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ГеологическиеГеологические
 

ии
 

экогеологическиеэкогеологические
 

работыработы
 

базируютсябазируются
 

нана
 аналитическиханалитических

 
данныхданных, , качествокачество

 
которыхкоторых

 
обуславливаетобуславливает

 
уровеньуровень

 достоверностидостоверности
 

информацииинформации
 

попо
 

всемувсему
 

комплексукомплексу
 

работработ. . ОсновныеОсновные
 требованиятребования

 
длядля

 
полученияполучения

 
оптимальногооптимального

 
результатарезультата

 
вв

 кратчайшийкратчайший
 

сроксрок
 

сс
 

минимальнымиминимальными
 

затратамизатратами
 

предполагаютпредполагают
 решениерешение

 
рядаряда

 
вопросоввопросов, , касающихсякасающихся

 
химическойхимической

 пробоподготовкипробоподготовки
 

ии
 

инструментальногоинструментального
 

окончанияокончания
 

элементногоэлементного
 анализаанализа. . ТребуютТребуют

 
решениярешения

 
проблемыпроблемы

 
определенияопределения

 
текущихтекущих

 
задачзадач

 самоорганизациисамоорганизации, , составлениясоставления
 

алгоритмовалгоритмов
 

достижениядостижения
 стратегическойстратегической

 
целицели, , разработкиразработки

 
структурыструктуры

 
аналитическогоаналитического

 комплексакомплекса, , сравнениясравнения
 

вариантоввариантов
 

ии
 

выборвыбор
 

оптимальногооптимального, , сборсбор
 всейвсей

 
существующейсуществующей

 
информацииинформации

 
попо

 
конкретнойконкретной

 
проблемепроблеме..

ПрименениеПрименение
 

нана
 

практикепрактике
 

оптимальныхоптимальных
 

аналитическиханалитических
 

схемсхем
 позволяетпозволяет

 
повыситьповысить

 
достоверностьдостоверность

 
результатоврезультатов, , расширитьрасширить

 диапазоныдиапазоны
 

определяемыхопределяемых
 

концентрацийконцентраций, , уменьшитьуменьшить
 экономическиеэкономические

 
затратызатраты

 
безбез

 
потерьпотерь

 
экспрессностиэкспрессности, , составитьсоставить

 
банкбанк

 методикметодик.  .  



СхемаСхема
 

аналитическогоаналитического
 

циклацикла

ПробоподготовкаПробоподготовка

ОпределениеОпределение

ПробоотборПробоотбор
ОбработкаОбработка

 информацииинформации

ЦельЦель
 

работыработы
 

состояласостояла
 

вв
 

составлениисоставлении
 

оптимальныхоптимальных
 

схемсхем
 анализаанализа

 
различныхразличных

 
природныхприродных

 
объектовобъектов

 
сс

 
использованиемиспользованием

 методовметодов
 

атомнойатомной
 

ии
 

молекулярноймолекулярной
 

спектрометрииспектрометрии..

Управление
процессом

Методическое
 обеспечение

Составление
 банка

 
данных

Контроль
 

качества
 результатов

 
анализа



МетодыМетоды
 

анализаанализа
 

ии
 

приборноеприборное
 

обеспечениеобеспечение
ИзмерениеИзмерение

 
концентрацийконцентраций

СпектрофотометрияСпектрофотометрия
 

––
 

СФСФ--56 (56 (ЛОМОЛОМО--СпектрСпектр))
АтомноАтомно--эмиссионнаяэмиссионная

 
пламеннаяпламенная

 
фотометрияфотометрия

 
––

пламенныйпламенный
 

фотометрфотометр
 

нана
 

основеоснове
 

спектрометраспектрометра
 

ДФСДФС--12;12;
многоканальныймногоканальный

 
спектрометрспектрометр

 
""КолибриКолибри--2" (2" (ВМКВМК--ОптоэлектроникаОптоэлектроника))

АтомнаяАтомная
 

абсорбцияабсорбция
 

––
 

атомноатомно--абсорбционныеабсорбционные
 

спектрометрыспектрометры
 

моделимодели
 403, 503, 403, 503, AAnalyst 200AAnalyst 200, 800 (, 800 (PerkinPerkin--ElmerElmer))

атомизаторыатомизаторы::
пламенапламена

 
––

 
ацетиленацетилен--воздухвоздух, , ацетиленацетилен--закисьзакись

 
азотаазота;;

графитоваяграфитовая
 

печьпечь
 

((HGAHGA--72 72 ии
 

HGAHGA--74);74);
""печьпечь--пламяпламя" (" (установкаустановка

 
лабораторноголабораторного

 
изготовленияизготовления))

АтомноАтомно--эмиссионныйэмиссионный
 

анализанализ
 

сс
 

дуговымдуговым
 

разрядомразрядом
 

––
 спектральныйспектральный

 
комплекскомплекс

 
сс

 
анализатороманализатором

 
МАЭСМАЭС

 
попо

 
способуспособу

 
испаренияиспарения

 изиз
 

каналаканала
 

графитовогографитового
 

электродаэлектрода
 

порошковыхпорошковых
 

пробпроб
 

((ВМКВМК--
 ОптоэлектроникаОптоэлектроника).).

ПробоподготовкаПробоподготовка
АвтоклавныйАвтоклавный

 
комплекскомплекс

 
АНКОН

 
АТ-2 (Россия)

МикроволноваяМикроволновая
 

печьпечь
 

(MULTIWAVE Anton Paar, Швейцария)
УльтразвуковаяУльтразвуковая

 
установкаустановка

 
(УЗДН-А, Украина))



""ПородообразующиеПородообразующие
 

элементыэлементы" (" (ПОЭПОЭ): ): AlAl, , SiSi, , TiTi
 ““ЩелочныеЩелочные

 
элементыэлементы" (" (ЩЭЩЭ): ): CsCs, , K, Li, Na, K, Li, Na, RbRb

 ««ЩелочноземельныеЩелочноземельные
 

элементыэлементы" (" (ЩЗЭЩЗЭ):):
 

BaBa, , Ca, Mg, Sr Ca, Mg, Sr 
««ЭлементыЭлементы

 
группыгруппы

 
железажелеза" (" (ЭГЖЭГЖ): ): Co, Cr, Fe, MnCo, Cr, Fe, Mn, , Ni, VNi, V

 ««ЦветныеЦветные
 

металлыметаллы" (" (ЦМЦМ): ): Cd, Cu, PbCd, Cu, Pb,,
 

Zn Zn 

ОбъектыОбъекты
 

анализаанализа
••

 
горныегорные

 
породыпороды

 
отот

 
кислогокислого

 
додо

 
ультраосновногоультраосновного

 составасостава;;
••

 
мономинеральныемономинеральные

 
горныегорные

 
породыпороды

 
((магнетитымагнетиты, , 

кварцитыкварциты, , карбонатитыкарбонатиты
 

ии
 

дрдр.); .); 
••

 
почвыпочвы, , рыхлыерыхлые

 
ии

 
донныедонные

 
отложенияотложения;;

••
 

золызолы
 

углейуглей;;
••

 
биологическиебиологические

 
образцыобразцы

 
животногоживотного

 
ии

 растительногорастительного
 

происхожденияпроисхождения. . 
ОпределяемыеОпределяемые

 
элементыэлементы

 AlAl, Ag , Ag AsAs, Ba, , Ba, BiBi, , CaCa, Cd, Co, Cr, , Cd, Co, Cr, CsCs, Cu, , Cu, HgHg, F, Fe, K, , F, Fe, K, 
LiLi, , MgMg, Mn, , Mn, NaNa, Ni, P, Pb, , Ni, P, Pb, RbRb, Sb, , Sb, SiSi, Sr, , Sr, TiTi, Te, V , Te, V ии

 
ZnZn



РазличныеРазличные
 

вариантыварианты
 

способовспособов
 

пробоподготовкипробоподготовки

Вариант
Состав

 
реакционной

 
смеси, мл Способ

разложенияHCl HNO3 HF HСlO4

1 3 1 5 -
автоклав2 1 3 5 -

3 - 3 5 -
4 - 5 10 -

открытое
5 - 3 10 3
6 3 1 10 -
7 1 3 10 -
8 3 1 5 -

Multiwave
9 1 3 5 -
10 3 1 - -

УЗ-разложение
11 1 3 - -



ОптимальныеОптимальные
 

вариантыварианты
 

пробоподготовкипробоподготовки
 

длядля
 кислыхкислых

 
ии

 
среднихсредних

 
горныхгорных

 
породпород

Т
ип

объекта

О
пределяем

ы
е

элем
енты

Способ
 

разложения
 

образца
Открытое Автоклавное

HF+
HNO3

HClO4

 

+ 
HNO3

 

+
HF

(HNO3

 

+
3HCl)+

HF

(3HNO3

 

+
HCl)+

HF

(3HNO3

 

+
HCl)
+HF

HF+
HNO3

4 5 6 7 2 3

К
ислы

е
породы

ЩЭ ++++ ++++++ -- ++ -- ++

ЩЗЭ -- ++++++ ++++++ -- -- ++++

ЭГЖ -- -- -- ++++++ ++++++ ++++

ЦМ ++++++ ++++++ ++ ++ -- --
Общая ++++ ++++++ -- ++ -- ++

С
редние
породы

ЩЭ -- ++ ++ ++++++ -- ++

ЩЗЭ ++ ++++++ -- ++++++ -- ++

ЭГЖ ++++++ ++++++ -- ++++++ ++ --

ЦМ ++++ ++++ -- ++++ -- ++++

Общая ++ ++++ -- ++++++ -- ++



АлгоритмАлгоритм
 

оптимизацииоптимизации
 

условийусловий
 

АААААА


 

отнесениеотнесение
 

исследуемойисследуемой
 

пробыпробы
 

кк
 

типутипу
 

объектаобъекта
 

изиз
 

спискасписка
 

блокаблока
 ""ОбъектыОбъекты

 
анализаанализа" " ии

 
составлениесоставление

 
партиипартии

 
однотипныходнотипных

 
пробпроб;;



 

исходяисходя
 

изиз
 

кларковкларков
 

данногоданного
 

геохимическогогеохимического
 

типатипа
 

оценкаоценка
 

возможныхвозможных
 уровнейуровней

 
содержанийсодержаний

 
элементовэлементов

 
вв

 
пробахпробах; ; 



 

исходяисходя
 

изиз
 

возможныхвозможных
 

уровнейуровней
 

содержанийсодержаний
 

выборвыбор
 

способаспособа
 атомизацииатомизации

 
длядля

 
каждогокаждого

 
((илиили

 
группыгруппы) ) определяемогоопределяемого

 
элементаэлемента

 
вв

 анализируемойанализируемой
 

пробепробе;;


 

составлениесоставление
 

наборанабора
 

СОСО
 

длядля
 

градуировкиградуировки
 

ии
 

контроляконтроля
 

правильностиправильности
 результатоврезультатов;;



 

выборвыбор
 

условийусловий
 

атомизацииатомизации: : припри
 

равновесномравновесном
 

способеспособе
 

––
 

типтип
 

пламенипламени
 ии

 
высотавысота

 
просвечиваемойпросвечиваемой

 
зонызоны; ; припри

 
электротермическомэлектротермическом

 
способеспособе

 
––

 объемобъем
 

пробыпробы, , вводимыйвводимый
 

вв
 

графитовуюграфитовую
 

печьпечь, , ии
 

временновременно--
 температурнаятемпературная

 
программапрограмма

 
атомизацииатомизации;;



 

оценкаоценка
 

необходимостинеобходимости
 

примененияприменения
 

коррекциикоррекции
 

фонафона
 

ии
 

выборвыбор
 химическогохимического

 
модификаторамодификатора;;



 

разбавлениеразбавление
 

анализируемогоанализируемого
 

растворараствора
 

илиили
 

экстракционноеэкстракционное
 концентрированиеконцентрирование

 
аналитааналита

 
вв

 
зависимостизависимости

 
отот

 
егоего

 
содержаниясодержания

 
вв

 растворерастворе;;


 

измерениеизмерение
 

аналитическогоаналитического
 

сигналасигнала
 

аналитааналита;;


 

построениепостроение
 

градуировочнойградуировочной
 

зависимостизависимости;;


 

расчетрасчет
 

концентрацииконцентрации
 

аналитааналита
 

вв
 

анализируемойанализируемой
 

пробепробе;;


 

оценкаоценка
 

качествакачества
 

полученныхполученных
 

результатоврезультатов
 

анализаанализа
 

ии
 

соответствиясоответствия
 нормативамнормативам

 
КХАКХА;;



 

заключениезаключение
 

оо
 

правильностиправильности
 

выборавыбора
 

условийусловий
 

анализаанализа
 

применительноприменительно
 кк

 
партиипартии

 
геохимическихгеохимических

 
пробпроб

 
данногоданного

 
типатипа..



ДляДля
 

оптимизацииоптимизации
 

условийусловий
 

определенияопределения
 

3030
 

элементовэлементов
 

вв
 геохимическихгеохимических

 
объектахобъектах

 
методамиметодами

 
атомнойатомной

 
спектрометрииспектрометрии

 требовалосьтребовалось
 

решитьрешить
 

следующиеследующие
 

задачизадачи: : 


 

УменьшитьУменьшить
 

влияниевлияние
 

составасостава
 

пробыпробы;;


 

РасширитьРасширить
 

диапазондиапазон
 

определяемыхопределяемых
 

содержанийсодержаний;;


 

УлучшитьУлучшить
 

точностьточность
 

результатоврезультатов
 

анализаанализа;;


 

СократитьСократить
 

продолжительностьпродолжительность
 

анализаанализа..
ДляДля

 
решениярешения

 
поставленныхпоставленных

 
задачзадач

 
вв

 
соответствиисоответствии

 
сс

 
предложеннымпредложенным

 алгоритмомалгоритмом
 

былибыли
 

использованыиспользованы
 

следующиеследующие
 

приемыприемы::
••

 

ОтнесениеОтнесение
 

исследуемойисследуемой
 

пробыпробы
 

кк
 

типутипу
 

объектаобъекта;;
••

 

ВыборВыбор
 

коллекцииколлекции
 

градуировочныхградуировочных
 

образцовобразцов, , условийусловий
 

атомизацииатомизации
 

ии
 способаспособа

 
регистрациирегистрации

 
аналитическогоаналитического

 
сигналасигнала; ; 

••

 

ВыборВыбор
 

буферныхбуферных
 

раствороврастворов
 

ии
 

химическиххимических
 

модификаторовмодификаторов
 

основыосновы
 анализируемойанализируемой

 
пробыпробы;;

••

 

ИспользованиеИспользование
 

различныхразличных
 

аналитическиханалитических
 

линийлиний
 

ии
 

аналитическиханалитических
 навесокнавесок; ; 

••

 

РазведениеРазведение
 

илиили
 

концентрированиеконцентрирование
 

пробыпробы;;
••

 

ПрименениеПрименение
 

органическихорганических
 

добавокдобавок;;
••

 

ИспользованиеИспользование
 

прямогопрямого
 

анализаанализа
 

порошковыхпорошковых
 

пробпроб; ; 
••

 

ОбновлениеОбновление
 

паркапарка
 

аналитическогоаналитического
 

оборудованияоборудования..



АтомизаторАтомизатор
 

""печьпечь--пламяпламя""

Испарительная
 

ячейка
 

длиной
 

144
 

мм
 

изготовлена
 из

 
графитового

 
электрода

 
диаметром

 
6

 
мм.  

Размер
 

канавки
 

для
 

помещения
 

пробы
 

–
 1103,03,0

 
мм3. 

Нагрев
 

порошковой
 

пробы
 приводит

 
к

 
ее

 
плавлению, и из

 расплава
 

летучие
 

элементы
 поступают

 
в

 
пламя. Сочетание

 испарительной
 

ячейки
 

и
 пламени

 
позволяет

 
раздельно

 оптимизировать
 

процессы
 селективного

 
испарения

 
и

 атомизации
 

относительно
 летучих

 
элементов

 
из

 труднолетучей
 

матрицы.



ОптимизированныеОптимизированные
 

условияусловия
 

проведенияпроведения
 

ПлАААПлААА
 ((БРБР

 
––

 
буферныйбуферный

 
растворраствор, , ИПСИПС

 
––

 
изоизо--пропиловыйпропиловый

 
спиртспирт, , ГРГР

 
––

 градуировочныеградуировочные
 

растворырастворы, , СОСО
 

––
 

стандартныестандартные
 

образцыобразцы
 

составасостава))
CaCa MgMg FeFe MnMn CoCo NiNi CrCr VV CuCu ZnZn SrSr AlAl TiTi BaBa
ГорныеГорные

 
породыпороды

 
кислогокислого

 
составасостава, , почвыпочвы

 
ии

 
донныедонные

 
отложенияотложения

БРБР ++ ++ -- ++ -- -- -- ++ -- -- ++ ++ -- --/+/+
СОСО ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
ГРГР -- -- ++ ++ -- -- ++ ++ ++ ++ -- -- -- --
ИПСИПС -- -- -- -- -- -- ++ ++ -- -- -- -- ++ --

ГорныеГорные

 

породыпороды

 

среднегосреднего

 

ии

 

основногоосновного

 

составасостава
БРБР ++ ++ -- -- -- -- -- -- -- -- ++ -- -- --/+/+
СОСО ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
ГРГР -- -- ++ ++ -- -- ++ ++ ++ ++ -- -- -- --
ИПСИПС -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

ГорныеГорные

 

породыпороды

 

ультраосновногоультраосновного

 

составасостава
БРБР ++ ++ -- -- -- -- -- -- -- -- ++ -- -- --/+/+
СОСО ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
ГРГР -- -- ++ ++ -- -- ++ ++ ++ ++ -- -- -- --
ИПСИПС -- -- -- -- -- -- -- ++ -- -- -- -- ++ --

КарбонатныеКарбонатные

 

горныегорные

 

породыпороды
БРБР -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --/+/+
СОСО ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
ГРГР -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
ИПСИПС -- -- -- -- -- -- ++ ++ -- -- -- -- ++ --



ОптимизированныеОптимизированные
 

условияусловия
 

проведенияпроведения
 

ЭТАААЭТААА
 ((АскАск

 
––

 
аскорбиноваяаскорбиновая

 
кислотакислота))

А
налит

Х
им

ический

 

м
одиф

икатор

Предел
 обнаружения, 

г/т

Диапазон
 определяемых

 концентраций
г/т

ОСКО

III
 

стадия, 
атомизации

TоС t, сек

Электротермический
 

атомизатор
 

HGA-72 
Co - 0,16 0,5-20 0,18-0,05 2600 7
Cr - 0,34 0,7-20 0,25-0,05 2600 7
Ni - 0,25 0,5-30 0,15-0,05 2600 7
Cu Аск* 0,05 0,1-10 0,05-0,01 2600 5
Pb Pd 0,05 0,1-20 0,10-0,25 2200 5

Атомизатор
 

" печь-пламя"
Ag - 0,005 0,01-7,0 (0,36-0,49)С 2000 -
Bi - 0,05 0,1-35 0,29С 1800 -
Cd - 0,02 0,03-5,0 (0,30-0,40)С 1700 -
Sb - 0,2 0,5-40 0,30С 1800 -
Te - 0,2 0,5-40 0,25С 1800 -



АлгоритмАлгоритм
 

схемысхемы
 

анализаанализа
 

партиипартии
 

однотипныходнотипных
 

пробпроб



 

отнесениеотнесение
 

исследуемойисследуемой
 

пробыпробы
 

кк
 

типутипу
 

объектаобъекта
 

изиз
 

спискасписка
 

блокаблока
 ""ОбъектыОбъекты

 
анализаанализа";";



 

исходяисходя
 

изиз
 

кларковкларков
 

данногоданного
 

геохимическогогеохимического
 

типатипа
 

оценкаоценка
 возможныхвозможных

 
уровнейуровней

 
содержанийсодержаний

 
элементовэлементов

 
вв

 
пробахпробах; ; 



 

составлениесоставление
 

наборанабора
 

СОСО
 

длядля
 

градуировкиградуировки
 

ии
 

контроляконтроля
 правильностиправильности

 
полученныхполученных

 
результатоврезультатов;;



 

составлениесоставление
 

процедурпроцедур
 

блокаблока
 

""ПробоподготовкаПробоподготовка": ": исходяисходя
 

изиз
 спискасписка

 
определяемыхопределяемых

 
элементовэлементов, , выбираетсявыбирается

 
одинодин

 
илиили

 нескольконесколько
 

оптимальныхоптимальных
 

способовспособов
 

разложенияразложения;;


 

составлениесоставление
 

блокаблока
 

""ИзмеренияИзмерения": ": исходяисходя
 

изиз
 

вероятныхвероятных
 содержанийсодержаний

 
аналитованалитов, , выбираютсявыбираются

 
одинодин

 
илиили

 
нескольконесколько

 оптимальныхоптимальных
 

методовметодов, , способовспособов
 

ии
 

условийусловий
 

измеренияизмерения
 аналитическогоаналитического

 
сигналасигнала;;



 

оценкаоценка
 

качествакачества
 

полученныхполученных
 

результатоврезультатов
 

анализаанализа;;


 

заключениезаключение
 

оо
 

правильностиправильности
 

выборавыбора
 

рациональнойрациональной
 

схемысхемы
 анализаанализа

 
применительноприменительно

 
кк

 
партиипартии

 
геохимическихгеохимических

 
пробпроб

 
данногоданного

 типатипа..



СхемыСхемы
 

анализаанализа
 

различныхразличных
 

типовтипов
 

пробпроб

Э
лем

ент
Э
лем

ент

М
етод

М
етод

 

анализа
анализа

С
пособ

С
пособ

атом
изации

атом
изации

Б
уф

ерны
й

Б
уф

ерны
й

 

раствор
раствор //

хим
ический

хим
ический

м
одиф

икатор
м
одиф

икатор

ГорныеГорные

 

породыпороды

 

кислогокислого

 
составасостава

ГорныеГорные

 

породыпороды

 
среднегосреднего

 

составасостава
БиологическиеБиологические

 
пробыпробы

сплавление
сплавление

H
N

O
H

N
O

33
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H
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H
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N
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H
C

l
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O
H

N
O
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ОткОтк ОткОтк ОткОтк АвтАвт ОткОтк ОткОтк АвтАвт АвтАвт
AlAl ААСААС ЗААЗАА ИПСИПС ++ -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
AlAl ААСААС ЗААЗАА LaLa ++ -- -- -- -- -- -- -- -- ++ ++
AlAl ААСААС ЗААЗАА Н

е
Н
е

 

исполь
исполь --
зуется
зуется

-- -- -- -- -- ++ -- ++ -- -- --
AlAl СФСФ ОтсутОтсут--

ствуетствует ++ -- -- -- -- ++ -- -- -- -- --
CoCo ААСААС АВАВ -- -- ++ ++ ++ -- ++ ++ ++ -- --
CoCo ААСААС ЭТАЭТА -- -- ++ ++ ++ -- ++ ++ ++ ++ ++
CrCr ААСААС АВАВ ИПСИПС -- -- ++ ++ ++ -- ++ ++ ++ -- --
CrCr ААСААС АВАВ Н

е
Н
е

 

исполь
исполь
зуется
зуется

-- -- ++ ++ ++ -- ++ ++ ++ -- --
CrCr ААСААС ЭТАЭТА -- -- ++ ++ ++ -- ++ ++ ++ ++ ++
LiLi ПФПФ ПБВПБВ КК, , NaNa -- ++ -- ++ -- -- ++ -- ++ ++ ++
HgHg ААСААС МХПМХП Н

е
Н
е

 

исполь
исполь --
зуется
зуется

РазложениеРазложение

 

смесьюсмесью

 

HNOHNO3 3 + 3+ 3HClHCl

 

((царскаяцарская

 

водкаводка))
PP СФСФ ОтсутОтсут--

ствуетствует ++ ++ -- ++ -- ++ -- -- -- ++ ++
AgAg ААСААС ПППП ПрямоеПрямое

 

определениеопределение

 

изиз

 

порошковыхпорошковых

 

пробпроб +*+* +*+*
CdCd ААСААС ПППП ПрямоеПрямое

 

определениеопределение

 

изиз

 

порошковыхпорошковых

 

пробпроб ++ ++

* -

 

экстракционное

 

концентрирование



СхемаСхема
 

анализаанализа
 

мономинеральныхмономинеральных
 

горныхгорных
 

породпород

Э
лем

ент

С
пособ

атом
изации

Б
уф

ерны
й

 

раствор/
хим

ический

 

м
одиф

икатор

Карбонаты Магнетиты Кварц

С
плавление

H
C

lO
4

 

+ 
H

N
O

3

 

+H
F

H
N

O
3

 

+H
F

С
плавление

(H
N

O
3 + 

3H
C

l) 
+H

F

H
N

O
3

 

+H
F

Открытое Открытое Автоклав
Al ЗАА La -- -- -- ++ ++ ++
Al ЗАА НеНе

 

испольисполь--
зуетсязуется -- ++ ++ -- -- --

Ca АВ La -- -- -- ++ ++ ++
Ca АВ НеНе

 

испольисполь--
зуетсязуется ++ ++ ++ -- -- --

Co ЭТААС АК -- ++ ++ -- ++ ++
Fe АВ НеНе

 

испольисполь--
зуетсязуется ++ ++ ++ ++ ++ ++

K ПФ НеНе

 

испольисполь--
зуетсязуется -- ++ ++ -- ++ ++

Mg АВ La -- -- -- ++ ++ ++
Mg АВ НеНе

 

испольисполь--
зуетсязуется ++ ++ ++ -- -- --

Mn АВ La -- -- -- ++ ++ ++
Mn АВ НеНе

 

испольисполь--
зуетсязуется ++ ++ ++ -- -- --

Ti СФ НеНе

 

испольисполь--
зуетсязуется ++ ++ ++ ++ ++ ++

Ti ЗАА НеНе

 

испольисполь--
зуетсязуется ++ ++ ++ -- -- --

Ti ЗАА La -- -- -- ++ ++ ++
V ЗАА La -- -- -- -- ++ --
V ЗАА НеНе

 

испольисполь--
зуетсязуется -- ++ ++ -- -- --

ХАЭА

 

(22

 

элемента) -- -- -- -- -- ++



МолекулярнаяМолекулярная
 

спектрофотометрияспектрофотометрия
 

––
 

Si, Ti, PSi, Ti, P;;
АтомноАтомно--эмиссионнаяэмиссионная

 
пламеннаяпламенная

 
фотометрияфотометрия

 
––

 
K, Na,K, Na,

 Li, Rb, Cs;Li, Rb, Cs;
АтомнаяАтомная

 
абсорбцияабсорбция

 
––Ag, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ag, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb, Ti, Ti, Zn,Zn,

пламеннаяпламенная
 

атомизацияатомизация
 

––
 

Al, Ba, Ca, Mg, SrAl, Ba, Ca, Mg, Sr,,
 

V,V,
предварительнаяпредварительная

 
генерациягенерация

 
гидридовгидридов

 
––

 
AsAs,,

методметод
 

""холодногохолодного
 

парапара" " ––
 

Hg,Hg,
прямоепрямое

 
определениеопределение

 
––

 
Ag, Bi,Ag, Bi,

 
Cd, Sb, Te; Cd, Sb, Te; 

ПотенциометрияПотенциометрия
 

––
 

F;F;
АтомноАтомно--эмиссионныйэмиссионный

 
анализанализ

 
сс

 
дуговымдуговым

 
разрядомразрядом

 
––

определениеопределение
 

22 22 примесейпримесей
 

вв
 

кварцекварце
 

ии
 

диоксидедиоксиде
 

кремниякремния
 

послепосле
предварительногопредварительного

 
концентрированияконцентрирования

 
примесейпримесей

 
нана

графитовомграфитовом
 

порошкепорошке..



СравнениеСравнение
 

результатоврезультатов
 

определенияопределения
 

микропримесеймикропримесей
 вв

 
створкахстворках

 
ископаемыхископаемых

 
диатомовыхдиатомовых

 
водорослейводорослей

Al M g C a Fe M n Ti P C u Zn

0.0

0 .5

1 .0

1 .5
 АЭА  (5  м г )
 М икро зонд  (1 *1 0 -6 м г )
 ААА  (5 0 0  м г )
 СПФ  (5 0 0  м г )

С
од

ер
ж
ан
ие

, %

Элемент



ВыводыВыводы
ПредложеныПредложены

 
алгоритмыалгоритмы

 
выборавыбора

 
оптимальногооптимального

 
вариантаварианта

 пробоподготовкипробоподготовки
 

ии
 

измеренияизмерения
 

ии
 

построенияпостроения
 

схемысхемы
 анализаанализа..

СозданСоздан
 

банкбанк
 

рациональныхрациональных
 

схемсхем
 

анализаанализа
 

длядля
 

определенияопределения
 3030

 
элементовэлементов

 
разнотипныхразнотипных

 
геохимическихгеохимических

 
объектовобъектов

 
длядля

 оборудованияоборудования, , имеющегосяимеющегося
 

вв
 

химикохимико--аналитическойаналитической
 лабораториилаборатории

 
ИГХИГХ

 
СОСО

 
РАНРАН..

ПостроениеПостроение
 

рациональныхрациональных
 

схемсхем
 

анализаанализа
 

вв
 

видевиде
 

отдельныхотдельных
 блоковблоков

 
отработанныхотработанных

 
методическихметодических

 
приемовприемов

 обеспечиваетобеспечивает::


 

повышениеповышение
 

достоверностидостоверности
 

результатоврезультатов;;


 

расширениерасширение
 

диапазоновдиапазонов
 

определяемыхопределяемых
 

концентрацийконцентраций; ; 


 

уменьшениеуменьшение
 

экономическихэкономических
 

затратзатрат..
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