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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà ïðîá èç ãèäðîòåðì âáëèçè âóëêàíîâ Êó-

ðèëüñêèõ îñòðîâîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå

èíôîðìàöèè íå òîëüêî î ñîäåðæàíèè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, íî è ôîðìàõ èõ íàõîæäåíèÿ â ïðîáå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áëàãîðîäíûå ìåòàëëû; íàíî÷àñòèöû; ñöèíòèëëÿöèîííûé ýìèññèîííûé ñïåêò-

ðàëüíûé àíàëèç.

Îäíî èç ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé

ãåîëîãèè ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì ïðèðîäíûõ íàíî÷àñòèö

áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (ÁÌ), ñîäåðæàùèõñÿ â ãîðíûõ

ïîðîäàõ è ðóäàõ, ÷òî òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðåöè-

çèîííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà.

Ñîâðåìåííûé àòîìíî-ýìèññèîííûé àíàëèç ñ ïðè-

ìåíåíèåì ïåðñïåêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ è

íîâîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ, à òàêæå êîìïü-

þòåðèçàöèè âñåãî ïðîöåññà àíàëèçà äàåò ïðèíöèïè-

àëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà.

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ äàííûì â ðàñòâîðàõ èç ãèä-

ðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âáëèçè äåéñòâóþùèõ âóë-

êàíîâ Êàì÷àòêè è Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ áûëè îáíàðó-

æåíû ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóïïû è Au. Â ðÿäå ðà-

áîò îáñóæäàëàñü ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ âîçîá-

íîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ÁÌ â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ

[1, 2]. Ðàçàðàáîòêà ñïîñîáîâ èçâëå÷åíèÿ áëàãîðîäíûõ

ìåòàëëîâ èç ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïîñðåä-

ñòâîì íàêîïëåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ñîðáåíòàõ ÿâëÿåòñÿ

àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëàñü îöåíêà àíà-

ëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé êîìïëåêñà «Ãðàíä-Ïîòîê»

äëÿ îïðåäåëåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ñîðáåíòàõ

èç ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âáëèçè äåéñòâóþùèõ

âóëêàíîâ Êàì÷àòêè è Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà

äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

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

ñèáèðñê), ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ âîçáóæäåíèÿ â ýëåê-

òðè÷åñêîé äóãå àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ïî-

ðîøêîâûõ ïðîá ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ. Ïðå-

èìóùåñòâà ìåòîäà «ïðîñûïêè» ìåæäó ãîðèçîíòàëü-

íîé óãîëüíîé äóãîé: ýêñïðåññíîñòü; ýêîíîìè÷íîñòü;

âîçìîæíîñòü àíàëèçà ïðåäñòàâèòåëüíîé íàâåñêè; ïðî-

ñòîòà îáñëóæèâàíèÿ. Îäíàêî ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ

ÁÌ â ýòîì ñëó÷àå íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçî-

âàíèè äóãîâîãî äâóõñòðóéíîãî ïëàçìîòðîíà [3].

Êîìïëåêñ (ðèñ. 1) âêëþ÷àåò ýëåêòðîäóãîâóþ óñòà-

íîâêó äëÿ àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá ìåòîäîì ïðîñûï-

êè-âäóâàíèÿ «Ïîòîê» è ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä» [4]. Áû-

ñòðîäåéñòâóþùèé ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèñ-

ñèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ [5] ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðî-

âàòü ñïåêòðû ñ âðåìåíåì ýêñïîçèöèè îò 4 äî 4000 ìñ.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âðåìÿ ýêñïîçèöèè â ðåæèìå

ñöèíòèëëÿöèè ñîñòàâëÿëî 4 ìñ. Ñ ïîìîùüþ âñòðîåí-

íîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ìîæíî âûáèðàòü ðå-

æèì ðàáîòû ãåíåðàòîðà, òðàíñïîðòåðà ïîäà÷è ïðîá è

ìîäóëÿ äîïîëíèòåëüíîãî âçìó÷èâàíèÿ ïðîá. Êîìïëåêñ

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé

àíàëèç òâåðäîôàçíûõ äèñïåðñíûõ ïðîá êàê â îáû÷íîì

èíòåãðàëüíîì ðåæèìå, òàê è «ñöèíòèëëÿöèîííûì»

ñïîñîáîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëüíûì äîïîëíå-

íèåì â ïðîãðàììå «Àòîì».
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ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êîìïëåêñà «Ãðàíä-Ïîòîê» äëÿ àíàëèçà ïðîá

ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ



Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà: òîê — 20 À; íàâåñ-

êà — 50 ìã; ïîëíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè — 15 ñ, áàçîâàÿ

ýêñïîçèöèÿ — 150 ìñ. Äëÿ òðàäèöèîííîãî èíòåãðàëü-

íîãî ñïîñîáà ðåãèñòðàöèè ïðîâîäèëè òðè íåçàâè-

ñèìûõ èçìåðåíèÿ. Ïðè ñöèíòèëëÿöèîííîì ñïîñîáå

ðåãèñòðàöèè óñëîâèÿ íå èçìåíÿëè, íî èç îäíîé íàâåñ-

êè îáðàáàòûâàëè îêîëî 4000 ñïåêòðîâ, âðåìÿ áàçîâîé

ýêñïîçèöèè ñîñòàâëÿëî 4 ìñ.

Ïðè îïðåäåëåíèè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ èñïîëüçîâàëè

êîìïëåêò ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà ãðàôèòîâî-

ãî êîëëåêòîðà ìèêðîïðèìåñåé ÑÎÃ 13 (ÑÎ1-4-94),

âûïóñêàåìûõ Ðîññèéñêîé àðáèòðàæíîé ëàáîðàòî-

ðèåé èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè

Óðàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñè-

òåòà. Îáðàçöû ñîäåðæàò îò 9,6 · 10–2 (ÑÎÃ 13-1) äî

1,01 · 10–4 % ìàññ. (ÑÎÃ 13-4) Ag, Au, Ir, Os, Pd, Pt,

Rh, Ru.

Ñöèíòèëëÿöèîííûé ìåòîä îïðîáîâàí íà íàáîðå

ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà ðóäû ðàññûïíîãî ìå-

ñòîðîæäåíèÿ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ ÑÎÏ, ðàçðàáî-

òàííûõ â ÍÈÈ Ïðèêëàäíîé ôèçèêè ïðè Èðêóòñêîì

ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå è ïðåäíàçíà÷åííûõ

äëÿ ãðàäóèðîâêè ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ.

Ñîäåðæàíèå ÁÌ â îáðàçöàõ è ÷èñëî ÷àñòèö â íàâåñêå

1 ã (ïî äàííûì Ñ. È. Ïðîêîï÷óêà) ïðèâåäåíû â òàáë. 1

è 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîáû îòîáðàíû ñîòðóäíèêàìè ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ ëå-

òîì 2013 ã. íà òðåõ ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêàõ,

ôóíêöèîíèðóþùèõ âáëèçè äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ

Êóðèëüñêèõ îñòðîâîâ. Ïåðâûé ïóíêò îòáîðà ïðîá ðàñ-

ïîëàãàëñÿ íà î. Ïàðàìóøèð â âåðõîâüÿõ ð. Þðüåâà

(ïðîáû Þð-1 – Þð-5). Âòîðîé ïóíêò îòáîðà — òåð-

ìàëüíûé èñòî÷íèê âáëèçè âóëêàíà Ýáåêî (ïðîáû Ï-1,

Ï-2), òðåòèé — òåðìàëüíûé èñòî÷íèê âáëèçè âóëêàíà

Ìóòíîâñêèé (ïðîáû Ïð-1 – Ïð-4).

Äëÿ íàêîïëåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ íà ñîðáåí-

òå öåîëèò (êëèíîïòèëîëèò èç Õîëèíñêîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ, Ðåñïóáëèêà Áóðÿòèÿ) íàâåñêè ñîðáåíòà (~50 ã,

ôðàêöèè 2 – 5 ìì) çàêëàäûâàëè â ïðîòî÷íûå íàêîïè-

òåëè. Êîìïëåêòû íàêîïèòåëåé ïîìåùàëè íà ôèêñèðî-

âàííîå âðåìÿ â ãèäðîòåðìàëüíûå èñòî÷íèêè äëÿ èí-

ôèëüòðàöèè âûòåêàþùèõ èç íèõ ðàñòâîðîâ.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûì àòîìíî-

ýìèññèîííûì ìåòîäîì. Ïîñêîëüêó âñå èññëåäóåìûå

ïðîáû áûëè ïðèãîòîâëåíû íà ñîðáåíòå öåîëèò, äëÿ

ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ ãîòîâèëè îá-

ðàçöû ñðàâíåíèÿ íà îñíîâå öåîëèòà. Â êà÷åñòâå ãî-

ëîâíîãî èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ÑÎÃ 13-2,

êîòîðûé ñîäåðæèò 10–2 ã�ò Ag, Au, Pt, Pd. Ïóòåì

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ ÑÎÃ 13-2 öåîëèòîì

â òðè ðàçà ïðèãîòîâèëè ÷åòûðå îáðàçöà: ÁÌÖ 1,

ÁÌÖ 2, ÁÌÖ 3, ÁÌÖ 4, ñîäåðæàùèå 33,3, 11,1, 3,7 è

1,2 ã�ò ñîîòâåòñòâåííî.

Ïàðàìåòðû ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé, ïî-

ñòðîåííûõ ïî îáðàçöàì ñðàâíåíèÿ ÁÌÖ 1 – ÁÌÖ 4,

ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ãðàäóèðîâî÷-

íûå ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ Au, Pt è Pd èíòåãðàëü-

íûì àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì.
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Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ÁÌ â îáðàçöàõ (ã�ò)

Ýëåìåíò ÑÎÏ 1-90 ÑÎÏ 2-90 ÑÎÏ 3-90

Au 1,94 0,64 0,21

Pt 91 30 10

Rh 1,9 0,6 0,2

Ir 7,3 2,4 0,8

Pd 0,9 0,3 0,1

Ru 1,8 0,6 0,2

Os 3,6 1,2 0,4

Òàáëèöà 2. ×èñëî ÷àñòèö â íàâåñêå 1 ã

Ýëåìåíò ÑÎÏ 1-90 ÑÎÏ 2-90 ÑÎÏ 3-90

Au 240 80 21

Pt 1250 360 110

Rh 810 270 102

Pd 120 40 10

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè (lg I =

= a + b lg C )

Ýëåìåíò a b ÑÊÎãðàäóèðîâêè Cìèí, ppm

Au 1,417 1,062 0,049 1,2

Pd 2,841 1,122 0,042 0,1

Pt 2,362 0,781 0,020 1,2

lg I
lg I

lg I

3,0 4,5

4,0

3,5

3,0
3,0

4,0

ÁÌÖ1 ÁÌÖ1

ÁÌÖ1

Au 267,595 íì Pd 340,458 íì

Pt 265,945 íìÁÌÖ2 ÁÌÖ2

ÁÌÖ2

ÁÌÖ3
ÁÌÖ3

ÁÌÖ3
ÁÌÖ4

ÁÌÖ4

2,5

2,5

2,0

1,5

0 001 112 22

lg [ppm]C lg [ppm]Clg [ppm]C

à á â

Ðèñ. 2. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ Au (267,595 íì) (à), Pt

(265,945 íì) (á ) è Pd (340,458 íì) (â )

èíòåãðàëüíûì àòîìíî-ýìèññèîííûì

ìåòîäîì



Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîá òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ

ýòèì ìåòîäîì ïðèâåäåíû â òàáë. 4. Èíòåãðàëüíûì

ñïîñîáîì îáíàðóæèòü çîëîòî íå óäàëîñü.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûì

àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì. Îñíîâîé äëÿ ñöèí-

òèëëÿöèîííîãî ìåòîäà ñëóæàò ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîëè÷åñòâî è âåëè÷èíà

åãî «âñïûøåê». Ïîä «âñïûøêîé» ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïî-

ÿâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåí-

òîâ è èçìåíåíèå âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëè-

íèé [6]. Ðàñïðåäåëåíèå «âñïûøåê» ïî âðåìåíè

ñîäåðæèò âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ

ïðîáû, ââîäèìîé â èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñöèíòèëëÿöèîííûé ýìèññèîí-

íûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïðèìåíèì, êîãäà îïðåäåëÿå-

ìûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåðìåòàëëè÷å-

ñêèå ÷àñòèöû èëè ñîäåðæàòñÿ â ïîðîäàõ â âèäå ñîáñò-

âåííûõ ìèíåðàëîâ.

Äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ìåòîäà áûëî ðàçðàáîòàíî

ñïåöèàëüíîå äîïîëíåíèå ê ÏÎ «Àòîì». Äëÿ êîððåêò-

íîãî îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö íåîáõîäèìî óñòàíî-

âèòü ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ñèãíàëà, êîòîðûé ïðèïè-

ñûâàåòñÿ ðåàëüíîé ÷àñòèöå, òàê íàçûâàåìûé «ïîðîã».

Ïîðîã èíòåíñèâíîñòè äëÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà óñ-

òàíàâëèâàëè ïî çàâèñèìîñòè îáùåãî êîëè÷åñòâà âñïû-

øåê àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè îò êîíöåíòðàöèè ýòîãî ýëå-

ìåíòà â îáðàçöå ñðàâíåíèÿ (òàáë. 5).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçîâà-

ëè îáðàçöû ÑÎÏ 1-90 è ÑÎÏ 2-90, îáðàçåö ÑÎÏ 3-90

ïîëó÷åí ðàçáàâëåíèåì ÑÎÏ 2-90 ãðàôèòîâûì ïîðîø-

êîì â òðè ðàçà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çîëîòà (ðèñ. 3) âûáðàëè ïîðîã

èíòåíñèâíîñòè 50, ïîñêîëüêó äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ çà-

âèñèìîñòü êîëè÷åñòâà âñïûøåê àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè

îò êîíöåíòðàöèè Au íàèáîëåå áëèçêà ê ëèíåéíîé.

Àíàëîãè÷íî âûáèðàþò ïîðîã èíòåíñèâíîñòè äëÿ êàæ-

äîãî îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà. Îò ïðàâèëüíîãî âûáîðà

ïîðîãà çàâèñèò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòà. Ïðè

âûáîðå íèçêîãî ïîðîãà âîçðàñòàåò óðîâåíü ôîíà, à â

ñëó÷àå ñëèøêîì âûñîêîãî ïîðîãà ìîæíî ïîòåðÿòü ñèã-

íàë îò îòíîñèòåëüíî ìåëêèõ ÷àñòèö.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ

îïðåäåëåíèÿ Au, Pd. Ðåçóëüòàòû àòîìíî-ýìèññèîííîãî

ñöèíòèëëÿöèîííîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû â òàáë. 6.

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîá äâóìÿ ðàñ-

ñìîòðåííûìè ìåòîäàìè, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî, âî-ïåð-

âûõ, ñöèíòèëëÿöèîííûé ìåòîä àíàëèçà îáåñïå÷èâàåò

áîëåå íèçêèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ. Íàïðèìåð, çîëîòî

â ýòèõ ïðîáàõ ïðÿìûì ìåòîäîì íå îïðåäåëÿåòñÿ, à
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Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà (ã�ò) ïðîá àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì (n = 10; p = 0,95)

Ïðîáà Pd (340,458 íì) S
r
, % Pd (342,124 íì) S

r
, % Pt (265,945 íì) S

r
, %

Ïð1 0,08 ± 0,05 7 0,085 ± 0,035 17 2,82 ± 0,05 5

Ïð2 0,088 ± 0,059 8 0,071 ± 0,057 9 2,89 ± 0,01 1

Ïð3 0,087 ± 0,099 13 0,123 ± 0,083 8 3,98 ± 0,05 5

Ïð4 0,08 ± 0,01 4 0,073 ± 0,002 1 2,91 ± 0,07 7

Ï-1 0,243 ± 0,029 7 0,266 ± 0,025 6 5,23 ± 0,05 5

Ï-2 0,326 ± 0,052 10 0,323 ± 0,042 11 4,97 ± 0,06 6

Þð-1 0,044 ± 0,004 1 0,048 ± 0,013 11 3,04 ± 0,03 3

Þð-2 0,08 ± 0,11 16 0,072 ± 0,091 14 3,18 ± 0,11 11

Þð-3 0,09 ± 0,17 12 0,09 ± 0,01 8 3,26 ± 0,09 9

Þð-4 0,096 ± 0,005 1 0,082 ± 0,015 2 3,84 ± 0,06 6

Þð-5 0,088 ± 0,024 11 0,087 ± 0,009 4 2,80 ± 0,03 3

Òàáëèöà 5. Êîëè÷åñòâî âñïûøåê ëèíèè Au (267,595 íì) ïðè

ðàçíûõ ïîðîãàõ èíòåíñèâíîñòè

Îáðàçåö

(ñîäåðæàíèå Au, ã�ò)

Ïîðîã
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50

Ïîðîã

70

Ïîðîã
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ÑÎÏ 3-90 (0,21) 252 5 1 1

ÑÎÏ 2-90 (0,64) 273 27 12 8

ÑÎÏ 1-90 (1,94) 406 78 45 30
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà âñïûøåê â îáðàçöàõ ñðàâíå-

íèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ïîðîãà

lg N lg N

3,0 3,0

ÁÌÖ1 ÁÌÖ1

ÁÌÖ4

ÑÎÏ 2-90 ÑÎÏ 2-90ÑÎÏ 1-90

ÑÎÏ 3-90 ÑÎÏ 3-90

1,5 1,5

0 0–1 –11 12 2

lg [ppm]C lg [ppm]C

à á

Ðèñ. 4. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ Au (à),

Pd (á )



ñöèíòèëëÿöèîííûì ìåòîäîì îïðåäåëåíî åãî ñîäåðæà-

íèå íà óðîâíå îò 0,03 äî 0,2 ã�ò. Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòà-

òû îïðåäåëåíèÿ ïàëëàäèÿ îáîèìè ìåòîäàìè äîñòàòî÷-

íî áëèçêè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî

ìåòîäà íåîáõîäèìî óëó÷øåíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîïîëíåíèå ê ïðîãðàììå

«Àòîì» äëÿ ðåæèìà «ñöèíòèëëÿöèÿ» ïîçâîëÿåò ïðîâî-

äèòü ïîëóêîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå. Ïðè ïîñòðîå-

íèè ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ ó÷èòûâàåòñÿ ñóììàð-

íîå êîëè÷åñòâî âñïûøåê, íî íå ïðèíèìàåòñÿ âî âíè-

ìàíèå ðàçëè÷èå â èíòåíñèâíîñòÿõ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî

ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà âñïûøåê ïî èíòåíñèâíî-

ñòÿì â îáðàçöàõ ñðàâíåíèÿ ÑÎÏ 1-90, ÑÎÏ 2-90 è

ÑÎÏ 3-90 äëÿ çîëîòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ìàëûõ ñèãíà-

ëîâ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 50 îòí.åä.,

ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ. Ñ óâåëè÷å-

íèåì êîíöåíòðàöèè ðåãèñòðèðóþòñÿ áîëåå èíòåíñèâ-

íûå ñèãíàëû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ â íåêîòîðîé ñòåïå-

íè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ ÁÌ ñöèíòèëëÿöèîííûì ìåòîäîì

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òàêèå ýôôåêòû â àëãîðèòìå îáðà-

áîòêè ñèãíàëîâ.
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà âñïûøåê ïî èíòåíñèâíîñòÿì

â îáðàçöàõ ñðàâíåíèÿ ÑÎÏ 1-90 (1,94 ã�ò), ÑÎÏ 2-90 (0,64 ã�ò)

è ÑÎÏ 3-90 (0,21 ã�ò) äëÿ çîëîòà

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîá (ã�ò) ñöèíòèëëÿöèîííûì

àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì (n = 10; P = 0,95)

Ïðîáà Au (267,595 íì) Pd (342,124 íì)

Ïð-1 0,04 ± 0,01 0,10 ± 0,02

Ïð-2 0,14 ± 0,02 0,07 ± 0,01

Ïð-3 0,10 ± 0,02 0,10 ± 0,02

Ïð-4 0,06 ± 0,01 0,09 ± 0,01

Ï-1 0,14 ± 0,02 0,15 ± 0,02

Ï-2 0,22 ± 0,02 0,23 ± 0,02




