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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 äåêàáðÿ 2015 ã.

Ðàçðàáîòàíà ýêñïðåññíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìåäè è öèðêîíèÿ â èõ áèíàðíûõ ñïëàâàõ

Cu100 – x
Zr

x
â èíòåðâàëå ñîäåðæàíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòè îáúåìíîé àìîðôèçàöèè

(x = 30 – 70), ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé

(ÀÝÑ-ÈÑÏ). Îïòèìèçèðîâàíû óñëîâèÿ ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà, âûáðàíû àíàëèòè÷åñêèå ñïåê-

òðàëüíûå ëèíèè (Cu II 224,700 íì è Zr II 354,262 íì), ìåòîä ãðàäóèðîâêè è ñïîñîá ïðîáîïîä-

ãîòîâêè — ðàñòâîðåíèå â ñìåñè HNO3 è HF ñ äîáàâëåíèåì HCl, îáåñïå÷èâàþùèå íàèìåíüøåå

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Äëÿ èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ ðàçðàáîòàíû òàêæå

ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êèñëîðîäà ìåòîäîì âîññòàíîâèòåëüíîãî ïëàâëåíèÿ è ìåòîäèêà, ïîçâîëÿ-

þùàÿ îïðåäåëÿòü ìåäü ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì è öèðêîíèé — ãðàâèìåòðè÷åñêè èç îä-

íîé íàâåñêè è êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ÀÝÑ-ÈÑÏ àíàëèçà. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáðàçöîâ ñïëàâîâ

Cu100 – x
Zr

x
ïî ðàçðàáîòàííûì ìåòîäèêàì óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è ñ ó÷åòîì

ïîïðàâêè íà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè (íå áîëåå 0,5 % ìàññ.)

ñ ââåäåííûì ïðè ñèíòåçå ñîäåðæàíèåì ìåäè è öèðêîíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàâû ìåäü – öèðêîíèé; õèìè÷åñêèé àíàëèç; àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðî-

ìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé; ãðàâèìåòðèÿ; ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ; ìåòîä âîññòàíîâè-

òåëüíîãî ïëàâëåíèÿ.

Ñèñòåìà Cu100 – xZrx — îäíà èç íàèáîëåå èññëåäóåìûõ

ñðåäè áèíàðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì [1 – 4]. Ýòè

ñïëàâû ïðèâëåêàþò âíèìàíèå áëàãîäàðÿ èõ ñïîñîá-

íîñòè îáðàçîâûâàòü (â îáëàñòè x = 30 – 70) îáúåìíûå

ìåòàëëè÷åñêèå ñòåêëà, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò îòëè÷-

íóþ êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è âûñîêóþ ïðî÷íîñòü íà

ðàçðûâ, óíèêàëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîé-

ñòâà [5, 6]. Ìåòàëëè÷åñêèå ñòåêëà ìîãóò áûòü ïîëó-

÷åíû â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ óçêèõ êîíöåíòðàöèîííûõ

èíòåðâàëàõ îêîëî 1 % àò. (pinpoint composition). Ôèçè-

÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî ÿâëåíèÿ íå âïîëíå ïîíÿòíà

[7, 8].

Òîò ôàêò, ÷òî îáúåìíàÿ àìîðôèçàöèÿ ïðîèñõîäèò

â òàêèõ óçêèõ èíòåðâàëàõ, íàêëàäûâàåò æåñòêèå òðå-

áîâàíèÿ íà ïîãðåøíîñòü ìåòîäèê õèìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà, èñïîëüçóåìûõ ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè

ñâîéñòâ ñïëàâîâ Cu100 – xZrx îò èõ ñîñòàâà. Â ðîññèé-

ñêîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû ìåòîäèêè

àíàëèçà ïîäîáíûõ ñèñòåì ñ x = 30 – 70. Áëèæàéøèì

àíàëîãîì äëÿ öèðêîíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñîíîìåòðè-

÷åñêèé ìåòîä åãî îïðåäåëåíèÿ ñ èíäèêàòîðîì êñèëå-

íîëîâûì îðàíæåâûì â ìåäíî-öèðêîíèåâûõ ñïëàâàõ

ñ ñîäåðæàíèåì öèðêîíèÿ 1 – 5 % ìàññ. [9]. Ìåäü ïðè

åå ñîäåðæàíèè â ñïëàâàõ îò 20 äî 80 % ìàññ. îïðåäå-

ëÿþò ýëåêòðîãðàâèìåòðè÷åñêèì èëè òèòðèìåòðè÷å-

ñêèì (éîäîìåòðè÷åñêèì) ìåòîäàìè [11, 12], ìåòîäèêè

äîâîëüíî ñëîæíû è âðåìÿçàòðàòíû. Òàêèì îáðàçîì,

ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìåäè è öèðêîíèÿ

â èõ áèíàðíûõ ñïëàâàõ ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå

0,5 % ìàññ. ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Äëÿ åå ðåøå-

íèÿ íàìè áûë âûáðàí ìåòîä àòîìíî-ýìèññèîííîé

ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé

(ÀÝÑ-ÈÑÏ) ïî ïðè÷èíå ñâîåé ýêñïðåññíîñòè, âûñî-

êîé òåìïåðàòóðû èñïîëüçóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî èñòî÷-

íèêà, ïîçâîëÿþùåé âîçáóæäàòü àòîìíûå è èîííûå

ñïåêòðû îáîèõ êîìïîíåíòîâ, õîðîøåé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè, âîçìîæíîñòè îïðåäåëÿòü îáà êîìïîíåíòà îäíî-

âðåìåííî. Ýòîò ìåòîä îáû÷íî ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ öèðêîíèÿ è ìåäè â ñïëàâàõ â ïðåäåëàõ

0,001 – 5 % ìàññ. [12, 13]. Ïðè ïîäáîðå àäåêâàòíîãî

ìåòîäà ïîäãîòîâêè ïðîáû ê àíàëèçó, ìåòîäà ãðàäóè-

ðîâêè, èñïîëüçîâàíèè âíóòðåííåé ñòàíäàðòèçàöèè

ïîãðåøíîñòü àòîìíî-ýìèññèîííîãî îïðåäåëåíèÿ êîì-

ïîíåíòîâ ñïëàâîâ óäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü [14].

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòàëà îïòèìèçàöèÿ ìåòî-

äèêè ÀÝÑ-ÈÑÏ îïðåäåëåíèÿ ìåäè è öèðêîíèÿ â èõ

áèíàðíûõ ñïëàâàõ äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòè äî

óðîâíÿ 0,5 % ìàññ. Îäíîé èç çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ñòàëà

ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ

ìåäè è öèðêîíèÿ äëÿ àíàëèçà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ è

ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ, îáîðóäîâàíèå, ìàòåðèà-

ëû. Îáðàçöû Cu100 – xZrx äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè ñèíòå-

çèðîâàíû ïóòåì èíäóêöèîííîé ïëàâêè â àòìîñôåðå
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î÷èùåííîãî ãåëèÿ, äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè ìåäü è

öèðêîíèé ÷èñòîòîé íå ìåíåå 99,8 % ìàññ. [3].

Àòîìíî-ýìèññèîííîå îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ

ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî àòîì-

íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàí-

íîé ïëàçìîé Optima 2100 DV ñ èíæåêòîðîì èç îêñèäà

àëþìèíèÿ è ðàñïûëèòåëüíîé êàìåðîé Ñêîòòà èç ïëà-

ñòèêà (Ryton), óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ áîëüøèí-

ñòâà êèñëîò, âêëþ÷àÿ ôòîðîâîäîðîäíóþ. Äëÿ ôîòîìåò-

ðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìåäè â âèäå àììèà÷íîãî êîì-

ïëåêñà èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòð Leki SS 2109

UV, äëÿ ãðàâèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ öèðêîíèÿ —

âåñû Sartorius CP64. Îïðåäåëåíèå êèñëîðîäà â îáðàç-

öàõ ïðîâîäèëè ìåòîäîì âîññòàíîâèòåëüíîãî ïëàâ-

ëåíèÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçàòîðà

ONH-2000, Eltra.

Éîäèä öèðêîíèÿ ïî ÒÓ 95.46–97 è ìåäü ìàðêè

Ì01 â âèäå ñòðóæêè, ñìåøàííûå â ðàçëè÷íûõ ïðîïîð-

öèÿõ, èñïîëüçîâàëè äëÿ ãðàäóèðîâêè ÀÝÑ-ÈÑÏ ñïåê-

òðîìåòðà è ñïåêòðîôîòîìåòðà. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ

ðàñòâîðîâ ïðèìåíÿëè äåèîíèçîâàííóþ âîäó (Elga

Purelab UHQ) è ðåàêòèâû êâàëèôèêàöèè õ÷ è ÷äà.

Îïðåäåëåíèå êèñëîðîäà ìåòîäîì âîññòàíîâè-

òåëüíîãî ïëàâëåíèÿ. Îáðàçöû íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä

àíàëèçîì ïîäâåðãàëè òðàâëåíèþ â òå÷åíèå 1 ìèí â

ñìåñè óêñóñíîé, îðòîôîñôîðíîé è àçîòíîé êèñëîò â

îáúåìíîì ñîîòíîøåíèè 6:3:1, çàòåì ïðîìûâàëè â äèñ-

òèëëèðîâàííîé âîäå è ýòèëîâîì ñïèðòå. Ïîðîøêè àíà-

ëèçèðîâàëè áåç òðàâëåíèÿ.

Ïðîâîäèëè äåãàçàöèþ ãðàôèòîâîãî òèãëÿ, â êîòî-

ðûé ïðåäâàðèòåëüíî ïîìåùàëè 1,5 ã ïîðîøêà íèêåëÿ

è 0,4 ã îëîâà, â òå÷åíèå 60 ñ ïðè ìîùíîñòè 4,5 êÂò. Çà-

òåì â òèãåëü ïîìåùàëè íàâåñêó èññëåäóåìîãî ñïëàâà â

âèäå ñòðóæêè èëè ïîðîøêà ìàññîé 0,1 – 0,15 ã â íèêå-

ëåâîé êàïñóëå ëèáî êîìïàêòíûå îáðàçöû ìàññîé

0,4 – 0,5 ã áåç êàïñóëû. Ïðîãðàììà àíàëèçà: ñòàáèëè-

çàöèÿ ïîñëå äåãàçàöèè — 60 ñ; àíàëèç — 30 ñ ïðè

ìîùíîñòè 5,5 êÂò â ðåæèìå íåïðåðûâíîãî íàãðåâà.

Îïðåäåëåíèå êèñëîðîäà ïðîâîäÿò ïî ãðàäóèðîâêå, ïî-

ñòðîåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ

(öèðêàëîé-4, àòòåñòîâàííûé íà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà

CRM BCR-276, ìåäü, àòòåñòîâàííàÿ íà ñîäåðæàíèå

êèñëîðîäà ÃÑÎ 7973–2001, è äð.).

Îïðåäåëåíèå ìåäè è öèðêîíèÿ ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ.

Íàâåñêó ñïëàâà ìàññîé 0,2 – 0,3 ã êèïÿòèëè âî ôòîðî-

ïëàñòîâîì ñòàêàíå â ñìåñè HNO3 (10 ñì3) è HF (3 ñì3),

ïîòîì äîáàâëÿëè 3 ñì3 HCl. Ïîñëå ïîëíîãî ðàñòâî-

ðåíèÿ ðàñòâîð ïåðåíîñèëè â ïîëèïðîïèëåíîâóþ ìåð-

íóþ êîëáó åìêîñòüþ 250 ñì3, äîâîäèëè äî ìåòêè

âîäîé è òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàëè. Àëèêâîòó ïîëó÷åí-

íîãî ðàñòâîðà (2 ñì3) ïîìåùàëè â ìåðíóþ êîëáó íà

200 ñì3, ðàçáàâëÿëè âîäîé äî ìåòêè è ïåðåìåøèâàëè.

Àòîìíî-ýìèññèîííîå îïðåäåëåíèå ìåäè è öèðêîíèÿ

ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ïëàçìîîáðàçóþ-

ùèé ïîòîê àðãîíà — 15 äì3/ìèí; âñïîìîãàòåëüíûé ïî-

òîê àðãîíà — 0,2 äì3/ìèí; ïîòîê àðãîíà ÷åðåç ðàñïû-

ëèòåëü — 0,75 äì3/ìèí; ìîùíîñòü ïëàçìû — 1400 Âò;

ðàññòîÿíèå äî çîíû íàáëþäåíèÿ — 17 ìì; ñïîñîá

íàáëþäåíèÿ — ðàäèàëüíûé; ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïî

âûñîòå ïèêà; ñêîðîñòü ïîäà÷è ðàñòâîðà — 1,5 ñì3/ìèí;

÷èñëî èçìåðåíèé ïðèáîðîì ñèãíàëà îò îäíîé ïðî-

áû — 2; àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ öèðêîíèÿ —

354,262 íì, ìåäè — 224,700 íì.

Ïðîâîäèëè ïÿòü ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé ìåäè

è öèðêîíèÿ ïî ãðàäóèðîâî÷íûì çàâèñèìîñòÿì, ïî-

ñòðîåííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íûõ íàâåñîê ñòðóæ-

êè ÷èñòîé ìåäè è öèðêîíèÿ, ðàñòâîðåííûõ â òåõ æå

óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé

óñðåäíÿëè.

Ãðàâèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå öèðêîíèÿ è ñïåê-

òðîôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ìåäè. Íàâåñêó

ñïëàâà ìàññîé 0,2 ã ïîìåùàëè âî ôòîðîïëàñòîâûé ñòà-

êàí, äîáàâëÿëè 10 ñì3 HNO3 è 3 ñì3 HCl è íàãðåâàëè

ïðàêòè÷åñêè äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ. Çàòåì äîáàâ-

ëÿëè 0,3 ñì3 HF è çàâåðøàëè ðàñòâîðåíèå. Ê ðàñòâîðó

ïðîáû äîáàâëÿëè 3 ã NH4Cl, ïåðåìåøèâàëè è îñòî-

ðîæíî ïî êàïëÿì ïðèëèâàëè îêîëî 20 ñì3 âîäíîãî ðàñ-

òâîðà àììèàêà äî ïîÿâëåíèÿ ñèíå-ôèîëåòîâîé îêðàñêè

àììèà÷íûõ êîìïëåêñîâ ìåäè è îáðàçîâàíèÿ õëîïüå-

âèäíîãî áåëîãî îñàäêà ãèäðîêñèäà öèðêîíèÿ. Äëÿ

êîàãóëÿöèè îñàäêà ïîëó÷åííûé ðàñòâîð íàãðåâàëè íà

ïëèòå â òå÷åíèå 5 ìèí, çàòåì îñòóæàëè äî êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû è äàâàëè ïîñòîÿòü åùå 5 ìèí, çàòåì

ôèëüòðîâàëè â êîëáû îáúåìîì 200 ñì3 ÷åðåç ôèëüòð

«ñèíÿÿ ëåíòà». Ê îñàäêó íà ôèëüòðå ïîñëåäîâàòåëüíî

ïðèëèâàëè 10 ñì3 ãîðÿ÷åãî âîäíîãî ðàñòâîðà àììèàêà

è 5 ñì3 óêñóñíîé êèñëîòû, ðàçáàâëåííîé 1:3 (äëÿ ðàñ-

òâîðåíèÿ ñîîñàæäåííîãî ãèäðîêñèäà ìåäè), çàòåì ïðî-

ìûâàëè îñàäîê ãîðÿ÷åé äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Îñàäîê íà ôèëüòðå íå äîëæåí èìåòü ñèíåãî îòòåíêà.

Ôèëüòðàò îñòàâëÿëè äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëå-

íèÿ ìåäè. Ôèëüòð ñ îñàäêîì ïîìåùàëè â ïðîêàëåííûé

è âçâåøåííûé ôàðôîðîâûé òèãåëü, îçîëÿëè è ïðîêà-

ëèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °C â ìóôåëüíîé ïå÷è äî

ïîñòîÿííîé ìàññû (40 ìèí). Òèãåëü îñòóæàëè è âçâå-

øèâàëè, âåñîâàÿ ôîðìà (äèîêñèä öèðêîíèÿ) ñîäåðæàëà

74,03 % ìàññ. öèðêîíèÿ.

Ê ôèëüòðàòó, îñòàâøåìóñÿ â êîëáå, ïðèëèâàëè

5 ñì3 NH4OH äî âîññòàíîâëåíèÿ ñèíå-ôèîëåòîâîãî

îêðàøèâàíèÿ. Ðàñòâîð ðàçáàâëÿëè äèñòèëëèðîâàííîé

âîäîé äî ìåòêè è ïåðåìåøèâàëè. Îïðåäåëÿëè îïòè-

÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ïðè 620 íì è êîíöåíòðà-

öèþ ìåäè ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó. Ãðàôèê ñòðî-

ÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì íàâåñîê ÷èñòîé ìåäè, ïîäâåðã-

øèõñÿ òðàâëåíèþ â òå÷åíèå 1 ìèí â íàãðåòîé äî 60 °C

ñìåñè óêñóñíîé, îðòîôîñôîðíîé è àçîòíîé êèñëîò

â ñîîòíîøåíèè 6:3:1. Íàâåñêè ðàñòâîðÿëè â 30 ñì3

âîäíîãî ðàñòâîðà àììèàêà, äîáàâëÿëè 3 ã NH4Cl, 5 ñì3

óêñóñíîé êèñëîòû, äîâîäèëè îáúåì ðàñòâîðà äî

200 ñì3 è ïåðåìåøèâàëè. Ïðè îïðåäåëåíèè öèðêîíèÿ

è ìåäè ïðîâîäèëè ïÿòü ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé,

ðåçóëüòàòû êîòîðûõ óñðåäíÿëè.

Âûáîð ìåòîäà ïðîáîïîäãîòîâêè ê ÀÝÑ-ÈÑÏ

îïðåäåëåíèþ. Ïåðâûì ýòàïîì ðàçðàáîòêè öåëåâîé
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ìåòîäèêè áûë âûáîð ìåòîäà ïîäãîòîâêè ïðîáû ê àòîì-

íî-ýìèññèîííîìó îïðåäåëåíèþ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ îá-

ðàçöîâ ñïëàâîâ è èñêóññòâåííûõ ñìåñåé ìàññîé 0,25 ã

ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì öèðêîíèÿ îïðîáîâàëè ñëå-

äóþùèå âàðèàíòû ðàñòâîðåíèÿ:

1) ðàñòâîðåíèå â ñìåñè àçîòíîé è ôòîðîâîäîðîä-

íîé êèñëîò ñ ïîñëåäóþùèì äîáàâëåíèåì õëîðîâîäî-

ðîäíîé êèñëîòû;

2) îáðàáîòêà àçîòíîé êèñëîòîé (äëÿ ðàñòâîðåíèÿ

ìåäè) â ñî÷åòàíèè ñ òàê íàçûâàåìûì «ìîêðûì ñïëàâ-

ëåíèåì» â ñìåñè ñóëüôàòà àììîíèÿ è ñåðíîé êèñëîòû

(äëÿ ðàñòâîðåíèÿ öèðêîíèÿ) [15];

3) ðàñòâîðåíèå â õëîðîâîäîðîäíîé êèñëîòå ñ äî-

ïëàâëåíèåì íåðàñòâîðèâøåãîñÿ îñòàòêà â ñìåñè êàð-

áîíàòà íàòðèÿ è òåòðàáîðàòà íàòðèÿ.

Ïåðâûé ñïîñîá îêàçàëñÿ ñàìûì ýêñïðåññíûì

(çàíèìàåò 5 – 10 ìèí) è óíèâåðñàëüíûì, ãðàäóèðîâêè

ñïåêòðîìåòðà, ïîëó÷åííûå ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì, îò-

ëè÷àþòñÿ õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è èìåþò ëó÷-

øèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè (r2 = 0,9999 â äèàïàçî-

íå êîíöåíòðàöèé ìåäè è öèðêîíèÿ îò 2 äî 10 ìã/äì3).

Îí è áûë âûáðàí äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè àíàëèçà.

Ïîäîáðàíî îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ

ñìåñè, îáåñïå÷èâàþùåå ýêñïðåññíîå è ïîëíîå ðàçëî-

æåíèÿ ïðîá ñïëàâîâ: 10 ñì3 HNO3, 3 ñì3 HF, 3 ñì3 HCl.

Îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé ÀÝÑ-ÈÑÏ îïðåäåëåíèÿ öèð-

êîíèÿ è ìåäè. Ïðè âûáîðå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëè

ïðîòåñòèðîâàíû ëèíèè ìåäè è öèðêîíèÿ, èìåþùèåñÿ

â áèáëèîòåêå ñïåêòðîìåòðà â äèàïàçîíå îò 200 äî

400 íì. Èç íèõ âûáðàëè íàèáîëåå èíòåíñèâíûå è ñèì-

ìåòðè÷íûå ëèíèè, ñâîáîäíûå îò âçàèìíûõ íàëî-

æåíèé: Cu I 327,393 íì, Cu II 224,700 íì, Cu II

213,597 íì, Zr II 343,823 íì, Zr II 339,197 íì, Zr II

257,139 íì, Zr II 354,262 íì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êàæ-

äîé èç íèõ îïðåäåëèëè êîìïîíåíòû â ðàñòâîðàõ òðåõ

èñêóññòâåííûõ ñìåñåé ñ îòíîøåíèåì ìåäè è öèðêîíèÿ

20:80, 50:50 è 80:20 (êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé áûëî ðàâ-

íî 10) è âû÷èñëèëè ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñòàí-

äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèìåíüøåå

îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íàáëþäàåòñÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíèé Cu II 224,700 íì è Zr II

354,262 íì (0,7 è 0,8 % ñîîòâåòñòâåííî), êîòîðûå è

áûëè âûáðàíû äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû.

Â èñêóññòâåííîé ñìåñè (0,15 ã Cu è 0,15 ã Zr)

îïðåäåëèëè ìåäü è öèðêîíèé ïðè ðàçëè÷íûõ îïåðàöè-

îííûõ óñëîâèÿõ: ïðè âàðüèðîâàíèè ìîùíîñòè èí-

äóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìû â äèàïàçîíå îò 1200

äî 1500 Âò, ïîòîêà àðãîíà ÷åðåç ðàñïûëèòåëü — îò

0,65 äî 0,95 äì3/ìèí è âûñîòû çîíû íàáëþäåíèÿ —

îò 10 äî 20 ìì. Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè áûëî ñóì-

ìàðíîå îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè ýìèññèè ìåäè è öèðêîíèÿ (ïðè ÷èñëå èçìå-

ðåíèé, ðàâíîì 5). Óñòàíîâëåíî, ÷òî åãî ìèíèìàëüíîå

çíà÷åíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ìîùíîñòè ïëàçìû 1400 Âò,

ñêîðîñòè ïîòîêà àðãîíà 0,75 äì3/ìèí, âûñîòå çîíû íà-

áëþäåíèÿ 17 ìì (ðèñóíîê). Ýòè óñëîâèÿ è èñïîëüçîâà-

ëè äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Öèðêîíèé èìååò âûñîêîå õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ê

êèñëîðîäó, è ïîýòîìó ìîæíî áûëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ñïëàâû Cu100 – xZrx ñîäåðæàò íåêîòîðîå åãî êîëè÷åñòâî.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé íàìè ìåòîäèêè îï-

ðåäåëåíèÿ êèñëîðîäà ìåòîäîì âîññòàíîâèòåëüíîãî

ïëàâëåíèÿ â èññëåäóåìûõ ñïëàâàõ [16] óñòàíîâëåíî,

÷òî ïðè èçìåëü÷åíèè ìîíîëèòíûõ îáðàçöîâ ñïëàâîâ

äî ñîñòîÿíèÿ ïîðîøêà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà óâåëè-

÷èâàåòñÿ ñ 0,015 – 0,02 % ìàññ. äî 1,2 – 1,5 % ìàññ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòû-

âàòü ïðè îïðåäåëåíèè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè

ÀÝÑ-ÈÑÏ àíàëèçà íà ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ êîìïî-

íåíòîâ, ïîñêîëüêó èçìåëü÷åíèå ïðîáû — íåîáõîäèìîå

óñëîâèå äëÿ åãî ïðîâåäåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà ýô-

ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ âíóòðåííåé ñòàíäàðòèçàöèè

â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè

ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ [17]. Ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, îïèñàííîãî â ðàáîòàõ [14, 18],

è ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà «Terra», àëãîðèòìû êîòî-

ðîãî èçëîæåíû â ðàáîòå [19], òåîðåòè÷åñêè îöåíèëè

ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòàíäàðòè-

çàöèè ïðè îïðåäåëåíèè ìåäè è öèðêîíèÿ äëÿ ñëåäóþ-

ùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé: Sc II 424,683 íì, Zn II

206,191 íì, Co II 238,892 íì, V II 319,069 íì, Mo II

289,445 íì, Mo II 287,151 íì, Ge II 200,704 íì. Äàí-

íûå ýëåìåíòû è èõ ëèíèè áûëè âûáðàíû ïî ïðè÷èíå

áëèçîñòè èõ ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè è ïîòåíöèàëîâ

âîçáóæäåíèÿ ëèíèé ê ñîîòâåòñòâóþùèì õàðàêòåðè-
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Ñóììàðíîå îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè ýìèññèè ìåäè è öèðêîíèÿ (ÓÎÑÎ) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ: à — ìîùíîñòè èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìû (1 —

1200 Âò, 2 — 1300 Âò, 3 — 1400 Âò, 4 — 1500 Âò, ñêîðîñòü ïî-

òîêà àðãîíà ÷åðåç ðàñïûëèòåëü VAr = 0,8 äì
3�ìèí; á — ñêîðîñòè

ïîòîêà àðãîíà ÷åðåç ðàñïûëèòåëü (ìîùíîñòü èíäóêòèâíî-ñâÿ-

çàííîé ïëàçìû — 1400 Âò, âûñîòà çîíû íàáëþäåíèÿ — 17 ìì)



ñòèêàì àíàëèòîâ è èõ ëèíèé. Ïî ðåçóëüòàòàì òåðìîäè-

íàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàëè êîáàëüò è åãî

ëèíèþ Co II 238. 892 íì.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ýôôåê-

òèâíîñòè âíóòðåííåé ñòàíäàðòèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíè-

åì îáðàçöà Cu64,5Zr35,5 ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ìîæ-

íî âèäåòü, ÷òî ýôôåêòà îò ïðèìåíåíèÿ âíóòðåííåé

ñòàíäàðòèçàöèè íå íàáëþäàåòñÿ. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçà-

íî ñ òåì, ÷òî èñïîëüçóåìûé ñïåêòðîìåòð Optima 2100°

DV — ïîñëåäîâàòåëüíûé, íå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èñ-

òèííî îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ñèãíàëîâ àíàëèòà è

âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà è, òàêèì îáðàçîì, ïîëíîñòüþ

ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòè âíóòðåííåé ñòàíäàðòèçàöèè

ïðè êîìïåíñàöèè êðàòêîâðåìåííîãî äðåéôà îïåðàöè-

îííûõ ïàðàìåòðîâ. Îöåíêà ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ

öèðêîíèÿ è ìåäè â îáðàçöå Cu64,5Zr35,5, âûïîëíåííàÿ

áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíóòðåííåé ñòàíäàðòèçàöèè, ïîêà-

çàëà, ÷òî ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò çàäàííîãî çíà÷å-

íèÿ — 0,5 % ìàññ., èñïîëüçîâàíèå âíóòðåííåé ñòàí-

äàðòèçàöèè â äàëüíåéøåì áûëî ïðèçíàíî íåöåëåñîîá-

ðàçíûì.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìèçèðîâàííûõ óñëîâèé

ÀÝÑ-ÈÑÏ èçìåðåíèé áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû åùå

òðè îáðàçöà ñïëàâîâ Cu100 – xZrx, ñîñòàâ êîòîðûõ íà-

õîäèòñÿ â îáëàñòè àìîðôèçàöèè (âáëèçè «pinpoint

composition»): x = 32, 39, 50. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðè-

âåäåíû â òàáëèöå. Âèäíî, ÷òî íàéäåííûå ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðàçðàáîòàííîé ÀÝÑ-ÈÑÏ ìåòîäèêè ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ìåäè è öèðêîíèÿ â èññëåäóåìûõ

ñïëàâàõ îòëè÷àþòñÿ îò ââåäåííûõ (çàøèõòîâàííûõ)

ñîäåðæàíèé êîìïîíåíòîâ ñïëàâîâ ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè

íà ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà íå áîëåå ÷åì íà 0,5 % ìàññ.

(â ñðåäíåì — íà 0,2 % ìàññ.). Ñëó÷àéíàÿ è ñóììàðíàÿ

ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé òàêæå íå ïðåâûøàþò ýòîãî

çíà÷åíèÿ.

Ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíîé ìåòîäèêè îïðåäåëå-

íèÿ ìåäè è öèðêîíèÿ â áèíàðíûõ ñïëàâàõ. Ïîñêîëüêó

íà ðîññèéñêîì è çàðóáåæíîì ðûíêàõ íå ñóùåñòâóåò

ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà ñïëàâîâ Cu100 – xZrx, äëÿ

êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ èõ ÀÝÑ-ÈÑÏ àíàëèçà

öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòîäèêè ìû èñ-

ïîëüçîâàëè ñâîéñòâî àììèàêà îáðàçîâûâàòü êîìïëåêñ-

íîå ñîåäèíåíèå ñ ìåäüþ è îäíîâðåìåííî îñàæäàòü

öèðêîíèé â âèäå ãèäðîêñèäà. Ìåäü ìîæíî îïðåäåëÿòü

ôîòîìåòðè÷åñêè ïî îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñèíå-ôèî-

ëåòîâîãî êîìïëåêñà, à öèðêîíèé — ãðàâèìåòðè÷åñêè,

ïðîêàëèâ îñàäîê åãî ãèäðîêñèäà. Ïîäîáíûå ìåòîäèêè

ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ öèðêîíèÿ è ìåäè â ðàç-

ëè÷íûõ îáúåêòàõ ïî îòäåëüíîñòè [15, 20], íî ïðè àíà-

ëèçå áèíàðíûõ ñïëàâîâ Cu-Zn ðàíåå íå èñïîëüçîâàëè.

Íàìè áûëà ïðîâåäåíà äîðàáîòêà ìåòîäèê, ïîçâîëèâ-

�� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåäè, öèðêîíèÿ è êèñëîðîäà â ñïëàâàõ Cu100 – x
Zr

x
(% ìàññ.)

Îáðàçåö
Íàéäåíî

êèñëîðîäà
Êîìïîíåíò Ââåäåíî

Ââåäåíî

ñ ó÷åòîì

ñîäåðæàíèÿ

êèñëîðîäà

Êîëè÷åñòâî

èçìåðåíèé

n

Íàéäåíî

(ñðåäíåå

çíà÷åíèå)

Ñòàíäàðò-

íîå îòêëî-

íåíèå S

Ñëó÷àéíàÿ

ïîãðåø-

íîñòü1 Äñë

Ñèñòåìà-

òè÷åñêàÿ

ïîãðåø-

íîñòü2 Äñèñò

Ñóììàðíàÿ

ïîãðåø-

íîñòü3 Ä

Ìåòîä àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé

Cu64,5Zr35,5 0,170 Cu 55,86 55,78 15 56,07 0,47 0,26 0,29 0,39

15 55,88
4

0,72 0,40 0,10 0,41

Zr 44,14 44,06 15 43,97 0,40 0,22 0,09 0,24

15 43,84
4

0,36 0,20 0,22 0,30

Cu50Zr50 0,208 Cu 41,06 40,97 10 41,34 0,32 0,23 0,37 0,44

Zr 58,94 58,82 10 58,91 0,43 0,31 0,09 0,32

Cu61Zr39 0,032 Cu 52,15 52,13 15 52,01 0,53 0,29 0,12 0,31

Zr 47,85 47,84 15 47,66 0,40 0,22 0,18 0,29

Cu68Zr32 0,058 Cu 59,68 59,65 15 59,70 0,44 0,24 0,05 0,25

Zr 40,31 40,29 15 39,87 0,38 0,21 0,42 0,47

Àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä (ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ — Cu, ãðàâèìåòðèÿ — Zr)

Cu64,5Zr35,5 0,170 Cu 55,86 55,78 6 56,00 0,49 0,57 0,22 0,61

Zr 44,14 44,06 6 43,98 0,40 0,46 0,08 0,46

Cu50Zr50 0,208 Cu 41,06 40,97 5 41,06 0,28 0,35 0,09 0,36

Zr 58,94 58,82 5 58,90 0,31 0,38 0,08 0,39

Cu61Zr39 0,032 Cu 52,15 52,13 5 51,89 0,24 0,30 0,24 0,38

Zr 47,85 47,84 5 47,95 0,28 0,34 0,11 0,36

Cu68Zr32 0,058 Cu 59,68 59,65 5 60,05 0,34 0,43 0,40 0,59

Zr 40,31 40,29 5 40,03 0,30 0,37 0,26 0,45

1
Ðàññ÷èòàíà êàê St n

n p,
, ãäå t

(n; 0,95)
— êîýôôèöèåíò Ñòüþäåíòà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé.

2
Ðàññ÷èòàíà êàê ìîäóëü çíà÷åíèÿ ðàçíèöû ìåæäó ââåäåííûì (ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà êèñëîðîä) è íàéäåííûì ñîäåðæàíèåì.

3
Ðàññ÷èòàíà êàê � �

ñë ñèñò
2 2
� .

4
Ñ ïðèìåíåíèåì âíóòðåííåé ñòàíäàðòèçàöèè ïî ëèíèè Co II 238,892 (êîíöåíòðàöèÿ êîáàëüòà â àíàëèçèðóåìîì ðàñòâîðå —

5 ìã�äì
3
).



øàÿ îïðåäåëÿòü îáà ýëåìåíòà ñïëàâà èç îäíîé íàâåñêè

ïîñëå êèñëîòíîãî ðàñòâîðåíèÿ è äîáàâëåíèÿ âîäíîãî

ðàñòâîðà àììèàêà: ðàñòâîð êîìïëåêñà ìåäè è îñàäîê,

ñîäåðæàùèé öèðêîíèé, ðàçäåëÿþò ôèëüòðîâàíèåì,

ïðè ýòîì íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà ñîîñàæäàþùåãîñÿ

ãèäðîêñèäà ìåäè îòìûâàþò óêñóñíîé êèñëîòîé è

ïðèñîåäèíÿþò ê ôèëüòðàòó, îòïðàâëÿåìîìó íà ôîòî-

ìåòðèðîâàíèå.

Ðàçðàáîòàííûì ñïîñîáîì ïðîàíàëèçèðîâàëè òå æå

îáðàçöû ñïëàâîâ, â êîòîðûõ îïðåäåëÿëè ìåäü è öèðêî-

íèé ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ (ñì. òàáëèöó). Èç ñðàâíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî íàéäåííûå ñîäåðæàíèÿ ìåäè è

öèðêîíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñî-

áîé è ñ ñîäåðæàíèÿìè êîìïîíåíòîâ, ââåäåííûìè ïðè

ñèíòåçå îáðàçöîâ, â ïðåäåëàõ ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå íàìè

âïåðâûå áûëà ðàçðàáîòàíà ýêñïðåññíàÿ ìåòîäèêà

ÀÝÑ-ÈÑÏ àíàëèçà áèíàðíûõ ñïëàâîâ Cu100 – xZrx ñ ïî-

ãðåøíîñòüþ íå áîëåå 0,5 % ìàññ., ïîçâîëÿþùàÿ èäåí-

òèôèöèðîâàòü óçêèå îáëàñòè îáúåìíîé àìîðôèçàöèè

ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòåé ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì

îò ñîñòàâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â èñ-

ñëåäóåìûõ îáðàçöàõ ìîæåò äîñòèãàòü 1,5 % ìàññ., ÷òî

äåëàåò îáÿçàòåëüíûì åãî ó÷åò ïðè îïðåäåëåíèè õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ; ïðåäëîæå-

íà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êèñëî-

ðîäà. Ðàçðàáîòàíà òàêæå ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðè

íåîáõîäèìîñòè êîíòðîëèðîâàòü êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ

ÀÝÑ-ÈÑÏ àíàëèçà è îïðåäåëÿòü ìåäü ñïåêòðîôîòî-

ìåòðè÷åñêè è öèðêîíèé ãðàâèìåòðè÷åñêè èç îäíîé íà-

âåñêè. Ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì

ðàçíûì ìåòîäèêàì, â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ñâèäå-

òåëüñòâóåò îá èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Öåíòðó êîëëåêòèâíîãî

ïîëüçîâàíèÿ «Óðàë-Ì» ÈÌÅÒ ÓðÎ ÐÀÍ çà äîñòóï

ê íàó÷íîìó îáîðóäîâàíèþ è Óðàëüñêîìó ôåäåðàëüíîìó

óíèâåðñèòåòó (ïðîãðàììà 211 Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ,

ñîãëàøåíèå ¹ 02.A03.21.0006).
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Ðàçðàáîòàí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ìîëî÷íîé êèñëîòû ìåòîäîì èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè

íà ðòóòíî-ïëåíî÷íîì è ìîäèôèöèðîâàííîì ñòåêëîóãëåðîäíîì ýëåêòðîäàõ. Âûáðàíû óñëîâèÿ

îïðåäåëåíèÿ, èçó÷åíî âëèÿíèå ñîïóòñòâóþùèõ ãèäðîêñèêàðáîíîâûõ êèñëîò íà àíàëèòè÷åñêèé

ñèãíàë ìîëî÷íîé êèñëîòû. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïðèìåíåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîëî÷íîé êèñëîòû

â âåòåðèíàðíûõ ïðåïàðàòàõ íà ðòóòíî-ïëåíî÷íîì ýëåêòðîäå, ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

ïîäòâåðæäåíà ìåòîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî». Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé ñîñòàâëÿåò

îò 2 äî 100 ã�äì3.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëî÷íàÿ êèñëîòà; âîëüòàìïåðîìåòðèÿ; ñòåêëîóãëåðîäíûé ýëåêòðîä; ðòóòíî-

ïëåíî÷íûé ýëåêòðîä; ìîäèôèêàòîð; âåòåðèíàðíûå ïðåïàðàòû; ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ.

Ìîëî÷íàÿ êèñëîòà (ÌÊ) â íåêîòîðîì êîëè÷åñòâå âñå-

ãäà ïðèñóòñòâóåò â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, âûäåëÿÿñü ïðè

àíàýðîáíûõ íàãðóçêàõ â êëåòêàõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí.

Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìîëî÷íîé êèñëîòû â êðîâè

ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì ðÿäà çàáîëåâàíèé. Â ìåäèöèíå

ìîëî÷íóþ êèñëîòó ïðèìåíÿþò â êà÷åñòâå àíòèáàêòå-

ðèàëüíîãî àãåíòà â áîðüáå ñ ãåìîëèòè÷åñêèì ñòàôèëî-

êîêêîì è ñòðåïòîêîêêîì ïðè îáðàáîòêå ïðîöåäóðíûõ

êàáèíåòîâ è ïàëàò. Â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè ÌÊ

øèðîêî èñïîëüçóþò êàê êîíñåðâàíò (E-270) ïðè çàãî-

òîâëåíèè ïëîäîâ è îâîùåé, äëÿ àíòèìèêðîáíîé îáðà-

áîòêè ïðè ïðîèçâîäñòâå ðûáû, ìÿñà è ïðîäóêòîâ èç

íèõ. Â ïèâîâàðåííîé îòðàñëè ÌÊ ïðèìåíÿþò äëÿ íàè-

áîëüøåãî èçâëå÷åíèÿ ýêñòðàêòèâíûõ âåùåñòâ èç ñîëî-

äà, óëó÷øåíèÿ îðãàíîëåïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îíà íåçà-

ìåíèìà â êîíäèòåðñêîé ïðîìûøëåííîñòè è ïðè èçãî-

òîâëåíèè õëåáà. Â âåòåðèíàðèè ìîëî÷íóþ êèñëîòó

èñïîëüçóþò êàê îñíîâó ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ

âíóòðåííåãî è íàðóæíîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ óõîäà çà

êðóïíûì ðîãàòûì ñêîòîì è äðóãèìè æèâîòíûìè,

à â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå — äëÿ óëó÷øåíèÿ âêóñîâûõ

êà÷åñòâ è ïèòàòåëüíîñòè çàãîòàâëèâàåìûõ âëàæíûõ

êîðìîâ è â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû àíòèáèîòèêàì

äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ êîðìîâ, âîäû è ìîëîêà äëÿ æè-

âîòíûõ.

Â ñâÿçè ñî ñòîëü øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ìîëî÷íîé

êèñëîòû, â òîì ÷èñëå è â äèàãíîñòèðîâàíèè çàáîëåâà-

íèé, êàê íèêîãäà àêòóàëüíî åå ïðîñòîå, áûñòðîå è ýêî-

íîìè÷åñêè âûãîäíîå îïðåäåëåíèå â ðàçëè÷íûõ îáú-

åêòàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíîâíûìè ìåòîäàìè îïðå-

äåëåíèÿ ÌÊ ÿâëÿþòñÿ òèòðèìåòðè÷åñêèé [1], õðî-

ìàòîãðàôè÷åñêèé [2 – 4] è ìåòîä êàïèëëÿðíîãî ýëåê-

òðîôîðåçà [5, 6]. Ìåòîä òèòðèìåòðèè îñíîâàí íà

êîñâåííîì îïðåäåëåíèè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûïîëíå-

íèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé ñ ñîáëþäåíèåì

æåñòêèõ óñëîâèé. Îäèí èç ñïîñîáîâ õðîìàòîãðàôè-
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