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Ìåòîä àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ äóãîâûì âîçáóæäåíèåì ñïåêòðà ïîçâîëÿåò

îïðåäåëÿòü ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÝ) â ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ ïóòåì ïðÿìîãî àíà-

ëèçà òâåðäûõ ïðîá áåç äëèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè. Íà ïðèìåðå àíàëèçà îáðàçöà ðåäêîçå-

ìåëüíîé ðóäû Òîìòîðñêîãî íèîáèé-ðåäêîçåìåëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñðàâíèëè àíàëèòè÷å-

ñêèå âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè «Ãðàíä-Ïîòîê» è äâóõñòðóéíîãî äóãîâîãî ïëàçìîòðîíà (ÄÄÏ)

â ñî÷åòàíèè ñî ñïåêòðîãðàôîì ÄÔÑ-458Ñ, îñíàùåííûì ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçàòîðîì

ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ). Ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû ÄÄÏ

(~7500 Ê) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàçìîé äóãîâîãî ðàçðÿäà (~5500 Ê) è ñìåùåíèå äèàïàçîíà ðå-

ãèñòðàöèè ñïåêòðà ÄÔÑ-458Ñ â áîëåå äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü (280 – 245 íì) îáåñïå÷èëè

âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ïî áîëüøåìó ÷èñëó àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ñ áîëåå íèçêèìè

ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ. Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ, ïîëó÷åííûõ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÄÄÏ, ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè àíàëèçà ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ.
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The method of atomic emission spectrometry with arc spectrum excitation provides determination of rare

earth elements (REE) in geological samples by direct analysis of solid samples without a long-term prelim-

inary sample preparation. Using the analysis of a rare-earth ore sample from the Tomtor niobium-

rare-earth deposit as an example, we compared the analytical capabilities of a Grand Potok installation

and a two-jet arc plasmatron (TJP) in combination with a DFS-458S spectrograph equipped with a multi-

channel emission spectrum analyzer (MAES). It is shown that a higher temperature of the TJP plasma

(~7500 K) compared to that of the arc discharge (~5500 K) and the shift in the recording range of a

DFS-458S spectrum to longer wavelengths (280 – 245 nm) provided a more reliable determination of REE

using a larger number of analytical lines with lower detection limits. The correctness of the results of REE

determination was confirmed by comparison with the data obtained by the ICP-MS method.

Keywords: rare earth elements; atomic emission spectral analysis; two-jet arc plasmatron, multichannel

spectrometers; MAES analyzer.
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Ââåäåíèå

Àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ (ÀÝÑ)

òðàäèöèîííî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðî-

ñòðàíåííûõ è íàäåæíûõ ìåòîäîâ ìíîãîýëåìåíò-

íîãî àíàëèçà îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1].

Íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÀÝÑ ñ

èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé, ïðåäñòàâëÿþò

èíòåðåñ âàðèàíòû ìåòîäà ñ äðóãèìè èñòî÷íèêà-

ìè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ (ÈÂÑ), ïîçâîëÿþùèå

ïðîâîäèòü ïðÿìîé àíàëèç òâåðäûõ ïðîá áåç ïðåä-

âàðèòåëüíîé õèìè÷åñêîé ïðîáîïîäãîòîâêè [2],

÷òî ñîêðàùàåò âðåìÿ àíàëèçà è óìåíüøàåò âíî-

ñèìóþ ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü.

Èíñòðóìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) â ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé [3 – 5]. Ñëîæíîñòü è

äëèòåëüíîñòü õèìè÷åñêîé ïðîáîïîäãîòîâêè ãåî-

ëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè îïðåäåëåíèè ÐÇÝ, îáó-

ñëîâëåííûå ïðåæäå âñåãî óïîðíîñòüþ ìèíåðà-

ëîâ-íîñèòåëåé ÐÇÝ [6], çàñòàâëÿþò èññëåäîâàòå-

ëåé èñêàòü íîâûå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå ïîâû-

ñèòü òî÷íîñòü è ýêñïðåññíîñòü ýëåìåíòíîãî àíà-

ëèçà îáðàçöîâ ðóä è ìèíåðàëîâ [7 – 9].

Àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ñ àðãîíî-

âûì äóãîâûì äâóõñòðóéíûì ïëàçìîòðîíîì

(ÀÝÑ-ÄÄÏ) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç òâåðäûõ

ïðîá â âèäå ìåëêîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ [10].

Âîçìîæíîñòè ÀÝÑ-ÄÄÏ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëå-

ìåíòíîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îá-

ðàçöîâ ïîêàçàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [11 – 13], îä-

íàêî ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè

ìåòîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ. Ïðåäåëû îáíàðó-

æåíèÿ ÐÇÝ çàâèñÿò îò âûáðàííîé àíàëèòè÷åñêîé

ëèíèè ýëåìåíòà è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöà

[10].

Öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ñðàâíåíèè àíà-

ëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé äâóõ âàðèàíòîâ ìåòîäà

ÀÝÑ — ñ âîçáóæäåíèåì ñïåêòðà â äóãå ïîñòî-

ÿííîãî òîêà (óñòàíîâêà «Ãðàíä-Ïîòîê») è â ïëàç-

ìå äóãîâîãî äâóõñòðóéíîãî ïëàçìîòðîíà — ïðè-

ìåíèòåëüíî ê îïðåäåëåíèþ ÐÇÝ â ãåîëîãè÷åñêèõ

îáðàçöàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îáîðóäîâàíèå. Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ

èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-ýìèññèîííîãî êîìïëåêñà

«Ãðàíä-Ïîòîê» («ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà», Íîâî-

ñèáèðñê) [14], ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ýêñïðåññ-

îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ïîðîøêîâûõ ïðîá ïðèðîä-

íîãî è ïðîìûøëåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Êîì-

ïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñòàíîâêó «Ïîòîê», ñïåê-

òðîìåòð «Ãðàíä», îñíàùåííûé ìíîãîêàíàëüíûì

àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ [15], è âñïîìîãàòåëüíîå îáî-

ðóäîâàíèå äëÿ ââåäåíèÿ ïðîáû â äóãîâîé ðàçðÿä.

Âîçáóæäåíèå ñïåêòðà îáðàçöà â óñòàíîâêå «Ãðàíä-

Ïîòîê» ïðîèñõîäèò ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ.

×åðåç âåðòèêàëüíóþ òðóáêó îáðàçåö, íàõîäÿ-

ùèéñÿ â ïîðîøêîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè, ïîñòóïàåò

â ýëåêòðè÷åñêóþ äóãó (ñèëà òîêà — 20 À), âîçíè-

êàþùóþ ìåæäó ãðàôèòîâûìè ýëåêòðîäàìè íà

âîçäóõå.

Âòîðàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç àðãîíîâîãî äóãî-

âîãî äâóõñòðóéíîãî ïëàçìîòðîíà è ñïåêòðîãðàôà

ÄÔÑ-458Ñ [16 – 19], íà êîòîðîì óñòàíîâëåí ìíî-

ãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð àòîìíî-ýìèññèîííûõ

ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ), ðàçðàáîòàííûé è èçãîòîâëåí-

íûé êîìïàíèåé «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» (ã. Íî-

âîñèáèðñê). Èññëåäóåìàÿ ïðîáà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê ñ êðóïíîñòüþ

÷àñòèö íå áîëåå 0,074 – 0,076 ìì, êîòîðûé ââîäÿò

â ïëàçìåííûé ïîòîê ìåæäó ñòðóÿìè ïëàçìû.

Ìàññà íàâåñêè ñîñòàâëÿëà 30 ìã, âðåìÿ ïîëíîé

ýêñïîçèöèè — 6,5 ñ, âðåìÿ áàçîâîé ýêñïîçèöèè —

100 ìñ.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèáîðîì, îáðàáîòêè ñïåê-

òðîâ è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ

àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

«Àòîì» («ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà») [20].

Îáðàçåö ðóäû áûë ïàðàëëåëüíî ïðîàíàëèçè-

ðîâàí ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâ-

íî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÈÑÏ-ÌÑ) ïîñëå ñïëàâëå-

íèÿ ñ ïåðîêñèäîì íàòðèÿ Na2O2 (ïî ìåòîäèêå,

îïèñàííîé â ðàáîòå [21]) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàññ-

ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ELEMENT

(Finnigan MAT, Ãåðìàíèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòî-

äèêîé, îïèñàííîé â ðàáîòå [7].

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèçèðîâàëè îáðà-

çåö ðóäû ÒÌ-96, îòîáðàííûé íà ó÷àñòêå Áóðàí-

íûé Òîìòîðñêîãî íèîáèé-ðåäêîçåìåëüíîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ [22], ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóä êîòîðîãî

âêëþ÷àåò áîëåå 80 ìèíåðàëîâ: îêñèäû (ïèðîõëîð,

ãåòèò, ãåìàòèò, ðóòèë, èëüìåíîðóòèë), ôîñôàòû

(ìîíàöèò, ìèíåðàëû ãðóïïû êðàíäàëëèòà, ôòîð-

àïàòèò, êñåíîòèì), êàðáîíàòû (ñèäåðèò), ñóëüôè-

äû (ïèðèò, ãàëåíèò, ñôàëåðèò, õàëüêîïèðèò), ñè-

ëèêàòû (êàîëèíèò, ãèäðîñëþäû) [23, 24]. Ïðè

ýòîì îñíîâó ðóä ñîñòàâëÿþò ãåòèò, ìîíàöèò è ìè-

íåðàëû ãðóïïû êðàíäàëëèòà, ïèðîõëîð, îêñèäû

òèòàíà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ

èñïîëüçîâàëè îòðàñëåâîé ñòàíäàðòíûé îáðàçåö

ÎÑÎ 250–91 (ÍÔÑ-23, ðóäà ðåäêîçåìåëüíàÿ,

ÂÈÌÑ, Ðîññèÿ). Èç-çà âûñîêèõ ñîäåðæàíèé ÐÇÝ

â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå (òàáë. 1) âî èçáåæàíèå ýô-

ôåêòà ñàìîïîãëîùåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà

ÑÎ ðàçáàâëÿëè ñïåêòðàëüíî ÷èñòûì ãðàôèòîâûì

ïîðîøêîì (ÃÏ) (îñ÷, ÃÎÑÒ 23463–79) â 5 ðàç, çà-

òåì ïðè ïðèãîòîâëåíèè ñåðèè îáðàçöîâ ñðàâíå-

íèÿ ïîëó÷åííóþ ñìåñü ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçáàâ-

ëÿëè ÃÏ â 3, 9 è 27 ðàç (ñì. òàáë. 1). Îáðàçåö

ðóäû Òîìòîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçáàâëÿëè

ãðàôèòîâûì ïîðîøêîì â 3 ðàçà.
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ áûëè âûáðàíû íàèáî-

ëåå èíòåíñèâíûå àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè ñ ó÷åòîì

âîçìîæíûõ íàëîæåíèé ëèíèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû íàëîæåíèÿ íà àíà-

ëèòè÷åñêèå ëèíèè Ce ëèíèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ

[25].

Íàäåæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîâûøàåòñÿ ïðè

ïðèìåíåíèè íåñêîëüêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé,

ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ

àíàëèçà áûë èñïîëüçîâàí ïîäõîä, ðåàëèçîâàí-

íûé â ðàáîòå [12].

Ïðè àíàëèçå ñ èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè

«Ãðàíä-Ïîòîê» áûëà âûáðàíà îáëàñòü ðåãèñòðà-

öèè ñïåêòðà 180 – 350 íì, ïîñêîëüêó â äëèííî-

âîëíîâîé îáëàñòè èìååò ìåñòî íàëîæåíèå ìîëå-

êóëÿðíûõ ïîëîñ CN, NO, NH è äð. íà

àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè.

Ïðè îïðåäåëåíèè ÐÇÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÄÄÏ â ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ-458Ñ óñòàíîâèëè äè-

ôðàêöèîííóþ ðåøåòêó 1200 ìì–1, ÷òî ïîçâîëèëî

ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû â äèàïàçîíå îò 280 äî

545 íì, ãäå íàõîäÿòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûå

àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ãðàäóè-

ðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ — óãëû íàêëîíà è ìèíè-

ìàëüíûå äîñòîâåðíî îïðåäåëÿåìûå ñîäåðæàíèÿ

ýëåìåíòà äëÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ àíàëèòè÷å-

ñêèõ ëèíèé.

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ÐÇÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ÄÄÏ íèæå, ÷åì â ñëó÷àå óñòàíîâêè «Ãðàíä-Ïî-

òîê». Áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà àðãîíîâîé

ïëàçìû â ÄÄÏ (~7500 Ê) ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàç-

ìîé äóãîâîãî ðàçðÿäà óñòàíîâêè «Ïîòîê»

(~5500 Ê) [26] óâåëè÷èâàåò èíòåíñèâíîñòü àíà-

ëèòè÷åñêèõ ëèíèé è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ëè-
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Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ (ppm) â èñõîäíîì ñòàíäàð-

òíîì îáðàçöå 250–91 è îáðàçöàõ ñðàâíåíèÿ

Table 1. The content of REE (ppm) in the initial certified

reference material and calibration samples

Ýëåìåíò

Ñòàí-

äàðòíûé

îáðàçåö

Ãðàäóèðîâî÷íûå îáðàçöû

1/5 1/5/3 1/5/9 1/5/27

La 54 700 10 940 3647 1216 405

Ce 108 100 21 620 7207 2402 801

Pr 11 500 2300 767 256 85

Nd 36 700 7340 2447 816 272

Sm 4400 880 293 98 33

Eu 1230 246 82 27 9

Gd 2600 520 173 58 19

Dy 1700 340 113 38 13

Ho 300 60 20 7 2

Er 660 132 44 15 5

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ïî íàèáîëåå èíòåíñèâíûì àíàëèòè÷åñêèì

ëèíèÿì

Table 3. Characteristics of the calibration curves for determination of REE by the most intense analytical lines

Îïðåäåëÿå-

ìûé ýëåìåíò

«Ãðàíä-Ïîòîê» ÄÄÏ

Äëèíà

âîëíû, íì

Óãîë íàêëîíà ãðàäóèðî-

âî÷íîãî ãðàôèêà á, ãðàä.
C

min
, ppm

Äëèíà

âîëíû, íì

Óãîë íàêëîíà ãðàäóèðî-

âî÷íîãî ãðàôèêà á, ãðàä.
C

min
, ppm

La 310,459 40,9 26 326,567 45,7 9,3

Ce 321,894 40,4 54 321,894 44,3 13

Pr 317,231 42,2 58 424,101 45,4 4,6

Nd 330,0148 41,3 19 391,1169 45,4 8,2

Sm 336,5863 42,5 3 340,8676 43,9 1,6

Eu 268,566 42,0 5 420,505 45,7 0,1

Gd 302,760 39,8 5,8 343,999 44,8 1,3

Tb 328,504 41,8 0,64 351,386 45,0 0,27

Dy 339,3568 40,5 2,1 357,624 44,5 0,56

Ho 303,869 45,4 1,5 406,509 46,6 0,3

Er 322,3305 41,6 1,6 400,797 46,4 0,57

Yb 289,138 38,9 0,14 369,419 43,6 0,09

Òàáëèöà 2. Ïðèìåðû íàëîæåíèÿ ëèíèé äðóãèõ ýëåìåí-

òîâ íà àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè Ce

Table 2. Examples of line interferences between analytical

lines of Ce and other elements

Àíàëèòè-

÷åñêàÿ ëèíèÿ

Ce, íì

Îòíîñè-

òåëüíàÿ èí-

òåíñèâíîñòü

Ìåøàþùèå ëèíèè, íì

299,087 II 250

299,564 II320 Ti II 299,5643, Fe I 299,5676

305,198 II 200 W I 305,1925

306,301 II 680 Th II 306,3028

327,225 II 990 Th I 327,2259



íèè ñ áîëåå âûñîêèìè ýíåðãèÿìè âîçáóæäåíèÿ.

Êðîìå òîãî, àðãîíîâàÿ ïëàçìà ñâîáîäíà îò ìîëå-

êóëÿðíûõ ïîëîñ CN, NO, NH, ÷òî òàêæå ïîâûøà-

åò íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî ðåäêîçåìåëüíîãî

ýëåìåíòà èñïîëüçîâàëè íåñêîëüêî (îò 3 äî 12)

àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðå-

çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Ce â îáðàçöå ÒÌ-96 ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÄÄÏ ïî 12 àíàëèòè÷åñêèì ëèíè-

ÿì. Äëÿ êàæäîé ëèíèè ïðîâîäèëè 3 íåçàâèñèìûõ

èçìåðåíèÿ. Èç òàáë. 4, âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

íåñêîëüêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé âìåñòî îäíîé

ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü àáñîëþòíóþ ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóð-

íûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû ÄÄÏ, âîçáóæäåíèå

ñïåêòðà â àðãîíîâîé ñðåäå [27] è åãî ðåãèñòðàöèÿ

â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ïîçâîëÿþò âûáðàòü

áîëüøåå êîëè÷åñòâî àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, ÷òî

ïîâûøàåò òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ, ðàññ÷èòàííûå ïî

íåñêîëüêèì àíàëèòè÷åñêèì ëèíèÿì, êîòîðûå

áûëà ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÄÏ, ñîïîñòà-

âèëè ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ ìåòîäîì

ÈÑÏ-ÌÑ [27]. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ

Ñòüþäåíòà äëÿ áîëüøèíñòâà ÐÇÝ ìåíüøå òàá-

ëè÷íîãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ãîâîðèò î íåçíà÷èòåëüíîì

ðàçëè÷èè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ ìåòî-

äàìè (òàáë. 5).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, îöåíåíû àíàëèòè÷åñêèå

âîçìîæíîñòè äâóõ óñòàíîâîê — «Ãðàíä-Ïîòîê» è

äóãîâîãî äâóõñòðóéíîãî ïëàçìîòðîíà â ñî÷åòàíèè

ñî ñïåêòðîãðàôîì ÄÔÑ-458 ñ ÌÀÝÑ — äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ÐÇÝ â ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ íà ïðè-

ìåðå îáðàçöà ðåäêîçåìåëüíîé ðóäû ÒÌ-96 èç

Òîìòîðñêîãî íèîáèé-ðåäêîçåìåëüíîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ.

Áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàçìû ÄÄÏ è

äèàïàçîí ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà 280 – 545 íì, ñâî-

áîäíûé îò íàëîæåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ CN,

NO, NH, ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ÐÇÝ ñ áîëåå íèç-

êèìè ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ ïî áîëüøåìó ÷èñ-

ëó àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè

óñòàíîâêè «Ãðàíä-Ïîòîê».

Ïðè àíàëèçå îáðàçöà àðáèòðàæíûì ìåòîäîì

(ÈÑÏ-ÌÑ) íå áûëî âûÿâëåíî çíà÷èìûõ ðàñõîæ-
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Òàáëèöà 4. Ñîäåðæàíèÿ Ce â îáðàçöå ÒÌ-96, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄÄÏ ïî ðàçíûì àíàëèòè÷åñêèì ëèíèÿì

(n = 3; P = 0,95)

Table 4. Ce contents in TM-96 sample obtained using TJP by different analytical lines (n = 3; P = 0.95)

Àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, íì Ñîäåðæàíèå, ppm Àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, íì Ñîäåðæàíèå, ppm

Ce 320,171 22885 ± 709 Ce 404,076 22156 ± 576

Ce 321,894 22040 ± 749 Ce 408,122 23552 ± 471

Ce 356,080 23100 ± 485 Ce 414,500 22918 ± 504

Ce 365,585 22781 ± 478 Ce 424,868 22972 ± 413

Ce 394,215 22092 ± 508 Ce 456,236 22107 ± 531

Ce 394,275 22869 ± 480 Ce 462,816 22263 ± 712

Ñðåäíåå 22690 ± 494

Òàáëèöà 5. Ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ÄÄÏ-ÀÝÑ è ÈÑÏ-ÌÑ

Table 5. Average REE contents obtained by TJP and ICP-MS

Ýëåìåíò ÈÑÏ-ÌÑ
ÄÄÏ-ÀÝÑ

(êîëè÷åñòâî àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé)

Çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà

t
ðàñ÷

t
òàáë

La 10800 ± 1620 10823 ± 500 (10) 0,10 2,26

Ce 22800 ± 3420 22690 ± 500 (12) 0,74 2,23

Pr 2300 ± 345 2233 ± 100 (9) 1,99 2,31

Nd 8000 ± 1200 8320 ± 600 (11) 1,33 2,23

Sm 2700 ± 405 2450 ± 300 (5) 1,96 2,78

Eu 1000 ± 150 1260 ± 300 (4) 1,49 3,18

Gd 3500 ± 525 3833 ± 300 (8) 2,36 2,37

Dy 3000 ± 450 2658 ± 400 (4) 2,61 3,18

Ho 510 ± 77 411 ± 100 (3) 4,07 4,30

Er 980 ± 145 986 ± 330 (3) 0,03 4,30



äåíèé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè ìåòî-

äà ÄÄÏ-ÀÝÑ.

Ôèíàíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî
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