
Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ (â ÷àñòíîñòè,
ïûëüöû ðàñòåíèé è îáúåêòîâ ðàñòèòåëüíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ) ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìå-
òîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó-
÷åíèÿ (ÐÔÀ ÑÈ) íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ çà-
äà÷åé îïðåäåëåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé (ÀÀ). Â ñîñòàâ àòìî-
ñôåðíûõ àýðîçîëåé âõîäèò çíà÷èòåëüíîå êîëè-
÷åñòâî ÷àñòèö áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ýòî ïûëüöà ðàñòåíèé â ïåðèîä öâåòåíèÿ è ðàñòè-
òåëüíûå îñòàòêè â ïî÷âå, âëèÿþùèå íà ñîñòàâ
ÀÀ ïî÷âåííî-ýðîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Çíà-
íèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïûëüöû è äðóãèõ ÷àñ-
òåé ðàñòåíèé âàæíî ïðè èäåíòèôèêàöèè èñòî÷-
íèêîâ ÀÀ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ÀÀ ïðèñóòñòâóåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â
áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ òàêæå íåîáõîäèìî îä-
íîâðåìåííî èçìåðÿòü êîíöåíòðàöèþ áîëüøîãî
íàáîðà ýëåìåíòîâ, ÷òî âûçûâàåò îïðåäåëåííûå
òðóäíîñòè ïðè êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç îñíîâàí
íà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèé õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêîãî ñïåêòðà îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ
îò èõ ñîäåðæàíèÿ â èññëåäóåìîì îáðàçöå.
Âçàèìîäåéñòâèå ïåðâè÷íîãî (âîçáóæäàþùåãî)
è âòîðè÷íîãî (ôëóîðåñöåíòíîãî) èçëó÷åíèé ñ
âåùåñòâîì îáðàçöà ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ýëåìåíòîâ íå òîëüêî îò ñîäåðæàíèÿ äàí-
íîãî ýëåìåíòà, íî è îò ïîëíîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà.

Åñëè òîëùèíà (ìàññà åäèíèöû ïëîùàäè)
îáðàçöà íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ïîãëîùåíèåì â íåì ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî
èçëó÷åíèé, ìû èìååì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè îò ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â
îáðàçöå. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå îáðàçöà ñðàâ-
íåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òîíêèé ñòàíäàðò ñ èçâåñò-
íîé êîíöåíòðàöèåé íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ, ïî
êîòîðîìó ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàëèáðîâî÷íàÿ êðè-
âàÿ (çàâèñèìîñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòè îò íîìåðà
ýëåìåíòà). Òàêàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçóåòñÿ ïðè

ýëåìåíòíîì àíàëèçå òîíêèõ îáðàçöîâ ÀÀ [1].
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îáðàç-
öîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (òîëñòûå
îáðàçöû â âèäå òàáëåòîê) â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà

93

Ñèáèðñêèé ýêîëîãè÷åñêèé æóðíàë, 1 (2000) 93–96

ÓÄÊ 43 + 611.781 + 612.111

Êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

ñïåêòðà áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ

Ã. À. ÊÎÂÀËÜÑÊÀß

Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé êèíåòèêè è ãîðåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ
630090 Íîâîñèáèðñê, óë. Èíñòèòóòñêàÿ, 3

ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Ïðåäëîæåíà è îáîñíîâàíà ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ëèíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñïåêòðà áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè åäèíîãî ñòàíäàðòà. Âêëàä
âòîðè÷íûõ ýôôåêòîâ â îáðàçöå ó÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà îáðàçöîâ, èìåþùèõ ðàçíóþ ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü (òîëùèíó) ïðè îäèíàêîâîì õèìè÷åñêîì
ñîñòàâå îáðàçöîâ, è ñðàâíåíèÿ èõ ñ òîíêèìè îáðàçöàìè òîãî æå ñîñòàâà.

http://www-psb.ad-sbras.nsc.ru/ecol120/ecol120w.htm
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ïðèìåíÿåòñÿ îáðàçåö, èäåíòè÷íûé ïî ìàêðîñî-
ñòàâó èçìåðÿåìîìó îáðàçöó ñ èçâåñòíûì ñîäåð-

æàíèåì èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà 2 . Ýòîò ìåòîä
âåñüìà òðóäîåìîê è òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà ñòàíäàðòîâ ïðè íåîáõîäèìîñòè îäíîâðå-
ìåííîãî îïðåäåëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëå-
ìåíòîâ ñ øèðîêèì ðàçáðîñîì ïî êîíöåíòðàöè-
ÿì ìåæäó íèìè.

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäèêè êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòà-
öèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ îáðàçöîâ ÀÀ ê
îïðåäåëåíèþ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàñòèòåëü-
íûõ îáðàçöîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìå-
òîäèêà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè åäèíîãî
ñòàíäàðòà äëÿ ëþáûõ ðàñòèòåëüíûõ îáðàçöîâ
ðàçëè÷íîé òîëùèíû ñ äàëüíåéøèì ââåäåíèåì
ïîïðàâîê íà ïîãëîùåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ â îáðàçöå.

Ðàñ÷åò ïîïðàâîê ïðîèçâîäèëñÿ ïðè ñëåäóþ-
ùèõ óïðîùàþùèõ ðàñ÷åò ïðåäïîëîæåíèÿõ:

1) äèàìåòð îáðàçöà ãîðàçäî áîëüøå åãî ëè-
íåéíîé òîëùèíû;

2) øèðèíà ïåðâè÷íîãî ïó÷êà áîëüøå ëèíåé-
íîé òîëùèíû îáðàçöà (èçëó÷àòåëü ñëàáîäèàô-
ðàãìèðîâàí).

Ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ðàñòèòåëü-
íûõ îáðàçöîâ äî 100–150 ìã/ñì2. Äèàìåòð îá-
ðàçöîâ – 1 èëè 0,8 ñì.

Ââåäåíèå ýòèõ óñëîâèé, êàê ïîêàçàëè îöå-
íî÷íûå ðàñ÷åòû, ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü âëèÿíè-

åì ãåîìåòðè÷åñêîãî ôàêòîðà (îáðàçîâàíèåì òàê
íàçûâàåìîé òðåóãîëüíîé èçëó÷àþùåé çîíû).

Èñõîäÿ èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ îãðàíè÷å-
íèé, îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêîé
ëèíèè i-ãî ýëåìåíòà åñòü
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ìàññà åäèíèöû ïëîùàäè îáðàçöà.
Óãîë 45î ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ îáðàçöà

îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðà ïðè ïðîâîäèìûõ íàìè
èçìåðåíèÿõ.

Ðàñòèòåëüíûå îáðàçöû, ïðè âñåì ìíîãîîá-

ðàçèè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, èìåþò óñòîé÷èâîå

ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè, ñîäåðæàùè-

ìèñÿ â íèõ â êîëè÷åñòâå áîëåå 1–2 %. Òàê, äëÿ

ñóõèõ ðàñòèòåëüíûõ îáðàçöîâ õàðàêòåðåí ñëå-

äóþùèé ñîñòàâ 3 : C – 45–49, N – 3,2, O –

44, H – 5,5. Ìàññîâûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-

íèÿ ðàññ÷èòûâàëñÿ èñõîäÿ èç áàçîâîãî õèìè÷å-

ñêîãî ñîñòàâà îáðàçöà. Èñõîäíûå ìàññîâûå êî-

ýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ âçÿòû èç .

Èçìåðåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ

ïðîèçâîäèëîñü ïðè ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî èçëó÷å-

íèÿ 22–25 êýâ. Äëÿ òàêîé ýíåðãèè ïîãëîùåíèåì

ïåðâè÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ðàñòèòåëüíîì îáðàçöå

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ðàñòèòåëüíûé îáðàçåö òîë-
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Ò à á ë è ö à 1

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ

Äëÿ êàëüöèÿ Äëÿ æåëåçà

Ìàññà îáðàçöà,
ìã/ñì2

Ñ Î N Ïîëíûé êîýôôèöèåíò
îñëàáëåíèÿ

Ñ Î N Ïîëíûé êîýôôèöèåíò
îñëàáëåíèÿ

10 0,87 0,80 0,99 0,69 0,97 0,96 1,0 0,93

50 0,52 0,39 0,97 0,20 0,88 0,81 0,99 0,71

100 0,32 0,21 0,94 0,06 0,78 0,67 0,99 0,52

Ò à á ë è ö à 2

Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ äëÿ æåëåçà

Ìàññà òàáëåòêè,
ìã/ñì2

Ñîñòàâ, %

Ñ–40
Î–50

Ñ–42,75
Î–47,25

Ñ–45
Î–45

Ñ–47,25
Î–42,75

Ñ–50
Î–40

10 0,926 0,928 0,929 0,931 0,932

50 0,694 0,700 0,705 0,710 0,717

100 0,506 0,513 0,520 0,527 0,535



ùèíîé 100 ìã/ñì2 ïîãëîùàåò îêîëî 2 % ïåð-

âè÷íîãî èçëó÷åíèÿ).
Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äîëÿ êîýôôèöèåíòà

îñëàáëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ
äëÿ ýëåìåíòîâ Ca è Fe, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷è-
åì â îáðàçöå ýëåìåíòîâ C, N è O, äëÿ ðàçëè÷-
íîé òîëùèíû îáðàçöà m è ïîëíûé êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ (ïîïðàâêà íà ïåðåïîãëîùåíèå â
ìàòðèöå).

Â òàáë. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöè-

åíòà îñëàáëåíèÿ ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ

æåëåçà â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ñîîò-

íîøåíèÿ â îáðàçöå óãëåðîäà è êèñëîðîäà äëÿ

ðàçëè÷íîé òîëùèíû îáðàçöà. Âèäíî, ÷òî âàðè-

àöèÿ êîëè÷åñòâà áàçîâûõ ýëåìåíòîâ â ïðåäåëàõ

ñîäåðæàíèÿ îò 40 äî 50 % îò ïîëíîé ìàññû îá-

ðàçöà âíîñèò ïîãðåøíîñòü îò 0,5 % ïðè ìàññå

òàáëåòêè 10 ìã/ñì2 äî 5 % ïðè ìàññå òàáëåòêè

100 ìã/ñì2.
Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ êîýôôè-

öèåíòà îñëàáëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ, îïðåäåëåí êðèòåðèé òîíêîñòè îáðàçöà.
Ïîä êðèòåðèåì òîíêîñòè ïîíèìàþò ìàêñèìàëü-
íî âîçìîæíóþ òîëùèíó îáðàçöà, ïðè êîòîðîé
ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè àíàëè-
òè÷åñêîé ëèíèè îò êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà ñî-
õðàíÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé
âåëè÷èíû òîëùèíû îáðàçöà îò íîìåðà ýëåìåí-
òà, ïðè êîòîðîé ëèíåéíîñòü çàâèñèìîñòè èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèè îò êîíöåíòðàöèè äàííîãî ýëå-
ìåíòà ñîõðàíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ 20 % äëÿ ðàñòè-
òåëüíûõ îáðàçöîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëàãàå-
ìîé ìåòîäèêè ïðîâîäèëàñü íà ñòàíöèè ýëåìåíò-
íîãî àíàëèçà â ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ. Áûë ïðîâåäåí
ìíîãîýëåìåíòíûé àíàëèç îáðàçöîâ ïûëüöû, èìå-
þùèõ ìàññîâóþ òîëùèíó îò 3 äî 200 ìã/ñì2.
Êîëè÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ
ïîìîùüþ åäèíîãî òîíêîãî ñòàíäàðòà, èñïîëüçó-
åìîãî îáû÷íî äëÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà

ÀÀ [1]. Òîíêèå îáðàçöû (3–10 ìã/ñì2) èçãî-
òîâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ íàïûëåíèÿ íà ôèëüòðû

ÀÔÀ â Èíñòèòóòå ãèäðîäèíàìèêè ÑÎ ÐÀÍ [5].
Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

êîíöåíòðàöèè æåëåçà â ðàñòèòåëüíûõ îáðàç-
öàõ, ïðèõîäÿùåéñÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè îáðàç-
öà, èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ òîíêîãî ñòàíäàðòà.
Íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé
çàâèñèìîñòè èçìåðåííîãî êîëè÷åñòâà æåëåçà
ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû îáðàçöà. Ïîñëå ââå-
äåíèÿ ïîïðàâîê îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè
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Ðèñ. 1. Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàñòèòåëüíîãî
îáðàçöà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ñ òî÷íîñòüþ 20 % (îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîé

çàâèñèìîñòè 20 %).

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà â çàâèñèìîñòè îò
ïëîòíîñòè îáðàçöà ïûëüöû òèìîôååâêè ëóãîâîé (à)

è åæè ñáîðíîé (á).

¡ – áåç ó÷åòà ïåðåïîãëîùåíèÿ;n – ñ ó÷åòîì ïåðåïîãëîùåíèÿ.



äëÿ êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-

òîâ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé îáðàçöîâ ñ ëåãêîé ìàòðèöåé ñ ïîìîùüþ

åäèíîãî òîíêîãî ñòàíäàðòà ïðè óñëîâèè, ÷òî

ìàêðîñîñòàâ îáðàçöà èçâåñòåí.
Àâòîð áëàãîäàðåí Ê. Â. Çîëîòàðåâó, ïðåäî-

ñòàâèâøåìó âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî ïðî-
ãðàììó äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëîì ñëîæíîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, à òàêæå Ê. Ï. Êóöåíîãî-
ìó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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A Quantitative Interpretation of Results of Measuring the Intensity
of Characteristic Spectral Bands of Biological Specimens

G. A. KOVALSKAYA

A method of quantitative interpretation of results of measurement of characteristic spectral band intensity of
biological samples using a uniform standart is proposed and substantiated. The contribution of secondary effects
in the sample was taken into account with the help of basic parameters. As an experimental corroboration of the
proposed method, results of measurement of elemental composition of samples having different surface densities
(thicknesses) at the same chemical composition and of their comparison with thin samples of the same composi-
tion.


