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ÝËÅÌÅÍÒÍÛÉ ÐÅÍÒÃÅÍÎÔËÓÎÐÅÑÖÅÍÒÍÛÉ ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÀÍÀËÈÇ
ÃÎÐÍÛÕ ÏÎÐÎÄ, ÌÈÍÅÐÀËÎÂ È ÐÓÄ

ÍÀ ÝÍÅÐÃÎÄÈÑÏÅÐÑÈÎÍÍÛÕ ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÀÕ EDX-800HS È -900HS
(Ê ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÏÐÎÏÈÑÈ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÅÒÎÄÈÊÈ)

Â.Â. Õèëëåð

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ ïåðåä ãîðíîäîáûâàþùèìè è ãîð-
íîîáîãàòèòåëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè âñòàåò ïðî-
áëåìà âûïîëíåíèÿ ýêñïðåññíîãî àíàëèçà õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ
åãî îáîãàùåíèÿ; íà ìíîãèõ ïðåäïðèÿòèÿõ äëÿ
ýòèõ öåëåé ñóùåñòâóþò ïðîèçâîäñòâåííûå àíà-
ëèòè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè. Òðàäèöèîííî â íèõ
áûëè øèðîêî ïðåäñòàâëåíû êëàññè÷åñêèå àíà-
ëèòè÷åñêèå ìåòîäû «ìîêðîé» õèìèè; â ïîñëå-
äíèå ãîäû ïîñëåäíèå ïîñòåïåííî çàìåíÿþòñÿ
áîëåå ýêñïðåññíûìè ñîâðåìåííûìè ïðèáîðíû-

ìè ìåòîäèêàìè, èç èõ ÷èñëà íàèáîëåå øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç
(ÐÔÀ) [Ëîñåâ, Ñìàãóíîâà, 1982]. Îí ñòàë îä-
íèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ. Ðåçóëüòàòû ÐÔÀ èñõîäíîãî ñûðüÿ
è ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè, ïîëó÷àåìûå íåïðå-
ðûâíî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà, îêàçûâàþòñÿ
áîëåå öåííûìè äëÿ óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèìè ïðîöåññàìè, ÷åì ðåçóëüòàòû êëàññè÷åñ-
êèõ õèìè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ò. ê.
ïîñëåäíèå ïîÿâëÿþòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûì îïîç-
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äàíèåì. Ðàíåå ïîñòîÿííàÿ ïîòðåáíîñòü â õëà-
äàãåíòàõ (æèäêîì àçîòå) ÿâëÿëàñü îäíèì èç
ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ïðèìåíåíèå ðåíòãå-
íîôëóîðåñöåíòíûõ ýíåðãîäèñïåðñèîííûõ ñïåê-
òðîìåòðîâ, îñîáåííî â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íîé
óäàëåííîñòè ãîðíîäîáûâàþùèõ è ãîðíîîáîãà-
òèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé îò ïðîèçâîäñòâà ñæè-
æåííûõ ãàçîâ. Â ïîñëåäíèõ ìîäåëÿõ ñïåêòðî-
ìåòðîâ (â ÷àñòíîñòè, â ïðèáîðå EDX-900HS,
ôèðìà SHIMADZU, ßïîíèÿ) àêòèâíî èñïîëüçó-
åòñÿ òåðìîýëåêòðîííîå îõëàæäåíèå äåòåêòîðà,
îñíîâàííîå íà ýôôåêòå Ïåëüòüå, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò îòêàçàòüñÿ îò ïðèìåíåíèÿ õëàäàãåíòîâ. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òåð-
ìîýëåêòðîííîãî îõëàæäåíèÿ âåäåò ê íåêîòîðî-
ìó ñíèæåíèþ ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðîâ
– åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè. Âûáîð ïðèáîðà è îòðàáîòêà ìåòîäèê
ðàáîòû íà íåì â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè êîíêðåòíîé
ãîðíîäîáûâàþùåé îðãàíèçàöèè – àêòóàëüíàÿ
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ çàäà-
÷à, êîòîðàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ñî-
êðàùåíèåì îòðàñëåâûõ èíñòèòóòîâ ìîæåò ýô-
ôåêòèâíî ðåøàòüñÿ ñîòðóäíèêàìè èíñòèòóòîâ
ÐÀÍ. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèê êîëè÷åñòâåííîãî ýê-
ñïðåññíîãî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî îïðåäåëå-
íèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïåðâè÷íîì
ñûðüå è ïðîäóêòàõ åãî îáîãàùåíèÿ (êàðáîíàò-
íûõ ïîðîäàõ, ðóäàõ, æåëåçîñîäåðæàùèõ ïðî-
äóêòàõ ïåðåäåëà ðóä è äð.) – äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íàÿ çàäà÷à. Ìåòîäè÷åñêèå òðóäíîñòè ñâÿçàíû
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ ïðîÿâëåíèåì ýôôåêòîâ ñå-
ëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå âûçûâàþò ìåæý-
ëåìåíòíûå âëèÿíèÿ è ñëîæíûå çàâèñèìîñòè
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé îò ñîäåðæàíèÿ îïðåäå-
ëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â ïðîáå.

Öåëü ðàáîòû
Ðàçðàáîòêà ïðîïèñè àíàëèòè÷åñêîé ìåòî-

äèêè â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè ãîðíîäîáûâàþùåé
«Òåìèðñêîé Ïðîèçâîäñòâåííîé Êîìïàíèè» (Êå-
ìåðîâñêàÿ îáëàñòü) ýêñïðåññíîãî àíàëèçà õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåðâè÷íîãî ñûðüÿ è ïðîäóê-
òîâ åãî îáîãàùåíèÿ (ñîäåðæàíèÿ MgO, Al2O3,
SiO2, P2O5, S, K2O, CaO, TiO2, MnO, Fe – â
îêèñëåííûõ æåëåçíûõ ðóäàõ, Mn, Fe, P, Si è K
– â ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ, Fe – â øëàêàõ è îêàëè-
íàõ, SiO2, CaO, MgO, S – â èçâåñòíÿêàõ, MgO,
Al2O3, SiO2, CaO, Fe2O3 – â äîëîìèòàõ) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûõ ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ EDX-800HS è -900HS.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ
Ïðîáû ïÿòè âèäîâ ïðîäóêöèè «Òåìèðñêîé

Ïðîèçâîäñòâåííîé Êîìïàíèè»: îêèñëåííûå æå-
ëåçíûå ðóäû, ìàðãàíöåâûå ðóäû, æåëåçîñîäåð-
æàùèå ìàòåðèàëû («òðèôîëèí», îêàëèíû, øëà-
êè), èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû (âñåãî îêîëî 100
ïðîá). Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîïèñè àíàëèòè÷åñêîé
ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëèñü ãîñóäàðñòâåííûå
ñòàíäàðòíûå îáðàçöû (ÃÑÎ) è ñòàíäàðòíûå
îáðàçöû ïðåäïðèÿòèÿ (ÑÎÏ), à òàêæå ñåðèÿ
êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ.

Ïðîáîïîäãîòîâêà
Ýòàï ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà äëÿ ÐÔÀ

ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ñ òî÷êè çðåíèÿ
îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîé ïðàâèëüíîñòè ðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíûõ îïðåäåëåíèé. Â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå ïðè ïîäãîòîâêå ïðîáû (âñå âèäû ïðîäóê-
öèè êîìïàíèè, ÃÑÎ è äð.) ïðåññîâàëèñü â òàá-
ëåòêè-èçëó÷àòåëè ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ.
Ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâîäèëîñü ðàñòèðàíèå íàâåñ-
êè îáðàçöà â ÿøìîâîé ñòóïêå äî ðàçìåðîâ çå-
ðåí 0,040-0,074 ìì â ïðèñóòñòâèè 5 % ðàñòâî-
ðà ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà (1 ìë ðàñòâîðà íà 6
ã ïîðîøêîîáðàçíîé ïðîáû). Ñìåñü ïîìåùàëàñü
â ïðåññ-ôîðìó, è ïðåññîâàëàñü äâóõñëîéíàÿ
òàáëåòêà ñ áîðíîé êèñëîòîé ïîä äàâëåíèåì 200
êã/ñì2 â òå÷åíèå 8-10 ñ íà ãèäðàâëè÷åñêîì
ïðåññå ÄÏ-36 («Êàðë Öåéññ», Ãåðìàíèÿ). Òàá-
ëåòêà èìåëà äèàìåòð 40 ìì. Ïðè àäàïòàöèè
ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ àíàëèçîâ íà ïðåäïðèÿòèè
â Êåìåðîâñêîé îáëàñòè òàáëåòêè äèàìåòðîì 20
ìì ïðåññîâàëèñü íà ðó÷íîì ãèäðàâëè÷åñêîì
25-òîííîì ïðåññå (ôèðìû Spekac, Âåëèêîáðè-
òàíèÿ) ïîä óñèëèåì 20 òîíí.

Ýíåðãîäèñïåðñèîííûå ñïåêòðîìåò-
ðû EDX-800HS, -900HS è ìåòîäèêè ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé íà íèõ

Ñïåêòðîìåòðû ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ
EDX-800 è -900HS ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíûìè íà-
ñòîëüíûìè ïðèáîðàìè äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà
ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòîâ; îíè ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëÿòü ýëåìåíòû îò óãëåðîäà (ìîäåëü 800HS)
èëè îò íàòðèÿ (ìîäåëü 900HS) äî óðàíà. Èõ ðåí-
òãåíîâñêèå òðóáêè íåáîëüøîé ìîùíîñòè (íà-
ïðÿæåíèå äî 50 êÂ, òîê äî 1000 ìêÀ) ðàñïîëî-
æåíû áëèçêî ê àíàëèçèðóåìîìó îáðàçöó; 16-ïî-
çèöèîííàÿ òóðåëü îáåñïå÷èâàåò áûñòðîòó ïî-
òî÷íîãî àíàëèçà áåç ðàçãåðìèòèçàöèè êàìåðû
îáðàçöîâ; çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðàáî÷åé êàìå-
ðû ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ïðîáû ðàçìåðîì
äî 300õ150 ìì; ïîëóïðîâîäíèêîâûé Si(Li) äå-
òåêòîð â ìîäåëè 800HS îõëàæäàåòñÿ æèäêèì
àçîòîì äî Ò=-196 °Ñ; â ìîäåëè 900HS îõëàæ-
äåíèå äåòåêòîðà ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ýôôåêòà Ïåëüòüå  äî Ò=-20-30 °Ñ. Äëÿ ïî-
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âûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ñ íèçêèì àòîìíûì âåñîì («ëåãêèõ» ýëå-
ìåíòîâ îò Ñ äî Sc) ñïåêòðîìåòðû îñíàùåíû
âàêóóìíîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò îñ-
òàòî÷íîå äàâëåíèå äî 7 Ïà. Íàðÿäó ñ òðàäè-
öèîííûì êîëè÷åñòâåííûì àíàëèçîì, îñíîâàí-
íîì íà ïîñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íûõ êðèâûõ, â
îáåèõ ìîäåëÿõ ïðèáîðîâ ðåàëèçîâàíà âîçìîæ-
íîñòü êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è
ïðèìåíåíèåì ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà îáðàçöîâ
ñðàâíåíèÿ.

Âûáîð óñëîâèé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà
Ïåðâîíà÷àëüíî îïûòíûì ïóòåì ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ÑÎ íàìè ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå
óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàëè ìàêñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà:
âûáðàíà ëèíèÿ, ïî êîòîðîé çàòåì ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ; âûáðàí äèàïàçîí ýíåðãèé äëÿ êàæ-
äîãî ïèêà îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé â
ïîñëåäóþùåì âûñòàâëÿëñÿ âðó÷íóþ; ó÷åò è
êîððåêöèÿ ôîíà ïðîèçâîäèëèñü â çàâèñèìîñòè

îò «ëåãêîñòè» ýëåìåíòà, äèàïàçîíà åãî ñîäåð-
æàíèÿ, à òàêæå âëèÿíèÿ ñîñåäíèõ íàêëàäûâà-
þùèõñÿ ïèêîâ. Íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíû òèïè÷-
íûå ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûå ñïåêòðû äëÿ
ÃÑÎ àëÿñêèòîâîãî ãðàíèòà ÑÃ-2, ïîëó÷åííûå
íà äâóõ ìîäåëÿõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ öåëüþ ñîïî-
ñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà èõ ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Âèäíî, ÷òî ëè-
íèÿ Al Ka íà ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì íà ìîäåëè
800HS, ïðîïèñûâàåòñÿ ñ ñóùåñòâåííî áîëåå
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, ÷åì òàêîâàÿ íà ñïåêò-
ðå, çàïèñàííîì íà ìîäåëè 900HS (â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ëèíèÿ Al Ka ñóùåñòâåííî íàêëàäûâàåò-
ñÿ íà ëèíèþ Si Ka). Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïàñïîðòíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèáîðîâ è ñâèäåòåëüñòâó-
þò î áîëåå âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñ-
òè 800HS-ìîäåëè ñïåêòðîìåòðà.

Óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ
Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò

íàïðÿæåíèþ íà òðóáêå 20 êÂ, ñèëå òîêà 100
ìêÀ, âðåìåíè èçìåðåíèÿ 270 ñ (èç íèõ 180 ñ

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ðåíòãåíîôëþîðåñöåíò-
íûå ñïåêòðû äëÿ ÃÑÎ àëÿñêèòîâîãî ãðàíèòà
ÑÃ-2 (à) è æåëåçà â ÑÎÏå «òðèôîëèí» ¹ 17 (á).

Óñëîâèÿ ñúåìêè: à – âàêóóì, íàïðÿæåíèå íà
òðóáêå 50 êÂ, ñèëà òîêà 100 ìêÀ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
àíàëèçà 60 ñ; á – àòìîñôåðà âîçäóõà, 20 êÂ, 100 ìêÀ,
60 ñ. Çäåñü è íà ðèñ. 2 êðèâûå 1, 3 ïîëó÷åíû íà ñïåê-
òðîìåòðå EDX-800HS, à êðèâûå 2, 4 – íà EDX-900HS.
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íàáèðàåòñÿ âàêóóì), äèàìåòðó êîëëèìàòîðà 10
ìì. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå îáåèõ  ìîäåëåé
ñïåêòðîìåòðîâ ïðåäóñìàòðèâàåò öèôðîâóþ îá-
ðàáîòêó ïðîôèëåé ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ (èçìå-
ðåíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ïî ïëîùàäè è ðàç-
äåëåíèå êîíòóðîâ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, àâòîìà-
òè÷åñêóþ è ðó÷íóþ êîððåêöèþ ôîíà ñ àïïðîê-
ñèìàöèåé íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè ôóíêöèÿìè),
ðåæèì ìàòðè÷íîé êîððåêöèè è ñòàòèñòè÷åñêóþ
îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà.

Êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè – îñíîâà äëÿ
ñîïîñòàâëåíèÿ ðàáîòû è ÷óâñòâèòåëüíîñ-
òè ñïåêòðîìåòðîâ EDX-800HS è -900HS

Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíû äâå òèïè÷íûå
êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå ïî æåëåçó äëÿ ñåðèè
ïðîá øëàêîâ è îêàëèí, ïîëó÷åííûå íà äâóõ ìî-
äåëÿõ ñïåêòðîìåòðîâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâè-
ÿõ èõ ðàáîòû. Âèäíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü
äåòåêòîðà ìîäåëè 800HS íà ïîðÿäîê ïðåâîñõî-
äèò òàêîâóþ äëÿ äåòåêòîðà âòîðîé ìîäåëè. Ðàç-
ëè÷èå â ñïîñîáå îõëàæäåíèÿ Si(Li) ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ äåòåêòîðîâ ñèëüíî âëèÿåò íà ñïîñîá-
íîñòü ñïåêòðîìåòðîâ îïðåäåëÿòü íå òîëüêî
«ëåãêèå» ýëåìåíòû, íî è ðåãèñòðèðîâàòü áîëåå
âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü, à òàêæå ëó÷øå ðàçðå-
øàòü ïèêè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé. Â ìîäåëè
900HS èç-çà íåâûñîêîé òåìïåðàòóðû îõëàæäå-
íèÿ äåòåêòîðà ôëóêòóàöèè (øóìû) òåìíîâûõ
òîêîâ âûøå, ÷òî è âëèÿåò íà ñïîñîáíîñòü ðå-
ãèñòðèðîâàòü ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîå èçëó÷å-
íèå. Ñëåäóåò çàìåòèòü ïðè ýòîì, ÷òî ïðèáîð
EDX-900HS – áîëåå ìîáèëüíûé è óíèâåðñàëü-
íûé äëÿ âûïîëíåíèÿ ðóòèííîãî àíàëèçà, ïî-

ñêîëüêó îí íå òðåáóåò ïåðèîäè÷åñêîé çàëèâêè
äåòåêòîðà æèäêèì àçîòîì; â ñâÿçè ñ ýòèì ñòî-
èìîñòü åäèíè÷íîãî àíàëèçà íà ýòîì ïðèáîðå
íèæå, ò. å. îí áîëåå âûãîäåí è ïî ýêîíîìè÷åñ-
êèì ïîêàçàòåëÿì.

Óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ
Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû îáîáùåííûå ðå-

çóëüòàòû âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé èçìå-
ðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è
ïîëó÷åíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïðè
àíàëèçå îêèñëåííûõ æåëåçíûõ è ìàðãàíöåâûõ
ðóä, øëàêîâ è îêàëèí, èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ
íà ñïåêòðîìåòðàõ EDX-800HS è -900HS. Â êàæ-
äîì èç ïÿòè âèäîâ ïðîäóêöèè êîìïîíåíòû îï-
ðåäåëÿëèñü â âèäå îêñèäà èëè â âèäå ýëåìåí-
òà â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è; ïî
êàæäîìó èç îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ âûáèðà-
ëèñü ñàìûå èíòåíñèâíûå ëèíèè, ñâîáîäíûå îò
íàëîæåíèÿ (Ká-ëèíèè, äëÿ êàëüöèÿ âûáðàíà Kâ-
ëèíèÿ, ò. ê. íà Ká-ëèíèþ íàêëàäûâàåòñÿ Kâ-ëè-
íèÿ êàëèÿ). Ñãëàæèâàíèå ñïåêòðà ïðîâîäèëîñü
ïî ìåòîäó Ñàâèöêîãî-Ãàëýÿ ñ ó÷åòîì èíòåðâà-
ëà ñîäåðæàíèÿ è àòîìíîãî âåñà îïðåäåëÿåìî-
ãî ýëåìåíòà, íàïðèìåð, ÷åì áîëüøå ñîäåðæàíèå
è «òÿæåëåå» ýëåìåíò, òåì ìåíüøå ñòåïåíü ñãëà-
æèâàíèÿ. Ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè êàëèáðîâî÷-
íûõ ãðàôèêîâ âûáèðàëñÿ, èñõîäÿ èç ñîñòàâà àíà-
ëèçèðóåìûõ ïðîá, ó÷èòûâàëîñü ìåæýëåìåíòíîå
âëèÿíèå è ò. ä. Èíòåðâàëû ñîäåðæàíèÿ êàæäîãî
êîìïîíåíòà ïî ãðàäóèðîâî÷íûì çàâèñèìîñòÿì
îïðåäåëÿëèñü íàëè÷èåì ÑÎ äàííûõ ïðîäóêòîâ
àíàëèçà â ýòèõ äèàïàçîíàõ, íàïðèìåð, îêñèä òè-
òàíà îïðåäåëÿåòñÿ îò 0,05 äî 8,50 ìàñ. %.

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå ïî æåëåçó äëÿ ñåðèè ïðîá øëàêîâ è îêàëèí (à) è
ïî îêñèäó êðåìíèÿ äëÿ ñåðèè ïðîá äîëîìèòîâ (á).

Óñëîâèÿ ñúåìêè: à – àòìîñôåðà âîçäóõà, íàïðÿæåíèå íà òðóáêå 20 êÂ, ñèëà òîêà 100 ìêÀ, ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü àíàëèçà 60 ñ; á – âàêóóì, 20 êÂ, 100 ìêÀ, 90 ñ.
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Ê ðàçðàáîòêå ïðîïèñè ìåòîäèê âû-
ïîëíåíèÿ àíàëèçîâ

1. Îêèñëåííûå ðóäû
Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ: àíàëèç

ïðîá ïðîâîäèëñÿ â âàêóóìå, êîìïîíåíòà îïðå-
äåëÿëàñü â âèäå îêñèäà, ñîäåðæàíèå êîìïîíåí-
òà ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ïëîùàäè ïèêà ñ ó÷åòîì
ðàçðåøåíèÿ îò ñîñåäíèõ ïèêîâ; èíòåíñèâíîñòè

ýëåìåíòîâ èçìåðÿëèñü ïî Êα-ëèíèÿì (êðîìå
êàëüöèÿ – Ca Kβ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåíèè îêñèäîâ ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ,
ôîñôîðà, ñåðû, êàëüöèÿ, òèòàíà, ìàðãàíöà, æå-
ëåçà â îêèñëåííûõ ðóäàõ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü
«óäîâëåòâîðèòåëüíûå» êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè,
êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíûìè èëè
êâàäðàòè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ïðè îïðåäåëå-

Òàáëèöà 1
Óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

è ïîëó÷åíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïðè àíàëèçå îêèñëåííûõ æåëåçíûõ
è ìàðãàíöåâûõ ðóä, òðèôîëèíîâ, èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ

íà ñïåêòðîìåòðàõ EDX-800HS è -900HS

Ýëåìåíò Ïàðàìåòð 
Mg Al Si P S K Ca Ti Mn Fe 

Ýíåðãèÿ 
âîçáóæäåíèÿ, êýÂ 1,25 1,50 1,74 2,01 2,31 3,31 4,01 4,50 5,90 6,40 

 Îêèñëåííûå æåëåçíûå ðóäû 

×èñëî òî÷åê ïðè 
ñãëàæèâàíèè 
ñïåêòðà 

25 25 25 23 21 25 25 25 19 23 

Ïîðÿäîê 
àïïðîêñèìàöèè 
ãðàôèêà 

2 2 1 2 2 1 2 2 1 1 

Èçìåðÿåìûå 
ñîäåðæàíèÿ, % 

0,5-
11,0 

0,5-
9,0 

4,0-
17,0 

0,02-
2,50 

0,08-
0,80 

0,08-
0,65 

0,1-
3,2 

0,05-
8,50 

0,25
-2,75 

55,0-
87,0 

 Ìàðãàíöåâûå ðóäû 
×èñëî òî÷åê ïðè 
ñãëàæèâàíèè 
ñïåêòðà 

–*) – 15 17 – 23 – – 17 17 

Ïîðÿäîê 
àïïðîêñèìàöèè 
ãðàôèêà 

– – 1 1 – 2 – – 2 2 

Èçìåðÿåìûå 
ñîäåðæàíèÿ, % – – 10,0-

36,0 
0,07-
0,22 – 0,27-

0,9 – – 5,0-
35,0 

2,0-
22,0 

 Èçâåñòíÿêè è øëàêè 
×èñëî òî÷åê ïðè 
ñãëàæèâàíèè 
ñïåêòðà  

25 – 25 – 21 – 15 – – 23 

Ïîðÿäîê 
àïïðîêñèìàöèè 
ãðàôèêà 

1 – 2 – 1 – 1 – – 1 

Èçìåðÿåìûå 
ñîäåðæàíèÿ, % 

0,3-
0,6 – 0,2-

5,5 – 0,02-
0,07 – 51,0-

56,0 – – 38,5-
64,0 

 Äîëîìèòû 
×èñëî òî÷åê ïðè 
ñãëàæèâàíèè 
ñïåêòðà  

25 25 25 – – – 25 – – 23 

Ïîðÿäîê 
àïïðîêñèìàöèè 
ãðàôèêà 

1 2 2 – – – 1 – – 2 

Èçìåðÿåìûå 
ñîäåðæàíèÿ, % 

17,5-
19,5 

0,5-
2,5 

1,0-
10,5 – – – 26,0-

33,0 – – 0,6-
1,9 

 Ïðèìå÷àíèå:  *) - ýëåìåíòû íå îïðåäåëÿëèñü.
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íèè îêñèäà êàëèÿ â îêèñëåííûõ ðóäàõ ïîëó÷åí
êàëèáðîâî÷íûé ãðàôèê, êîòîðûé òðåáóåò äîðà-
áîòêè âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî èñïîëü-
çîâàííûõ ÑÎÏ äëÿ êàëèáðîâêè íåäîñòàòî÷íî,
íåèçâåñòåí èõ ïîëíûé ñîñòàâ, âñëåäñòâèå ýòî-
ãî íàì íå óäàëîñü ïðîâåñòè êîððåêòíûé ó÷åò
âëèÿíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ìàêñèìàëüíîå
îòêëîíåíèå ïî ñîäåðæàíèþ MgO íå ïðåâûøà-
åò 0,41 ìàñ. %, Al2O3 – 0,65 ìàñ. %, SiO2 –
1,45 ìàñ. %, P2O5 íå áîëåå 0,24 ìàñ. %, S – 0,03
ìàñ. %, CaO – 0,07 ìàñ. %, TiO2 – 0,26 ìàñ.
%, MnO – 0,15 ìàñ. %, Fe2O3 íå ïðåâûøàåò 5,7
ìàñ. % (äëÿ ìîäåëè EDX-800HS).

2. Øëàêè è îêàëèíû
Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ: àíàëèç

ïðîá ïðîâîäèëñÿ â àòìîñôåðå âîçäóõà (íà ðèñ.
1á ñîïîñòàâëåíû ñïåêòðû æåëåçà, èçìåðåííûå
íà EDX-800HS è -900HS), ïðîäîëæèòåëüíîñòü
àíàëèçà ñîñòàâëÿëà 60 ñ (â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ
îêîëî 300 ñ); êîíöåíòðàöèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü îò-
íîñèòåëüíî ïëîùàäè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïèêà.
Ïî ñåìè ïðîáàì ÑÎ íàìè ïîëó÷åíû ãðàäóèðî-
âî÷íûå ãðàôèêè æåëåçà â îêàëèíàõ è øëàêàõ
(ðèñ. 2à); ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïî ñîäåð-
æàíèþ æåëåçà íå ïðåâûøàåò 0,94 ìàñ. % (äëÿ
ìîäåëè EDX-900HS).

3. Ìàðãàíöåâûå ðóäû
Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ: àíàëèç

ïðîá ïðîâîäèëñÿ â âàêóóìå, èíòåíñèâíîñòü èç-
ìåðÿëàñü ïî Kα-ëèíèÿì. Ïðè îïðåäåëåíèè îá-
ùåãî ìàðãàíöà, îáùåãî æåëåçà, êðåìíèÿ, ôîñ-
ôîðà, êàëèÿ â ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ ïîëó÷èëè
«óäîâëåòâîðèòåëüíûå» êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè,
êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíûìè èëè
êâàäðàòè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè. Ãðàäóèðîâî÷-
íàÿ êðèâàÿ êàëèÿ ïîëó÷åíà ëèøü ïî ïÿòè òî÷-
êàì èç-çà ìàëîãî êîëè÷åñòâà ÑÎ, êàëèáðîâêè
ìàðãàíöà è êðåìíèÿ – ïî äåñÿòè òî÷êàì. Ìàê-
ñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïî ñîäåðæàíèþ  Si íå
ïðåâûøàåò 1,58 ìàñ. %, ïî ôîñôîðó – 0,007
ìàñ. %, Mn – 1,61 ìàñ. %, Fe – 1,1 ìàñ. %, ïî
êàëèþ íå ïðåâûøàåò 0,036 ìàñ. % (äëÿ ìîäå-
ëè EDX-800HS).

4. Èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû
Îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ: àíàëèç

ïðîá ïðîâîäèëñÿ â âàêóóìå, êîìïîíåíòà îïðå-
äåëÿëàñü â âèäå îêñèäà, ñîäåðæàíèå êîìïîíåí-
òà ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ïëîùàäè ïèêà ñ ó÷åòîì
ðàçðåøåíèÿ îò ñîñåäíèõ ïèêîâ; èíòåíñèâíîñòè
ýëåìåíòîâ èçìåðÿëèñü ïî Êα-ëèíèÿì (êðîìå
êàëüöèÿ, äëÿ êîòîðîãî èñïîëüçîâàëàñü Cα Kβ).
Â ïðîáàõ èçâåñòíÿêà çàòðóäíåíî îïðåäåëåíèå
ñîäåðæàíèÿ îêñèäà ñåðû è îêñèäà ìàãíèÿ èç-

çà èõ íèçêîé êîíöåíòðàöèè (ñîäåðæàíèå ñåðû â
ÑÎ íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ÐÔÀ) è ìåæýëåìåíòíîãî âëèÿíèÿ êàëüöèÿ (áî-
ëåå 50 ìàñ. % CaO); êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè
ïî îêñèäó ñåðû è îêñèäó ìàãíèÿ òðåáóþò äî-
ïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ìàêñèìàëüíîå
îòêëîíåíèå ïî ñîäåðæàíèþ  SiO2 íå ïðåâûøà-
åò 0,16 ìàñ. %, ïî CaO – íå ïðåâûøàåò 0,45
ìàñ. % â èçâåñòíÿêàõ (äëÿ ìîäåëè EDX-900HS).
Â äîëîìèòàõ çàòðóäíåíî ïîëó÷åíèå óäîâëåòâî-
ðèòåëüíîé êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè äëÿ îê-
ñèäà ìàãíèÿ èç-çà ñëèøêîì óçêîãî (îò 17,5 äî
20,1 ìàñ. %) èíòåðâàëà âàðèàöèé åãî ñîäåðæà-
íèÿ â ÑÎ. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïî ñîäåð-
æàíèþ MgO íå ïðåâûøàåò 0,51 ìàñ. %, Al2O3
– 0,19 ìàñ. %, SiO2 –  0,15 ìàñ. %, CaO – 0,15
ìàñ. %, Fe2O3 – íå áîëåå 0,08 ìàñ. % â äîëî-
ìèòàõ (äëÿ ìîäåëè EDX-800HS).

Ïðè ïîñëåäóþùåé äîðàáîòêå ìåòîäèêè
íåîáõîäèìî ó÷åñòü âëèÿíèå íà àíàëèçèðóåìûé
ýëåìåíò ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíò. Íà ðèñ. 2á
ïðåäñòàâëåíû ãðàäóèðîâî÷íûå êðèâûå âòîðî-
ãî ïîðÿäêà ïî îêñèäó êðåìíèÿ â äîëîìèòàõ.
Ïðè îïðåäåëåíèè îêñèäà êàëüöèÿ è êðåìíèÿ â
èçâåñòíÿêàõ, îêñèäîâ àëþìèíèÿ, êðåìíèÿ, êàëü-
öèÿ è æåëåçà â äîëîìèòàõ óäàëîñü ïîëó÷èòü
«óäîâëåòâîðèòåëüíûå» êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè,
êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíûìè èëè
êâàäðàòè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè.

Âûâîäû
1. Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ïðîïèñè àíàëèòè-

÷åñêîé ìåòîäèêè ÐÔÀ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
îêèñëåííûõ æåëåçíûõ è ìàðãàíöåâûõ ðóä, øëà-
êîâ, îêàëèí, èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ íà ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííûõ ñïåêòðîìåòðàõ EDX-800HS è
-900HS â ñâÿçè ñ çàäà÷àìè ãîðíîäîáûâàþùåé
«Òåìèðñêîé Ïðîèçâîäñòâåííîé Êîìïàíèè» (Êå-
ìåðîâñêàÿ îáëàñòü) ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäî-
áðàíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðîâ: âûáðàíû ëèíèè, ïî êîòîðûì ïðîâîäèëèñü
èçìåðåíèÿ, à òàêæå äèàïàçîíû ýíåðãèé äëÿ êàæ-
äîãî ïèêà îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, âûïîëíåí
ó÷åò è êîððåêöèÿ ôîíà. Ïðèâåäåíû îáîáùåí-
íûå ðåçóëüòàòû âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
è ïîëó÷åíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïðè
àíàëèçå ðóä, øëàêîâ è äð. Âûïîëíåí àíàëèç è
ñîïîñòàâëåíèå ðàáîòû äâóõ ìîäåëåé  ñïåêòðî-
ìåòðîâ; ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìîäåëè EDX-800HS
âûøå.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè
MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, S, CaO, TiO2, MnO, Fe
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â îêèñëåííûõ ðóäàõ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü «óäîâëåò-
âîðèòåëüíûå» êàëèáðîâî÷íûå ëèíåéíûå (êâàä-
ðàòè÷íûå) çàâèñèìîñòè; ïðè îïðåäåëåíèè K2O
â îêèñëåííûõ ðóäàõ ïîëó÷åí êàëèáðîâî÷íûé
ãðàôèê, êîòîðûé òðåáóåò äîðàáîòêè èç-çà íåäî-
ñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ÑÎÏ, èñïîëüçîâàííûõ
äëÿ êàëèáðîâêè. Ïî ÑÎ ïîëó÷åíû ãðàäóèðîâî÷-
íûå ãðàôèêè ïî æåëåçó â îêàëèíàõ è øëàêàõ;
ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ïî ñîäåðæàíèþ æå-
ëåçà íå ïðåâûøàåò 0,94 ìàñ. % (äëÿ EDX-
900HS). Ïðè îïðåäåëåíèè Mn, Fe, P, Si è K â
ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ ïîëó÷åíû «óäîâëåòâîðè-
òåëüíûå» êàëèáðîâî÷íûå ãðàôèêè, êîòîðûå àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíûìè (êâàäðàòè÷íûìè)

çàâèñèìîñòÿìè. Â èçâåñòíÿêàõ çàòðóäíåíî îï-
ðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ MgO è S èç-çà èõ íèç-
êîé êîíöåíòðàöèè è ìåæýëåìåíòíîãî âëèÿíèÿ
êàëüöèÿ; òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ. Â äîëîìèòàõ çàòðóäíåíî ïîëó÷åíèå óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé êàëèáðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè
äëÿ MgO èç-çà ìàëîãî (îò 17,5 äî 20,1 ìàñ. %)
èíòåðâàëà âàðèàöèé åãî ñîäåðæàíèÿ â ÑÎ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

Ëîñåâ Í.Ô., Ñìàãóíîâà À.Í. Îñíîâû
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëè-
çà. Ì.: Èçä-âî Õèìèÿ, 1982. 208 ñ.




