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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ 23 ìèêðî- (Ba, Be, Cu, Co, Cr, Ga, La,

Mo, B, Ni, Pb, Sc, Sn, Sr, V, Y, Yb, Zn, Zr, Fe, Mn, P, Ti) è 6 ìàêðîýëåìåíòîâ (Mg, Al, Si, Na, K,

Ca) â ïî÷âàõ, ãîðíûõ ïîðîäàõ è çîëå ðàñòåíèé ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåò-

ðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ äóãîâîãî àðãîíîâîãî äâóõñòðóéíîãî ïëàç-

ìîòðîíà. Àíàëèçèðóåìûå ïðîáû ââîäèëè â ñòðóþ ïëàçìåííîãî ïîòîêà ïóòåì âäóâàíèÿ

àýðîâçâåñè ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà ïîä äàâëåíèåì ãàçà (àðãîíà). Äëÿ ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëè ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ). Â êà-

÷åñòâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ ñëóæèëè ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ïî÷â, ãîðíûõ

ïîðîä è çîëû ðàñòåíèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ãåíåçèñà. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ âîç-

áóæäåíèÿ, ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ è îáðàáîòêè ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ìèíèìèçèðóþùèå ñëó-

÷àéíûå è ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèé. Îöåíêà ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ìåòîäèêè, ïðîâåäåííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðèðîäíûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ, ïîêàçà-

ëà îòñóòñòâèå çíà÷èìîé ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëî-

íåíèå ìåòîäèêè êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå 0,07 – 0,15, à ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþ-

äåíòà äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìåíüøå òàáëè÷íîãî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõñòðóéíûé ïëàçìîòðîí; ïëàçìåííàÿ ñòðóÿ; ìíîãîêàíàëüíûé àíà-

ëèçàòîð ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ; ïîëåçíûé àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë; ìàòðè÷íûå ïîìåõè; êðè-

òåðèé Ñòüþäåíòà; ïîãðåøíîñòü àíàëèçà.

MULTIELEMENT ATOMIC EMISSION ANALYSIS OF ROCKS,

SOILS, AND ASH OF PLANTS USING ARGON ARC

TWO-JET PLASMOTRON AND MULTICHANNEL ANALYZER

OF EMISSION SPECTRA (MAES)

� Alla S. Cherevko*, Anna A. Morozova

Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, 8/2, prosp. Akademika Lavrentieva, Novosibirsk, 630090, Russia;

*e-mail: ascherevko@ya.ru

Received October 9, 2021. Revised November 10, 2021. Accepted November 24, 2021.

A method of quantitative simultaneous determination of 23 trace elements (Ba, Be, Cu, Co, Cr, Ga, La,

Mo, B, Ni, Pb, Sc, Sn, Sr, V, Y, Yb, Zn, Zr, Fe, Mn, P, Ti) and 6 macronutrients (Mg, Al, Si, Na, K, Ca) in soils,

rocks and ash of plant material using atomic emission spectrometry is described. A two-jet argon arc

plasmatron is used as the source of spectra excitation. The samples to be analyzed are introduced into the

plasma flow jet by injection of an air suspension of a finely dispersed powder under gas (argon) pressure. A

multichannel analyzer of emission spectra (MAES) is used for spectra recording. State standard samples

of soils, rocks, and plant ash of various compositions and genesis are used as reference samples. The opti-

mal conditions for excitation, registration of spectra and processing of the useful signal were determined

to minimize the random and systematic errors of element determinations. Evaluation of the metrological

characteristics, carried out using natural standard samples, revealed no significant systematic error. The

relative standard deviation of the method ranges from 0.07 to 0.15, and the calculated value of the Stu-

dent’s criterion for all the elements considered was shown to be less than the tabular value.

Keywords: two-jet plasmatron; plasma jet; multichannel analyzer of emission spectra; useful analytical

signal; matrix interferences; Student’s t-test; analysis error.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àíàëèçà ðàçíîîáðàç-

íûõ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, áèîëîãè÷åñêèõ

îáðàçöîâ è âûñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ íàðÿäó ñ äðó-

ãèìè ìíîãîýëåìåíòíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà èñ-

ïîëüçóþò ìåòîä àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåò-

ðèè (ÀÝÑ) ñ äóãîâûì àðãîíîâûì äâóõñòðóéíûì

ïëàçìîòðîíîì (ÄÄÏ) [1 – 6]. Ìåòîä ÀÝÑ ñ ÄÄÏ

îòíîñèòåëüíî ïðîñò, õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè

ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ, ñëàáûìè ìàòðè÷íûìè

ïîìåõàìè, âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ ïëàçìåííîé

ñòðóè è øèðîêèì äèàïàçîíîì ëèíåéíîñòè ãðà-

äóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ìîù-

íîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà (10 – 12 êÂò) îí ïîçâîëÿåò

íåïîñðåäñòâåííî àíàëèçèðîâàòü òâåðäóþ ïðîáó â

âèäå ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà.

Ðàíåå íàìè ïîäðîáíî îïèñàíû ìåòîäèêè

àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîãðàôè÷åñêîãî îïðå-

äåëåíèÿ ìèêðîïðèìåñåé â ãîðíûõ ïîðîäàõ [1],

ïî÷âàõ [2] è çîëå ðàñòåíèé [3] ñ ïðèìåíåíèåì

ÄÄÏ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåê-

òðîâ. Â ñâÿçè ñ ìîäåðíèçàöèåé ñïåêòðîàíàëèòè-

÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ âàëèäèðîâàíà è â 2018 ã.

àòòåñòîâàíà ìåòîäèêà àòîìíî-ýìèññèîííîãî îï-

ðåäåëåíèÿ 23 ýëåìåíòîâ (Ba, Be, Cu, Co, Cr, Ga,

La, Mo, B, Ni, Pb, Sc, Sn, Sr, V, Y, Yb, Zn, Zr, Fe,

Mn, P, Ti) â ïî÷âàõ è ïî÷âîîáðàçóþùèõ (îñàäî÷-

íûõ) ïîðîäàõ1.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîé ìåòîäè-

êè (ïî ñðàâíåíèþ ñ îïèñàííûìè â öèòèðóåìûõ

ðàáîòàõ) ÿâëÿþòñÿ: 1) ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ ðåãèñò-

ðàöèÿ ñïåêòðîâ; 2) ïðèìåíåíèå ïîñòîÿííûõ ãðà-

äóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé, ïîñòðîåííûõ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ

ñîñòàâà ïî÷â è ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä; 3) àâòî-

ìàòè÷åñêàÿ ïîäà÷à àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà â

ïëàçìåííóþ ñòðóþ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ñëå-

äóþùåì: âî-ïåðâûõ, îðèåíòèðóÿñü íà àòòåñòî-

âàííóþ ìåòîäèêó (íàçîâåì åå áàçîâîé) è íå èçìå-

íÿÿ óñëîâèé ðåãèñòðàöèè è âîçáóæäåíèÿ ñïåê-

òðîâ, äîïîëíèòü ðÿä îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿ-

åìûõ 23 ìèêðîýëåìåíòîâ ìàêðîêîìïîíåíòàìè

(Mg, Al, Si, Na, K, Ca), à âî-âòîðûõ, ðàñøèðèòü

êðóã àíàëèçèðóåìûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, âêëþ-

÷èâ â íåãî ãîðíûå ïîðîäû è ìàòåðèàëû ðàñòè-

òåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îáîðóäîâàíèå. Ïëàçìîòðîí ñîñòîèò èç êàòîä-

íîé è àíîäíîé ïëàçìåííûõ ãîðåëîê, ðàñïîëîæåí-

íûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïîä óãëîì 120°. Ðà-

áî÷èé ãàç — àðãîí. Ïëàçìåííûå ñòðóè, èñòåêàþ-

ùèå èç ñîïåë ãîðåëîê, ñëèâàþòñÿ â åäèíûé ïëàç-

ìåííûé ïîòîê ïîä óãëîì 60°. Ìåëêîäèñïåðñíûé

àíàëèçèðóåìûé ïîðîøîê «âçìó÷èâàþò» âûñîêî-

÷àñòîòíûì ðàçðÿäîì è àâòîìàòè÷åñêè ââîäÿò â

âèäå òâåðäîé àýðîâçâåñè ïîä äàâëåíèåì ãàçà (àð-

ãîíà) ìåæäó ñòðóÿìè â îñíîâíîé ïîòîê ïëàçìû,

ãåíåðèðóåìîé ÄÄÏ. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ïëàçìî-

òðîíà — ñòàíäàðòíûé âûïðÿìèòåëü ñ íàïðÿæå-

íèåì õîëîñòîãî õîäà 300 Â. Áîëåå ïîäðîáíî êîí-

ñòðóêöèÿ ïëàçìîòðîíà è ðàñïûëèòåëÿ ïîðîøêà

ðàññìîòðåíà â ðàáîòå [1].

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëè

ñïåêòðîìåòð PGS-2, îñíàùåííûé ìíîãîêàíàëü-

íûì àíàëèçàòîðîì ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ)

â êîìïëåêòå ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì (ÏÎ)

«Àòîì» [7 – 9]. Èçîáðàæåíèå ñïåêòðà, ïîëó÷àåìîå

íà âûõîäå ñïåêòðîìåòðà, ôîðìèðóåòñÿ íà ôîòî-

÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ìíîãîêðèñòàëüíîé

ñáîðêè ëèíååê òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó-

÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñèãíàëû ñ ïîìîùüþ 16-ðàç-

ðÿäíîãî ÀÖÏ ïðåîáðàçóþòñÿ â öèôðîâûå çíà÷å-

íèÿ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ â êîìïüþòåð è ïîäâåð-

ãàþòñÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ÏÎ «Àòîì». Ìíî-

ãîôóíêöèîíàëüíûé ïàêåò «Àòîì» îáåñïå÷èâàåò

óïðàâëåíèå âñåìè ñòàäèÿìè àíàëèçà: âûïîëíå-

íèå èçìåðåíèé, ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîé çà-

âèñèìîñòè, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà àíàëèòè÷å-

ñêîãî ñèãíàëà, âû÷èñëåíèå êîíöåíòðàöèè.

Øèðîêèé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí àíàëèçàòî-

ðà ÌÀÝÑ (65 000) ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñî ñïåê-

òðàëüíûìè ëèíèÿìè ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè è

ïðîâîäèòü àíàëèç îäíîâðåìåííî ïî íåñêîëüêèì

ëèíèÿì îäíîãî ýëåìåíòà. Èç ýòîãî î÷åâèäíà âîç-

ìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðî-

ïðèìåñåé è ìàêðîýëåìåíòîâ àíàëèçèðóåìîé ïðî-

áû ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ è

ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ. Èñïîëüçóåìûé àíàëèòè-

÷åñêèé êîìïëåêñ ïî àíàëîãèè ñ áàçîâîé ìåòîäè-

êîé íàçîâåì ÄÄÏ-PGS-ÌÀÝÑ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Äëÿ èññëåäîâàíèé

èñïîëüçîâàëè êîëëåêöèþ ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöîâ (ÃÑÎ) ãîðíûõ ïîðîä, ïî÷â è

ðàñòåíèé (òàáë. 1). Êîìïëåêñ ïîäîáðàííûõ ÃÑÎ

âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó è ãåíåçèñó ýêçåì-

ïëÿðû, îõâàòûâàþùèå øèðîêèé äèàïàçîí êîí-

öåíòðàöèé ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòîâ. Ñ èñïîëüçî-

âàíèåì äàííûõ ÃÑÎ ïëàíèðîâàëè ïîñòðîèòü ïî-

ñòîÿííûå ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè, ïîäâåð-

ãàåìûå ëèøü ïåðèîäè÷åñêîé êîððåêòèðîâêå.
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1 Ñâèäåòåëüñòâî îá àòòåñòàöèè ìåòîäèêè (ìåòîäà) èçìå-

ðåíèé ¹ 301/1018-01.00115-2013 Ìåòîäèêà êîëè÷å-

ñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñ-

ñîâûõ äîëåé 23 ìèêðîýëåìåíòîâ â òâ¸ðäûõ ïîðîøêî-

îáðàçíûõ ïðîáàõ ïî÷â è ïî÷âîîáðàçóþùèõ (îñàäî÷íûõ)

ïîðîä ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè.

Äàòà âûäà÷è 31 èþëÿ 2018 ã. Àòòåñòîâàíà â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ÃÎÑÒ Ð 8.563–2009 è ÎÑÒ 41-08-205–04.



Ê ñîæàëåíèþ, â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè áûëî

òîëüêî ïÿòü ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (ÑÎ) áèîòû —

ÑÁÌÒ-02, ÑÁÌÏ-02, ËÁ-1, ÝÊ-1, Òð-1, ÷òî ÿâíî

íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé çà-

âèñèìîñòè è äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíò-

íîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõî-

æäåíèÿ ðàçíûõ òèïîâ. Ïîýòîìó âàæíî áûëî îïðå-

äåëèòü ñòåïåíü ñîãëàñîâàííîñòè ãðàäóèðîâî÷íûõ
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà èñïîëüçóåìûõ ÃÑÎ ñîñòàâà ïîðîä, êîíòèíåíòàëüíûõ ðûõëûõ îòëîæåíèé, ïî÷â è ðàñòèòåëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ [10]

Table 1. Characteristics of SSS of the composition of rocks, continental loose sediments, soils and plant materials [10]

Íîìåð ÑÎ Íîìåð ïî ðååñòðó Èíäåêñ Òèï ÑÎ

Ïî÷âû

1 2498–83 ÑÄÏÑ-1 Äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ ñóïåñ÷àíàÿ ïî÷âà

2 2499–83 ÑÄÏÑ-2 Äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ ñóïåñ÷àíàÿ ïî÷âà

3 2500–83 ÑÄÏÑ-3 Äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ ñóïåñ÷àíàÿ ïî÷âà

4 2507–83 Ñ×Ò-1 Ïî÷âà ÷åðíîçåìà òèïè÷íîãî

5 2508–83 Ñ×Ò-2 Ïî÷âà ÷åðíîçåìà òèïè÷íîãî

6 2509–83 Ñ×Ò-3 Ïî÷âà ÷åðíîçåìà òèïè÷íîãî

7 2504–83 ÑÑÊ-1 Ïî÷âà ñåðîçåìà êàðáîíàòíîãî

8 2505–83 ÑÑÊ-2 Ïî÷âà ñåðîçåìà êàðáîíàòíîãî

9 2506–83 ÑÑÊ-3 Ïî÷âà ñåðîçåìà êàðáîíàòíîãî

10 2501–83 ÑÊÐ-1 Êðàñíîçåìíàÿ ïî÷âà

11 2502–83 ÑÊÐ-2 Êðàñíîçåìíàÿ ïî÷âà

12 2503–83 ÑÊÐ-3 Êðàñíîçåìíàÿ ïî÷âà

13 901–76 ÑÏ-1 Êóðñêèé ÷åðíîçåì

14 902–76 ÑÏ-2 Ìîñêîâñêàÿ äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ ïî÷âà

15 903–76 ÑÏ-3 Ïðèêàñïèéñêàÿ ñâåòëî-êàøòàíîâàÿ ïî÷âà

Îñàäî÷íûå ïîðîäû

16 3483–86 ÑÃÕÌ-1 Êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíûå îòëîæåíèÿ

17 3484–86 ÑÃÕÌ-2 Àëþìîñèëèêàòíûå ðûõëûå îòëîæåíèÿ

18 3485–86 ÑÃÕÌ-3 Êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíûå îòëîæåíèÿ

19 3486–86 ÑÃÕÌ-4 Àëþìîñèëèêàòíûå ðûõëûå îòëîæåíèÿ

Ãîðíûå ïîðîäû

20 520–84Ï ÑÃ-1À Ãðàíèò àëüáèòèçèðîâàííûé

21 521–84Ï ÑÃÄ-1À Ãàááðî ýññåêñèòîâîå

22 3333–85 ÑÃ-3 Ãðàíèò ùåëî÷íîé

23 8671–2005 ÑÒ-2 Òðàïï

24 8670–2005 ÑÃÄ-2 Ãàááðî ýññåêñèòîâîå

25 6104–91 ÑÑÂ-1 Ñâÿòîíîñèò

26 2272–82 ÑÁÐ-1 Ðóäà áîðà

27 2299–80 GM Ãðàíèò

28 2300–80 BM Áàçàëüò

29 2301–80 TB Ñëàíåö ãëèíèñòûé

Ðàñòåíèÿ

30 3170–85 ÑÁÌÒ-02 Çëàêîâàÿ òðàâîñìåñü

31 3171–85 ÑÁÌÏ-02 Çåðíî ïøåíèöû

32 8923–2007 ËÁ-1* Ëèñò áåðåçû

33 8921–2007 ÝÊ-1* Ýëîäåÿ êàíàäñêàÿ

34 8922–2007 Òð-1* Òðàâîñìåñü

* Êàòàëîã ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Ñàéò ÈÃÕ ÑÎ ÐÀÍ. http://www.igc.irk.ru/ru/component/flexicontent/item/3412-standart-

nye-obraztsy-sostava?Itemid=746



çàâèñèìîñòåé äëÿ çîëû ÑÎ áèîòû è ÑÎ ãîðíûõ

ïîðîä è ïî÷â.

Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè è âîçáóæäåíèÿ ñïåê-

òðîâ àíàëîãè÷íû ïðèâåäåííûì â áàçîâîé ìåòî-

äèêå (òàáë. 2), îäíàêî íàáîð îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ

(ÎÑ) áîëåå øèðîêèé. Ñîõðàíÿþòñÿ òàêæå âû-

áðàííûå àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè ìèêðîýëåìåíòîâ

(òàáë. 3) è «íàñòðîéêè àíàëèçà» äëÿ èõ èñïîëüçî-

âàíèÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ ê âûáîðó ñïåêòðàëüíîé ëè-

íèè ýëåìåíòà ñðàâíåíèÿ, ïàðàìåòðîâ ïîèñêà è

âû÷èñëåíèÿ ïèêîâ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé è ëè-

íèè ñðàâíåíèÿ, ñïîñîáàì ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðî-

âî÷íûõ ãðàôèêîâ, ó÷åòà ôîíà, ñîïóòñòâóþùèõ

ñïåêòðàëüíûõ ïîìåõ, âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ëèíèè (êîíöåíòðàöèè) ýëåìåíòà, à òàêæå ñòàòè-

ñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è

äð.

Â òàáë. 3 æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû äëèíû

âîëí îñíîâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, äðóãèå ëè-

íèè èñïîëüçîâàëè, åñëè ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà

îêàçûâàëîñü âûøå âåðõíåé ãðàíèöû îïðåäåëÿå-

ìûõ ñîäåðæàíèé, èëè äëÿ óòî÷íåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

êîìïîíåíòà â ñîìíèòåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Äèàïàçîí

îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ óñòàíîâ-

ëåí, èñõîäÿ èç èõ àòòåñòîâàííûõ ñîäåðæàíèé â

èñïîëüçóåìûõ ÃÑÎ.

«Íàñòðîéêó àíàëèçà» ïðîâîäèëè, èçó÷àÿ ãðà-

äóèðîâî÷íûå ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå ÏÎ «Àòîì»

äëÿ ðàçëè÷íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, êðèòåðèåì

âûáîðà êîòîðûõ áûëè: îòñóòñòâèå ñïåêòðàëüíûõ

ïîìåõ, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ

ìèêðîýëåìåíòîâ, à òàêæå îòñóòñòâèå íàñûùåíèÿ

ñèãíàëà äëÿ ëèíèé ìàêðîýëåìåíòîâ, îäíàêî ëè-

íèÿ äîëæíà îáåñïå÷èòü âåðõíþþ ãðàíèöó îïðå-

äåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé, ñîïîñòàâèìóþ ñ ñîäåðæà-

íèåì ýëåìåíòà â èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ.

Ïðè âûáîðå «íàñòðîåê àíàëèçà» ïðîâåðÿëè

îòñóòñòâèå çíà÷èìîãî ðàçáðîñà òî÷åê ãðàäóèðî-

âî÷íûõ êðèâûõ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ìàòðè÷íûå ïîìåõè. Èçâåñòíî, ÷òî ïëàçìåí-

íàÿ ñòðóÿ ÄÄÏ íàõîäèòñÿ â ÷àñòè÷íîì ëîêàëü-

íîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (÷ËÒÐ) [11,

12]. Íàðóøåíèå ËÒÐ ïðèâîäèò ê àíîìàëüíîìó

ñîîòíîøåíèþ èîí-àòîìíîé ýìèññèè (ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ðàâíîâåñíîé ñèñòåìîé) è ñîçäàåò ïðèíöè-

ïèàëüíóþ îñíîâó äëÿ áëàãîïðèÿòíûõ àíàëèòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ÄÄÏ (â ÷àñòíîñòè, îñëàáëåíèå ìàò-

ðè÷íûõ ïîìåõ). Ìíèìèçèðîâàòü ïîìåõè ìîæíî

ïóòåì âûáîðà óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðà-

öèè ñïåêòðîâ (ðàñõîä ðàáî÷åãî ãàçà, èñïîëüçóå-

ìàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çîíà ïëàçìåííîé ñòðóè, äëè-
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Òàáëèöà 2. Àïïàðàòóðà è óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ

Table 2. Equipment and conditions for excitation and registration of spectra

Ñïåêòðîìåòð PGS-2 Ðåøåòêà 900 øòð/ìì, îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ

0,74 íì/ìì, ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,02 íì,

ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 200 – 350 íì

Øèðèíà ùåëè ñïåêòðîìåòðà, ìì 0,015

Îñâåùåíèå ùåëè ñïåêòðîìåòðà Îäíîëèíçîâîå, êîíäåíñîð F = 150 ìì,

âûñîòà îòâåðñòèÿ ïðîìåæóòî÷íîé äèàôðàãìû 3,2 ìì

Ñèëà òîêà, À 80

Ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà (àðãîíà), ë/ìèí 3,0

Ðàñõîä ãàçà (àðãîíà), òðàíñïîðòèðóþùåãî ïðîáó â ïëàçìó, ë/ìèí 1,5

Îáëàñòü ïëàçìû Çîíà îñíîâíîãî ïîòîêà ïëàçìû, ðàñïîëîæåííàÿ

íà ðàññòîÿíèè 10 – 15 ìì îò «òî÷êè» ñëèÿíèÿ ñòðóé*

Ñîñòàâ ðàáî÷åé áóôåðíîé ñìåñè Ãðàôèòîâûé ïîðîøîê,

ñîäåðæàùèé 0,01 % Pd â âèäå PdCl
2

Àíàëèòè÷åñêàÿ íàâåñêà 20 ìã ïðîáû + 40 ìã áóôåðíîé ñìåñè

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà Ôîòîýëåêòðè÷åñêàÿ, àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ

Êîîðäèíàòû ãðàäóèðîâî÷îãî ãðàôèêà lg I
ë
/I

ýë.ñð
– lg C

Ýëåìåíò ñðàâíåíèÿ, äëèíà âîëíû, íì Pd I 342,124

Äèñïåðñíîñòü (ðàçìåð ÷àñòèö) àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà, ìì �0,03

Óãîë ìåæäó ïëàçìåííûìè ñòðóÿìè/ãîðåëêàìè, ãðàä. 60/120

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàçìåííûìè ãîðåëêàìè, ñì 1

Âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ, ñ 30

Îáðàçöû ñðàâíåíèÿ (ÎÑ) ÑÎ ïî÷â, ãîðíûõ ïîðîä, çîëû ðàñòåíèé

* Çà «òî÷êó» ñëèÿíèÿ ñòðóé ïðèíÿò ó÷àñòîê îáëàñòè ñëèÿíèÿ ñòðóé ñ ìàêñèìàëüíûì ôîíîì.



íà âîëíû àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè, ñèëà òîêà, ìàññà

íàâåñêè ïðîáû, ó÷åò äðåéôà ñèãíàëà è äð.), à òàê-

æå êîððåêòíîé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïåê-

òðîãðàìì. ÏÎ «Àòîì» ïðåäëàãàåò ðàçëè÷íûå âà-

ðèàíòû èñêëþ÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîìåõ è ôîíà

îò ñîïóòñòâóþùèõ ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ. Ãðà-

ìîòíîå èñïîëüçîâàíèå óêàçàííûõ ïðèåìîâ ñïî-

ñîáíî ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ïî-

ãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ýôôåêòèâ-

íîñòè ðàñïûëåíèÿ è ïåðåíîñà â ïëàçìó àíàëèçè-

ðóåìîãî ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà, èìåþùåãî ðàç-

ëè÷íóþ ñòðóêòóðó è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðè

ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîäè÷å-

ñêèå ðåêîìåíäàöèè, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [13].

Ñóùåñòâóåò äðóãîé òèï ìàòðè÷íûõ ïîìåõ:

îíè âîçíèêàþò â ñàìîì ïëàçìåííîì èñòî÷íèêå,

êîãäà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ìàòðè÷íûõ ýëå-

ìåíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå âëèÿåò íà ïðîöåññû

âîçáóæäåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà âûõîäíîé ñèã-

íàë. Ýòî òàê íàçûâàåìûå ïëàçìîñâÿçàííûå ìàò-

ðè÷íûå ïîìåõè. Îíè âëèÿþþò íà ìåõàíèçì âîç-

áóæäåíèÿ ñïåêòðîâ è òàêèå âàæíåéøèå ïàðàìåò-

ðû ïëàçìû, êàê òåìïåðàòóðà è ýëåêòðîííàÿ ïëîò-

íîñòü. Ïðè ðóòèííîì àíàëèçå ïðèðîäíûõ îáúåê-

òîâ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òàêèå

ïîìåõè íåâîçìîæíî êîíòðîëèðîâàòü. Äëÿ èõ îñ-

ëàáëåíèÿ íåìàëîâàæíóþ ðîëü èãðàþò «áóôåðè-

ðîâàíèå» ïðîáû (íàïðèìåð åå ðàçáàâëåíèå ñïåê-

òðàëüíî ÷èñòûì ãðàôèòîâûì ïîðîøêîì) è «âíóò-

ðåííÿÿ ñòàíäàðòèçàöèÿ» (èñïîëüçîâàíèå ýëåìåí-

òà ñðàâíåíèÿ è ïåðåõîä ê èçìåðåíèþ îòíîñèòåëü-

íîé èíòåíñèâíîñòè äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé).

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïëàçìîñâÿçàííûõ ìàòðè÷íûõ

ïîìåõ âàæåí áëèçêèé ìàòðè÷íûé ñîñòàâ îáðàç-

öîâ ñðàâíåíèÿ è àíàëèçèðóåìûõ ïðîá.

Áëàãîïðèÿòíûå àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè

ÄÄÏ â ñîâîêóïíîñòè ñ îïåðàòèâíûì óïðàâëåíè-

åì âñåì àíàëèòè÷åñêèì ïðîöåññîì ñ ïîìîùüþ

ÌÀÝÑ ïîçâîëèëè ïîäîáðàòü óñëîâèÿ ðåãèñòðà-

öèè ñïåêòðîâ è îáðàáîòêè ïîëåçíîãî ñèãíàëà, ïðè

êîòîðûõ ñòàëî âîçìîæíûì èñïîëüçîâàíèå ïðè-

ðîäíûõ ÑÎ â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïðèìåðû ñîãëàñîâàííî-

ñòè ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ B, Co, Cr, Mn, V, Ti, Ca, Na, ïîñòðîåííûõ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïî îñíîâíîìó ñîñòàâó è

ãåíåçèñó ÃÑÎ. Èíäåêñ ÃÑÎ ðàñòåíèé íà ãðàäóè-

ðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòÿõ âûäåëåí â ðàìêó. Êàæ-

äàÿ òî÷êà íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåííî-

ìó çíà÷åíèþ îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ

òðåõ îïðåäåëåíèé (ñïåêòðîãðàìì). Íåêîòîðûé

èìåþùèéñÿ ðàçáðîñ òî÷åê íå ïðåâûøàåò çíà÷å-

íèÿ àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè àòòåñòàöèè èñïîëü-

çóåìûõ ÃÑÎ. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ âñåõ

îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ (â òîì ÷èñëå è íå ïðè-

âåäåííûõ), ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ

ïî÷â è ãîðíûõ ïîðîä, õîðîøî óêëàäûâàþòñÿ íà

åäèíûé ãðàôèê. Äëÿ 26 îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåí-

òîâ (èç 29 ðàññìàòðèâàåìûõ) òàêæå èìååò ìåñòî

õîðîøàÿ ñîãëàñîâàííîñòü ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâè-

ñèìîñòåé, ïîñòðîåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÎ

ïî÷â, ïîðîä è áèîòû (ÑÁÌÒ-02, ÑÁÌÏ-02, ËÁ-1,

ÝÊ-1, Òð-1). Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ Ba, Sr è Al,

ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîòîðûõ, ïî-

ñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ÎÑ, ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 2: à — ÎÑ ïî÷â è ïîðîä; á — ÎÑ ðàñ-

òåíèé. Àíîìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé äëÿ

ýòèõ ýëåìåíòîâ òðåáóåò óòî÷íåíèÿ: ïÿòè ýêçåìï-

ëÿðîâ áèîòû äëÿ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî. Âàæíî òàê-

æå íàëè÷èå äðóãèõ âèäîâ ÑÎ ìàòåðèàëà ðàñòè-

òåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îäíàêî äëÿ àíàëèçà

çîëû ðàñòåíèé ïðèâåäåííûõ âèäîâ äîñòàòî÷íî

èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ãðàäóèðîâî÷íóþ

çàâèñèìîñòü (ñì. ðèñ. 2, á).
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Òàáëèöà 3. Ýëåìåíòû, àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè, äèàïàçîí

îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé

Table 3. Elements, analytical lines, and ranges of determi-

ned contents

Ýëåìåíò Äëèíà âîëíû, íì
Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ

ñîäåðæàíèé, ìã/êã

Ba 233,526, 234,861 20 – 1500

Be 313,107, 313,042 0,5 – 30

Cu 327,395, 223,008, 282,437 10 – 300

Co 345,351 1 – 200

Cr 284,324, 284,984, 286,511 10 – 250

Ga 294,363 5 – 50

La 324,513, 333,749 5 – 300

Mo 287,151 1,5 – 40

B 249,677 10 – 90000

Ni 305,081, 349,295 6 – 400

Pb 283,305 8 – 1500

Sc 335,372 0,5 – 50

Sn 317,504 10 – 400

Sr 346,446 8 – 5500

V 310,229, 311,837 5 – 3000

Y 321,669, 332,788 5 – 60

Yb 228,937 0,3 – 7

Zn 334,502, 330,258 10 – 2000

Zr 313,868, 327,305, 343,053 15 – 700

Fe 282,328 2500 – 100000

Mn 258,430, 293,305 20 – 15000

P 255,492, 214,91 60 – 200000

Ti 284,194, 295,615 50 – 9500

Mg 277,66, 278,29 300 – 80000

Al 237,21, 265,25 1000 – 110000

Si 243,88, 244,34 15000 – 5000000

Na 330,24 300 – 40000

K 344,64 15000 – 30000

Ca 300,68, 292,37 1500 – 250000
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Ðèñ. 1. Ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ Co, Cr, Mn, Ti, V, B, Ca, Na, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöîâ ïî÷â, ãîðíûõ ïîðîä, ðàñòåíèé

Fig. 1. Calibration curves for the determination of Co, Cr, Mn, Ti, V, B, Ca, and Na plotted using reference materials of soils,

rocks, plants



Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ìåòðî-

ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè óñòàíàâëè-

âàëè, àíàëèçèðóÿ ÃÑÎ ãîðíûõ ïîðîä, ïî÷â è

çîëû ðàñòåíèé, êîòîðûå íå èñïîëüçîâàëè äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâ÷íûõ çàâèñèìîñòåé. Çíà÷è-

ìîñòü ïîãðåøíîñòè àíàëèçà îöåíèâàëè ñ ïîìî-

ùüþ êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà (t-êðèòåðèÿ). Ðåçóëüòà-

òû àíàëèçà è îöåíêà çíà÷èìîñòè ïîãðåøíîñòè

îïðåäåëåíèé ïîêàçàíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4 äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ âîñïðîèç-

âîäèìîñòü îïðåäåëåíèé è îòñóòñòâèå çíà÷èìîé

ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè: Sr êîëåáëåòñÿ â

èíòåðâàëå 0,07 – 0,15, à ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå t-

êðèòåðèÿ äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ìåíüøå òàáëè÷íîãî.

Áàçîâàÿ ìåòîäèêà àòòåñòîâàíà êàê «êîëè÷åñòâåí-

íàÿ» òðåòüåé êàòåãîðèè. Äëÿ íåå ïîêàçàòåëü

âíóòðèëàáîðàòîðíîé ïðåöèçèîííîñòè (ó÷èòû-

âàþùèé âðåìåííóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèé)

íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 11 – 20 %. Òàêèì îáðàçîì,

â ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå èìåþùèéñÿ «çàïàñ»

äëÿ âåëè÷èíû Sr ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ìàññîâûé

àíàëèç íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå.
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Ðèñ. 2. Ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ Al, Ba è Sr, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ

ïî÷â, ãîðíûõ ïîðîä (à) è çîëû ðàñòåíèé (á)

Fig. 2. Calibration curves for the determination of Al, Ba, and Sr, plotted using reference materials of soils, rocks (a) and

plant ash (b)
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìèêðî- è ìàêðîýëåìåíòîâ â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ìåòîäîì ÀÝÑ ñ ÄÄÏ, ìã/êã

(n = 10, P = 0,95, t
òàáë

= 2,26)

Table 4. Results of the determination of micro- and macroelements in standard samples by TJP AES, mg/kg (n = 10, P =

= 0.95, ttable = 2.26)

Ýëåìåíò ÑÄÏÑ-1 Ñ×Ò-3 ÑÑÊ-2 ÑÃÕÌ-1 ÑÃ-1À TB ÂÌ ÑÁÌÏ-01 ÑÁÌÒ-01 ËÁ-1 S
r
, % t

ðàñ÷

Ba 310

360

500

577

500

441

470

415

19

16,5

780

811

250

238

225

242

586

615

3194

3172

8,0 2,24

Be 1,1

0,8

24

33

8,0

6,2

2,0

2,5

10

12

4,1

4,8

1,3

1,5

0,46

0,54

0,55

0,62

(0,69)

0,74

10 1,91

Cu 9,0

5,7

270

255

120

129

48

42

31

32,3

49

43

43

41,7

277

267

28

31

101

111

8,0 1,18

Co 2,0

2,4

130

141

57

51

14

11

1,4

1,7

14

14,5

36

33,2

3,47

4,40

0,73

0,55

11

12

10 2,21

Cr 100

112

83

78

84

77

66

58

12

13

82

75

121

128

18

15,7

9,8

11

60

59

9,4 0,97

Ga 5,0

6,3

11

8,8

13

15

12

9,3

40

43,3

25

27,7

16

14,8

í/ä í/ä 6,7

6,0

9,8 1,25

La 10

11,3

36

30

29

33

32

29

32

37,7

61

55

9,0

10,3

í/ä 22

17,5

11,4

12,7

11 1,59

Mo 1,5

2,0

11

9

6,0

9,3

(15)

11

1,0

0,85

(2)

3

í/ä 16

17

35

33,5

(2,27)

3,3

7,6 2,17

B 30

25

56

61

63

57

(90)

100

10

8,8

90

102

í/ä 69

77

58,6

54,8

(694)

715

7 0,87

Ni 10

11

300

312

130

135

33

38

11

7,8

40

43

57

52

41

37

8,5

10

81

77

8,6 1,93

Pb 8,0

7,4

260

301

100

93

16

20

230

241

8,0

10

13

10,4

11

10

16

14,8

51

47

9,8 1,09

Sc 2,6

3,3

11

9,3

14

15

9,0

8,1

5

6,2

16

18

34

36,5

í/ä í/ä 4,2

4,5

11 1,83

Sn 1,9

2,2

60

55

20

26

3,7

4,3

11

13

6,0

7,5

2,0

2,5

1,85

2,20

1,8

1,7

(2,64)

3,33

12 2,26

Sr 69

74

110

137

310

347

300

344

20

16,8

160

163

220

231

127

115

305

332

1000

935

11 0,85

V 14

16,3

72

79

90

98

90

107

5

5,7

107

101

190

211

6,36

5,21

4,9

4,4

29

35

7,7 1,12

Y 13

10

31

27

26

34

23

17

62

56

39

42

27

31

í/ä í/ä 9,58

9,33

10 2,23

Yb 1,5

1,1

4,1

5,0

3,3

3,8

2,5

3,0

12

15

3,3

4,0

3,0

2,4

í/ä í/ä 1,03

1,11

10 2,05

Zn 10

12,3

460

501

170

164

50

41

270

301

94

101

120

114

1792

1880

415

433

1306

1278

10 1,22

Zr 350

290

470

495

190

184

140

153

690

655

180

173

100

95

17

22

18

23

76

87

8,8 2,27

Mn 85

91

612

587

689

715

565

601

1549

1633

403

372

1084

1143

2370

2305

1318

1287

12917

13901

10 0,77

Ti 1739

1785

4436

4256

3837

4017

3777

3500

432

377

5575

5471

6834

7011

75

68

122

150

819

759

4,4 1,18

Fe* 0,69

0,73

2,43

2,49

3,20

3,15

3,22

3,14

1,09

1,00

4,82

4,77

6,77

7,00

0,51

0,52

0,24

0,23

1,01

0,91

4,0 0,93

P* 0,16

0,17

0,079

0,086

0,074

0,079

0,070

0,066

0,057

0,071

0,042

0,035

0,046

0,043

20,8

21,1

4,20

4,15

2,14

2,05

6,7 2,22

Mg* 0,078

0,082

0,57

0,59

1,80

1,75

3,51

3,44

0,030

0,022

1,16

1,11

4,50

4,58

8,09

7,44

4,03

3,88

6,11

6,57

12 1,49

Al* 0,18

0,17

5,19

5,12

6,07

6,17

6,14

6,02

7,32

7,21

10,92

10,77

8,59

8,41

0,13

0,11

0,18

0,20

1,15

1,00

15 2,15

Si* 42,6

43

33,4

33,8

24,6

24,3

21,3

21,5

34,29

34,20

28,15

28,00

23,10

23,31

1,21

1,13

1,95

1,81

(6,40)

7,55

14 2,25

Na* 0,38

0,40

0,6

0,57

1,22

1,14

0,65

0,69

4,05

3,89

0,98

0,93

3,45

3,33

0,38

0,42

1,32

1,27

0,25

0,21

11 2,22

K* 1,02

0,98

2,00

1,95

1,74

1,80

2,46

2,55

3,44

3,23

3,21

3,28

�2,0 24,28

23,79

29,2

28,5

9,86

9,22

15 1,88

Ca* 0,19

0,17

1,14

1,18

8,20

8,01

5,04

4,90

0,10

0,085

0,23

0,17

4,62

4,55

3,06

2,88

10,7

10,2

22,2

23,5

11 2,21

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà âåðõíåå çíà÷åíèå — àòòåñòîâàííîå ñîäåðæàíèå, íèæíåå çíà÷åíèå — ñîäåðæà-

íèå, ïîëó÷åííîå äàííûì ìåòîäîì. Ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ S
r

äëÿ âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ÑÎ. Ñîäåðæàíèÿ ýëå-

ìåíòîâ, îòìå÷åííûõ * (Fe, P, Mg, Al, Si, Na, K, Ca), ïðèâåäåíû â %.



Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä ÀÝÑ ñ ÄÄÏ óæå

áîëåå 20 ëåò (à â ìîäåðíèçèðîâàííîì âèäå — áî-

ëåå 7 ëåò) óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ðàçíîîáðàçíûõ ýêîëîãî-àãðîõèìè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé [14, 15].

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ýêñïðåññíàÿ óíè-

âåðñàëüíàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ïî÷â, ïî÷âîîáðà-

çóþùèõ ïîðîä, ãîðíûõ ïîðîä è çîëû ðàñòåíèé

ìåòîäîì ÀÝÑ ñ ÄÄÏ è ÌÀÝÑ. Ìåòîäèêà ïîçâî-

ëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ïîäòâåðæäåííîé àíà-

ëèçîì ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ)

îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿòü â îçíà÷åííûõ îáúåêòàõ

âàëîâîå ñîäåðæàíèå 23 ìèêðîïðèìåñåé è âñå ìàê-

ðîýëåìåíòû (Mg, Al, Si, Na, K, Ca) áåç õèìè÷å-

ñêîé ïðîáîïîäãîòîâêè.

Ïîñòîÿííûå ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ áûëè ïîñòðîåíû

ñ èñïîëüçîâàíèåì åäèíûõ îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ —

ïðèðîäíûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ðàçíîîáðàçíî-

ãî ñîñòàâà è ãåíåçèñà. Êîððåêöèþ ãðàäóèðîâî÷-

íîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäÿò äëÿ êàæäîé ïàðòèè

àíàëèçèðóåìûõ ïðîá ñ èñïîëüçîâàíèåì 2 – 3 ÑÎ.

Ïîñòðîåíèå íîâîé ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè

íåîáõîäèìî ïðè ëþáûõ èçìåíåíèÿõ óñëîâèé ðå-

ãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èëè ïðè ïðîâåäåíèè ïðîôè-

ëàêòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïëàçìåííîé óñòàíîâêè

(÷èñòêà ãîðåëîê ïëàçìîòðîíà, çàìåíà ðåçèíîâûõ

ïðîêëàäîê, ðåìîíò ðàñïûëèòåëÿ ïîðîøêîâ è äð.),

à òàêæå ïîñëå ðåìîíòà ïîìåùåíèÿ, ïåðåìåùåíèÿ

ïðèáîðà è îòðèöàòåëüíûõ äàííûõ êîíòðîëÿ ñòà-

áèëüíîñòè ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè.
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