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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 7 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå îáîðóäîâàíèÿ ÎÎÎ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» äëÿ àíàëèçà ãîðíûõ ïî-

ðîä è çîëîòîñîäåðæàùèõ ðóä, à òàêæå ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ â Áàéêàëüñêîì ôèëèàëå «Ñîñíîâãåî-

ëîãèÿ» Ôåäåðàëüíîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèòàðíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ïðåäïðèÿòèÿ «Óðàíãåîëîãî-

ðàçâåäêà» ïðè ïîèñêîâûõ ðàáîòàõ íà çîëîòî. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ñðàâ-

íåíèè ñ êëàññè÷åñêèì ïðèáëèæåííî-êîëè÷åñòâåííûì àòîìíî-ýìèññèîííûì àíàëèçîì (ñïåêòðî-

çîëîòîìåòðèÿ) ñ âèçóàëüíîé èíòåðïðåòàöèåé ñïåêòðà. Âûáðàíû àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ çîëîòà, îáåñïå÷èâàþùèå óäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå òðå-

áîâàíèÿì îòðàñëåâûõ èíñòðóêòèâíûõ äîêóìåíòîâ, ïðîâåäåíà îöåíêà ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ìåòîäèêè àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ; àòîìíî-ýìèññèîííûé

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; äóãà ïåðåìåííîãî òîêà; ìåòîäèêà àíàëèçà.

Ïðèáëèæåííî-êîëè÷åñòâåííûé ìåòîä àòîìíî-ýìèññè-

îííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà çîëîòî ñ ïðåäâàðè-

òåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè

ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîòàõ. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîëåò-

íèé îïûò ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ñ ôîòîãðàôè÷å-

ñêîé ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðà ñïîñîáîì ïðîñûïêè, öåí-

òðàëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ èñïûòàòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ

(ÖÀË) ïðîâîäèò ðàáîòû ïî àäàïòàöèè ñóùåñòâóþùåé

ìåòîäèêè àíàëèçà ê ñïåêòðàëüíîé óñòàíîâêå, ñîçäàí-

íîé íà îñíîâå ñïåêòðîãðàôà ÑÒÝ-1 ïóòåì åãî îñíàùå-

íèÿ ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ — ìíîãîêàíàëü-

íûì àíàëèçàòîðîì ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ

[1 – 3] è ýëåêòðîäóãîâîé óñòàíîâêîé äëÿ àíàëèçà ïî-

ðîøêîâûõ ïðîá ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ «Ïîòîê»

[4] ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà».

Ðàíåå íàìè áûëè ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ïðèìå-

íåíèÿ ÌÀÝÑ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ìíîãîýëåìåíòíîãî

äóãîâîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà [5]. Ïðè ýòîì

1
Öåíòðàëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ èñïûòàòåëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ,

Áàéêàëüñêèé ôèëèàë «Ñîñíîâãåîëîãèÿ» ÔÃÓÃÏ «Óðàíãåîëî-

ãîðàçâåäêà» ÌÏÐèÝ ÐÔ, ã. Èðêóòñê, Ðîññèÿ;
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íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå, ÷òî íà ñòàäèè ïî-

èñêîâî-îöåíî÷íûõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò òðåáîâà-

íèÿ ê òî÷íîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé ðåçóëüòàòû îïðåäå-

ëåíèÿ ýëåìåíòîâ, íå òàê âûñîêè, êàê ïðè ãåîõèìè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ [6, 7]. Îñíîâíîå çíà÷åíèå èìååò

âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîò. Çà îñíîâó ïðè îï-

ðåäåëåíèè çîëîòà â ãîðíûõ ïîðîäàõ âçÿòà ìåòîäèêà

åãî ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî õèìèêî-ñïåêòðàëüíîãî îïðå-

äåëåíèÿ, ðàçðàáîòàííàÿ îäíèì èç àâòîðîâ â ÖÀË ÁÔ

«Ñîñíîâãåîëîãèÿ» â 1987 ã.

Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ïåðåâåäåíèå ìåòàëëà (â äàí-

íîì ñëó÷àå çîëîòà) èç ïîðîøêîâîé ïðîáû â ðàñòâîð ñ

ïîìîùüþ öàðñêîé âîäêè, ñîðáöèîííîå êîíöåíòðè-

ðîâàíèå çîëîòà íà êðåìíèéîðãàíè÷åñêîì ñîðáåíòå

ÏÑÒÌ-3Ò è àòîìíî-ýìèññèîííîå îïðåäåëåíèå ñ âîç-

áóæäåíèåì ñïåêòðà â äóãîâîì ðàçðÿäå ïðè ââåäåíèè

ïðîáû ñïîñîáîì ïðîñûïêè íà óñòàíîâêå «Ïîòîê» ñ ðå-

ãèñòðàöèåé ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ.

Ïðåèìóùåñòâà ÏÑÒÌ-3Ò ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäè-

öèîííî èñïîëüçóåìûì â ñïåêòðîçîëîòîìåòðèè àêòè-

âèðîâàííûì óãëåì è ðÿäîì äðóãèõ ïîëèìåðíûõ è

îðãàíè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ ñëåäóþùèå: óäîáíàÿ ôîðìà

(ïîñëå îçîëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñûïó÷èé ïðîäóêò,

ñîñòîÿùèé èç äèîêñèäà êðåìíèÿ), âûñîêàÿ ñåëåêòèâ-

íîñòü (50 000-êðàòíûå êîëè÷åñòâà ñîïóòñòâóþùèõ

ýëåìåíòîâ íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ñîðáöèþ), áîëü-

øàÿ åìêîñòü (0,7 ã çîëîòà íà 1 ã ñîðáåíòà), âîçìîæ-

íîñòü ïðîâåäåíèÿ ñîðáöèè èç ðàñòâîðîâ ëþáûõ êèñëîò

(êðîìå ôòîðèñòîâîäîðîäíîé) è èõ ñìåñåé ëþáîé

êîíöåíòðàöèè.

Èñïàðåíèå çîëîòà è âîçáóæäåíèå åãî ñïåêòðà îñó-

ùåñòâëÿþò â äóãå ïåðåìåííîãî òîêà ÷àñòîòîé 100 Ãö

ïðè ñèëå òîêà 21 À è âðåìåíè 22 ñ. Ñïåêòðû ðåãèñòðè-

ðóþò ïîñëå îáæèãà â òå÷åíèå 7 ñ ñ öåëüþ èñêëþ÷åíèÿ

çàãðÿçíåíèÿ ìàòåðèàëîì ïðåäûäóùåé àíàëèçèðóåìîé

ïðîáû. Íàêîïëåíèå èíôîðìàöèè î ñïåêòðå ïðîâîäÿò â

òå÷åíèå ïîñëåäóþùèõ 14 ñ. Ïîñëå 20 – 30 ìèí ðàáîòû

êîððåêòèðóþò òåìíîâîé òîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ àíà-

ëèçàòîðà ÌÀÝÑ.

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äëÿ

îïðåäåëåíèÿ çîëîòà â ãîðíûõ ïîðîäàõ è ðóäàõ. Êàê

âèäíî èç ãðàôèêà, ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà õîðîøî ëîæàòñÿ íà îäíó

ïðÿìóþ. Ýòîò ôàêò äåëàåò âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå

ýëåìåíòîâ ïî åäèíûì ãðàäóèðîâî÷íûì ãðàôèêàì â îò-

ëè÷àþùèõñÿ ïî ñîñòàâó ïðîáàõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè â îòðàñëè èí-

ñòðóêòèâíûìè äîêóìåíòàìè — ÎÑÒ 41-08-214–04 è

ÎÑÒ 41-08-265–04, îïðåäåëÿþùèìè òðåáîâàíèÿ ê ìå-

òîäèêàì ïðè èõ ðàçðàáîòêå è ïðîöåäóðó îöåíêè êà-

÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, ðàññ÷èòàëè: âíóòðèëà-

áîðàòîðíóþ ïðåöèçèîííîñòü, çíà÷èìîñòü ñèñòåìà-

òè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ ïðè âíóòðèëàáîðàòîðíîì

êîíòðîëå êà÷åñòâà, çàïàñ òî÷íîñòè, à òàêæå îöåíèëè

êàòåãîðèþ àíàëèçà. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

îöåíêè çíà÷èìîñòè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ ðå-

çóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàíèé çîëîòà,

à â òàáë. 2 — ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàïàñà òî÷íîñòè ïðè

îïðåäåëåíèè çîëîòà â 16 ïðîáàõ è êàòåãîðèÿ àíàëèçà

"$ �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��������� ������ �� !�

Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ Au



â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÍÑÀÌ. Èç äàííûõ

òàáë. 1 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î íåçíà÷èìîñòè ñèñòåìà-

òè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà îïðåäå-

ëÿåìûõ ñîäåðæàíèé çîëîòà.

Òàêèì îáðàçîì, îáîðóäîâàíèå, âûïóñêàåìîå

«ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» ñ ïðîãðàììîé «Àòîì»,

âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê

êà÷åñòâó àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ãåîëîãè÷å-

ñêîé îòðàñëè, è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïðåäåëå-

íèè çîëîòà â ïîèñêîâûõ ïðîáàõ. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ

ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ îáåñïå÷èâàåò ðÿä ïðå-

èìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîãðàôè÷åñêèì ñïîñî-

áîì: áîëåå âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàáîò, äîñòî-

âåðíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ

ðÿäà ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ, ïðèñóùèõ ôîòîãðàôè÷å-

ñêîìó ñïîñîáó.

Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîé

ìåòîäèêè àíàëèçà, îöåíåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ îòðàñ-

ëåâûìè èíñòðóêòèâíûìè äîêóìåíòàìè, óäîâëåòâîðÿ-

þò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ïðè ïîèñêîâî-ðàçâå-

äî÷íûõ ðàáîòàõ, è ñîïîñòàâèìû ñ àíàëîãè÷íûìè äëÿ

êëàññè÷åñêîãî ñïîñîáà. Ïî çàïàñó òî÷íîñòè ìåòîäèêà

ñîîòâåòñòâóåò IV – V êàòåãîðèÿì àíàëèçà ïî êëàññè-

ôèêàöèè ÍÑÀÌ.
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Òàáëèöà 1. Îöåíêà çíà÷èìîñòè ñèñòåìàòè÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàíèé çîëîòà

Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ

ñîäåðæàíèé, ã�ò

Êðèòåðèé çíàêîâ Îòí. ñèñòåì.

ðàñõîæäåíèå, %

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå ðàçíîñòåé G
d

Êðèòåðèé Ñòüþäåíòà Êðèòåðèé «íè÷òîæíîé

ïîãðåøíîñòè»+ – tðàñ÷ tòàáë

0,0010 – 0,0019 8 8 –2,5 0,00036 0,41 2,12 0,214 � 0,33

0,0020 – 0,0049 6 10 –1,2 0,00091 0,16 2,12 0,128 � 0,33

0,0050 – 0,0099 9 7 –0,5 0,00151 0,08 2,12 0,072 � 0,33

0,010 – 0,019 10 6 1,4 0,00367 0,21 2,12 0,219 � 0,33

0,020 – 0,049 9 7 0,7 0,01093 0,09 2,12 0,115 � 0,33

0,050 – 0,099 7 9 1,7 0,00954 0,47 2,12 0,255 � 0,33

0,10 – 0,19 8 8 –1,8 0,02816 0,36 2,12 0,278 � 0,33

0,20 – 0,49 9 7 –2,2 0,03304 1,06 2,12 0,333 � 0,33

0,50 – 0,99 7 9 –1 0,05495 0,55 2,12 0,153 � 0,33

1,0 – 1,9 10 6 1,8 0,28635 0,35 2,12 0,277 � 0,33

2,0 – 4,9 9 7 0,4 0,50183 0,11 2,12 0,054 � 0,33

Òàáëèöà 2. Çàïàñ òî÷íîñòè è êàòåãîðèÿ àíàëèçà ïðè îïðåäåëå-

íèè ðàçëè÷íûõ ñîäåðæàíèé çîëîòà

Äèàïàçîí

îïðåäåëÿåìûõ

ñîäåðæàíèé, ã�ò

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå îòíîñè-

òåëüíîé ïîãðåøíîñòè

Çàïàñ

òî÷íîñòè

z

Êàòåãîðèÿ

àíàëèçà
äîïóñòèìîå

(III êàò.)

ôàêòè-

÷åñêîå

0,0010 – 0,0019 12 24 0,5 IV

0,0020 – 0,0049 9 28 0,3 V

0,0050 – 0,0099 6,5 22 0,3 V

0,010 – 0,019 6,5 27 0,2 V

0,020 – 0,049 6,5 33 0,2 V

0,050 – 0,099 6,5 14 0,5 IV

0,10 – 0,19 6,5 20 0,3 V

0,20 – 0,49 6,5 8 0,8 IV

0,50 – 0,99 6,5 7 0,9 IV

1,0 – 1,9 6,5 21 0,3 V

2,0 – 4,9 6,5 14 0,5 IV




