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Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïîñîáà äîáàâîê ïðè ðåíòãåíîôëóîðåñ-

öåíòíîì îïðåäåëåíèè ïëàòèíû è ðîäèÿ â îòðàáîòàííûõ àâòîêàòàëèçàòîðàõ íà

êåðàìè÷åñêîé îñíîâå ñ ïåðåâîäîì ïðîá â ïîðîøîê è âíåñåíèåì äîáàâîê â âèäå æèäêîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç, ñïîñîá äîáàâîê, ïîðîøêè,

àâòîêàòàëèçàòîðû íà êåðàìè÷åñêîé îñíîâå.

The possibility of additions method application at determination of Platinum and Rhodium

in waste ceramic-based autocatalysts by X-Ray fluorescence using powdered samples powdering

and liquid additions is studied.

Key words: X-Ray fluorescence analysis, additions method, powders, ceramic-based

autocatalysts.

Áûñòðûé ðîñò è ðàñïðîñòðàíåíèå àâòîìîáèëüíîãî òðàíñïîðòà,
èñïîëüçóþùåãî äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ïðèâåëè ê îáîñòðåíèþ
ïðîáëåìû çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàíû
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ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ñíèæåíèÿ òîêñè÷íîñòè âûõëîïíûõ ãàçîâ. Îäíèì
èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ÿâëÿåòñÿ êàòàëèòè÷åñêîå äîæèãàíèå. Øèðîêî
ïðèìåíÿþòñÿ àâòîêàòàëèçàòîðû (ÀÊ), ñîäåðæàùèå ìåòàëëû ïëàòèíîâîé
ãðóïïû (ÌÏÃ): ïëàòèíó (Pt), ïàëëàäèé (Pd), ðîäèé (Rh). Ïîñêîëüêó â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè àâòîêàòàëèçàòîðà ÌÏÃ ïðàêòè÷åñêè íå
ðàñõîäóþòñÿ, âîçìîæíà èõ ðåãåíåðàöèÿ èç äåçàêòèâèðîâàííûõ
(îòðàáîòàííûõ) ÀÊ (ÄÀÊ). Â 2012 ã. ïîòðåáëåíèå Pt ïî äàííûì ôèðìû
Johnson Matthey [1] äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÀÊ ñîñòàâèëî 100,8 ò, à êîëè÷åñòâî
Pt ðåãåíåðèðóåìîé èç ÄÀÊ – 35,1 ò, ÷òî ñîñòàâëÿåò â ìèðîâîì îáîðîòå
(250,2 ò/ãîä ) 14%. Àíàëîãè÷íûå äàííûå èìåþòñÿ ïî îñòàëüíûì ÌÏÃ.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò îöåíêà êà÷åñòâà
âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, ïðåæäå âñåãî ïî ïîêàçàòåëþ ñîäåðæàíèÿ ÌÏÃ.

Îñíîâíûìè àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè ÀÊ ÿâëÿþòñÿ Pt, Pd è Rh,
ñîäåðæàíèå êîòîðûõ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå 10–3 – 10–1 % ìàññ. Â
êàòàëèçàòîðàõ íà êåðàìè÷åñêîé îñíîâå ñîäåðæèòñÿ äî 40 % îêñèäà Si,
äî 10 % îêñèäà Mg, à òàêæå äî 5 % îêñèäîâ Ce, Zr, Ti. Â ñîñòàâå ÄÀÊ
òàêæå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ïðèìåñè (Pb, Mn, Fe, S, P), ïîïàäàþùèå èç
áåíçèíà è ìàñëÿíûõ äîáàâîê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Íåðåäêî ïðîáû
ÄÀÊ, ïîñòóïàþùèå íà àíàëèç, ñîñòîÿò èç ñìåñè ðàçëè÷íûõ òèïîâ
êàòàëèçàòîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ÌÏÃ è ñîñòàâó íîñèòåëåé.
Òàêèì îáðàçîì, ÄÀÊ, êàê îáúåêò àíàëèçà – ýòî ñëîæíûå ìíîãî-
êîìïîíåíòíûå ñèñòåìû, îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ íåñòåðåîòèïíûé ñîñòàâ è íåîäíîðîäíîñòü ïðîá.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÌÏÃ èñïîëüçóþò ðÿä àíàëèòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ [1, 2]. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç (ÐÔÀ) ÄÀÊ íà
ñîäåðæàíèå ÌÏÃ èìååò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: îáùíîñòü
ìåòîäîëîãèè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü àíàëèçà äëÿ âñåõ ÌÏÃ (åäèíàÿ
ñõåìà àíàëèçà); îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïåðåâîäà òâåðäîé ïðîáû â
ðàñòâîð; íåçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÿðêèõ ëèíèé îò ôîðìû
íàõîæäåíèÿ ÌÏÃ ïðè îïðåäåëåíèè îáùåãî ñîäåðæàíèÿ; âîçìîæíîñòü
äîñòèæåíèÿ íèçêèõ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ, òàê êàê âñå ÌÏÃ èìåþò
îòíîñèòåëüíî âûñîêèé àòîìíûé íîìåð.

Â òî æå âðåìÿ ÐÔÀ êàòàëèçàòîðîâ íà êåðàìè÷åñêîì íîñèòåëå
îñëîæíåí îòñóòñòâèåì àäåêâàòíûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà. Ñîñòàâ
ìàòðèöû âàðüèðóåòñÿ îò ïàðòèè ê ïàðòèè, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî
âëèÿòü íà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí
ïîäõîä ê àíàëèçó ÌÏÃ íà ñîäåðæàíèå Pt  è Rh, ó÷èòûâàþùèé
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ñïåöèôèêó ÄÀÊ, êàê îáúåêòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðåäëîæåíî äëÿ
òâåðäûõ ïðîá èñïîëüçîâàòü ñïîñîá äîáàâîê.

Â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå ñïîñîá äîáàâîê ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ ñîäåðæàíèé îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ
ïðîáû. Åãî ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòÿõ
èññëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ ñî ñëîæíûì ñîñòàâîì ìàòðèöû è èçãîòîâëåíèÿ
íàáîðà îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè. Ýòîò ñïîñîá
ïðåäïîëàãàåò ââåäåíèå íåêîòîðîãî (îïòèìàëüíî – îäíî-, äâóêðàòíîãî
îò îæèäàåìîãî) êîëè÷åñòâà îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà â ïðîáó ñ
ïîëó÷åíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äî ââåäåíèÿ è ïîñëå íåãî. Åñëè
çàâèñèìîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëÿåìîãî
ýëåìåíòà ëèíåéíàÿ, òî èññëåäîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåñëîæíûõ àðèôìåòè÷åñêèõ ôîðìóë ëèáî ãðàôè÷åñêèì ïóòåì [3]. Îäíî
èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìîå ê òâåðäûì ïðîáàì, çàêëþ÷àåòñÿ
â ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äîáàâêè.

Ïðè ÐÔÀ òâåðäûõ îáðàçöîâ îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ñïîñîáîì
äîáàâîê ïðîâîäÿò ðàçëè÷íûì îáðàçîì: ñ ïåðåâîäîì â ðàñòâîð [4],
ðàñïëàâëåíèåì (îáû÷íî ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ïðèñàäîê) è ââåäåíèåì
íà ýòîé ñòàäèè äîáàâêè [5], à òàêæå ââåäåíèåì äîáàâêè â òâåðäûé
èçìåëü÷åííûé îáðàçåö [6]. Â ïåðâîì ñëó÷àå àíàëèçèðóþò æèäêèå ïðîáû,
â äðóãèõ – ïîëó÷åííûå òâåðäûå èçëó÷àòåëè. Àâòîðàìè ïðåäëîæåí
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïîäõîä, ïîçâîëÿþùèé èñêëþ÷èòü îïåðàöèè
ðàñòâîðåíèÿ èëè ñïëàâëåíèÿ ïðîáû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÌÏÃ â ÄÀÊ
ìåòîä äîáàâîê ðàíåå íå ïðèìåíÿëñÿ. Åãî îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì â
äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçà ïðîá ñ íåèçâåñòíîé
ìàòðèöåé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ÐÔÀ ïðè îïðåäåëåíèè Pt è Rh
áûë âçÿò îáðàçåö ÄÀÊ, ïðåäñòàâëÿâøèé ñîáîé êåðàìè÷åñêèé áëîê ñ
ÿ÷åèñòîé ñîòîâîé ñòðóêòóðîé, â ñîñòàâ îñíîâû êîòîðîãî âõîäèë
êîðäèåðèò (2MgO·2Al2O3·5SiO2). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
ïðè ïðîèçâîäñòâå ÄÀÊ íà îñíîâó áûë íàíåñåí ñëîé –Al2O3 ñ ðàçâèòîé
ïîâåðõíîñòüþ, à íà íåå, â ñâîþ î÷åðåäü, ÌÏÃ. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà
ñëóæáû íà ìàòåðèàëå îñíîâû ïðèñóòñòâóþò òàêæå îêñèäû Zr, Ce, Ti è Fe.

Ìàòåðèàë ïðîáû èçìåëü÷àëè íà âèáðîèñòèðàòåëå Gerzog HSM-100.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî êåðàìèêà îñíîâû êàòàëèòè÷åñêèõ íåéòðàëèçàòîðîâ
õîðîøî ïðåññóåòñÿ, åñëè ðàçìåð ÷àñòèö ìåíüøå 200 ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ãîìîãåííûõ ïðîá îáåñïå÷èâàëè åäèíñòâî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
è óñëîâèé ïðåññîâàíèÿ. Ïîðîøîê ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòî ñ îòâåðñòèÿìè
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äèàìåòðîì  200 ìêì. Îñòàòîê ñ ñèòà ïîäâåðãàëè ïîâòîðíîìó èñòèðàíèþ
è ïðîñåèâàíèþ.

Äîáàâêè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ââîäèëè íåïîñðåäñòâåííî â
ïîðîøêîâóþ ïðîáó â âèäå ðàñòâîðîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé Pt
è Rh èñïîëüçîâàëè âîäíûå ðàñòâîðû K2PtCl4 è RhCl3·4H2O,
ïðèãîòîâëåííûå èç ñîëåé ìàðêè «õ÷». Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà K2PtCl4
ñîîòâåòñòâîâàëà ñîäåðæàíèþ 3 ã/ë Pt, ðàñòâîðà RhCl3·4H2O – 0,67 ã/ë
Rh. Íà 1 ã ïîðîøêîâîé ïðîáû âíîñèëè ïî 300, 600 è 900 ìêë ðàñòâîðà,
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî äîáàâêàì Pt ìàññîé 0,001; 0,002; 0,003 ã, äîáàâêàì
Rh – 0,02·10–2; 0,04·10–2; 0,06·10–2 ã. Ïðè ñìåøèâàíèè äîáàâëÿëè 1 ìë
àöåòîíà, ïîñëå èñïàðåíèÿ êîòîðîãî èç ïîëó÷åííîãî ïîðîøêà óñèëèåì
15 ìÏà ïðåññîâàëè èçëó÷àòåëü ìàññîé 1ã, äèàìåòðîì 20 ìì. Ïîëó÷åííûé
èçëó÷àòåëü çàïðåññîâûâàëè â ïîäëîæêó èç áîðíîé êèñëîòû äèàìåòðîì
40 ìì. Äëÿ êàæäîãî îáúåìà äîáàâêè ãîòîâèëè ïî 3 ïàðàëëåëüíûå ïðîáû.

Èññëåäîâàíèå îäíîðîäíîñòè ïîëó÷åííûõ ïîðîøêîâ êàòàëèçàòîðà
ïðîâîäèëè ìåòîäîì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ìèêðîàíàëèçà.
Ïîðîøêîâóþ ïðîáó ïîìåùàëè íà ñêîò÷ è ââîäèëè â êàìåðó àíàëèçàòîðà.
Äèàìåòð çîíû îáëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë îêîëî 100 ìêì; âðåìÿ íàáîðà îäíîãî
ñïåêòðà – 100 °Ñ; ñïåêòðû ïîëó÷àëè äëÿ 10 «òî÷åê» ïðîáû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé Pt è Rh ìåòîäîì ÐÔÀ ïðè âûáîðå
àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, óñëîâèé ãåíåðàöèè
(ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà, íàïðÿæåíèå, òîê), ðåãèñòðàöèè (êðèñòàëë-àíàëèçàòîð,
äåòåêòîð) ðóêîâîäñòâîâàëèñü îòñóòñòâèåì âëèÿíèÿ ïðèìåñåé (Mg, Al, Si,
Ti, Fe, Ce, Zr, Hf, Mo) ïðè íàèáîëåå âûñîêîì îòíîøåíèè ïèê/ôîí.

Áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: ìàòåðèàë àíîäà òðóáêè – Cr;
íàïðÿæåíèå íà òðóáêå 50 êÂ; òîê 30 ìÀ; êðèñòàëë-àíàëèçàòîð LiF(200);
âðåìÿ íàáîðà äàííûõ 100 ñ. Èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè: PtL1,2,
RhK1,2. Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîé ñèòóàöèè äëÿ êðèñòàëë-
àíàëèçàòîðà LiF(200) ïîêàçàëî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ðàçðåøåíèå
àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé  è ëèíèé ïðèìåñåé îñíîâû. Ïðè âûáîðå
ñïåêòðàëüíûõ ïîëîæåíèé äëÿ èçìåðåíèÿ ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé
àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ áûëî ó÷òåíî íàëè÷èå áëèçêèõ ê àíàëèòè÷åñêèì
ëèíèé HfL è CeK. Äëÿ PtL1,2  (2 = 38,02°) èíòåíñèâíîñòü ôîíà
ðàññ÷èòûâàëè êàê ñðåäíåå ìåæäó çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè,
ïîëó÷åííûìè ïðè 2 = 37,02° è 39,02°. Äëÿ RhK1,2 (2 = 17,51°)
èçìåðåíèÿ ôîíà ïðîâîäèëè â ïîëîæåíèÿõ 2 = 17,00° è 18,41°,
èíòåíñèâíîñòü íàõîäèëè êàê ðåçóëüòàò èíòåðïîëÿöèè èçìåðåííûõ
çíà÷åíèé ê  2=17,51° .
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Ïðîâåäåí ðàñ÷åò òîëùèí íàñûùåííûõ ñëîåâ díàñ äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ
ëèíèé PtL è RhK ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ ïî ôîðìóëå [3]:

díàñ=4,61/(ACA+íCí),

ãäå CA, Cí – ìàññîâûå äîëè ýëåìåíòà À è íàïîëíèòåëÿ â ïðîáå (%); A,
í – ñóììàðíûå êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ ïåðâè÷íîãî è
ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ àòîìàìè ýëåìåíòà À è íàïîëíèòåëÿ,
ñîîòâåòñòâåííî;  – ïëîòíîñòü ïðîáû (ã/ñì3).

Äëÿ ðàñ÷åòà äëèíû âîëíû ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëè
îæèäàåìóþ ýôôåêòèâíóþ äëèíó âîëíû âîçáóæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ
ëèíèé òîðìîçíîé ñîñòàâëÿþùåé ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà [7]. Ïðèìåíåíèå
òàêîãî ñïîñîáà ðàñ÷åòà áûëî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîòåíöèàëû
âîçáóæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé PtL è RhK (9,44 êýÂ è
20,2 êýÂ) áîëüøå, ÷åì ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ Ê-ñåðèè Cr (6 êýÂ),
ïðèñóòñòâóþùåé â ñïåêòðå ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè
(àíîä ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçáóæäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ
ëèíèé âûçûâàåò òîëüêî òîðìîçíàÿ ÷àñòü ïåðâè÷íîãî ñïåêòðà. Ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ òîëùèíû íàñûùåííîãî ñëîÿ: PtL – 0,04 ñì,
RhK – 0,14 ñì. Òàê êàê òîëùèíà èçëó÷àòåëåé – 0,1 ñì, òî äëÿ
àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè PtL îíè ÿâëÿëèñü íàñûùåííûìè, à äëÿ
RhK – íåíàñûùåííûìè, ïîýòîìó â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ïðîá
êîíòðîëèðîâàëè ìàññó èçëó÷àòåëÿ (1 ã) è ñîáëþäàëè åäèíñòâî óñèëèÿ
ïðåññîâàíèÿ.

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ðàññ÷èòûâàëè ïî ðåêîìåí-
äàöèÿì [8]. Çà ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ïðèíèìàëè ñîäåðæàíèå, ñîîòâåòñò-
âóþùåå ïðåâûøåíèþ ñèãíàëà íàä óðîâíåì ôîíà, ðàâíîìó òðåõêðàòíîìó
ñòàíäàðòíîìó îòêëîíåíèþ (êðèòåðèé 3). Ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-
íîñòè P = 0,95, ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ Pt – 0,003 %, Rh – 0,001 %;
ïðåäåëû îïðåäåëåíèÿ – 0,010 % ìàññ Pt, è 0,005 % ìàññ Rh.

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü PtL îò ñîäåðæàíèÿ Pt ñîõðàíÿåòñÿ ïðè
ââåäåíèè äîáàâîê äî 0,2 % Pt. Ïîýòîìó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîé
çàâèñèìîñòè è ðàñ÷åòîâ âûáðàëè íàáîð äîáàâîê 0,1 è 0,2 % Pt. Äëÿ
ëèíèè RhK òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñîõðàíÿåòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå
ââåäåííûõ äîáàâîê äî 0,06 % Rh. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè íîñÿò
ëèíåéíûé õàðàêòåð: êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò áîëåå 99 %.
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Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â ïðîáå âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå:

CÀ=IÀCä/(IÀ+ä–IÀ),

ãäå  Cä – ìàññîâàÿ äîëÿ äîáàâêè, âíåñåííîé â ïðîáó; IÀ+ä , IÀ – èíòåíñèâ-
íîñòü ëèíèè ýëåìåíòà À â ïðîáå ñ äîáàâêîé è áåç, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû 18 ïðîá, ïî 9 ñ
Pt è Rh. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ â èñõîäíûõ
îáðàçöàõ. Îòíîñèòåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ 

r
 ñîñòàâèëè 0,06

è 0,11, ñîîòâåòñòâåííî (P = 0,95). Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè çíà÷åíèé,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÐÔÀ, ïðîáû ïîäâåðãëèñü íåçàâèñèìîìó àòîìíî-
àáñîðáöèîííîìó àíàëèçó (ÀÀÀ). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè Pt è Rh
ìåòîäàìè ÐÔÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïîñîáà äîáàâîê è

ÀÀÀ ( P = 0,95)

Îïðåäåëÿåìûé
ýëåìåíò

Ìàññîâàÿ äîëÿ, %

ìåòîä ÐÔÀ ìåòîä ÀÀÀ

Pt

Rh

0,092± 0,004

0,021±0,002

0,088±0,003

0,018±0,002

Âûâîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ÐÔÀ ïîðîøêîâûõ
ïðîá ñ ïðèìåíåíèåì ñïîñîáà äîáàâîê ïîçâîëÿåò ðåøèòü çàäà÷ó
àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ÄÀÊ. Ïðè ìàññîâîé äîëå ñîäåðæàíèÿ
Pt 0,01 % – 0,3 % îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå 

r
 = 0,06;

äëÿ Rh â äèàïàçîíå 0,00 5% – 0,08 % 
r
 ñîñòàâëÿåò 0,1. Ïðåäåëû

îáíàðóæåíèÿ äëÿ Pt è Rh – 0,003% è 0,001%, ñîîòâåòñòâåííî;
àäåêâàòíîñòü ðåçóëüòàòîâ ÐÔÀ ïîäòâåðæäåíà ñðàâíåíèåì ñ äàííûìè
ÀÀÀ. Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íåçàâèñèìîñòè
ðåçóëüòàòîâ îò ñîñòàâà ìàòðèöû, â ÷àñòíîñòè îò ñîäåðæàíèé Pb è äðóãèõ
êîìïîíåíòîâ, ïîïàäàþùèõ â ÀÊ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ
è íàóêè ÐÔ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî
ïîëüçîâàíèÿ óíèêàëüíûì íàó÷íûì îáîðóäîâàíèåì â îáëàñòè
íàíîòåõíîëîãèé (ÖÊÏ ÌÔÒÈ) (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò
¹ 16.552.11.7070).
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