàáëþäàåòñÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðè÷èí òàêèõ ðàñõîæäåíèé ñ

èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè èç ÁÄ èçó÷èëè ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé çîëîòà è èíòåíñèâíîñòåé

ëèíèè çîëîòà â àíàëèçèðóåìûõ ïðîáàõ (ðèñóíîê).

Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé çîëîòà óêàçûâàåò

íà òî, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðîá áëèçêà ê ñïëà-

âó 585-é ïðîáû, à â äèàïàçîí îò 56 äî 64 % Au ïî-

ïàäàåò 89,33 % èç âñåõ ïîñòóïàþùèõ ïðîá.

Ïîëîæèòåëüíàÿ àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îáó-

ñëîâëåíà áîëüøåé äîëåé â ìàòåðèàëå þâåëèðíûõ

18 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 6

0

2

4

6

8

10

12

14

3
2
5

,0

3
2
7

,5

3
3
0

,0

3
3
2

,5

3
3
5

,0

3
3
7

,5

3
4
0

,0

3
4
2

,5

3
4
5

,0

3
4
7

,5

3
5
0

,0

3
5
2

,5

3
5
5

,0

3
5
7

,5

3
6
0

,0

3
6
2

,5

3
6
5

,0

3
6
7

,5

3
7
0

,0

3
7
2

,5

3
7
5

,0

3
7
7

,5

3
8
0

,0

3
8
2

,5

3
8
5

,0

3
8
7

,5

3
9
0

,0

3
9
2

,5

3
9
5

,0

3
9
7

,5

4
0
0

,0

4
0
2

,5

4
0
5

,0

4
0
7

,5

4
1
0

,0

4
1
2

,5

4
1
5

,0

4
1
7

,5

4
2
0

,0

4
2
2

,5

4
2
5

,0

4
2
7

,5

4
3
0

,0

54 54,5 55 55,5 56 56,5 57 57,5 58 58,5 59 59,5 60 60,5 61 61,5 62 62,5 63 63,5 64

Ê
î
ë

è
÷
å
ñ
ò
â
î

ï
ð

î
á
,

%

Èíòåíñèâíîñòü Au

â ïðîáå, òûñ. èìï/ñ

Ñîäåðæàíèå Au â ïðîáå, %

1 2

3
4

Ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà è èíòåíñèâíîñòè ëèíèè çîëîòà â ïðîáàõ

Distribution of gold content and gold line intensity in the samples



èçäåëèé èç ñïëàâà 750-é ïðîáû ïî ñðàâíåíèþ ñ

èçäåëèÿìè 375-é ïðîáû. Âèä ðàñïðåäåëåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè ëèíèè çîëîòà àíàëîãè÷åí, åãî ìàê-

ñèìóì ñîîòâåòñòâóåò ïðîáàì ñ ñîäåðæàíèåì çîëî-

òà 58 – 59 %.

Ìåíåå âûðàæåííûé ìàêñèìóì ðàñïðåäåëå-

íèÿ èíòåíñèâíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïðåäåëå-

íèåì ñîäåðæàíèÿ çîëîòà îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîáû íà èíòåíñèâíîñòü ëè-

íèè çîëîòà. Ýôôåêòû äîïîëíèòåëüíîãî âîçáóæ-

äåíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ, íàïðÿìóþ ñâÿçàííûå ñ

ñîäåðæàíèåì òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà, ïðèâîäÿò

ê óâåëè÷åíèþ èëè ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëè-

íèè çîëîòà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò «ðàçìûâàíèå»

ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîáó ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèè

çîëîòà 370 òûñ. èìï/ñ (kcps), êîòîðàÿ ñîîòâåòñò-

âóåò ñîäåðæàíèþ çîëîòà 58,5 %. Âíåñåì â ðèñó-

íîê ôèëüòð ïî èíòåíñèâíîñòè ëèíèè çîëîòà, ðàâ-

íûé ±10. Ó÷àñòîê ïîä êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè, ïëîùàäü êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåò

êîëè÷åñòâî âûáðàííûõ èç áàçû äàííûõ ÂÃÎ äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ êîíå÷íîé ìàòðèöû, ñîñòîèò èç

äâóõ ðàâíûõ ñèììåòðè÷íûõ ÷àñòåé 1 è 2 (ñì. ðè-

ñóíîê), ïîýòîìó ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî

f I I f I I( ) ( ) .d d

360

370

370

380

� �
	

Ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè çîëîòà, îïðåäå-

ëåííàÿ èç êîíå÷íîé ìàòðèöû, áóäåò ïðàêòè÷åñêè

ñîâïàäàòü ñ èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèè â ïðîáå.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññìîòðèì ïðîáó ñ èíòåíñèâ-

íîñòüþ ëèíèè çîëîòà 400 òûñ. èìï/ñ, íàõîäÿùåé-

ñÿ íà ïðàâîé íèñõîäÿùåé âåòâè ðàñïðåäåëåíèÿ.

Îáîçíà÷èì öèôðàìè 3 è 4 ïëîùàäè ïîä êðèâîé

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èíòåðâàëàõ

390 – 400 è 400 – 410 òûñ. èìï/ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Î÷åâèäíî, ÷òî

f I I f I I( ) ( ) .d d

390
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400
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Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ñèììåòðè÷íîãî ôèëüò-

ðà ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè çîëîòà â êîíå÷-

íîé ìàòðèöå ðàñõîäèòñÿ ñî çíà÷åíèåì èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèè çîëîòà â ïðîáå íà 4 – 7 % îòí.,

ïðèâîäÿ ê çàíèæåíèþ åãî ñîäåðæàíèÿ â èòîãîâîì

ðåçóëüòàòå.

Àíàëîãè÷íû ðàññóæäåíèÿ è äëÿ ïðîáû ñ èí-

òåíñèâíîñòüþ ëèíèè çîëîòà 340 òûñ. èìï/ñ, ïðè

ýòîì ðåçóëüòàò àíàëèçà áóäåò çàâûøåí. Äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ «ñòÿãèâàíèÿ» ðåçóëüòàòà àíàëèçà

â ñòîðîíó çíà÷åíèÿ 58,5 % Au íåîáõîäèìî ïðè-

ìåíÿòü àñèììåòðè÷íûé ôèëüòð, ò.å. çíà÷åíèå

ôèëüòðà Ä
i ñòàíîâèòñÿ ðàçëè÷íûì (


1

i è 

2

i ) äëÿ

âû÷èòàíèÿ è ñëîæåíèÿ ïðè íàõîæäåíèè íèæíåé

è âåðõíåé ãðàíèö ñîîòâåòñòâåííî ïðè ôèëüòðà-

öèè èíòåíñèâíîñòåé èç áàçû äàííûõ äëÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ êîíå÷íîé ìàòðèöû.

Êðèòåðèåì íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî ôèëü-

òðà ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî îïðåäåëåííûõ èíòå-

ãðàëîâ:
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1

2

ãäå IAu — èçìåðåííàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèè çî-

ëîòà; 

1

i , 

2

i — ôèëüòðû íèæíåé è âåðõíåé ãðà-

íèö äèàïàçîíà èíòåíñèâíîñòåé äëÿ âûáîðà ïðîá

ñîîòâåòñòâåííî.

Â îïèñûâàåìîì ñëó÷àå ïåðâîíà÷àëüíî áûëà

óñòàíîâëåíà àïïðîêñèìàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü

f(I) â âèäå ñòåïåííîãî ïîëèíîìà [8]. Äëÿ èíòåãðè-

ðîâàíèÿ ñ øàãîì 1 òûñ. èìï/ñ èñïîëüçîâàëè ìå-

òîä òðàïåöèé [8], ñ÷èòàÿ åãî òî÷íîñòü äîñòàòî÷-

íîé äëÿ äàííîé çàäà÷è. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíå-

íèÿ íåñèììåòðè÷íûõ ôèëüòðîâ îöåíèëè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì òåñòîâîé âûáîðêè èç 374 ïðîá: â

161 ïðîáå ñîäåðæàíèå çîëîòà ñîñòàâëÿëî ìåíåå

58,5 %, à â 213 ïðîáàõ — ïðåâûøàëî ýòî çíà÷å-

íèå. Äëÿ êàæäîé ïðîáû áûëî ðàññ÷èòàíî ñîäåð-

æàíèå çîëîòà ñíà÷àëà ñ ïðèìåíåíèåì ñèììåòðè÷-

íîãî ôèëüòðà ( ),C
Au

ñèì à çàòåì — àñèììåòðè÷íîãî

ôèëüòðà ( ).C
Au

àñèì Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñî-

äåðæàíèé çîëîòà, ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñèììåòðè÷íîãî è àñèììåòðè÷íîãî ôèëüòðîâ,

ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Äðóãèì ñïîñîáîì ïðèáëèçèòü ñðåäíþþ èíòåí-

ñèâíîñòü ëèíèè çîëîòà, îïðåäåëåííóþ èç êîíå÷-

íîé ìàòðèöû, ê åå çíà÷åíèþ â àíàëèçèðóåìîé

ïðîáå ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå áîëåå óçêèõ ôèëü-

òðîâ. Ðàñ÷åòû ñ ïðèìåíåíèåì óçêèõ ñèììåòðè÷-

íûõ ôèëüòðîâ áûëè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíè-

åì òîé æå òåñòîâîé âûáîðêè èç 374 ïðîá. Ðåçóëü-

òàòû ñðàâíåíèÿ ñîäåðæàíèé çîëîòà, ðàññ÷èòàí-

íûõ ñ ïðèìåíåíèåì óçêîãî ( )C
Au

óç
è øèðîêîãî ñèì-

ìåòðè÷íûõ ôèëüòðîâ, òàêæå ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.

Èç äàííûõ òàáë. 3 âèäíî, ÷òî ïðèìåíåíèå

àñèììåòðè÷íîãî ôèëüòðà ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü

âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäå-

ëÿåìîãî ýëåìåíòà â âèðòóàëüíûõ ãðàäóèðîâî÷-

íûõ îáðàçöàõ, îäíàêî è óçêèé ñèììåòðè÷íûé

ôèëüòð òàêæå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü íåîäíîðîäíîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà â áàçå äàííûõ. Ñëåäóåò îò-

ìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå óçêèõ ñèììåòðè÷íûõ

ôèëüòðîâ, áóäó÷è ëåãêîðåàëèçóåìûì, èìååò îãðà-

íè÷åíèå: õîòÿ ñóæåíèå ôèëüòðîâ ïîçâîëÿåò âû-

áðàòü èç ÁÄ ÂÃÎ, ìàêñèìàëüíî áëèçêèå ïî õèìè-

÷åñêîìó ñîñòàâó ê àíàëèçèðóåìîé ïðîáå, îíî çíà-

÷èòåëüíî óìåíüøàåò îáúåì êîíå÷íîé ìàòðèöû.

Ïîýòîìó óçêèå ôèëüòðû ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìå-

íÿòü ïðè çíà÷èòåëüíîì îáúåìå íàêîïëåííûõ ñòà-
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òèñòè÷åñêèõ äàííûõ (êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà,

íå ìåíåå 4 – 5 òûñÿ÷ ÂÃÎ).

Âíåäðåíèå ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè. Â ïðî-

öåññå âíåäðåíèÿ ìåòîäèêè áûëè âûÿâëåíû ñáîè

ðàñ÷åòíîé ïðîãðàììû, êîòîðûå â îñíîâíîì ñâÿçà-

íû ñ ïðîáàìè, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ ïî

ðàçëè÷íûì ïðè÷èíàì íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâà-

íèÿì ÃÎÑÒ 30649–99. Äëÿ òàêèõ ïðîá ïðîãðàììà

íå ìîæåò íàéòè â ÁÄ íåîáõîäèìîå äëÿ ðàñ÷åòà

êîýôôèöèåíòîâ êîëè÷åñòâî àíàëîãè÷íûõ ÂÃÎ è

ñôîðìèðîâàòü êîíå÷íóþ ìàòðèöó.

Ñáîè â ëàáîðàòîðíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-

ìå íåäîïóñòèìû, ïîñêîëüêó âðåìÿ íà âîññòàíîâ-

ëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîñëå èõ âîçíèêíî-

âåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷íûì äëÿ ðàáîòû àíàëèòè-

÷åñêîãî öåíòðà. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ

ê ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ [9 – 11]: îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ

è õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåíäîâàâøèõ èç íèõ ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîëîãèè ìóëüòèâåðñèîííî-

ãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÌÂÏ). Äàííàÿ ìåòîäîëî-

ãèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êàæäûé ïðîãðàììíûé ìî-

äóëü (ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà ÏÎ, ðåøàþùàÿ îäíó

çàäà÷ó) ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ (íå ìåíåå òðåõ)

ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíûõ âåðñèé, èìå-

þùèõ ðàçëè÷èÿ â ñâîåé ðåàëèçàöèè (ò.å. âåðñèè

äîëæíû áûòü äèâåðñèôèöèðîâàíû). Ïîýòîìó

â ìóëüòèâåðñèîííîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìå ñáîé

â ðàáîòå îäíîé âåðñèè íå ïðèâîäèò ê ïîòåðå ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè âñåé ñèñòåìû [12]. Ïðèìåíåíèå

ìóëüòèâåðñèîííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

(ÌÂÏÎ) öåëåñîîáðàçíî äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-

íîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì ëè-

íåéíûõ óðàâíåíèé ðàçíûõ âèäîâ èñïîëüçóþò

ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà

âåðñèé ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû

ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (ÑËÀÓ)

ïðèìåíèëè êîìïåíñàöèîííóþ ìíîãîàòðèáóòèâ-

íóþ ìîäåëü âûáîðà îïòèìàëüíîãî ñîñòàâà ÌÂÏÎ

[13]. Òàêèì îáðàçîì, áûë îïðåäåëåí ñîñòàâ âåð-

ñèé ìîäóëÿ, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå âåð-

ñèè, ðåøàþùèå ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ

ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ. Äëÿ ïîâûøå-

íèÿ íàäåæíîñòè äëÿ ðåàëèçàöèè âñåõ âåðñèé èñ-

ïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà è ÿçûêè ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ [13]. Ýòî îêàçàëîñü âîçìîæíûì,

ïîñêîëüêó ëàáîðàòîðíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòå-

ìà èìååò âñòðîåííûé ñòàíäàðòíûé ôóíêöèîíàë

äëÿ èíòåãðàöèè â ñâîþ ñòðóêòóðó ñòîðîííèõ ïðî-

ãðàììíûõ ìîäóëåé.

Â èòîãå íà áàçå ëàáîðàòîðíîé èíôîðìàöèîí-

íîé ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà Êðàñöâåòìå-

òà áûëà ðåàëèçîâàíà ìèíèàòþðíàÿ ñðåäà èñïîë-

íåíèÿ ìóëüòèâåðñèîííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñ-

ïå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà óïðàâëÿòü ðàáîòîé

âåðñèé ìîäóëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

èòîãîâîãî îòâåòà, êîòîðûé âûäàåòñÿ ìîäóëåì,

áûë ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ãîëîñîâàíèÿ ñîãëàñî-

âàííûì áîëüøèíñòâîì [14]. Â ñëó÷àå, êîãäà ïåð-

âûå äâå âåðñèè âûäàëè îäèí ðåçóëüòàò, à âòîðûå

äâå — äðóãîé, èòîãîâîå çíà÷åíèå, âûäàâàåìîå ìî-

äóëåì êàê ðåøåíèå, íå âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíûì

îáðàçîì, êàê îïèñàíî â ðàáîòå [14], à îïðåäåëÿåò-

ñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ ìåðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó âåð-

ñèÿìè êàæäîé ãðóïïû íà óðîâíå àëãîðèòìîâ [15]

è ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (äëÿ ýòîãî ÿçûêè

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû

âåðñèè, ñðàâíèâàþò ïî íàáîðó ïðèçíàêîâ, íàïðè-

ìåð, òèïèçàöèÿ, ïàðàäèãìû è äð.) [16]. Òàêèì

îáðàçîì, âûáðàííîå ðåøåíèå — ýòî çíà÷åíèå òîé

ãðóïïû âåðñèé, îòëè÷èå ìåæäó êîòîðûìè ÿâëÿåò-

ñÿ íàèáîëüøèì, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ïðî-

ãðàììíîé ñèñòåìû â öåëîì.

Îäíà èç âåðñèé ìîäóëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ áûëà

ðåàëèçîâàíà íà áàçå ëàáîðàòîðíîé èíôîðìàöè-
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ

Table 3. Results of gold content calculation using different kinds of filters

Ñèììåòðè÷íûé è àñèììåòðè÷íûé ôèëüòðû Ñèììåòðè÷íûé è ñèììåòðè÷íûé óçêèé ôèëüòðû

Ñîäåðæàíèå çîëîòà ìåíåå 58,5 % Ñîäåðæàíèå çîëîòà áîëåå 58,5 % Ñîäåðæàíèå çîëîòà ìåíåå 58,5 % Ñîäåðæàíèå çîëîòà áîëåå 58,5 %

C CAu
àñèì

Au
ñèì

� ×èñëî ïðîá C CAu
àñèì

Au
ñèì

� ×èñëî ïðîá C CAu

óç

Au
ñèì

� ×èñëî ïðîá C CAu

óç

Au
ñèì

� ×èñëî ïðîá

–0,05 3 –0,03 4 –0,04 8 –0,02 3

–0,04 7 –0,01 9 –0,03 38 –0,01 10

–0,03 35 0,00 14 –0,02 81 0 16

–0,02 78 +0,01 24 –0,01 14 0,01 21

–0,01 16 +0,02 101 0 10 0,02 107

0,00 15 +0,03 51 0,01 7 0,03 48

+0,01 5 +0,04 7 0,03 3 0,04 6

+0,02 2 +0,05 3 0,05 2

Ñðåäíåâçâåøåííàÿ ðàçíîñòü

–0,018 +0,018 –0,019 +0,019



îííîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì âíóòðåííåãî

ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû (LIMS Basic),

à òðè äðóãèå — ïðåäñòàâëåíû â âèäå îòäåëüíûõ

ìîäóëåé è èíòåãðèðîâàíû â LIMS. ßçûêè ðåà-

ëèçàöèè îñòàâøèõñÿ òðåõ âåðñèé: SQL, C# è

Python.

Äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ â âåðñèÿõ áûëè ðåàëèçî-

âàíû ñëåäóþùèå àëãîðèòìû: ìåòîä Ãàóññà (LIMS

Basic) [17], ìåòîä Ãàóññà – Æîðäàíà (SQL), ìàò-

ðè÷íûé ìåòîä (C#) [18]. Âåðñèÿ æå íà ÿçûêå

Python ðåøàåò ÑËÀÓ ñ ïðèìåíåíèåì ãîòîâîãî

êëàññà linalg èç ïàêåòà numpy.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåä çàïóñêîì àëãîðèò-

ìà ðåøåíèÿ ÑËÀÓ êàæäàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî

ìîäóëÿ ïðîâåðÿåò êîëè÷åñòâî ñòðîê (óðàâíåíèé)

â ïîëó÷åííîé èç ÁÄ âûáîðêå. Â ñëó÷àÿõ, åñëè

ñèñòåìà ñîäåðæèò ìåíåå øåñòè óðàâíåíèé (6 —

êîëè÷åñòâî ìåòàëëîâ, èíòåíñèâíîñòè ëèíèé êîòî-

ðûõ âêëþ÷åíû â ôîðìóëó (5), íî áîëåå òðåõ, òî ïî

íèì ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè è îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå çîëîòà â

ïðîáå. Åñëè æå êîíå÷íàÿ ìàòðèöà ñîäåðæèò ìå-

íåå òðåõ ÂÃÎ, òî ïîèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ÁÄ â

ïðåäåëàõ ôèëüòðà òîëüêî ïî çîëîòó, íà îñíî-

âàíèè ïîëó÷åííîé âûáîðêè ñîñòàâëÿþò ÑËÀÓ

ñ äâóìÿ íåèçâåñòíûìè, ò.å. íàõîäÿò òîëüêî êîýô-

ôèöèåíòû a0 è aAu èç ôîðìóëû (5). Â îáîèõ ñëó-

÷àÿõ ïîëó÷åííîìó ðåçóëüòàòó îïðåäåëåíèÿ çî-

ëîòà ïðèñâàèâàþò ñòàòóñ «ïðåäâàðèòåëüíûé»,

à ñàìó ïðîáó íàïðàâëÿþò íà ïðîáèðíûé àíàëèç.

Â ïðîöåññå âíåäðåíèÿ ìåòîäèêè âûÿâëåíî íå-

ãàòèâíîå âëèÿíèå îñòàíîâîê ðàáîòû ïðèáîðà íà

ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëü-

òàòàìè ÐÔÀ è ïðîáèðíîãî àíàëèçà ïðåâûøàåò

äîïóñòèìûå 0,13 % â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìå-

íè, ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ òðåáóåìàÿ òðàåêòîðèÿ

äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëå àíîäà è âûõîä

ôëóîðåñöåíöèè ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè (ÐÒ) íå

âåðíåòñÿ ê îïòèìàëüíûì ïàðàìåòðàì. Ê ñîæàëå-

íèþ, èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, èçìåðåííûå â ïåðè-

îä íåñòàáèëüíîé ðàáîòû ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè,

íåïðèãîäíû äëÿ âíåñåíèÿ â ÁÄ. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ îêîí÷àíèÿ ïåðèîäà íåñòàáèëüíîé ðàáîòû ÐÒ

áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îáðàçåö êîíòðîëÿ

ñòàáèëüíîñòè (ÊÎñòàá), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ïðîáó àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà ñ èçâåñò-

íûì ñîäåðæàíèåì çîëîòà, íàéäåííûì ïðîáèð-

íûì ìåòîäîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ðà-

áîòû ÐÒ àíàëèçèðóþò ÊÎñòàá, ïîëó÷åííîå ñîäåð-

æàíèå çîëîòà ñðàâíèâàþò ñ åãî àòòåñòîâàííûì

çíà÷åíèåì â îáðàçöå. Åñëè ðàñõîæäåíèå íå ïðå-

âûøàåò ïîãðåøíîñòè ìåòîäèêè, ðàáîòó ÐÒ ñ÷èòà-

þò ñòàáèëüíîé.

Â ïåðèîä íåñòàáèëüíîé ðàáîòû ÐÒ êîíòðîëü-

íûé îáðàçåö ñòàáèëüíîñòè àíàëèçèðóþò ñ êàæ-

äîé ïàðòèåé ïðîá, à â ïåðèîä ñòàáèëüíîé ðàáîòû

ÐÒ — ðàç â íåäåëþ. Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â ýòîì îáðàçöå â êà÷åñòâå ïî-

ïðàâêè âíîñÿò â ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîïóòñòâóþ-

ùåé ãðóïïû ïðîá. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèé ýëåìåíòîâ äëÿ ïðîá, ïðîàíàëèçè-

ðîâàííûõ â ïåðèîä íåñòàáèëüíîé ðàáîòû ÐÒ,

èñêëþ÷àþò èç ÁÄ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñà, ñïåöè-

àëüíî ðàçðàáîòàííîãî â LIMS. Îí ïðåäîñòàâëÿåò

âîçìîæíîñòü ðåäàêòèðîâàíèÿ ÁÄ (äîáàâëÿòü,

èñêëþ÷àòü, èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé),

à ïî çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü ñôîðìè-

ðîâàí îò÷åò. ×åðåç äàííûé èíòåðôåéñ çàäàþò

ïàðàìåòðû ôîðìèðîâàíèÿ êîíå÷íîé ìàòðèöû:

êîëè÷åñòâî ñòðîê è çíà÷åíèÿ ôèëüòðîâ (ïðåä-

óñìîòðåíà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ íåñèììåòðè÷íî-

ãî ôèëüòðà). Êðîìå òîãî, åñëè èçìåðåííûå èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèé ýëåìåíòîâ ïðåâûøàþò ïðåäåëü-

íûå çíà÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîððåêòíîñòè

ðåçóëüòàòà àíàëèçà, ñòàòóñ àíàëèçà àâòîìàòè÷å-

ñêè èçìåíÿåòñÿ íà «ïðåäâàðèòåëüíûé», à ïðîâî-

äèâøèé àíàëèç ñïåöèàëèñò, êàê è àíàëèòèê ñòà-

òèñòè÷åñêîé ÁÄ, ïîëó÷àåò îá ýòîì óâåäîìëåíèå.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ

èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðåíòãåíî-

ôëóîðåñöåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â þâåëèð-

íûõ ñïëàâàõ, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíî ïðèìå-

íåíèå óðàâíåíèÿ ñâÿçè — ëèíåéíîé ðåãðåññèè.

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè ðàññ÷èòûâàþò ñ ïî-

ìîùüþ âèðòóàëüíûõ ãðàäóèðîâî÷íûõ îáðàçöîâ,

ðàçìåùåííûõ â ýëåêòðîííîé áàçå äàííûõ. Â êà-

÷åñòâå ÂÃÎ èñïîëüçóþò ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðå-

àëüíûõ ïðîá: èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ëè-

íèé ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îáðàçöîâ, è

çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà, ïîëó÷åííûå ìåòî-

äîì ïðîáèðíîãî àíàëèçà.

Äëÿ àíàëèçèðóåìîé ïðîáû ñ ïîìîùüþ ôèëü-

òðîâ ïî èíòåíñèâíîñòÿì ïîäáèðàþò ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ÂÃÎ è ñ ïðèìåíåíèåì íåñêîëüêèõ àë-

ãîðèòìîâ, ðåàëèçîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ

ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòûâàþò êîýôôèöèåí-

òû ðåãðåññèè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü

íàäåæíîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê ñáîÿì ïðîãðàììíî-

ãî ìîäóëÿ äëÿ ðåøåíèÿ ÑËÀÓ.

Íàèëó÷øóþ ôîðìó ðåãðåññèè âûáèðàëè äâó-

ìÿ ñïîñîáàìè: ìåòîäîì âêëþ÷åíèÿ âëèÿþùåãî

ôàêòîðà è ìåòîäîì îöåíêè êîððåëÿöèè íåâÿçîê

ñ âëèÿþùèì ôàêòîðîì. Â ïåðâîì ñëó÷àå â ðå-

ãðåññèþ âêëþ÷àþò ôàêòîð, îáåñïå÷èâàþùèé

íàèìåíüøå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå, à âî âòî-

ðîì — íàèëó÷øóþ êîððåëÿöèþ ñ íåâÿçêàìè.

Â ðåçóëüòàòå áûëî âûáðàíî óðàâíåíèå ëèíåéíîé

ðåãðåññèè, ó÷èòûâàþùåå âëèÿíèå íà èíòåíñèâ-

íîñòü ëèíèè çîëîòà òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê ñåðåá-

ðî, ìåäü, öèíê, íèêåëü è ïàëëàäèé.

Ðàçëè÷íîå ñîäåðæàíèå çîëîòà â ïðîáàõ

(56,0 – 63,0 %) ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïðèìå-

íåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôèëüòðîâ äëÿ âûáîðà ïîäõîäÿ-
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ùèõ ÂÃÎ. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðèìåíå-

íèå àñèììåòðè÷íîãî ôèëüòðà äëÿ äàííîãî ìàòå-

ðèàëà ðåøàåò ïðîáëåìó ñìåùåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ

ñîäåðæàíèé çîëîòà â ñòîðîíó çíà÷åíèÿ 58,5 %,

à äëÿ ÁÄ, ñîäåðæàùèõ áîëåå 4 – 5 òûñÿ÷ ÂÃÎ,

äîñòàòî÷íî ïðèìåíåíèÿ óçêèõ ñèììåòðè÷íûõ

ôèëüòðîâ, ÷òî òàêæå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò àë-

ãîðèòì ðàñ÷åòà.

Ïðîèçâîäñòâåííûå èñïûòàíèÿ ìåòîäèêè ïðè

àíàëèçå áîëåå ÷åì äâóõ òûñÿ÷ ïðîá ïîäòâåðäèëè

âûâîäû, ñäåëàííûå âî âðåìÿ åå ðàçðàáîòêè.

Îäíàêî áûëî âûÿâëåíî íåãàòèâíîå âëèÿíèå îñòà-

íîâîê â ðàáîòå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè íà êà÷åñòâî

ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà: ÷àñòü ïðîá, ïðîàíàëèçè-

ðîâàííûõ â ïåðèîä íåñòàáèëüíîé ðàáîòû òðóá-

êè, èñêëþ÷àëè èç ÁÄ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñà,

ñîçäàííîãî â ðàìêàõ LIMS.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêà âíåäðåíà â

ïðàêòèêó àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà Êðàñöâåòìåòà.

Íåñìîòðÿ íà ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà ïðîâåäåíèÿ

àíàëèçà, íå ïðåäóñìîòðåííîãî ÏÎ ðåíòãåíîâñêî-

ãî ñïåêòðîìåòðà Axios, ïîðÿäîê îïåðàöèé, âûïîë-

íÿåìûõ ïåðñîíàëîì, îñòàëñÿ íåèçìåííûì. Ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî èíòåãðàöèÿ

àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáîðà â èíôîðìàöèîííóþ ñåòü

ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêè, ó÷èòûâàþùèå

ñïåöèôèêó ïðîèçâîäñòâà, óðîâåíü ðàçâèòèÿ öèô-

ðîâûõ òåõíîëîãèé è êâàëèôèêàöèþ àíàëèòè÷å-

ñêîé ñëóæáû ïðåäïðèÿòèÿ.

Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé çîëîòà

ñîñòàâëÿåò îò 56,0 äî 63,0 %, åìó ñîîòâåòñòâóåò

áîëåå 89,3 % îò âñåãî êîëè÷åñòâà ïîñòóïàþùèõ

ïðîá. Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ çîëîòà

íå õóæå 0,13 % àáñ., âðåìÿ àíàëèçà îäíîé ïðîáû

ñîñòàâëÿåò 1 ÷, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ïðè

èñïîëüçîâàíèè ïðîáèðíîãî ìåòîäà (8 ÷). Ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü ìåòîäèêè — 4 – 5 ïðîá â ÷àñ.
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