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В статье представлены результаты исследования содержания и распределения Au и Ag в стандартных образцах 

(СО) ряда производителей (Австралия, Республика Казахстан, Российская Федерация, др.). Исследования выпол-

нены методом инструментального нейтронно-активационного анализа (ИНАА) на Au и Ag по множественным 

параллельным малым навескам (масса 100 мг). Кроме того, методом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) на 

энергодисперсионном спектрометре изучено содержание Ag в больших (7–10 г) навесках. 

Приведены результаты статистической обработки параллельных измерений, изучена сходимость результатов по 

100 мг навескам отдельно по каждому определяемому элементу. Выполнено сравнение используемых инстру-

ментальных методов для определения Ag. Приведен контроль качества для каждого метода.  

Определены границы применения данных СО для использования в методе ИНАА. 

Ключевые слова: нейтронно-активационный анализ, стандартные образцы элементного состава, золото, 

серебро, ядерный реактор. 

ВВЕДЕНИЕ 

Определение благородных металлов Au и Ag яв-

ляется важной научно-практической задачей в геоло-

гической отрасли [1–4]. Одним из наиболее надеж-

ных методов является инструментальный нейтронно-

активационный анализ (ИНАА), позволяющий опре-

делять микросодержания Au с пределом обнаруже-

ния на уровне 0,001 мкг/г [5–7]. 

При проведении инструментального нейтронно-

активационного анализа (ИНАА) относительным ме-

тодом исследуемые образцы облучаются одновре-

менно со стандартными образцами (СО) и расчет со-

держаний элементов в исследуемых образцах прово-

дится путем сравнения наведенной активности ра-

дионуклидов в исследуемых образцах с активностя-

ми этих же радионуклидов в СО. Массы навесок ис-

следуемых проб почвы (руды) обычно составляют 

100 мг. При таких малых массах навесок возникает 

вопрос представительности. Представительной, ина-

че говоря, аналитической навеской называется коли-

чество вещества, взятое для проведения анализа, дей-

ствительно отражающее средний состав анализируе-

мых материалов. Таким образом, к используемым 

стандартным образцам предъявляются строгие тре-

бования по представительности навески по всем оп-

ределяемым элементам. 

В последнее время на рынке стандартных образ-

цов появился широкий спектр СО OREAS, аттесто-

ванных, в том числе, на содержания благородных ме-

таллов. Производителем Ore Research & Exploration 

Pty Ltd (ORE), Австралия указано, что «Эталонные 

материалы OREAS предназначены для обеспечения 

недорогого метода оценки и повышения качества 

анализа геологических проб. Аналитику они предос-

тавляют эффективные средства калибровки аналити-

ческого оборудования, оценки новых методов и регу-

лярного мониторинга внутренних процедур» [8–9]. В 

паспортах этих СО указаны сертифицированные (ре-

комендованные) значения содержаний для отдель-

ных методов предварительной химической подготов-

ки проб, использующих навески от 10 до 50 г. Резуль-

таты определения Au и Ag приводятся для таких ме-

тодов пробоподготовки как тигельная плавка (Fire 

Assay), разложение царской водкой (Aqua Regia 

Digestion), выщелачивание цианидом натрия 

(Cyanide Leach), мультикислотное разложение (4-

Acid Digestion). Для Ag в качестве информационных 

значений (Indicative Values) без указания погрешно-

стей приводятся результаты методами ИСП-МС с ла-

зерной абляцией (Laser Ablation ICP-MS), борат-

ная / пероксидная плавка с окончанием ИСП-МС 

(Borate / Peroxide Fusion ICP). В паспортах предупре-

ждается, что «пределы допуска», указанные в табли-

це сертифицированных значений, относятся только к 

однородности СО и не должны использоваться в ка-

честве контрольных пределов для лабораторных по-

казателей». Для подтверждения высокого уровня од-

нородности Au в золотосодержащих образцах 

OREAS Производитель приводит данные подвыбор-

ки 20 навесок массой 85 мг, проанализированных ме-

тодом ИНАА, пересчитывая результат на навеску в 

30 г. По содержанию Ag такие данные не приводятся. 

Различие в метрологических подходах к паспортиза-

ции СО в Ore Research & Exploration Pty Ltd. и при-

нятом на постсоветском пространстве, а также спосо-

бах пробоподготовки, отличных от инструменталь-

ных, явилось поводом для тщательного исследования 

cходимости результатов определения массовых до-

лей элементов в данных образцах. 

Для золотосодержащих стандартных образцов 

(как отечественного, так и из ближнего зарубежья) в 

паспортах указаны значения представительной наве-
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ски для определения Au и Ag, составляющие не-

сколько грамм. На некоторые из используемых СО 

оригинальные паспорта утеряны. Данные их эле-

ментного состава известны из периодически обнов-

ляющегося Отраслевого реестра стандартных образ-

цов Федерального государственного бюджетного уч-

реждения «Всероссийский научно-исследователь-

ский институт минерального сырья имени Н.М. Фе-

доровского» (ФГБУ «ВИМС») [10], где приводятся 

значения аттестованных содержаний без указания 

погрешностей и масс представительной навески. 

Таким образом, были определены имеющиеся в 

наличии СО, для которых необходимо провести ис-

следование сходимости результатов анализа малых 

навесок и определить границы применимости с це-

лью их дальнейшего использования в ИНАА с отно-

сительным методом стандартизации. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объектов исследования выбраны стан-

дартные образцы различного происхождения и сро-

ков изготовления с аттестованными содержаниями 

Au и Ag: руда золотосодержащая из черносланцевых 

толщ ОСО 165-89 (Госкомитет, Киргизия); руда зо-

лотосодержащая ГСО 6585-93, руда полиметалличе-

ская ГСО 8079-94, руда скарновая медная МСО 

1699:2010 и полиметаллическая руда МСО 2088:2017 

(ТОО Центргеоаналит РК); концентрат никелевый 

КН-1 ГСО 1702-86 (ИЦ МТиС ОАО «Сибцветметни-

ипроект», РФ); руда колчеданно-медно-цинковая 

РАС-5 (ЦЛ ПГО «Вост.-Казахстанское»); OREAS 

255b, OREAS 505, OREAS 506, OREAS 600b, OREAS 

607b, OREAS 630b; горная масса золоторудного тела 

СлГ-1 ГСО 8550-14 и золотосодержащая руда CЗР-4 

ГСО 8816-2006 (Институт геохимии им. А.П. Вино-

градова, Иркутск, РФ); медно-цинковая сульфидная 

руда РУС-4 ГСО 794-76 (ЦЛ ПГО «Урал-геология», 

пос. Полевский, СССР).  

Определение Au и Ag выполнено методом ИНАА 

с использованием исследовательского ядерного реа-

ктора ВВР-К (Алматы, РК). Облучение проводилось 

в вертикальном периферическом канале 10-6 с плот-

ностью потока тепловых нейтронов 

8,09·1013 н·см−2·с−1 [11–12]. Из каждого исследуемо-

го стандартного образца отбирались 100 мг навески, 

запаивались в двойные полиэтиленовые пакеты, рас-

пределялись партиями по фасовкам таким образом, 

чтобы в каждой фасовке было по нескольку навесок 

из разных образцов. Время облучения фасовок соста-

вляло 90 минут, время «охлаждения» для определе-

ния Au – 8 суток, для определения Ag – 21сутки. Для 

регистрации спектров наведенной активности приме-

нялся гамма-спектрометр с полупроводниковым де-

тектором коаксиального типа из особо чистого гер-

мания Ortec GEM40P4-83 (разрешение для гамма-ли-

нии 60Co с энергией 1332,5 кэВ составляет 1,85 кэВ, 

относительная эффективность 40%), оснащенный ус-

тройством автоматической смены образцов. Храни-

лище (барабан для установки контейнеров с облучен-

ными образцами) данного устройства рассчитано на 

45 образцов, это определяет количество навесок, об-

лучаемых в одной фасовке. Обработка спектров про-

водилась с использованием программного обеспече-

ния Genie-2000. Для построения градуировочных за-

висимостей по энергии и эффективности регистра-

ции использовался набор ОСГИ (производитель АО 

Ритверц, С.-Петербург, Россия). Расчет содержаний 

выполнен относительным методом. Для расчета со-

держания Au использован стандартный образец CЗР-

4, для которого аттестованное значение массовой до-

ли Au составляет 2,13 ± 0,05  мкг/г; указанная в пас-

порте масса представительной навески – 0,1 г. Опре-

деление Au в этом СО по параллельным малым наве-

скам (количество 12 штук, масса по 100 мг) показало, 

что относительное стандартное отклонение от сред-

него значения составляет 6,7%. Для расчета содержа-

ния Ag использован стандартный образец почвы 

2710A (NIST) аттестованный методом ИНАА с при-

влечением ряда международных лабораторий: значе-

ние Ag указано 40 мкг/г, масса представительной на-

вески 0,25 г. Исследования на сходимость результа-

тов определения серебра методом ИНАА проведены 

в два этапа: 1) проверка на точность по отношению к 

эталону 2710A NIST, здесь исследуемые СО облуча-

лись по три параллельных навески в одной фасовке с 

2710A; 2) проверка на воспроизводимость по множе-

ственным паралельным навескам в разных фасовках. 

На этом этапе эталоном для расчета массовых долей 

серебра выступает образец, наиболее близкий по то-

чности к 2710A. 

Кроме ИНАА, определение Ag выполнено мето-

дом РФА на рентгенофлуоресцентном энергодиспер-

сионном спектрометре с полупроводниковым детек-

тором РЛП-21 (ТОО «АспапГео», Алматы), предна-

значенном для определения элементного состава по-

рошковых проб горных пород, руд, почвы и т.д. Из-

мерения проводились в соответствии с разработан-

ной производителем методикой выполнения измере-

ний (МВИ), внесенной в реестр ГСИ РК под номером 

KZ.06.01.00421-2022, которая обеспечивает опреде-

ление массовых долей Ag в диапазоне от 0,0002 до 

70%. Масса навески для исследования методом РФА 

составляет 7–10 г, в зависимости от плотности иссле-

дуемого образца. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследование на содержание золота 

Результаты определения Au методом ИНАА 

представлены в таблице 1: указано N-количество 

проанализированных навесок, диапазон разброса от 

наименьшего Cmin до наибольшего Сmax значения, 

разброс по значениям в навесках в % от среднего зна-

чения рассчитан по формуле: (Сmax-Cmin)/C·100%. 

Для каждого образца, исследованного по множест-

венным навескам 100 мг выполнен расчет среднего 

значения содержания элемента в образце С, стан-

дартного отклонения (средней квадратичной погреш-

ности СКО по N измерениям) –  , доверительного 
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интервала для доверительной вероятности 95%. Для 

исследованных образцов значение доверительного 

интервала составляет от 38% до 55 % от величины 

стандартного отклонения. 

Расчетное значение массовых долей, найденное 

путем многократных измерений величины, равно 

Срасч = С ± ∆(С). Погрешность определения среднего 

арифметического ряда измерений рассчитана по фор-

муле: ∆(С) = 3/√N [13]. Сравнение значения 

Срасч = С ± ∆(С) с паспортными значениями выполне-

но путем расчета нормированного критерия En [14]. 

Значение En., удовлетворяющее неравенству |En.| < 1, 

обеспечивает объективное свидетельство того, что 

оценка неопределенности соответствует установлен-

ной расширенной неопределенности по JCGM GUM-

1:2023 [15]. Для образцов OREAS использованы пас-

портные значения, полученные способом пробопод-

готовки – пробирной плавки на свинцовый королек 

(Pb Fire Assay). В качестве погрешности из паспорта 

использовано значение 2SD, соответствующее дове-

рительной вероятности 95%. 

Для ГСО 165-89, всех СО OREAS, ГСО 6585-93 и 

CЗР-4 (ГСО 8816-2006) значения нормированного 

критерия находятся в рекомендуемом диапазоне 

−1 < En < 1, а относительное расхождение между рас-

считанным средним значением и аттестованным (па-

спортным) значением не превышает 5%. 

Рассматривая диапазон наблюдаемых содержа-

ний Au в исследованных навесках, заметим, что раз-

ница (разброс, как критерий сходимости между наве-

сками) между наибольшим и наименьшим значением 

для ГСО 165-89, OREAS 255b, OREAS506, OREAS 

600b, OREAS 607b, OREAS 630b находится в диапа-

зоне от 16 до 21% от среднего значения в образце; для 

OREAS 505, ГСО 8816-2006, OREAS 907, OREAS 

908 – в диапазоне от 25 до 31%; для ГСО 6585-93 до-

стигает 46%.Таким образом, по результатам выпол-

ненных исследований, ГСО 165-89, OREAS 600b ока-

зались наиболее подходящими на определение мас-

совой доли Au методом ИНАА. 

Для МСО 2088:2017 СО-90, РАС-5 ОСО 209-91, 

ГСО 8550-2004 и РУС-4 ГСО 794-76 значения норми-

рованного критерия En не находятся в рекомендуе-

мом диапазоне. Рассчитанные значения содержания 

Au ниже паспортных значений на 13% и более, что 

может быть связано с особенностями аттестации, ис-

текшим сроком годности, нарушениями условий хра-

нения. Разброс между наименьшим и наибольшим 

значением по исследуемым навескам для МСО 

2088:2017 СО-90, РАС-5 ОСО 209-91 и ГСО 8550-

2004 свидетельствует о неравномерности распреде-

ления Au в этих образцах и непригодности данных 

СО для ИНАА. В образцах КН-1 ГСО 1702-86, РАС-

5 ОСО 209-91, ГСО 8550-2004 относительное расхо-

ждение между рассчитанным средним значением и 

аттестованным (паспортным) значением превышает 

20%, разброс значений по навескам превышает 70%, 

что свидетельствует о неравномерности распределе-

ния Au в этих образцах и непригодности данных СО 

для ИНАА. Интересный результат получен для РУС-

4 ГСО 794-76: расчетное среднее значение ниже пас-

портного на 25%, но при этом наблюдается хорошая 

сходимость по навескам: разница между наиболь-

шим и наименьшим значением диапазона составляет 

20%, относительно стандартное отклонение 6%. Дан-

ный СО может быть использован для лабораторного 

контроля стабильности результатов. 

Таблица 1/ Результаты определения Au методом ИНАА (масса навесок 100 мг) 

Стандартный образец N 
Диапазон, мкг/г Разброс, 

% 
Паспортное значе-

ние, мкг/г 
Расчетное значение 

С ± ∆(С), мкг/г 
En 

Относительное 
расхождение, % от до 

ГСО 165-89 16 5,6 6,6 16 6,0 ± 0,5 6,25 ± 0,23 −0,46 −4,2 

МСО 1699:2010 ОСО 48-85 10 0,07 0,35 155 не атт. 0,18 ± 0,14 — — 

КН-1 ГСО 1702-86 16 0,44 1,2 115 0,84 ± 0,09 0,67 ± 0,15 1,0 21 

МСО 2088: 2017 СО-90 13 1,6 2,2 32 2,09 ± 0,13 1,82 ± 0,13 1,5 13 

РАС-5 ОСО 209-91 15 0,51 0,98 67 0,98 ± 0,18 0,70 ± 0,10 1,4 29 

OREAS 255b 11 4,0 4,8 19 4,16 ± 0,22 4,30 ± 0,21 −0,47 −3,4 

OREAS 505 10 0,48 0,65 31 0,555 ± 0,005 0,545 ± 0,056 0,18 0,91 

OREAS 506 19 0,33 0,41 20 0,364 ± 0,004 0,365 ± 0,018 −0,05 −0,27 

OREAS 600b 18 0,19 0,22 15 0,204 ± 0,003 0,204 ± 0,016 0,00 0,00 

OREAS 607b 19 0,66 0,79 18 0,696 ± 0,050 0,719 ± 0,023 −0,42 −3,3 

OREAS 630b 13 0,34 0,42 21 0,358 ± 0,27 0,367 ± 0,018 −0,03 −2,5 

ГСО 6585-93 11 0,25 0,37 46 0,28 ± 0,04 0,277 ± 0,021 0,07 1,1 

ГСО 8550-2004 9 0,33 3,8 285 2,5 ± 0,3 1,22 ± 1,19 1,0 51 

CЗР-4 (ГСО 8816-2006) 12 2,0 2,6 25 2,13 ± 0,05 2,18 ± 0,15 −0,31 −2,4 

OREAS 907 10 0,09 0,12 25 0,100 ± 0,001 0,105 ± 0,013 −0,38 −4,0 

OREAS 908 19 0,16 0,20 26 0,187 ± 0,002 0,179 ± 0,010 0,78 4,3 

РУС-4 ГСО 794-76 13 1,1 1,4 20 1,7 ± 0,2 1,28 ± 0,06 2,0 25 
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Исследование на содержание серебра 

На первом этапе исследования, используя в каче-

стве эталона СО 2710А, получены массовые доли се-

ребра в исследуемых образцах и рассчитано С* – сре-

днее по трем навескам. В качестве эталона использо-

ван СО NIST 2710A. В таблице 2 приведены расчет-

ные значения, СКО (выраженное в процентном отно-

шении к среднему значению) и относительное расхо-

ждение между аттестованной и рассчитанной массо-

вой долей серебра в образцах (точность). Для образ-

цов OREAS использованы паспортные значения, по-

лученные способом пробоподготовки – мультикис-

лотное разложение (4-Acid Digestion). В качестве по-

грешности из паспорта использовано 2SD, соответст-

вующее доверительной вероятности 95%. 

Из таблицы 2 следует, что наименьшее относи-

тельное расхождение 0,2% соответствует OREAS 

908; 1,9% – OREAS 506; но относительно СКО для 

них составляет 9% и 4,3%, соответственно. При этом, 

для СО OREAS 607b точность воспроизведения атте-

стованных значений составляет 2,7%, но СКО – 1,3% 

(наименьшее значение). По этой причине СО OREAS 

607b будет использоваться в качестве эталона при 

дальнейших исследованиях. 

На втором этапе исследована воспроизводимость 

(сходимость) значений массовых долей Ag по N па-

раллельным навескам исследуемых СО в условиях 

внутрилабораторной прецизионности (разные перио-

ды исследования, разные операторы, разные навески 

одного образца). В качестве эталона использован СО 

OREAS 607b. Результаты представлены в таблице 3. 

Получено, что значения нормированного крите-

рия для КН-1 ГСО 1702-86, МСО 2088:2017 (СО-90), 

ГСО 8079-94 не находятся в диапазоне −1 < En < 1; 

относительное расхождение для этих образцов соста-

вляет 21%, 12% и 13%, соответственно. Далее эти об-

разцы не рассматриваются для применения в качест-

ве эталонов при проведении ИНАА относительным 

методом. Поскольку для МСО 2088:2017 (СО-90) 

разброс в диапазоне наблюдаемых содержаний Ag 

составляет 13% (лучший результат), то допустимо 

использовать данный СО для лабораторного контро-

ля стабильности результатов. Остальные СО удовле-

творяют требованиям −1 < En < 1 и относительное 

расхождение для них менее 10%. При этом, разброс 

значений массовых долей серебра по N навескам в 

условиях внутрилабораторной прецизионности толь-

ко для РАС-5 ОСО 209-91, OREAS 600b, OREAS 

660b и РУС-4 ГСО 794-76 не превышает 20%. 

Таблица 2. Результаты определения массовых долей Ag методом ИНАА по трем 100 мг навескам  

(эталон 2710А, одинаковые условия облучения) 

Стандартный образец Паспортное значение, мкг/г С*, мкг/г Относительное СКО, % Относительное расхождение, % 

МСО 1699:2010 (ОСО 48-85) 7,3 ± 0,4 6,81 1,4 6,7 

КН-1 ГСО 1702-86 23,4 ± 2,2 20,3 3,6 13 

МСО 2088:2017 (СО-90) 44,1 ± 1,3 48,5 6,5 -9,9 

РАС-5 ОСО 209-91 88,2 ± 8,1 79,5 3,5 9,8 

OREAS 506 1,88 ± 0,03 1,84 4,3 1,9 

OREAS 600b 25,1 ± 0,5 26,4 5,1 -5,2 

OREAS 908 2,40 ±0,04 2,40 9,0 0,2 

OREAS 607b 6,11 ±0,51 6,28 1,3 -2,7 

OREAS 630b 19,0 ±1,1 20,4 2,0 -7,5 

РУС-4 ГСО 794-76 17,0 ± 0,34 15,9 1,6 6,3 

Таблица 3. Результаты определения воспроизводимости массовых долей Ag методом ИНАА  

(эталон 607b, условия внутрилабораторной прецизионности) 

Стандартный образец N 
Диапазон, мкг/г Разброс, 

% 
Паспортное значе-

ние, мкг/г 
Расчетное значение 

С ± ∆(С), мкг/г 
En 

Относительное 
расхождение, % от до 

МСО 1699:2010 ОСО 48-85 11 6,05 9,35 46 7,3 ± 0,4 7,14 ± 0,91 0,16 2,2 

КН-1 ГСО 1702-86 20 12,3 21,2 48 23,4 ± 2,2 18,4 ± 1,5 1,9 21 

МСО 2088:2017 (СО-90) 13 46,4 52,6 13 44,1 ± 1,3 49,2 ± 1,7 −2,4 −12 

РАС-5 ОСО 209-91 11 76,3 87,5 14 88,2 ± 8,1 81,3 ± 4,0 0,77 7,9 

OREAS 505 10 1,31 1,80 34 1,53 ± 0,04 1,43 ± 0,16 0,62 6,6 

OREAS 506 22 1,61 2,25 34 1,88 ± 0,03 1,86 ± 0,12 0,13 0,9 

OREAS 600b 18 23,2 27,2 16 25,1 ± 0,5 25,3 ± 0,8 −0,22 −0,8 

OREAS 630b 13 18,3 21,6 17 19,0 ±1,1 20,0 ± 0,9 −0,69 −5,2 

ГСО 6585-93 17 9,5 13,3 34 11,6 ± 0,6 11,3 ± 0,84 0,30 2,7 

ГСО 8079-94 13 2,62 3,73 34 3,7 ± 0,2 3,23 ± 0,30 1,3 13 

OREAS 908 18 2,11 3,00 36 2,40 ±0,04 2,47 ± 0,20 −0,34 −2,9 

РУС-4 ГСО 794-76 15 12,7 15,9 20 17 ± 2 15,8 ± 1,4 0,51 7,2 
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Таблица 4. Контроль качества для метода РФА 

Стандартный образец Паспортное значение, мкг/г Расчетное значение, мкг/г En Относительное расхождение, % 

ГСО 165-89 0,69 ± 0,07 < 2 — — 

МСО 1699:2010 (ОСО 48-85) 7,3 ± 0,4 8,3±2,7 −0,37 −14 

КН-1 ГСО 1702-86 23,4 ± 2,2 19,6 ± 8,3 0,44 16 

МСО 2088:2017 (СО-90) 44,1 ± 1,3 42,9 ± 8,3 0,14 2,7 

РАС-5 ОСО 209-91 88,2 ± 8,1 77 ± 13 0,72 13 

OREAS 255b 0,924 ± 0,115 < 2 — — 

OREAS 505 1,53 ± 0,04 < 2 — — 

OREAS 506 1,88 ± 0,03 < 2 — — 

OREAS 600b 25,1 ± 0,5 26,6 ± 8,3 −0,19 −6,4 

OREAS 607b 6,11 ±0,51 7,1 ± 2,7 −0,40 −18 

OREAS 630b 19,0 ±1,1 20,9 ± 8,3 −0,18 −7,9 

ГСО 6585-93 11,6 ± 0,6 11,3±4,4 0,07 2,6 

ГСО 8079-94 3,7 ± 0,2 3,1 ± 1,4 0,42 16 

ГСО 8550-2004 0,47 ± 0,08 < 2 — — 

CЗР-4ГСО 8816-2006 0,360 ±0,003 < 2 — — 

OREAS 907 1,35 ±0,05 < 2 — — 

OREAS 908 2,40 ±0,04 2,8 ± 1,4 −0,29 −17 

РУС-4 ГСО 794-76 17,0 ± 2,0 14,9 ± 4,4 0,43 12 

В качестве контрольного метода выполнено опре-

деление Ag методом РФА. Измерения проводились 

однократно. Расчет содержаний выполнен с исполь-

зованием встроенного программного обеспечения. 

В качестве погрешностей однократных измерений 

использованы указанные в МВИ значения расширен-

ной неопределенности (при доверительной вероятно-

сти 95%) для данного элемента и диапазона содержа-

ний [16]. Результаты представлены в таблице 4. Со-

держание Ag в ГСО 165-89, OREAS 255b, OREAS 

550, ГСО 8550-2004, CЗР-4ГСО 8816-2006 оказалось 

ниже 2 мкг/г. Для остальных изучаемых стандартных 

образцов получены количественные результаты и 

выполнено сравнение с паспортными значениями пу-

тем расчета нормированного критерия En и относи-

тельного расхождения между рассчитанным и атте-

стованным (паспортным) значениями [14–15]. Нор-

мированный критерий для всех образцов (с содержа-

нием Ag выше 2 мкг/г) находится в рекомендуемом 

диапазоне −1 < En < 1. Относительное расхождение 

для РАС-5 ОСО 209-91, OREAS 600b и OREAS 630b 

составило 13, 6 и 10%, соответственно. 

В пределах погрешности методов РФА и НАА ре-

зультаты совпадают. Преимущество используемого 

метода РФА заключается в большей, по сравнению с 

ИНАА, массе навески, автоматическом расчете со-

держаний Ag по разработанному производителем 

программному обеспечению. Метод ИНАА позволя-

ет получать значения Ag с меньшими погрешностя-

ми, но из-за малых навесок возникает вопрос пред-

ставительности массы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненное исследование по сути является ат-

тестацией состава указанных СО инструментальны-

ми методами РФА и НАА на содержание Au и Ag. 

Анализ полученных содержаний позволяет утвер-

ждать следующее: 

– Для определения массовых долей Au при отно-

сительном методе ИНАА рекомендуется использова-

ние стандартных образцов ГСО 165-89, ГСО 8816-

2006, OREAS 255b, OREAS 506, OREAS 600b, 

OREAS 607b, OREAS 630b, OREAS 630b, OREAS 

907, OREAS 908. Рекомендация сделана исходя из 

анализа полученных результатов (представленных в 

таблице 1: нормированный расчетный критерий на-

ходится в рекомендуемом диапазоне −1 < En < 1 [14–

15]; относительная погрешность между аттестован-

ным и рассчитанным средним (по параллельным на-

вескам) значением не более 5%; максимальный раз-

брос по параллельным навескам и разным партиям 

облучениям (в условиях внутрилабораторной преци-

зионности) не превышает 25%.  

– Исследованный стандартный образец РУС-4 

ГСО 794-76 может быть использован для лаборатор-

ного контроля стабильности результатов массовых 

долей Au (скорректированное значение 

1,279±0,072 мкг/г) для относительного метода 

ИНАА. Для данного образца относительная погреш-

ность составляет 5,6%. Рекомендация относится 

только к исследованному экземпляру РУС-4 ГСО 

794-76. 

– Для определения массовых долей Ag при отно-

сительном методе ИНАА рекомендуется использова-

ние стандартных образцов РАС-5 ОСО 209-91, 

OREAS 600b, OREAS 607b, OREAS 630b и РУС-4 

ГСО 794-76. Рекомендация сделана исходя из анали-

за полученных результатов (представленных в табли-

це 3): нормированный расчетный критерий находит-

ся в рекомендуемом диапазоне −1 < En < 1; относи-

тельная погрешность между аттестованным и рас-
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считанным средним (по параллельным навескам) 

значением содержания не более 8%; максимальный 

разброс по параллельным навескам и разным парти-

ям облучениям (в условиях внутрилабораторной пре-

цизионности) не превышает 20%. 

– В каждом исследованном СО наблюдается стан-

дартное отклонение (разброс), превышающее 5% от 

среднего значения. В связи с этим, при реализации 

ИНАА относительным методом наличие указанной 

«дисперсии» не позволит проводить достоверное оп-

ределение Au и Ag в фасовке только по одной навес-

ке СО. Рекомендуется применение набора из не-

скольких СО, запланированных в качестве эталона на 

каждый определяемый элемент – один СО будет ис-

пользован для расчета массовых долей, остальные – 

для проведения контроля качества. Указанное обсто-

ятельство приводит к увеличению дорогостоящих 

расходных материалов, которыми являются стан-

дартные образцы, увеличивает время на обработку 

партии образцов, но позволяет получить надежные 

результаты по определяемым содержаниям. 

Данная работа выполнена в рамках бюджетного 

финансирования Министерства Науки и Высшего 

образования Республики Казахстан (ИРН: 

BR20280986). 
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САЛЫСТЫРМАЛЫ ӘДІСПЕН НЕЙТРОНДЫ БЕЛСЕНДІРУ ТАЛДАУЫНДА ҚОЛДАНУ ҮШІН  

Аu ЖӘНЕ Ag МӨЛШЕРІНЕ АТТЕСТАТТАЛҒАН СТАНДАРТТЫ ҮЛГІЛЕРДІ ЗЕРТТЕУ 

С. Г. Ленник*, И. Ю. Силачев, К. А. Бедельбекова, Е. К. Соколенко, С. К. Ыдырышева 

ҚР ЭМ «Ядролық физика институты» РМК, Алматы, Қазақстан 

* Байланыс үшін Email: lennik_s@inp.kz 

Мақалада қолда бар стандартты үлгілердегі (СҮ) Au мен Ag мөлшері мен таралуын зерттеу нәтижелері 

келтірілген. Аспаптық нейтронды-белсендіру талдау (АНБТ) әдісімен бірнеше параллель шағын үлгілер 

(салмағы 100 мг) бойынша Au мен Ag зерттеулер жүргізілді. Сонымен қатар, энергетикалық дисперсиялық 

спектрометрдегі рентген-флуоресцентті талдау (РФ) әдісі үлкен (7–10 г) үлгілердегі Ag мөлшерін зерттеді. 

Параллель өлшемдердегі статистикалық өңдеу нәтижелері келтірілген, әрбір анықталған элемент үшін 100 мг 

үлгілер бойынша нәтижелердің жақындығы зерттелген. Ag анықтау үшін қолданылатын аспаптық әдістердің 

салыстыруы жүргізілді. Әрбір әдіс үшін сапаны бақылау берілген.  

АНБТ әдісінде пайдалану үшін қарастырылған CҮ қолдану шекаралары анықталды. 

Түйін сөздер: нейтронды белсендіру әдісі, стандарттық үлгілердің элементтік құрамы, алтын, күміс, ядролық 

реактор. 

STUDY OF STANDART SAMPLES TESTED FOR Au AND Ag CONTENT  

FOR USE IN NEUTRON-ACTIVATION ANALYSES BY THE RELATIVE METHOD 

S. G. Lennik*, I. Yu. Silachev, K. A. Bedelbekova, E. K. Sokolenko, S. K. Ydyrysheva 

RSE “Institute of Nuclear Physics” ME RK, Almaty, Kazakhstan 

* Email for contacts: lennik_s@inp.kz 

The article presents the results of the study of the content and distribution of Au and Ag in the available standard samples 

(CRMs.). The studies were carried out by the method of instrumental neutron activation analysis (INAA) for Au and Ag 

by multiple parallel small samples (mass 100 mg). In addition, by X-ray fluorescence analysis (XRF) on energy dispersive 

spectrometer the Ag content in large (7-10 g) samples was studied. 

The results of statistical processing of parallel measurements are given, the convergence of the results for 100 mg 

suspensions separately for each defined element is studied. Comparison of used instrumental methods for determination 

of Ag is carried out. Quality control for each method is given.  

The limits of application of these CRMs for use in the INAA method are determined. 

Keywords: neutron activation analysis, standard samples of elemental composition, gold, silver, nuclear reactor. 
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