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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè îïðåäåëåíèè õëîðà â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ
ñîñòàâà (ÑÎÑ) ãîðíûõ ïîðîä ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) Á. Ð. Ôàááè è Ë. Ô.
Ýñïåñ (Fabbi, Espes, 1972) óêàçàëè íà îñîáóþ îïàñ-
íîñòü çàðàæåíèÿ ïðîáû îïðåäåëÿåìûì ýëåìåíòîì
îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ âñëåäñòâèå åãî ðàñïðîñò-
ðàíåííîñòè. Îíè îòìåòèëè ðîñò èíòåíñèâíîñòè ClKα-
ëèíèè îò îáðàçöà, íàõîäèâøåãîñÿ â âàêóóìíîì
îáúåìå ñïåêòðîìåòðà äâà äíÿ ñ âûõîäîì â àòìîñôå-
ðó ÷åðåç êàæäûé ÷àñ. Èíòåíñèâíîñòü âîçðàñòàëà íà
8,5 è 11% â ïåðâûé è âòîðîé äåíü èçìåðåíèé ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðè ôîðìîâàíèè îáðàçöîâ â êà÷åñòâå
ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëè õðîìàòîãðàôè-
÷åñêóþ öåëëþëîçó. Ïîðîøêîâóþ ïðîáó è öåëëþëî-
çó ñìåøèâàëè â ñîîòíîøåíèè 0,5 : 0,5 ã. Ðîñò èíòåí-
ñèâíîñòè àâòîðû ðàáîòû îáúÿñíèëè çàðàæåíèåì îá-
ðàçöà õëîðîì èç àòìîñôåðû è ñäåëàëè âûâîä î íå-
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îäíèõ è òåõ æå îáðàç-
öîâ ñðàâíåíèÿ äëÿ àíàëèçà ïîñëåäóþùèõ ïàðòèé
îáðàçöîâ. Òàêîé âûâîä îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ îïèñàííîé ìåòîäèêè äëÿ ðóòèííîãî
àíàëèçà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ôîðìîâàíèÿ îáðàçöîâ
÷àñòî ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñâÿçóþùèå ìàòåðèà-
ëû, òàêîå îãðàíè÷åíèå ñíèæàåò âîçìîæíîñòè ìåòî-
äà â öåëîì. Îòñþäà âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü ñïåöè-
àëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îïèñàííîãî ýôôåêòà.
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Ðîñò èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ClKα-ëè-
íèè, ïðîèñõîäÿùèé âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ, ìîæ-
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Ïðè îïðåäåëåíèè õëîðà â ãîðíûõ ïîðîäàõ ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà âî âðåìÿ
èçìåðåíèé ïðîèñõîäèò ðîñò èíòåíñèâíîñòè ClKα-ëèíèè. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, îáóñ-
ëîâëèâàþùèå ýòîò ýôôåêò; ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà äëÿ
îöåíêè èõ çíà÷èìîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè îáðàçöîâ ñî ñâÿçóþùèìè ìàòåðèàëàìè,
òàêèìè êàê õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ öåëëþëîçà è áîðíàÿ êèñëîòà, â âàêóóìíîì ñïåêòðîìåòðå îñ-
íîâíûì ôàêòîðîì ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ClKα-ëèíèè ÿâëÿåòñÿ èñïàðåíèå âîäû è ÷àñòèö ñâÿçóþ-
ùåãî ìàòåðèàëà â âàêóóìå. Äëÿ îáðàçöîâ èç ïîðîøêîâûõ ïðîá ãîðíûõ ïîðîä îñíîâíûì ôàêòîðîì
ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ýòîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿ äðåéô èîíîâ õëîðà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîä äåé-
ñòâèåì ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.
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íî õàðàêòåðèçîâàòü ñêîðîñòüþ îòíîñèòåëüíîãî
ðîñòà èíòåíñèâíîñòè è òðåíäîì.

Ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî ðîñòà èíòåíñèâíîñ-
òè äI íàõîäèëè ïî ôîðìóëå

ãäå           – ñðåäíèå èç 6–7 çíà÷åíèé èíòåíñèâ-
íîñòåé ñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëå è êîíöå èçìå-
ðåíèÿ, Ò – âðåìÿ îáëó÷åíèÿ îáðàçöà ïåðâè÷-
íûì èçëó÷åíèåì ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè.

Ïîãðåøíîñòü ýòîé âåëè÷èíû âû÷èñëÿëè ïî
ôîðìóëå

ãäå            – ïîãðåøíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé
ñîîòâåòñòâåííî               .

Ïðè âûâîäå ôîðìóëû (2) ñäåëàíû äâà äîïó-
ùåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, ïðè îöåíêå ïîãðåøíîñòåé çà
îñíîâó ïðèíÿëè íîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Âî-âòîðûõ, ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè èçìåðåíèé ñ÷è-
òàëè íè÷òîæíî ìàëîé âåëè÷èíîé.

Ïîãðåøíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ðàññ÷èòàíû
ïî ôîðìóëå

ãäå si – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå; n –
÷èñëî èçìåðåíèé;                    – êîýôôèöèåíò Ñòüþ-
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äåíòà äëÿ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè P = 0,90;
i = 1, 2.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ òðåíäà ïðèìåíåíà ñëåäóþùàÿ
ìåòîäèêà (Âîðîáüåâ, Øâàðîâ, 1984). Ãèïîòåçà îá
îòñóòñòâèè ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ â íàáëþ-
äåíèÿõ x1, x2, x3, ...…, xn ïðîâåðÿåòñÿ ïî êðèòåðèþ
Àááå, êîòîðûé îñíîâàí íà ñðàâíåíèè äèñïåðñèè
èçìåðåííûõ çíà÷åíèé xi ñ ñóììîé êâàäðàòîâ èõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàçíîñòåé q2, ìåíåå ÷óâñòâè-
òåëüíîé ê ñèñòåìàòè÷åñêîìó èçìåíåíèþ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Çíà÷åíèå q2 âû÷èñëÿþò ïî
ôîðìóëå Ëèííèêà (1958):

Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû îá îòñóòñòâèè ñèñòå-
ìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ â óïîðÿäî÷åííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè xi âû÷èñëÿþò îòíîøåíèå

                    r  = q2 / s2,                        (3)

ãäå s2 – äèñïåðñèÿ èñõîäíûõ äàííûõ.
Åñëè íàéäåííîå çíà÷åíèå r áîëüøå èëè ðàâ-

íî êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ rp, òî íàáëþäåíèÿ xi
íå ñîäåðæàò ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñäâèãà ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (ò. å. òðåíä îòñóòñòâóåò); åñëè
îíà ìåíüøå, òî òðåíä ñóùåñòâóåò. Óðîâåíü çíà÷è-
ìîñòè âûáðàí 0,05.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ  ÓÑËÎÂÈß

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ìíîãîêàíàëüíîì âà-
êóóìíîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîì ñïåêòðîìåòðå
ARL-72000 (Øâåéöàðèÿ) è íà ñêàíèðóþùåì ðåíò-
ãåíîôëóîðåñöåíòíîì ñïåêòðîìåòðå «Ñïåêòðîñêàí V»
(Ðîññèÿ).

Äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
ClKα-ëèíèè (λ = 0,4729 íì) è KKα-ëèíèè (λ =
= 0,3742 íì) íà ARL-72000 èñïîëüçîâàëè ìîíî-
õðîìàòîðû ïî ñõåìå Èîãàííñîíà ñ êðèñòàëëàìè-
àíàëèçàòîðàìè Ge, EDdT è îòïàÿííûì ïðîïîð-
öèîíàëüíûì ñ÷åò÷èêîì Exatron ñ Ne-íàïîëíåíè-
åì. Èñòî÷íèêîì ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñëóæèëà ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà OEG-75
ñ Rh-àíîäîì ïðè íàïðÿæåíèè 50 êÂ è òîêå 40 ìÀ.
Àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàëà 0,5%.

Ïðèáîð «Ñïåêòðîñêàí V» îòëè÷àåòñÿ îò ARL-
72000 òåì, ÷òî àíàëèçèðóåìûé îáðàçåö íàõîäèòñÿ
â àòìîñôåðå, à ðåíòãåíîîïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà – â
âàêóóìèðîâàííîì îáúåìå. Èõ ðàçäåëÿåò Be-îêíî
òîëùèíîé 25 ìêì. Íà ýòîì ïðèáîðå èçìåðåíû

èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ClKα- è CaKα-ëèíèé
(λ = 0,3369 íì) ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëëîâ-
àíàëèçàòîðîâ – PET, C002; äâóõêàìåðíîãî îòïà-
ÿííîãî ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñ÷åò÷èêà ñ Xe-íàïîë-
íåíèåì; ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ÁÕÂ-17 ñ Pd-àíî-
äîì ïðè íàïðÿæåíèè 40 êÂ è ìàêñèìàëüíîì òîêå
4,0 ìÀ. Àïïàðàòóðíàÿ ïîãðåøíîñòü òàêæå íå ïðå-
âûøàëà 0,5%.

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ 5–100 ñ. Íà ïðèáîðå «Ñïåêò-
ðîñêàí V» ôîí èçìåðÿëè ñëåâà (λ = 0,4590 íì) è
ñïðàâà (λ = 0,4868 íì) îò ClKα-ëèíèè, íà ïðè-
áîðå ARL-72000 – îò ôîíîâîãî îáðàçöà, íå ñî-
äåðæàùåãî õëîð.

Èçìåðåíû ïðîáû ãîðíûõ ïîðîä è ÑÎÑ ãîðíîé
ïîðîäû ÑÒ-1À. Â òàáë. 1 äàíû èõ êðàòêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè.

Îáðàçöû ïðèãîòîâëåíû êàê ñî ñâÿçóþùèìè
âåùåñòâàìè, òàê è áåç íèõ. Îáðàçöû ñî ñâÿçóþ-
ùèìè äîáàâêàìè ïðåññîâàëè ïðè óñèëèè 40 êÍ è
ïîëó÷àëè äèñêè äèàìåòðîì 40 ìì. Ïîðîøêîâûå
ïðîáû çàñûïàëè â êþâåòû äèàìåòðîì 20 ìì èëè
èç íèõ ïðåññîâàëè äâóõñëîéíûå äèñêè äèàìåòðîì
40 ìì íà ïîäëîæêå èç áîðíîé êèñëîòû. Îáðàçöû
óäîâëåòâîðÿëè óñëîâèþ òîëñòîãî ñëîÿ äëÿ âñåõ
èçìåðåííûõ ýìèññèîííûõ ëèíèé. Òàêæå â èçìå-
ðåíèÿõ èñïîëüçîâàíû îáðàçöû èç ñòàëè, ïëåê-
ñèãëàñà, áîðíîé êèñëîòû, ãðàäóèðîâî÷íûé îáðà-
çåö GR èç êîìïëåêòà ïðèáîðà «Ñïåêòðîñêàí V»
ñ ñîäåðæàíèåì õëîðà 10%.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  È  ÈÕ  ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ôàêòîðàìè ðîñòà èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñ-
êîé ClKα-ëèíèè âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ, êîãäà îá-
ðàçåö íàõîäèëñÿ â âàêóóìå, ÿâëÿþòñÿ:

1) èçìåíåíèå àáñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ðàçðå-
æåííûõ ãàçîâ â îáúåìå ñïåêòðîìåòðà âî âðåìÿ
îòêà÷êè;

2) íàïðàâëåííûé àïïàðàòóðíûé äðåéô;
3) ñâîéñòâà ñâÿçóþùèõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëü-

çóåìûõ ïðè ïîäãîòîâêå îáðàçöîâ;
4) ïîãëîùåíèå îáðàçöîì õëîðà èç àòìîñôåðû

ïîñëå ïðåáûâàíèÿ â âàêóóìå;
5) äðåéô èîíîâ õëîðà ê èçëó÷àþùåé ïîâåðõ-

íîñòè ïîä âîçäåéñòâèåì ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêî-
ãî èçëó÷åíèÿ.

Èçìåíåíèå àáñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ðàçðåæåí-
íûõ ãàçîâ â îáúåìå ñïåêòðîìåòðà âî âðåìÿ èçìå-
ðåíèÿ îöåíåíî ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ïðè èçìåíåíèè
ðàçðåæåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îò 13,3 (0,1 ìì
ðò. ñò.) äî 1,33 Ïà (0,01 ìì ðò. ñò.) è ðàññòîÿíèè
îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äî äåòåêòîðà, ðàâíîì 0,5 ì,
îòíîñèòåëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ClKα-ëèíèè

Таблица 1. Характеристики образцов горных пород, измеренных на приборах ARL-72000 и «Спектроскан V»
Table 1. Characteristics of rock samples examined at ARL-72000 and «Spectroscan V»

Образец Тип  горной породы Содержание Cl, % Примечание

144-266 Гранит 0,15

МА-17 Гранит 0,05

СОП13 Гранит 0,05 Содержание K  3,9%

СОС СТ-1А Трапп 0,042 Содержание Са 7,3%
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ñîñòàâèë 0,15%. Òàêèì îáðàçîì, ðîëü äàííîãî
ôàêòîðà íåçíà÷èòåëüíà.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû îïû-
òîâ, ïðîâåäåííûõ íà ñïåêòðîìåòðå ARL-72000,
äëÿ îöåíêè ðîëè îñòàëüíûõ ôàêòîðîâ. Çäåñü è äà-
ëåå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

t – âðåìÿ îäíîãî èçìåðåíèÿ; Ò – äëèòåëü-
íîñòü èçìåðåíèé; n – êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé (ëèáî
îáùåå, ëèáî â ñåðèè); r – ïàðàìåòð, ðàññ÷èòûâà-
åìûé ïî ôîðìóëå (3); rp – òàáëè÷íîå çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà äëÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 0,05; äI – ñêî-
ðîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ àïïàðàòóðíîãî äðåéôà â òå-
÷åíèå 1 ÷ èçìåðåíû èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî
ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè ñ
äëèíîé âîëíû ClKα-ëèíèè îò îáðàçöîâ èç ïëåê-
ñèãëàñà è ñòàëè, íå ñîäåðæàùèõ õëîð è ñâÿçóþ-
ùèõ äîáàâîê. Ðåçóëüòàòû  ïîêàçàëè îòñóòñòâèå
çíà÷èìîãî àïïàðàòóðíîãî äðåéôà çà âðåìÿ èçìå-
ðåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíûé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ClKα-ëè-
íèè çà 8 ÷ èçìåðåíèé â âàêóóìå äëÿ îáðàçöîâ,
ñîñòîÿùèõ èç ñìåñè 1 ã ïðîáû è 2 ã õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîé öåëëþëîçû, ñîñòàâèë 31,1%. Â îòëè÷èå
îò óñëîâèé èçìåðåíèé â ðàáîòå Á. Ð. Ôàááè è Ë. Ô.
Ýñïåñà (Fabbi, Espes, 1972) â äàííîì ñëó÷àå îáðà-
çåö ïîñòîÿííî íàõîäèëñÿ â âàêóóìå.

Êðîìå õðîìàòîãðàôè÷åñêîé öåëëþëîçû, â êà-
÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà ÷àñòî èñïîëüçóþò
áîðíóþ êèñëîòó. Îáðàçöû èç ñìåñè 1 ã ïîðîøêî-
âîé ïðîáû ãîðíîé ïîðîäû è 2 ã áîðíîé êèñëîòû
êâàëèôèêàöèè «ÎÑ×» èçìåðåíû â äâóõ ðåæèìàõ.
Â îäíîì ñëó÷àå îáðàçåö ïîñòîÿííî íàõîäèëñÿ â
âàêóóìå, à âî âòîðîì ïîñëå êàæäîé ýêñïîçèöèè
äëèòåëüíîñòüþ 60 ñ åãî âûâîäèëè â àòìîñôåðó.
Ðîñò èíòåíñèâíîñòè âî âòîðîì ñëó÷àå çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøå, õîòÿ, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, ïðî-
ÿâèëñÿ ïîëîæèòåëüíûé òðåíä (ñì. òàáë. 2). Îòìå-
òèì, ÷òî ðîñò èíòåíñèâíîñòè â ïåðâîì ñëó÷àå äàæå
áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêîé öåëëþëîçû êàê ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáðàçöîâ ñî ñâÿçóþùè-
ìè ìàòåðèàëàìè, òàêèìè êàê õðîìàòîãðàôè÷åñ-
êàÿ öåëëþëîçà è áîðíàÿ êèñëîòà, íå îáúÿñíÿþòñÿ
ïðîöåññàìè, îïèñàííûìè â ðàáîòå Á. Ð. Ôàááè è

Ë. Ô. Ýñïåñà (Fabbi, Espes, 1972). Ê òîìó æå ñî-
äåðæàíèå õëîðà â àòìîñôåðå íå ôèêñèðóåòñÿ íà
óðîâíå ïðèìåñåé (Êðàòêèé...…, 1977), ïîýòîìó çà-
ðàæåíèå îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä õëîðîì èç àò-
ìîñôåðû ïðè èçìåðåíèÿõ íå ìîæåò áûòü îñíîâ-
íûì ôàêòîðîì ðîñòà èíòåíñèâíîñòè.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ðîñò èíòåíñèâíîñòè ClKa-ëèíèè
ñâÿçàí ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè ñ ñàìèìè
îáðàçöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïîä äåéñòâèåì ïåðâè÷-
íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå, à íå
çàðàæåíèåì îáðàçöà õëîðîì èç àòìîñôåðû. Îäíèì
èç òàêèõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü óìåíüøåíèå ïëîò-
íîñòè ïàðîâ âîäû è áîðíîé êèñëîòû íàä èçëó÷à-
þùåé ïîâåðõíîñòüþ, îòìå÷åííîå Á. Ð. Ôàááè
(Fabbi, 1972) è Äæ. Ë. Áîâå (Bouvier, 1974) ïðè
àíàëèçå îñíîâíûõ è ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â ãîð-
íûõ ïîðîäàõ ìåòîäîì ÐÔÀ.

Íàëè÷èå òàêîãî ÿâëåíèÿ ïîäòâåðæäàþò ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèÿ îáðàçöà èç áîðíîé êèñëîòû, ïðè-
âåäåííûå â òàáë. 3. Ñêîðîñòü ðîñòà èíòåíñèâíîñòè
ðàññåÿííîãî ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâèëà 17,4%.
Îäíàêî êîãäà èçìåðåíèÿ ðàçäåëèëè ïîñëåäîâàòåëü-
íî íà 3 ãðóïïû è îáðàáîòàëè êàæäóþ îòäåëüíî,
òî ïîëîæèòåëüíûé òðåíä ïðîÿâèëñÿ òîëüêî äëÿ
ïåðâîé ãðóïïû. Â ïîñëåäóþùèõ ãðóïïàõ èçìåðå-
íèé òðåíä îòñóòñòâóåò. Ñëåäîâàòåëüíî, â íà÷àëå
èçìåðåíèé ïðîèñõîäèëî íàèáîëüøåå èñïàðåíèå
âîäû è ÷àñòèö áîðíîé êèñëîòû èç ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîåâ, è â äàëüíåéøåì ïðîöåññ çàìåäëèëñÿ.

Âîçìîæíî, âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ïëîòíîñòè
ïàðîâ âîäû è âîçäóõà, à íå èç-çà çàðàæåíèÿ õëî-
ðîì èç àòìîñôåðû ïðîèñõîäèë ðîñò èíòåíñèâíîñ-
òè â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîé öåë-
ëþëîçû â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî. Îòëè÷èå ïðîöåñ-
ñîâ ñ ó÷àñòèåì öåëëþëîçû è áîðíîé êèñëîòû ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ðîñò èíòåíñèâíîñòè, êîãäà ñâÿ-
çóþùèì âåùåñòâîì ÿâëÿëàñü öåëëþëîçà, íå çà-
ìåäëèëñÿ äàæå íà 2-é äåíü èçìåðåíèé (Fabbi,
Espes, 1972).

Áîðíàÿ êèñëîòà èñïîëüçóåòñÿ â ÐÔÀ íå òîëü-
êî êàê ñâÿçóþùåå âåùåñòâî, íî è êàê ïîäëîæêà
äëÿ ïîðîøêîâîé ïðîáû. Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îò îáðàçöà ÑÎÏ13
ñ ñîäåðæàíèåì õëîðà 500 ã/ò çà 1,5 ÷ èçìåðåíèé
ñîñòàâèëî 2,6% (òàáë. 4).

Таблица 2. Условия и результаты измерений интенсивности ClKα-линии от различных образцов
на квантометре ARL-72000
Table 2. The experimental conditions and measured intensity results of ClKα line of different specimens,
ARL-72000 quantometer

Образец Связующий
материал Режим измерения T , мин n R rp δI , %/ ч

П лексиглас Нет Вакуум 60 41 0,835 0,749 0

Сталь Нет Вакуум 60 41 0,930 0,749 0

144-266 Целлюлоза Вакуум 480 33 0,096 0,722 3,9±0,5

М А-17 Борная
к ислота

Вакуум 60 41 0,026 0,749 17,4±2,2

М А-17 Борная
к ислота

С выходом в
атмосферу образца

65 47 0,666 0,765 3,3±1,4

Ôàêòîðû ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ClKα-ëèíèè âî âðåìÿ èçìåðåíèé
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Скорость роста интенсивности в данном слу-
чае на порядок меньше, чем когда борную кис-
лоту применяли как связующий материал. Тренд
измерений незначителен, поэтому существенно воз-
росла погрешность расчета скорости роста интен-
сивности.

В этом измерении, наряду с интенсивностью
ClKα-линии, регистрировали интенсивность Kα-
линии калия.  Для интенсивности этой линии
тренд отсутствует. Если испарение воды и частиц
связующего вещества является основным  фак-
тором роста интенсивности, то тренд в  измере-
ниях интенсивности этой линии должен был про-
явиться, несмотря на меньшее ослабление KKα-
линии из-за различия длин волн ClKα- и KKα-
линий (~ 0,1 нм). Его отсутствие дает основание
предположить наличие другого существенного
фактора  роста  интенсивности – дрейфа  ионов
хлора к поверхностности образца под действием
первичного рентгеновского излучения. Роль по-
следнего фактора исследована с помощью при-
бора «Спектроскан V».

В приборе «Спектроскан V» анализируемый
образец во время измерения находится в атмо-
сфере, поэтому факторы, обусловленные действи-
ем вакуума,  не влияют на рост интенсивности
ClKα-линии.

Условия и результаты измерений интенсивно-
стей ClKα- и CaKα-линий с использованием кри-
сталлов-анализаторов PET и C002 от образцов из
порошковой пробы СОС СТ-1А в течение 5 ч даны
в табл. 5. Интенсивности CaKα-линии измерены
для контроля аппаратурного дрейфа. Несмотря на
отсутствие факторов, связанных с вакуумом, из-
мерения ClKα-линии характеризуются положи-
тельным трендом. При этом относительный рост
интенсивности для кристалла-анализатора  PET
значительно выше, чем для кристалла-анализа-
тора С002.

Из данных табл.  4 и 5 видно, что скорости
роста интенсивности ClKα-линии от образцов из
порошковых проб с использованием различных
кристаллов-анализаторов и приборов незначитель-
но отличаются друг от друга, несмотря на разли-
чие условий измерения.

Таблица 4. Результаты измерений интенсивности ClKα- , KKα-линий от порошковой пробы образца
СОП 13 на подложке из борной кислоты на квантометре ARL-72000
Table 4. M easured ClKα line and KKα line intensities of powdered sample SOP13 with boric acid base,
ARL-72000 quantometer

Эмиссионная
линия Режим измерения T, мин n R rp δI , %/ ч

ClKα Вакуум 90 55 0,729 0,782 1,7±1,2

K Kα Вакуум 90 49 1,143 0,770 -0,1

Таблица 5. Условия и результаты измерений интенсивности ClKα-линии и CaKα-линии от СОС
СТ-1А на спектрометре «Спектроскан V»
Table 5. The experimental conditions and measured intensity results of ClKα and CaKα lines of sample
ST-1A, «Spectroscan V»

Эмиссионная линия К ристалл-
анализатор T, мин t, с n r rp δI , %/ ч

ClKα PET 300 30 29 0,191 0,705 1,8±0,4

CaKα PET 300 30 29 0,791 0,705 0,0

ClKα С002 300 30 30 0,380 0,709 1,1±0,3

CaKα С002 300 30 30 0,911 0,709 0,1

В. Я. Борходоев

Таблица 3. Условия и результаты измерений интенсивности рассеянного первичного излучения
с длиной волны ClKα-линии от образца из борной кислоты на квантометре ARL-72000
Table 3. The experimental conditions and measuring results of primary scattered radiation intensity,
the ClKα line of boric acid specimen, ARL-72000 quantometer

Образец Режим измерения T , мин n r rp δI , %/ ч

Борная к ислота Вакуум 100 77 0,148 0,791 17,4±3,1

Борная к ислота И змерения те же, но обра-
ботк а результатов с разде-
лением на 3 группы

35

35

30

26

26

25

0,404

0,716

0,768

0,689

0,689

0,684

http://www.pdffactory.com
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Íàèìåíüøèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ClKα-ëèíèè
íàáëþäàåòñÿ äëÿ èçìåðåíèé íà ñïåêòðîìåòðå
«Ñïåêòðîñêàí V» ñ êðèñòàëëîì Ñ002. Â ýòèõ èçìå-
ðåíèÿõ íå äåéñòâóþò ôàêòîðû, îáóñëîâëåííûå
âàêóóìîì, ïîýòîìó ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïðîèñõî-
äèë òîëüêî çà ñ÷åò äðåéôà èîíîâ õëîðà ê ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà. Áîëåå âûñîêèé ðîñò ýòîé âåëè÷è-
íû äëÿ èçìåðåíèé íà êâàíòîìåòðå ARL-72000 ñ
êðèñòàëëîì Ge ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî, êðîìå
óêàçàííîãî ýôôåêòà, åùå ïðîèñõîäèëî óìåíüøå-
íèå ïëîòíîñòè ïàðîâ âîäû è áîðíîé êèñëîòû íàä
èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòüþ. Íàèáîëüøèé ðîñò èí-
òåíñèâíîñòè ClKα-ëèíèè äëÿ èçìåðåíèé íà ñïåê-
òðîìåòðå «Ñïåêòðîñêàí V» ñ êðèñòàëëîì PET ìîæ-
íî îáúÿñíèòü èçâåñòíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòüþ åãî ñâîéñòâ, êîòîðàÿ ïðîÿâèëàñü äëÿ ýòîé
ëèíèè ñèëüíåå, ÷åì äëÿ CàKα-ëèíèè.

ÂÛÂÎÄÛ

Íà îñíîâå ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ è ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îáðàáîòêè èõ
ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî:

ïðè èçìåðåíèè îáðàçöîâ èç ïîðîøêîâûõ ïðîá
ãîðíûõ ïîðîä ñî ñâÿçóþùèìè ìàòåðèàëàìè, òà-
êèìè êàê õðîìàòîãðàôè÷åñêàÿ öåëëþëîçà è áîð-
íàÿ êèñëîòà, îñíîâíûì ôàêòîðîì ðîñòà èíòåí-
ñèâíîñòè ClKα-ëèíèè â âàêóóìíîì ñïåêòðîìåò-
ðå ÿâëÿåòñÿ èñïàðåíèå âîäû è ÷àñòèö ñâÿçóþùå-
ãî ìàòåðèàëà â âàêóóìå. Íà ôîíå ýòîãî ïðîöåññà
ðîñò èíòåíñèâíîñòè ClKα-ëèíèè çà ñ÷åò äðåéôà
èîíîâ õëîðà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïîä äåéñòâè-

åì ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íåçíà-
÷èòåëåí;

äëÿ îáðàçöîâ èç ïîðîøêîâûõ ïðîá ãîðíûõ ïî-
ðîä áåç äîáàâêè ñâÿçóþùèõ ìàòåðèàëîâ îñíîâ-
íûì ôàêòîðîì ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ClKα-ëèíèè
ÿâëÿåòñÿ äðåéô èîíîâ õëîðà ê ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöà ïîä äåéñòâèåì ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Ïðè èçìåðåíèè â âàêóóìíîì ñïåêòðî-
ìåòðå ñëåäóþùèì ïî çíà÷èìîñòè ôàêòîðîì äëÿ
òàêèõ îáðàçöîâ ÿâëÿåòñÿ èñïàðåíèå âîäû è ÷àñ-
òèö ñâÿçóþùåãî ìàòåðèàëà â âàêóóìå.
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THE CAUSES FOR THE ClKααααα LINE INCREASING INTENSITY IN PROCESS
OF X-RAY FLUORESCENCE DETERMINATION OF CHLORINE IN ROCKS

V. Ya. Borkhodoev

The intensity of ClKα line is increasing, when chlorine concentration of rocks is measured by virtue of
X-Ray Fluorescence Analysis. This paper deals with the causes for such intensity increases and presents
the obtained data processing and assessing techniques. The vacuum evaporation of water and binder
particles is shown to be the basic reason for increasing ClKα line intensity, when chromatographic
cellulose and boric acid binders are analyzed in a vacuum spectrometer. For powdered samples, the
ClKα line intensity increase is mainly due to chlorine ion drift toward the sample surface, as a result of
a primary X-radiation.

Key words: X-Ray Fluorescence Analysis, rocks, intensity of ClKααααα line, the causes of intensity increases.

Ôàêòîðû ðîñòà èíòåíñèâíîñòè ClKα-ëèíèè âî âðåìÿ èçìåðåíèé

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28.06.2005 ã.




