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Äëÿ ýìèññèîííîãî ýêñïðåññ-îïðåäåëåíèÿ ôòîðà â ïðîáàõ ôëþîðèòà áûëà îïðîáîâàíà äî-

ïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéêà ÁËÏÏ-369, óñòàíîâëåííàÿ â ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä». Ôòîðñîäåðæà-

ùèå ïðîáû ôëþîðèòà ââîäèëè â ïëàçìó äóãîâîãî ðàçðÿäà ñïîñîáîì ïðîñûïêè – âäóâàíèÿ

ñ îäíîâðåìåííûì ââåäåíèåì îêñèäà êàëüöèÿ êâàëèôèêàöèè îñ÷ ïî âòîðîé òðàíñïîðòåðíîé

ëåíòå. Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé ëèíåéêè ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì 528 – 536 íì ïîçâî-

ëèëî ïîëó÷èòü ðàçâåðíóòûé ìîëåêóëÿðíûé ñïåêòð CaF ñ èíòåíñèâíîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ôòîðà â ïðîáàõ ôëþîðèòà. Ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïîñòðîåííîé

ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè — 0,12 – 47,63 %. Áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ïîðÿäêà 200 ïðîá

ôëþîðèòà. Èíòåãðàöèÿ äîïîëíèòåëüíîé ëèíåéêè ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü âåðõíþþ ãðàíèöó

îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ôòîðà äî åãî ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé â ôëþîðèòå, ÷òî

çíà÷èòåëüíî óïðîñòèëî è óñêîðèëî ïðîâåäåíèå àíàëèçà: îòïàëà íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòå-

ëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óìåíüøèëî ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Ïîêà-

çàíî, ÷òî íå òðåáóåòñÿ ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûõ áóôåðíûõ ñìåñåé (êðîìå CaO) è èñïîëüçî-

âàòü ëèíèè ñðàâíåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôòîðà, ÷òî òàêæå óïðîùàåò ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ìåòîä ïðîñûïêè – âäóâà-

íèÿ; ôòîð; ôëþîðèò; àòîìíî-ýìèññèîííûå ñïåêòðû; ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ; ãðàäóèðîâêà;

ôîòîäèîäíàÿ ëèíåéêà.
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An additional photodetector array BLPP-369 was installed on a “Grand-Potok” complex for rapid atomic-

emission determination of the fluorine concentration in fluorite samples. Introduction of fluorite samples

was carried out using the spill-injection method simultaneously with high pure calcium oxide introduction

using the second conveyor belt. The use of an additional photodetector array with a spectral range

of 528 – 536 nm provides the possibility of expanding the spectrum of CaF molecular lines with the inten-

sity sufficient for determination of fluorine concentrations in fluorite samples. A calibration curve for fluo-

rine determination in a concentration range of 0.12 – 47.63% was plotted using measurement results

for 200 fluorite samples. Integration of the additional photodetector array provided increased detection

limit for the mass fractions of fluorine up to the maximum possible concentrations in fluorite samples.

The observed effect simplifies and speeds up the analysis in the absence of the necessity to dilute the

sample, thus reducing the error of measurements. The results show that there is no need to introduce
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additional buffer mixtures (except CaO) and use reference lines to determine the fluorine concentration,

which also simplifies the measurement procedure.

Keywords: atomic emission spectral analysis; spill-injection method; fluorine; fluorite; atomic emission

spectra; detection limits; calibration; photodetector array.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôòîðà ïî ýìèññèè ìîëå-

êóëû CaF ïðè ââåäåíèè ïðîáû â äóãîâîé ðàçðÿä

ñïîñîáîì ïðîñûïêè – âäóâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà

â 70-õ ãîäàõ Â. Ð. Îãíåâûì è Ë. Ë. Ïåòðîâûì

â Èíñòèòóòå ãåîõèìèè èì. À. Ï. Âèíîãðàäîâà ÑÎ

ÐÀÍ [1]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî èíòåí-

ñèâíîé ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû CaF íåîáõîäèìî

ñìåøèâàòü àíàëèçèðóåìóþ ïðîáó ñ ìîäèôèêà-

òîðîì, ñîäåðæàùèì 50 % ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà,

43 % îêñèäà êàëüöèÿ è 7 % õëîðèäà íàòðèÿ. Â ìå-

òîäèêå èñïîëüçîâàëè ôîòîãðàôè÷åñêóþ ðåãè-

ñòðàöèþ ñïåêòðà, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôòîðà áûë

âûáðàí ïåðâûé êàíò ïîëîñû CaF ñ äëèíîé âîëíû

529,100 íì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ

èñïîëüçóþò ôîòîäèîäíûå ëèíåéêè è ñïåöèàëü-

íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè

ñïåêòðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäè-

êà áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà è äîðàáîòàíà ðÿäîì

àâòîðîâ [2, 3]. Â óêàçàííûõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ

ñïîñîáîâ ïîäà÷è ïðîáû â ïëàçìó äóãîâîãî ðàçðÿ-

äà: ñïîñîáà ïðîñûïêè – âäóâàíèÿ è èñïàðåíèÿ èç

êàíàëà ýëåêòðîäà. Ñîòðóäíèêàìè ÈÃÕ ÑÎ ÐÀÍ

ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà [4] êîëè÷åñòâåííîãî õèìè-

÷åñêîãî àíàëèçà ãîðíûõ ïîðîä, ðûõëûõ îòëîæå-

íèé, äîííûõ îñàäêîâ, ïî÷â, çîë, øëàêîâ, ðóä è

ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè ìåòîäîì äóãîâîé àòîì-

íî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ ôîòîýëåêòðè÷å-

ñêîé ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ è ââåäåíèåì ïðîáû â

äóãîâîé ðàçðÿä ñïîñîáîì ïðîñûïêè – âäóâàíèÿ —

ÔÐ.1.31.2015.20474. Ìåòîäèêà ïðåäíàçíà÷åíà

äëÿ îïðåäåëåíèÿ îò 0,0050 äî 3,5 % ìàññ. ôòîðà.

Â ðàáîòå [3] èçìåðÿëè èíòåíñèâíîñòü ÷åòûðåõ

êàíòîâ ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû CaF ñ äëèíàìè

âîëí 529,11; 529,29; 529,86 è 531,48 íì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïðîâåäåííîé â àíà-

ëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ÒÎÎ «Öåíòð êîíñàë-

òèíã», — îïðåäåëåíèå ôòîðà â ïðîáàõ ôëþîðèòà,

â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå ôòîðà â áîëüøèíñòâå ñëó-

÷àåâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì âîçìîæíî îïðåäå-

ëèòü ïî ìåòîäèêàì [2 – 4].

Àïïàðàòóðà è ðåàêòèâû. Â ðàáîòå èñïîëü-

çîâàëè àòîìíî-ýìèññèîííûé êîìïëåêñ «Ãðàíä-

Ïîòîê» (ðèñ. 1), ñîñòîÿùèé èç ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä», àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ è óñòàíîâêè «Ïî-

òîê», ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âîçáóæäåíèÿ â ýëåê-

òðè÷åñêîé äóãå ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ïîðîøêî-

âûõ ïðîá ìåòîäîì ïðîñûïêè – âäóâàíèÿ [5, 6].

Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ñïåêòðîìåò-

ðà — 190 – 350, 385 – 943 íì (ðèñ. 2). Äëÿ ðàñ-

øèðåíèÿ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà, êðîìå ñòàíäàðò-

íîé êîìïëåêòàöèè ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ

ÁËÏÏ-369, â ñïåêòðîìåòð óñòàíîâëåíû: ëèíåéêà

ÁËÏÏ-2000 (258 – 269 íì, äëÿ ñöèíòèëëÿöèîí-

íîãî îïðåäåëåíèÿ çîëîòà) [7] è ñïåêòðîìåòð «Êî-

ëèáðè-2» [8] (475 – 943 íì). Êðîìå òîãî, ïî ïðîñü-

áå ÒÎÎ «Öåíòð Êîíñàëòèíã» ñïåöèàëèñòàìè

ÎÎÎ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» áûëà óñòàíîâëåíà

äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíåéêà ñ ðàáî÷èì ñïåêòðàëü-

íûì äèàïàçîíîì 528 – 536 íì (ñì. ðèñ. 2) äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ôòîðà. Âñå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêó
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Ðèñ. 1. Àòîìíî-ýìèññèîííûé êîìïëåêñ «Ãðàíä-Ïîòîê» ñ

àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ

1 2

Ðèñ. 2. Ïðèìåð ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ âî âñåì

ðàáî÷åì äèàïàçîíå îòäåëüíûìè ëèíåéêàìè, äëÿ ñöèí-

òèëëÿöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ çîëîòà (1) è îïðåäåëåíèÿ

ôòîðà (2)



ñïåêòðîâ âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ «Àòîì 3.3» [9].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè

èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû (ÑÎ), ñîäåð-

æàùèå îò 0,12 äî 47,63 % ôòîðà: ÑÎ ñîñòàâà

ñëàíöà ÷åðíîãî (Ñ×Ñ-1) ÃÑÎ 8549–2004 (0,12 %

F); ÑÎ ñîñòàâà õâîñòîâ ôëþîðèòîâûõ (ÕÔ-32)

ÃÑÎ 5133–89 (2,03 % F, â ïåðåñ÷åòå íà CaF2 —

4,17 %); ÑÎ ñîñòàâà ðóäû êàðáîíàòíîïëàâèêî-

âîøïàòîâîé (ßð-1) ÃÑÎ 2665–83 (18,49 % F, â ïå-

ðåñ÷åòå íà CaF2 — 38,00 %); ÑÎ ñîñòàâà êîíöåí-

òðàòà ïëàâèêîâîøïàòîâîãî õèìè÷åñêîãî îáîãà-

ùåíèÿ (ÔÕÑ-98) ÃÑÎ 6346–92 (47,63 % F, â

ïåðåñ÷åòå íà CaF2 — 97,87 %).

Óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíîé ëèíåéêè (528 –

535 íì) ïîçâîëèëà îïðåäåëÿòü âûñîêèå ñîäåðæà-

íèÿ ôòîðà áåç ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû. Íà ðèñ. 3 ïî-

êàçàíû ïðèìåðû ñïåêòðà ÃÑÎ 6346–92 (ñ âûñî-

êèì ñîäåðæàíèåì ôòîðà): èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2» â

ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ çàøêàëèâàíèå âñåõ ïèêîâ

ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû CaF, ÷òî äåëàåò íåâîç-

ìîæíûì îïðåäåëåíèå ôòîðà ïî êàíòó ïîëîñû

529,11 íì áåç äîïîëíèòåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ ïðî-

áû. Â òî æå âðåìÿ â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íîâîé ëèíåéêè (ñì. ðèñ. 3, á, â),

ìîëåêóëÿðíûå ïèêè ÷åòêî ðàçäåëåíû è èõ èí-

òåíñèâíîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷òî ïîçâîëÿåò

àíàëèçèðîâàòü ïðîáó áåç äîïîëíèòåëüíîãî ðàç-

áàâëåíèÿ.

Ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ èññëåäîâàëè âîçìîæ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ ïèêîâ (529,29 íì;

529,69 íì; 529,86 íì) ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû CaF

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôòîðà. Ïåðâûé ïèê ìîëåêóëÿð-

íîé ïîëîñû CaF ñ äëèíîé âîëíû 529,11 íì áûë

âûáðàí êàê îïòèìàëüíûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà-

äóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè è ïðîâåäåíèÿ èçìå-

ðåíèé. Êðîìå òîãî, èçó÷èëè âîçìîæíîñòü ïðèìå-

íåíèÿ ëèíèè Ca â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàð-

òà: ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè íåýôôåêòèâíîñòü åãî

èñïîëüçîâàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ëèòåðàòóð-

íûìè äàííûìè [1, 3, 10]. Ïðè ïðîâåäåíèè èçìå-

ðåíèé èñïîëüçîâàëè ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïî-

çèöèè 5 ìñ.

Ïðèìåíåíèå äîïîëíèòåëüíîé ëèíåéêè ïîçâî-

ëèëî ïîñòðîèòü ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê (ðèñ. 4)

áåç ââåäåíèÿ ìîäèôèêàòîðà, îïèñàííîãî â ðàáî-

òàõ [2, 3], è áåç èñïîëüçîâàíèÿ ëèíèé ñðàâíåíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ÷å-

òûðåõ ÑÎ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ãðàäóèðîâêè, â îá-

ëàñòè ïåðâîãî êàíòà ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû CaF
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíòû ñïåêòðà ÑÎ ÃÑÎ 6346–92 ñ ñîäåðæà-

íèåì ôòîðà 47,63 %, çàðåãèñòðèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2» (à), äîïîëíèòåëüíîé ëèíåéêè

ÁËÏÏ-369 (á); â — ïåðâûé êàíò ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû

CaF (529,11 íì)

Ðèñ. 4. Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôòîðà,

ïîñòðîåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ ÑÎ



(529,11 íì). Âèäíî, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ðåæèìàõ

ðàáîòû ïðèáîðà ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ôòîðà äîñ-

òàòî÷íî âûñîêèé, ïîðÿäêà 0,1 %. Ñ äðóãîé ñòîðî-

íû, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé çàïàñ ïî ìàêñèìàëüíî

îïðåäåëÿåìîé êîíöåíòðàöèè ôòîðà. Òàê êàê çà-

äà÷åé áûë àíàëèç ïðîá ôëþîðèòà, ñîäåðæàíèå

ôòîðà â êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî, äëÿ

íàñ áîëåå âàæíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìå-

ðåíèé â äèàïàçîíå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé áåç äî-

ïîëíèòåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû.

Öåëüþ ðàáîòû áûëî îïðåäåëåíèå ôòîðà â

ïðîáàõ ôëþîðèòà (CaF2) ìåñòîðîæäåíèÿ «Êóëà-

íîâñêîå». Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî

ãðàôèêà ïðîàíàëèçèðîâàëè 202 ïîðîøêîâûå

ïðîáû ôëþîðèòà ñ ðàçìåðîì çåðåí ìåíåå

100 ìêì. Èíòåðâàë îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé

ôòîðà â îáðàçöàõ ôëþîðèòà (îò 0,2 äî 40 %) óêëà-

äûâàåòñÿ â ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí

ïîñòðîåííîãî ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû îïðå-

äåëåíèÿ ôòîðà. Ïðè íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ

áîëåå íèçêèõ ñîäåðæàíèé ôòîðà ìîæíî ïîíèçèòü

ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ èçìåíåíèåì ðåæèìà ðàáîòû

ïðèáîðà, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ìèíè-

ìàëüíîé ýêñïîçèöèè.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ôòî-

ðà ìû ïðîâåëè ýêñïåðèìåíò ïî èçìåíåíèþ ðåæè-

ìà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà: áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû

ñïåêòðû ÑÎ Ñ×Ñ-1 ñ ðàçëè÷íûì âðåìåíåì ýêñïî-

çèöèè (ðèñ. 6). Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ýêñïîçè-

öèè íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èí-

òåíñèâíîñòè ñèãíàëà (è åñòåñòâåííî, óâåëè÷åíèå

èíòåíñèâíîñòè ôîíà), êîòîðîå ñ âû÷åòîì ôîíà

ñîñòàâèëî: äëÿ 50 ìñ — 5,3 ðàçà è äëÿ 100 ìñ —

11,7 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîíèçèòü ïðåäåë

îáíàðóæåíèÿ ôòîðà íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, èçìå-

íÿÿ òîëüêî âðåìÿ ýêñïîçèöèè.

Èññëåäîâàëè òàêæå âëèÿíèå äîáàâëåíèÿ îê-

ñèäà êàëüöèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ïðè àíà-

ëèçå ïðîá ôëþîðèòà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñâÿçàòü âåñü

ôòîð â ñîåäèíåíèå CaF, ïðîñûïêó ïðîá îñóùåñòâ-

ëÿëè îäíîâðåìåííî ñ ïðîñûïêîé CaO (îñ÷) ñ äâóõ

òðàíñïîðòåðíûõ ëåíò. Îêñèä êàëüöèÿ äîáàâëÿëè

ê íàâåñêå ïðîáû â ñîîòíîøåíèè 1:1 (ïî ìàññå)

äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåâåñòè êàê ìîæíî áîëüøå

ôòîðà â CaF. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî, êàê ìåíÿåòñÿ

èíòåíñèâíîñòü êàíòà ïîëîñû CaF ïðè ïðîñûïêå

ïðîáû ñ äîáàâëåíèåì CaO. Âèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó-

÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî èíòåíñèâíîãî êàíòà ïîëîñû

CaF ïðåäïî÷òèòåëüíî ââîäèòü èçáûòîê êàëüöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

íîâîé ëèíåéêè ñ ðàáî÷èì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçî-

íîì 528 – 536 íì â ñïåêòðîìåòðå «Ãðàíä-Ïîòîê»

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïåêòðû ñ äîñòàòî÷íîé èí-

òåíñèâíîñòüþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôòîðà ïî êàíòó

ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû CaF 529,11 íì.

Èíòåãðàöèÿ íîâîé ëèíåéêè òàêæå ïîçâîëèëà

óâåëè÷èòü âåðõíþþ ãðàíèöó îïðåäåëÿåìûõ ñî-

äåðæàíèé ôòîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóùåñòâóþùè-

ìè ìåòîäèêàìè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðàçáàâëåíèÿ
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Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ ÷åòûðåõ ÑÎ ñ ðàçëè÷íûì

ñîäåðæàíèåì ôòîðà â îáëàñòè ïåðâîãî êàíòà ìîëåêóëÿð-

íîé ïîëîñû CaF (529,11 íì) (à) è ôðàãìåíò ñïåêòðà ÑÎ

Ñ×Ñ-1, ñîäåðæàùåãî 0,12 % F (á)

Ðèñ. 6. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ Ñ×Ñ-1 â îáëàñòè 529,11 íì,

çàðåãèñòðèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè ýêñïîçèöèè



ïðîáû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî

ìîæíî ïîíèçèòü ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ôòîðà ïó-

òåì óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè ýêñïîçèöèè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé íåîáõîäèìî äî-

áàâëåíèå òîëüêî îêñèäà êàëüöèÿ â äîñòàòî÷íîì

äëÿ ïîëíîãî ñâÿçûâàíèÿ ôòîðà êîëè÷åñòâå è íå

òðåáóåòñÿ äîáàâîê áóôåðíûõ ñìåñåé. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå

äîïîëíèòåëüíîé ëèíåéêè óïðîùàåò è óñêîðÿåò

ïðîâåäåíèå àíàëèçà ôòîðñîäåðæàùèõ ïðîá.
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Ðèñ. 7. Ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ îäíîé è òîé æå ïðîáû ôëþ-

îðèòà, ïîëó÷åííûõ ñ äîáàâëåíèåì (1) è áåç äîáàâëåíèÿ (2)

îêñèäà êàëüöèÿ




