
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÚËÔÕÑÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ, Õ.Í. ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÊÆÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÍÂÍÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÇÇ ÑÚËÔÕËÕß ÑÕ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚËÔÕÍË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. ®ÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÂÐÂÎËÕÑÄ)ì ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. ¥Ñ ÍÑÐÙÂ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ØËÏËÍÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô ÆÖÅÑÄÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ô ËÔÍÓÑÄÑÌ
Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÕÇÔÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ËÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ª³±). ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÑÆÞ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ (¡¿³) Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
(®³) ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª³±. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÔÎÖÉËÕ ÃÇÊàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÐÆÖÍÕÑÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ª³± ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 5 Í£Õ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 27.12 ®¤Ù.
®ÑÜÐÑÔÕß, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ Ä ª³±, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 2 Í£Õ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 6000 ë 8000K, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì 1013 ë 1016 ÔÏ73. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ (>75% àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÐÂ *90%) ÒÓË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ (*1%) ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ
ÓÂÊÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÖÔÎÑÄËÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ (ÆÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ)
ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÄÑÆÂ ÒÓÑÃ Ä ª³±. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
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Ë ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

ª.².ºÇÎÒÂÍÑÄÂ, ¡.ª.³ÂÒÓÞÍËÐ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¡.£.¯ËÍÑÎÂÇÄÂ
³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ÒÓÑÔÒ. ¡ÍÂÆ. ­ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ, 3, ×ÂÍÔ (3833)309 ë 489

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ. °ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË, ÏÂÕÓËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÖÕÇÏ ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ.
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ÄÞÏË ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâÏË) ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÒÂÓÞ' ËÊ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÂ (¿´¡), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ (ÂÃÎâÙËá). ¯ËÊÍÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ (10 ë 15 à£) Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÑÔÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ª³± Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÂÔÔ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ.

II. °ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ
¡ÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (¡¿³ Ô ª³± Ë ®³ Ô ª³±
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂ
ÓÞÐÍÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.

±Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÄÞÒÖÜÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÐÞÏË ×ËÓÏÂÏË, ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ¡¿³ Ôª³± ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÇÆÖÜÇÇ
ÏÇÔÕÑ. ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÂÃÞÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÄÎËâÐËâÏË, ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐËÊÍËÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÆÑ 1072 ÐÅ .ÏÎ71 ËÎË 1077 ÏÂÔ.% Ä
ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÑËÏÑÔÕßá (ÑÕ 60 ÆÑ 100 ÕÞÔ. ÆÑÎÎ. ³º¡). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
¡¿³ Ô ª³± ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ±ÂÛÇÐÂ ë²ÖÐÅÇ) ËÎË
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ (Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ àÛÇÎÎÇ-
ÓÇÛÇÕÍÑÌ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ì ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá Ë
ÒÓËÃÑÓÞ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËá ÄÔÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ô ª³± ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
2 ë 5 ÓÂÊ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.1, 2

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ®³ Ô ª³± ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÆÑ 70 àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
Ä ÛËÓÑÍÑÏ (ÆÑ 9 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (ÆÑ 1%) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ª³±, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ äPlasma Quadã ×ËÓÏÞ äVacuum Generatorã
(£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ), äELANã ×ËÓÏÞ äPerkin Elmerã (³º¡), Â
ÕÂÍÉÇ ÔÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
äELEMENTã ×ËÓÏÞ äFinnigan MATã (¤ÇÓÏÂÐËâ). °ÕÏÇÕËÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(ÑÕ 80 ÆÑ 300 ÕÞÔ. ÆÑÎÎ. ³º¡) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ¡¿³-ÂÐÂÎËÊÂ Ô ª³±.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ®³ Ô ª³± âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.3 ë 5

²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ì ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
(ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÃÑÓÂØ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÄÞÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ ×ËÓÏÑÌ äFinnigan MATã, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÇÐßÛËÏ ÛÖÏÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÐÂ ÎËÐËË ÂÐÂÎËÕÑÄ ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ª³±.3, 6, 7

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®³ Ô ª³±
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ äÒÂÏâÕËã, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏÏÂÕÇ-

ÓËÂÎÂ ÒÓÑÃÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÄÑÆÂ Ë ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÕÃÑÓÂ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ (Ä 103 ÓÂÊ Ë
ÄÞÛÇ) ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÃÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÚËÔÕÍË ÄØÑÆÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ (ÔÂÏÒÎÇÓÂ Ë ÔÍËÏÏÇÓÂ), ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ (ÆÑ 2 ë 3 Ú) ÒÓÑÏÞÄÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÂÚË ÒÓÑÃÞ
2 ë 5%-ÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÂÊÑÕÐÑÌ ËÎË ÔÑÎâÐÑÌ
(Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÔÇÓÐÑÌ) ÍËÔÎÑÕ.

³ËÔÕÇÏÂ ÄÄÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ª³± ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÇÓËÔÕÂÎßÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ, ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâ Ë ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.
±ÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÔÑÔ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÂÚË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâ Ë ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÂÒÎË ÂàÓÑÊÑÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 2 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÊÂÅÓÖÊÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá. ²ÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÂÒÇÎß ÂàÓÑÊÑÎâ Ë ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÃÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË; àÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÂÐÂÎËÊÂ.8 ë 10 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ*1% ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÞ. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ.

III. ±ÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ
±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÓÑÃÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÃÞ Äª³±. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ¡¿³ Ë
®³ Ô ª³± âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÞ. ±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË
ÔÐËÏÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÑÃÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜË-
ÏËÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÐÆËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÄÕÑÍÎÂÄÐÑÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ,11 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÖÅÎâ ì ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ 9). ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÃÞ Ô ÔÑÎâÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 9 ÔÒÎÂÄÎâÎË ÒÓÑÃÞ ÊÑÎÞ ÖÅÎâ Ô
ÏÇÕÂÃÑÓÂÕÑÏ ÎËÕËâ. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÅÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÇÕÂÎË
ÒÓËÃÑÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ,
ØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ÆÂÉÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË *1%, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÓÓÑÊËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ.

¥Îâ ¡¿³ Ô ª³± ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 1 ë 5%. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®³ Ô ª³±
ÆÎâ ÒÓÇÆÑØÓÂÐÇÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÕ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÃÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÓÑÃÞ
(ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ Ä 1® ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3) ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
0.1 ë 0.05%.12 ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÅÓÂÏÏÑÄ ÐÂ
1 ÏÎ) ÐÂ ÒÓËÃÑÓÂØ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 1079 ë 1077 ÏÂÔ.%.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 13 ë 16 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ¡¿³ Ô ª³± Ë ®³ Ô ª³± ÒÑÆÂÄÂÎË
ÒÓÑÃÖ Ä ª³± Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÑÄ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏËÊÂ-
ÕÑÓÂ.±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÐÖÉÆÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÖÕÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ
ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 13 ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
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Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ×ÑÔ×ÑÓÇ, ÏÞÛßâÍÇ, ÔÖÓßÏÇ, ÔÇÓÇ, ÕÇÎÎÖÓÇ Ë
ËÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ®³ Ô ª³± Ë ¿´¡ Ô ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ (ÐÂ 80 ë 97%) ÑÔÐÑÄÞ
ÒÓÑÃÞ. ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË 45 ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1077 ÏÂÔ.%, Â ÒÓË
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ì ÆÑ 1078 ÏÂÔ.%.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÄÑÆËÎË
ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÖá
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ) ÄÑÆÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÞ (slurry).17 ë 19 ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÐËÉÂÇÕ ÓËÔÍ ÄÐÇÔÇÐËâ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ë ÒÑÕÇÓß ÂÐÂÎËÕÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÔÎÑÉÐâÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÒÓÑÃÞ
(<5ë 45 ÏÍÏ). ´ÂÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÃÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 20 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÄÄÑÆËÎË Ä ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÌ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓ ÔÖØÖá ÒÓÑÃÖ Ä ÔÏÇÔË Ô ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÖÅÎâØ ÏÇÕÑÆÂÏË
¡¿³ Ë ®³ Ô ª³± ¿ÃÆÑÐ Ô ÔÑÂÄÕ.21, 22 ÄÄÑÆËÎ ÒÓÑÃÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ª³± Ä ÄËÆÇ ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.23 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâÏË Í ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÃÞÎË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÓÑÃÞ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÃÞ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.2 ë 0.002%
(®³ Ô ª³±) Ë 0.5% (¡¿³ Ô ª³±). ´ÂÍÂâ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 24 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÒÓÑÃ Äª³±ÃÇÊ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ¥Îâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ä ¡¿³ Ô ª³± ¢ÖÍÂÓß 25 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇËÊÃÇÉÐÞ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ª³±, Ë ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÞÏ ÒÓÑÃÂÏ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄÞØ ÒÓÑÃ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÖá
(10 ë 15 Í£Õ) ÒÎÂÊÏÖ ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ.26

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ¡¿³ Ë ®³ Ô ª³± ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË (­¡). ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÃÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ µ¶-ÎÂÊÇÓÂ (l=266 ÐÏ) Ä ÒâÕÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 100 ÏÍÏ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
108 ë 109 £Õ . ÔÏ72 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÒÓÑÃÞ. ¡àÓÑÊÑÎß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÂÓÅÑÐÑÏ.
®ÇÕÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÎÑÉÐÇÐ
ÒÇÓÇÄÑÆ ÂÐÂÎËÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ´ÓÖÆÑÇÏÍËÇ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓÑÃÞ ËÎË ÇÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ
ÆÑ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÆÇÔß ËÔÍÎáÚÇÐÞ; ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÃÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ. ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ®³ Ô ª³± Ë ­¡ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÚËÔÕÞØ ÖÅÎâ Ë
ÅÓÂ×ËÕÂ,9, 27 ÂÎáÏËÐËâ Ë ÏÇÆË,28 ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.29, 30 ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÐËÉÇ 1077 ë 1075 ÏÂÔ.%.27, 31 ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ (10710 ë 1077 ÏÂÔ.%.) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29 ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ª¬-
ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ µ¶-ÎÂÊÇÓÂ) ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ì ÂÓÅÑÐÂ,
Ë ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.32

£ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ¡¿³ Ô ª³± ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÖá, ÕÂÍ
Ë ËÔÍÓÑÄÖá ÂÃÎâÙËá. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ª³± ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,33 ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÒÓË ËÔÍÓÑ-
ÄÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

1076 ë 1074%. ¿ÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ ÆÂÐÐÑÏÏÇÕÑÆÇ ÆÑÒÖÔÕËÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ª³± Ë ­¡ ÓÂÔØÑÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÃÞ ÃÇÊ ÓËÔÍÂ
ÇÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ ÒÓËÃÑÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ. ±ÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ K>103, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËË ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ, ÆÎâ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞØ Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10711 ë 10710 ÏÂÔ.% (Ë ÐËÉÇ). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÖÔÕÓÂÐËÕß ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÃÞ ÐÂ
ÄØÑÆÐÞØ ÍÑÐÖÔÂØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë äà××ÇÍÕ ÒÂÏâÕËã,34 Â
ÕÂÍÉÇ ÔÐËÊËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÎÑÉÇÐËâ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ
ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÎËÐËË
ÂÐÂÎËÕÑÄ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ì ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ, ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ, àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ,
ÑÕÅÑÐÍÂ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄËÆÇ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ) Ë ÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ì ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
¡¿³ Ë ®³ Ô ª³±. £ ÓÂÃÑÕÇ 10 ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ÆÎâ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞ (ÕÂÐÕÂÎ) ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÞÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÂÚË ÒÓÑÃÞ Ä ª³±. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 35 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËË Ë ÅÇÓÏÂÐËË ÒÓÑÄÇÎË ËØ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÕÅÑÐÍË ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ª³±-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ äELEMENTã. ±ÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÎË 10711 ë 1076 ÏÂÔ.%. ¯Â ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÞ ÑÕ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 10710 ë 1078%
ÚÇÕÞÓÐÂÆÙÂÕË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÍÔËÆÇ ÎÂÐ-
ÕÂÐÂ.36 ´ÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒâÕÐÂÆÙÂÕË
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÂÆÏËË ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ äPlasma Quad3ã Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÑÕ ÑÔÐÑÄÞ.37

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 14, 15 ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÎÂÐÕÂÐÂ Ë
ÙÇÓËâ ÒÓËÏÇÐËÎË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÑÕ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ¡¿³ Ô ª³± Ë ¿´¡. ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, äÚËÔÕÞÇ
ÍÑÏÐÂÕÞã, ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÖá ÒÑÔÖÆÖ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ,
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÃÑÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍË. ±ÓËÏÇÔË, ÄÐÇÔÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË,
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ ÑÒÞÕÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÃÇÊÓÇÂÅÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ: ÒÓË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÑÔËÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÑÕÅÑÐÍÂ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ. ®ÇÕÑÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÞ Ë ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÄÇÓÆÞÏË Ë ÉËÆÍËÏË
àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂÏË), ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐËÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.35

IV. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
®ÂÕÓËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¡¿³ Ë ®³ Ô ª³±
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÇÎß ÂàÓÑÊÑÎâ Ë ÇÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ.38 ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ.39 °ÃÞÚÐÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓÑÃÞ ÄÄÑÆâÕ
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ØËÏËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÃÇ Ë Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ ÑÒÞÕÇ (ÚÂÔÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÐÆËÌ, ÓÑÆËÌ Ë ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒÐÞÇ ²©¿). ±ÓË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ®³ Ô ª³± Ë ­¡ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ (ÍÓËÒÕÑÐÂ, ÍÔÇÐÑÐÂ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÔÐÑÄÞ
(MAr+, MO+, M ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÞ). ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ SiAr+ ÖÆÂÎÑÔß
ÔÐËÊËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ.30

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÎËÐËË ÂÐÂÎËÕÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ì ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¢ÑÎßÛËÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÂÎËÕÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (H2O, HNO3 , H2SO4 , HClO4 ,
HCl),9, 40 ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ Ë
Ô ÂÓÅÑÐÑÏ: MCl+, MO+, MN+, 40Ar35Cl+, 40Ar16O+,
40Ar14N+, Â ÕÂÍÉÇ ÂÓÅËÆÞ (M¡r+), ÑÍÔËÆÞ (MO+), ÅËÆÓËÆÞ
(MH+) Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
Ë àÎÇÏÇÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ.18

£ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ª³± Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÌ (ÍÓÑÏÇ MAr+). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ ÔÕÑËÕ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ <80 Â.Ç.Ï. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÕ 24Mg+ ÆÑ 76Ge+ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 41, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
ÒÓË ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÆÑ 10 000.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 42 ë 45. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎÑÉÇÐËâØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÞ ÖÅÎâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ª³±
Ë ­¡ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 9. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÃÇÉÂÕß àÕËØ ÐÂÎÑÉÇÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ: ÏÐÑÅËØ ÐÂÎÑÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô
ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ (3000 ë 4000) Ë ÄÞÔÑÍÑÏ
(10000) ÓÂÊÓÇÛÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ).3 ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÂ ÒÖÕÇÏ äÆÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËËã ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ äÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ âÚÇÌÍÂØã (collision
cells). £ ÕÂÍËØ âÚÇÌÍÂØ ËÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ. ´ÂÍ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ 46 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ Ô
ª³± Ë ­¡ (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ). ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÐËÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ 40Ar16O+ Ë 40Ar14N+, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
Ë ÅÇÎËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄ-ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47.
°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÓÇÛÇÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ËÊÑÃÂÓ-
ÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâÏË ì ÐÂÎÑÉÇÐËâÏË ÎËÐËÌ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÎËÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÂÐÂÎËÕÑÄ, ÃÎËÊÍËØ
ÒÑ ÏÂÔÔÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÑËÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ²©¿ Ä ²©¿-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÔÐÑÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 159

Tb Ä ÑÍÔËÆÇ ÐÇÑÆËÏÂ (143Nd16O+).
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¡¿³ Ô ª³±, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,

ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËÌ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ØÇÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ

ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÖÚÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ ÑÒÞÕÇ, ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÃÞ.48 ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡¿³ Ô ª³± ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÄÎËâÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÞ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÂ.48

V. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ª³± ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÐÂÎËÕÑÄ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ.
´ÂÍ, ÏÇÕÑÆ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÑÍÔËÆÇ ÂÎáÏËÐËâ, ÅÂÎÎËË Ë ÑÍÔËÆÇ ÔÍÂÐÆËâ.20, 49, 50 £ÎËâÐËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ.8, 9, 51 ë 56 ±ÓË
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ª³± ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËÌ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ 19 Ë ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÃÂÄÑÍ Ô ÄÑÆ-
ÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÂÐÂÎËÕÑÄ.18, 20, 31

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ®³ Ô ª³± Ë ­¡, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÓÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÂÐÂÎËÕÑÄ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÔÐÑÄÇ.27 ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ª³± ËÎË ª³± Ë ­¡.31, 57 ±ÓËÏÇÐâáÕ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 58 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ GaAs ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ª³± Ë ­¡. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÅÓÂ×ËÕÂ àÕËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ¢ÇÍÍÇÓ.46 £ÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâ
ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ô ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑÏ, Â ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑÃÖ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÏÇÛËÄÂáÕ Ô ÚËÔÕÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÑ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÐËÉÇÐËá ÖÓÑÄÐâ
×ÑÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ äÄÄÇÆÇÐÑ ë ÐÂÌÆÇÐÑã,59 ë 61 Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÂÐÂÎËÊÂ,18, 20, 62 Ë Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÂÕÕÇÔÕÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË, ÒÇÓÇÚÇÐß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Í ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÐÇÄÇÎËÍ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ®³ Ô ª³±
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÅÎâ Ë ÊÑÎÞ ÃÇÓÖÕ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÇÓËÌ
SARM, BCR Ë NIST (SRM 1635, SRM 1630a, SRM 1632b
SRM1633b),9, 17, 19 ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇÓÇÃÓÂìNIST (SRM8171),63

ÒÎÂÕËÐÞ ì NIST (SRM 681),31, 46 ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ì NIST
(SRM 699),18, 20 ÊÑÎÑÕÂ ì ¤³° 7287-96),64 Si3N4 ì JCRM
(R004) Ë JCRM (R005),24 ÉÇÎÇÊÂ ì CRM (JSS 003-2),65 ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ì ÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ NIST
(SRM 610-615).66 ë 68 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÉÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä àÕËØ ÔÕÇÍÎÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ *50 àÎÇÏÇÐÕÑÄ-
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 1 . 1074 ë 5 . 1072 ÏÂÔ.%.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ª³± ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 10%, ËÐÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ.
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VI. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÂÐÂÎËÊÂ
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ Ë
âÆÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÂÉÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÄÔÇØ ÔÕÂÆËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÚËÔÕÍË àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎÇ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏÇÕÑÆËÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ ²©¿, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä¬ËÕÂÇ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ²©¿ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÎËÐÇÌÚÂÕÑÔÕßá ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ àÏËÔÔËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 60 ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÇÕÑÆËÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÚËÔÕÞØ ²©¿ Ë ËØ ÑÍÔËÆÂØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÎËâ-
ÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÇÕÑÆËÍË ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ¡¿³ Ë®³ Ô ª³±.

°ÔÐÑÄÂ ®Ç- ±ÓËÃÑÓ ±ÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Cmin ³ÔÞÎ-
ÕÑÆ ÒÓËÏÇÔË ÍË

ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ËÓÏÂ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß

¬ÂÆÏËÌ, ÏÇÆß, ®³ ELEMENT Finnigan MAT ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HNO3+HCl, 34 àÎÇÏÇÐÕÂ 10 ë 16 ÐÅ . Î71 12
ÅÂÎÎËÌ, ÙËÐÍ 2 Å . Î71 (5 ë 8) . 1077 ÏÂÔ.%

¬ÂÆÏËÌ ®³ Plasma VG Elemental ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HNO3+HCl, Ti, V, Cr, Ni, (0.3 ë 5) . 1078 ÏÂÔ.% 37
Quad 3 ÔÑÓÃÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ Mn, Co, Cu, Zn,

Dowex 50W-X8, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Sr, Cs, Ba, La,
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Gd, Lu, Pb
Ä HNO3

®³ 7 7 ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕ- Cu, Zn, Pb, Fe 7 69
ÓËÓÑÄÂÐËÇ

´ÇÎÎÖÓ ®³ POEMS Thermo ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HNO3, ÔÑÑÔÂÉ- Bi, Sn, Pb, In, Tl, n . 1075 ÏÂÔ.% 34
Jarrell Ash ÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô Fe(OH)3, Cd, Cu, Co, Ni, Ë ÐËÉÇ, ÍÓÑÏÇ

ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ Ä HNO3, Zn, Ti, Be, Zr Pb Ë Zn
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÌ

¶ÑÔ×ÑÓ, ÔÇÓÂ, ®³ Plasma VG Elemental ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä H2O2 (ÐÂÄÇÔÍÂ 57 àÎÇÏÇÐÕÑÄ n . 1077 ë n . 1076 ÏÂÔ.% 13
ÏÞÛßâÍ, ÔÇÎÇÐ, Quad 2+, 1 Å, 10%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓÑÃÞ)
ÔÖÓßÏÂ, ÕÇÎÎÖÓ, ETVMk II ªÔÒÂÓÇÐËÇ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ
ËÑÆ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÂ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ

ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ

¬ÓÇÏÐËÌ, ®³ ELEMENT Finnigan MAT ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ 1 Å ÒÓÑÃÞ Ä ÊÂ- 64 àÎÇÏÇÐÕÂ n . 10711 ë n . 1076 ÏÂÔ.% 35
ÅÇÓÏÂÐËÌ ÍÓÞÕÑÏ ÔÕÂÍÂÐÇ Ä ÔÏÇÔË ÍËÔ-

ÎÑÕ (HF+HNO3 ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ
Ë HCl+HNO3 ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ)
ÒÓË 70 ë 758³, ÖÒÂÓËÄÂÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑ*50 ÏÍÎ, ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ Ä 5 ÏÎ 1® ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ HNO3

¬ÄÂÓÙÇÄÑÇ ®³ Elan 6000 Perkin Elmer ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ Li, B, Na, Mg, Al, n . 1077 ë n . 1075 ÏÂÔ.% 29
ÔÕÇÍÎÑ ­ÂÊÇÓ K, Ca, Ti, V, Cr,

Nd :YAG, Fe, Mn, Cu, Zr,
l=1064 ÐÏ, Ba, Pb
W=109 ë 1010

£Õ . cÏ72

®³ HP 4500 Agilent ´Ñ ÉÇ Na, Al, Ca, Ti, Cr, n . 1076 ë n . 1075 ÏÂÔ.% 30
­ÂÊÇÓ Technologies Mn, Zr, Ba, Pb
Nd :YAG,
l=1064 ÐÏ,
W=109 ë 1010

£Õ . cÏ72

¬ÄÂÓÙ ¡¿³ JY 2000 Jobin Yvon °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÍÎÂÄÐÑÇ Na, K, Ca, Fe, Ti n . 1076 ÏÂÔ.% 70
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ 17 ÒÓÑÃ (ÐÂÄÇÔ-
ÍÂ 1 Å) Ä ÒÂÓÂ'Ø HF, ÑÕÅÑÐÍÂ ÑÔ-
ÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ Ä ÄËÆÇ SiF4, ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ Ä 2%-ÐÑÌ HNO3

®³ VG Plasma VG Element ´Ñ ÉÇ Li, Mg, Al, V, Cr, n . 1078 ë n . 1077 ÏÂÔ.% 70
Quad PQ 3 Mn, Co, Ni, Cu,

Zn, Mo, Cd

1110 ª.².ºÇÎÒÂÍÑÄÂ, ¡.ª.³ÂÒÓÞÍËÐ



´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

°ÔÐÑÄÂ ®Ç- ±ÓËÃÑÓ ±ÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Cmin ³ÔÞÎ-
ÕÑÆ ÒÓËÏÇÔË ÍË

ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ËÓÏÂ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß

¯ËÕÓËÆ ¡¿³ ®ÑÐÑØÓÑ- Jobin Yvon ¡ÄÕÑÍÎÂÄÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÔÏÇ- Ca, W, Co, Al, 7 24
ÍÓÇÏÐËâ ÏÂÕÑÓ ÔË HF, H2SO4 Ë HNO3 ËÎË ÒÓËÅÑ- Fe, Mg, Na

JY138 ÕÑÄÎÇÐËÇ 1%-ÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË

¤ÂÎÎËÌ ®³ Plasma VG Elemental ¯ÇÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ 2 Å ÅÂÎÎËâ Ag, Bi, Co, Cu, n . 1077 ë n . 1078 ÏÂÔ.% 71
Quad 3 Ä HCl+HNO3 (ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ Fe, Ni, Pb, Al, Cd

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÎÎËÇÏ ÒÓËÏÇÔË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÕÂÕÍÇ).
±ÓËÏÇÔË, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
(Al, Cd, Mn), ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ
àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ÏÇÕËÎËÊÑÃÖÕËÎÍÇ-
ÕÑÐÑÏ

®³ 7 7 ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ 7 0.006 ë 0.082 ÏÅ . Î71 39
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ

¡¿³ JY-2000 Jobin Yvon ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HNO3 , ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Au, Ba, Bi, Cd, 1077 ë 1076 ÏÂÔ.% 49
HF ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ Co, Cr, Cu, Mg,
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ GaF3 . ¿ÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏË- Mn, Pb, Pd, Pt,
ÏËÚÇÔÍÂâ ÂÕÑÏËÊÂÙËâ Rh, Tl, Zn

®ÞÛßâÍ ®³ Plasma VG Elemental ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ 250 ÏÅ ÒÓÑÃÞ Ä ÒÂÓÂ'Ø Mg, Al, V, Cr, n . 1078 ë n . 1077 ÏÂÔ.% 40
Quad 3 ÙÂÓÔÍÑÌ ÄÑÆÍË. °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞ Mn, Fe, Ni, Co,

ÒÓÑÃÞ ÑÕÅÑÐÍÑÌ ÃÓÑÏËÆÂ ËÊ ÓÂÔ- Zn, Cu, Ga, Sr,
ÕÄÑÓÑÄ Ä H2SO4+HBr ËÎË ÔÑÓÃ- Zr, Mo, Cd, In,
ÙËÇÌ ÐÂ Dowex 50W-X8 Ba, Cs, Tl, Pb,

Bi, La, Ce, Gd, Lu

¡ÓÔÇÐËÆ ®³ ELEMENT Finnigan-MAT ·ÎÑÓËÓÑÄÂÐËÇ GaAs ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ- B, Mg, Al, Si, Ca, 3 . 1078 ë 1 . 1076 ÂÕ.% 58
ÅÂÎÎËâ ÐÞÏ Cl2 ÒÓË 2808C Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ- V, Cr, Mn, Fe, Ni,

ÐÑÌ ÑÕÅÑÐÍÑÌ ÅÂÎÎËâ Ë ÏÞÛßâÍÂ Zn, Sn
Ä ÄËÆÇ ØÎÑÓËÆÑÄ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÍÂ Ä 1® HNO3

­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ Tc, I, Th, U <1.1077 ÏÂÔ.% 58

ªÐÆËÌ ¡¿³ ICAP 61 Thermo ¡ÄÕÑÍÎÂÄÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HCl, 21 àÎÇÏÇÐÕ n . 1075 ë n . 1073 ÏÂÔ.% 11
Jarrell Ash 1%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÐÆËâ.

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÐÆËâ Ä ÄËÆÇ ÑÍÔË- ³ÐËÉÇÐËÇ Ä 5 ë 100 ÓÂÊ
ØÎÑÓËÆÂ

®³ Plasma VG Elemental ¡ÄÕÑÍÎÂÄÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HCl, 40 àÎÇÏÇÐÕÑÄ n . 1076 ë n . 1073 ÏÂÔ.% 11
Quad 0.1%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÐÆËâ

¤ÓÂ×ËÕ ¡¿³ Nippon, Thermo ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ 0.5 Å ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÔÏÇÔË Li, Na, K, Mg, n . 1075 ë n . 1074 ÏÂÔ.% 72
ÏÑÆÇÎß Jarrell Ash HNO3+H2SO4 Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ca, Sr, Al, Fe, Ni, (Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒÕËÏÂÎß-
ICAP-55 ÒÇÚË Cr, Ti, V ÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇ-

ÏÇÐÕÂ)
¡¿³ ICPS 2000 Shimadzu ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÄÇÔÍË 0.5 Å Ä ÔÏÇÔË Ca, Fe, Ni, Sr, n . 1075 ë n . 1074 ÏÂÔ.% 73

H2SO4, HClO4 Ë HNO3 (5 : 3 : 1) Ti, V
ÒÓË 2008C, ÖÆÂÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÍÂ
HClO4 Ë HNO3 ÒÓË 1508C, ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÌ ÆÑ 100 ÏÎ

®³ Elan 6000, Perkin Elmer, ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ Ce, Pr, Nd, Sm, n . 1077 ë n . 1076 ÏÂÔ.% 27
CETAC Cetac Eu, Gd, Tb, Dy,
LSX-200 Technologies Ho, Er, Tm, Y,

Lu, U

µÅÑÎß ®³ HR-ICP-MS Finnigan MAT CÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ô ÏÇÕÂÃÑÓÂÕÑÏ ÎËÕËâ, 70 àÎÇÏÇÐÕÑÄ n . 1078 ë n . 1074 ÏÂÔ.% 9
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÔÏÇÔË H2O2, HNO3

Ë HF Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË
®³ UV Laser Finnigan MAT ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÖÅÑÎßÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ, n . 1077 ë n . 1074 ÏÂÔ.%

Probe ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕ (In), ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËÇ Ä ÕÂÃÎÇÕÍË

¡¿³ ARL 3580 ARL CÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ô ÏÇÕÂÃÑÓÂÕÑÏ ÎËÕËâ, 7 7 9
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÔÏÇÔË H2O2, HNO3

Ë HF Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

°ÔÐÑÄÂ ®Ç- ±ÓËÃÑÓ ±ÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Cmin ³ÔÞÎ-
ÕÑÆ ÒÓËÏÇÔË ÍË

ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ËÓÏÂ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß

µÅÑÎß ®³ ELAN 6000 Perkin Elmer ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË As 0.06 ÒÅ 17
(1.3 ÏÅ .ÏÎ71) Ä 5%-ÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ Mn 0.06 ÒÅ
ÍËÔÎÑÕÇ

®³ HGA Perkin Elmer ¿ÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÕÑÏËÊÂÙËâ Pb 0.12 ÒÅ 17
600 MS Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NaCl (×ËÊËÚÇÔÍËÌ Se 0.36 ÒÅ

ÐÑÔËÕÇÎß) Ë ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ
ÏÂÕÓËÙÞ (Pd)

µÅÑÎß, ®³ ELAN 6000, Perkin Elmer ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÖÔ- Cd 6 . 1076 ÏÂÔ.% 19
ÊÑÎÂ ÖÅÎâ HGA ÒÇÐÊËË, àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÕÑÏË- Hg 1.4 . 1075 ÏÂÔ.%

600 MS ÊÂÙËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑ- Tl 1 . 1076 ÏÂÔ.%
ÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ. ªÊÑÕÑÒÐÑÇ ÓÂÊÃÂÄ- Pb 1.2 . 1074 ÏÂÔ.%
ÎÇÐËÇ

¡ÎáÏËÐËÌ ®³ 7 7 ³ÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞ Fe, Ni, Co, Cu, n . 1079 ë n . 1077 ÏÂÔ.% 74
ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ Zn, Ag, Cd, Ga, In

¡¿³ Philips Philips ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HCl (1:1) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ- 21 àÎÇÏÇÐÕ 1076 ë 1074 ÏÂÔ.% 75
PV 8210 ÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Pd) Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐË-

ÇÏ HNO3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 45 ë 558³
¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÆË-2-àÕËÎÅÇÍ- Ti, Ga, Ni, Se, Te, n . 1077 ë n . 1076 ÏÂÔ.% 75
ÔËÎÆËÕËÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ Ë ÆË-2-àÕËÎ- Cd, Co, Bi, Pb, Cu
ÅÇÍÔËÎ×ÑÔ×ÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 1 Å ÒÓÑÃÞ ÒÓË
45 ë 558C Ä HCl (1 : 1) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Pd) Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ HNO3

¡¿³ IRIS Advan- Thermo ªÔÍÓÑÄÂâ ÂÃÎâÙËâ 26 àÎÇÏÇÐÕÑÄ n . 1076 ë n . 1074 ÏÂÔ.% 76
tage, SSEA Jarrell Ash

°ÍÔËÆ ÂÎá- ®³ ELAN 5000, Perkin Elmer ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐ Na, Mg, Ca, V, n . 1076 ë n . 1073 ÏÂÔ.% 18
ÏËÐËâ HGA 600 ÊËË, àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÕÑÏËÊÂ- Mn, Fe, Ni, Ga

ÙËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ
ÏÂÕÓËÙÞ (PdCl2)

¡¿³ Spectroêame, Spectro, CÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÞ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÕÑ- Fe, Ga, Mg, Mn, n . 1076 ë n . 1074 ÏÂÔ.% 20
ETY 4000 Spectral System ÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ (AgCl) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ- V, Zn

ÐËË 1 : 1, àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÕÑÏËÊÂÙËâ

¡¿³ ®ÑÐÑØÓÑ- BSO 1%-ÐÂâ àÏÖÎßÔËâ Al2O3 Ä ÄÑÆÐÑÏ Cr, Cu, Fe, V n . 1076 ë n . 1075 ÏÂÔ.% 48
ÏÂÕÑÓ WDG ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÓËÕÑÐÂ ·-100, HNO3 Ë
500-1¡, ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ.
ICP BBE Factory ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ
HGA 500 Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÇ

°ÍÔËÆ ¡¿³ ICAP 61 Thermo ¡ÄÕÑÍÎÂÄÐÑÇ (4 ÂÕÏ) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ 22 àÎÇÏÇÐÕÂ ¢ÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ 77
ÐËÑÃËâ, Jarrell Ash Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË Ä ÔÏÇÔË n . 1074%
ÑÍÔËÆ HF Ë HNO3 (6 : 1), ÆÑÃÂÄÍÂ
ÕÂÐÕÂÎÂ H2SO4, ÖÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ

ÑÔÕÂÕÍÂ Ä 1 ë 4%-ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÑÍÔÂÎÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ
±°­ª°²¤³ VII

´ÂÐÕÂÎ, M³ SPQ 8000 Seiko ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÔÏÇÔË HF Ë HNO3, Be, Al, Ti, Cr, Ni, 0.003 ë 0.02 ÐÅ .ÏÎ71 10
Ta2O5, Instruments ÑÍÔËÆ ÕÂÐÕÂÎÂ ì Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ, ÓÂÊ- Nb, Mo, Sn, W,
Ta(OC2H5)5 Company ÃÂÄÎÇÐËÇ H2O. °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞ Th, U

ÒÓÑÃÞ ÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ
(Dowex 1-X 8)

±ÎÂÕËÐÂ ¡¿³ ICPQ-1015 7 ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÙÂÓÔÍÑÌ ÄÑÆÍÇ, Mg, Mn, Cu 1 . 1074 ÏÂÔ.% 8
ÄÞÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô HCl, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ag, Fe, Zn, Au 3 . 1074 ÏÂÔ.%
ÔÖØÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ä 10%-ÐÑÌ HCl Ir, Ni, Pb, Rh, Al 5 . 1074 ÏÂÔ.%

Pd 8 . 1074 ÏÂÔ.%

1112 ª.².ºÇÎÒÂÍÑÄÂ, ¡.ª.³ÂÒÓÞÍËÐ



´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

°ÔÐÑÄÂ ®Ç- ±ÓËÃÑÓ ±ÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Cmin ³ÔÞÎ-
ÕÑÆ ÒÓËÏÇÔË ÍË

ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ËÓÏÂ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß

±ÎÂÕËÐÂ ®³ ELAN 6000, Perkin Elmer, ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ Rh, Ag, Pd, Hf , n . 1077 ÏÂÔ.% 31
CETAC Cetac Ir, Pb, U
LSX-200 Technologies Co, Ni, Cu, Zr, n . 1076 ÏÂÔ.%

Ru, In
Sn n . 1075 ÏÂÔ.%

³ÇÓÇÃÓÑ ®³ ELAN 5000 Perkin Elmer ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ 1 Å ÒÓÑÃÞ Al, Co, Pb n . 10710 ÏÂÔ.% 63
Ä 7® HNO3, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ Mg, Mn, Ni, Cu, n . 1079 ÏÂÔ.%
Ä ÄËÆÇ AgCl Cd, Sn, Au

Fe n . 1078 ÏÂÔ.%
®³ ELAN 6000, Perkin Elmer ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ Zn, Cd, Sn, Sb, n . 1074 ÏÂÔ.% 57

Laser Au, Pb, Bi
Sampler
Model 320

©ÑÎÑÕÑ MC ELAN 5000 Perkin Elmer ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÙÂÓÔÍÑÌ ÄÑÆÍÇ, Be, Mg, Cr, Mn, n . 1076 ë n . 1075 ÏÂÔ.% 78
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ni, Cu, Zn, Ag,
ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ Pd, Sn, Pb

¡¿³ JY385 Jobin Jvon ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÙÂÓÔÍÑÌ ÄÑÆÍÇ, Ag, Cd, Cr, Cu, n . 1075 ë n . 1074 ÏÂÔ.% 62
ÄÞÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Fe, Mn, Ni, Bi,
ÑÔÕÂÕÍÂ Ä 6® HCl Co, Pb, Pd, Sb

®³ 7 7 7 44 ÒÓËÏÇÔË 0.0006 ë 0.21 ÏÅ . Î71 51
®³ ®ÑÆÇÎß Agilent ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÙÂÓÔÍÑÌ ÄÑÆÍÇ. 29 ÒÓËÏÇÔÇÌ n . 1078 ë n . 1075 ÏÂÔ.% 64

7500 Technologies ²ÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ 0.1%-ÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÊÑÎÑÕÂ

¸ËÐÍ ¡¿³ 7 7 ®ËÍÓÑÍÑÎÑÐÑÚÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ- ²©¿ n, ÐÅ .ÏÎ71 79
ÄÂÐËÇ Ô DCS-ÂÓÔÇÐÂÊÑ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ

¡¿³ 7 7 ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ 1 Å ÒÓÑÃÞ Ä ÔÏÇÔË Cu, Ag, Cd 7 . 1076 ë 1 . 1075 ÏÂÔ.% 80
H2SO4 Ë HNO3, àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÂÐÂÎË-
ÕÑÄ ÍÔËÎÇÐÑÏ, ÓÇàÍÔÕÓÂÍÙËâ HNO3

µÓÂÐ ®³ ELAN 6000 Perkin Elmer ¯ÂÄÇÔÍÂ 0.5 Å. °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ ÐÂ 26 ÒÓËÏÇÔÇÌ n . 1078 ë n . 1075 ÏÂÔ.% 81
àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ

¨ÇÎÇÊÑ ¡¿³ ®ÑÐÑØÓÑ- Hitachi ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ 2 Å ÒÓÑÃÞ Ä HCl, V, Hf, Mo, Nb, 3 . 1076 ë 9 . 1075 ÏÂÔ.%. 56
ÏÂÕÑÓ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕÑÄ Ô ÍÖÒ×Ç- Ga, Zr, Ti
P-5200 ÓÑÐÑÏ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÔÏÇÔË

H2SO4, HNO3 Ë HClO4, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
HF, ÄÞÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ
ÔÑÎÇÌ Ä ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ

¡¿³ 7 7 ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä ÔÏÇÔË H2O2 Ë HF, Mo, W, Nb, Ta 7 82
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ

¡¿³ 7 7 ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ 1 Å ÒÓÑÃÞ Ä ÔÏÇÔË Bi, Pb, Ni, Co 3 . 1078 ë 9 . 1077 ÏÂÔ.% 83
HNO3 Ë HCl Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÍÔÖÔ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ³ÑÓÃÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÐÂ DDTC. ¿ÎáËÓÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔßá
HNO3 Ë H2O2

¡¿³ UOP-2 Kyoto Koken ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ 1 Å ÒÓÑÃÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇ- Ti, V, Zr, Nb, 3 . 1077 ë 1 . 1075 ÏÂÔ.%. 65
MARK II, ÄÂÐËË Ä HCl (1 : 4). ³ÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ Mo, Ta
ÖÎßÕÓÂ- Precision ÂÐÂÎËÕÑÄ Ô ÍÖÒ×ÇÓÓÑÐÑÏ, ÑÕÆÇÎÇ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ Instruments ÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÞÎË- Incorporation Ä 100 ÏÎ HNO3

ÕÇÎß

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë Ä ÕÂÃÎ. 2 ÓÂÃÑÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍËÕÂÌÔÍÑÏ Ë âÒÑÐÔÍÑÏ âÊÞÍÂØ, ÙËÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÓÇ×ÇÓÂÕÂÏ Ä Chemical Abstracts.
±ÓÑÚÇÓÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÇ×ÇÓÂÕÇ.
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÇÕÑÆËÍË ÂÐÂÎËÊÂ ÑÍÔËÆÑÄ ²©¿ ÏÇÕÑÆÂÏË ¡¿³ Ë®³ Ô ª³±.

°ÔÐÑÄÂ ®Ç- ±ÓËÃÑÓ ±ÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Cmin ³ÔÞÎ-
ÕÑÆ ÒÓËÏÇÔË ÍË

ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ËÓÏÂ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß

°ÍÔËÆ ¡¿³ LABTEST Labtest ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HNO3 . ¿ÍÔÕÓÂÍÙËÑÐ- ¥Ñ 30 ÒÓËÏÇÔÇÌ, n . 1075 ë n . 1071 ÏÂÔ.% 16, 60
ËÕÕÓËâ Equipment ÐÑ-ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇ- ÄÍÎáÚÂâ ²©¿ 84, 85

Company ÐËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÂÐÂÎËÕÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÞ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ- ´Ñ ÉÇ n . 1072 ë n ÐÅ 16
×ÕÑÓàÕËÎÇÐÑÏ Ä ¿´¡

°ÍÔËÆ ¡¿³ ³ÒÇÍÕÓÑ- Beijing ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HNO3+H2O2. ²©¿ 0.8 ë 48 ÐÅ .ÏÎ71 14
ÎÂÐÕÂÐÂ ÅÓÂ× Instruments ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ

Factory ÑÔÐÑÄÞ Ë ÂÐÂÎËÕÑÄ ÄÄÇÆÇÐËÇ
àÎáÂÕÂ Ä ¿´¡

¡¿³ ·ÓÑÏÂÕÑ- Shimadzu ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ±ÓËÏÇÔË ÐÇ ²©¿ n . 1071 ÏÂÔ.% 86
ÅÓÂ× ÐÂ C7Si-ÅÇÎÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ

ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
®³ POEMS II Thermo ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HNO3. °ÕÆÇÎÇÐËÇ ²©¿ n . 10710 ë n . 1078 ÏÂÔ.% 36, 87

Jarrell Ash ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÕ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ELEMENT, Finnigan MAT, ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑ- Shimadzu ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
ÅÓÂ×Þ

°ÍÔËÆ ¡¿³ ³ÒÇÍÕÓÑ- Karl Zeiss Jena ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ 0.1 Å ÒÓÑÃÞ Ä ²©¿ 0.8 ë 36 ÐÅ .ÏÎ71 15
ÙÇÓËâ ÅÓÂ× HNO3+H2O2. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ë-

PGS-2, ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÂÐÂÎË-
ÔËÔÕÇÏÂ Shimadzu ÕÑÄ, ÄÄÇÆÇÐËÇ àÎáÂÕÂ Ä ÅÓÂ×Ë-
HPLC ÕÑÄÞÌ ¿´¡

¡¿³ LABTEST Labtest ¿ÍÔÕÓÂÙËÑÐÐÑ-ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔ- ²©¿ 5 . 1075 ë 5 . 1073 ÏÂÔ.% 61
Equipment ÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÂÐÂÎËÕÑÄ
Company

®³ 7 7 ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HNO3 Gd, Tb, La, Pr ³ÖÏÏÂ 0.008% 88

°ÍÔËÆ ®³ HP 4500 Agilent 0.01%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÍÔËÆÂ ÐÇÑÆËÏÂ La, Ce, Pr, Sm, n . 1075 ë n . 1074 ÏÂÔ.% 59
ÐÇÑÆËÏÂ Technologies Ä 0.1%-ÐÑÌ HNO3 Eu, Gd

°ÍÔËÆ ¡¿³ 7 7 ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HNO3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ- Cu, Fe, Ca, Ni 3 . 1074 ë 3 . 1073 ÏÂÔ.% 89
ÔÂÏÂÓËâ ÙËâ Sm2O3 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 5 ÏÅ .ÏÎ71

°ÍÔËÆ ¡¿³ 7 7 ®ËÍÓÑÍÑÎÑÐÑÚÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ- Al, Cr, Cu, Fe, n, ÐÅ .ÏÎ71 90
ÇÄÓÑÒËâ ÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Pb, V, Zn

¡¿³ 7 7 ¬ÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÏ Al, Cr, Cu, Fe, 7 91
Si7C-ÅÇÎÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Pb, V, Zn

¡¿³ 7 7 ¿ÍÔÕÓÂÍÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ²©¿, ³u, Pb, Co, 7 . 1074 ë 7 . 1072 ÏÂÔ.% 92
Ni

¦ÄÓÑÒËÌ, ®C 7 7 ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä HNO3. Cr, Mn, Co, Ni, 0.12 ë 0.3 ÏÅ . Î71 53
ÑÍÔËÆ Cu, Cd, Pb
ÇÄÓÑÒËâ ®C 7 7 7 ²©¿ 0.005 ë 0.02 ÏÎ . Î71 55

®C 7 7 ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ²©¿ 0.001 ë 0.015 ÏÂÔ.% 93

°ÍÔËÆ ®³ VG Plasma VG Elemental ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ä 50%-ÐÑÌ HCl. Tb, Tm, Yb, Lu 2 . 1077 ë 5 . 1076 ÏÂÔ.% 54
ÅÂÆÑÎËÐËâ Quad £ÞÒÂÓËÄÂÐËÇ. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÍÂ

Ä 1%-ÐÑÌ HCl. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ La, Ce, Pr, Nd,
Sn, Eu Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË Gd

°ÍÔËÆ ¡¿³ 7 7 °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÕ ÑÔÐÑÄÞ Ca, Cu, Mg, Mn, 0.04 ë 0.4 ÏÂÔ.% 94
ÕÇÓÃËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ni, Si, La, Ce, Pr,

ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Nd, Sn, Eu, Gd

1114 ª.².ºÇÎÒÂÍÑÄÂ, ¡.ª.³ÂÒÓÞÍËÐ



VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏª³± ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑ-àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÄÄÑÆÂ ÒÓÑÃ (ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâÏË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ
ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ËÔÍÓÑÄÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ);

ì ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ;

ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÑÄÕÑÓâÇ-
ÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ;

ì ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍË (ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ);
ì ÔÎÂÃÞÇ ÐÇÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÄÎËâÐËâ.
±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ª³±:
ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓÑÃÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í

ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ ÄÐÇÔÇÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ, Ë Í ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓß ÂÐÂÎËÕÑÄ;

ì ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 2 Í£Õ; ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐÇÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë ÔÖÔÒÇÐÊËÌ;

ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ Ô ª³±, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ÑÕ 25 ÆÑ 80 Â.Ç.Ï, ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÌ;

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

²ÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (ÆÑ
10ë 14 Å), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ô ª³± ÐÂ ÒÓËÃÑÓÇ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÖ 0.05 ë 0.2%-ÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÒÓÑÃÞ (ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ), ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1079 ë 1077% ÃÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÆÑ 10711 ë 1079%ì Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ
ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ. ¯Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (1076 ë 1073%) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÎâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ÑÕ 24 ÆÑ 80 Â.Ç.Ï. Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ²©¿ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄÂØ (ÐÇÑÆËÏ, ÇÄÓÑÒËÌ,
ÙÇÓËÌ). ±ÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ Ô ª³± Ë ­¡, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1077 ë 1075%, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÜÐÑÅÑ ª¬-
ÎÂÊÇÓÂ ì 10710 ë 1077%. °ÕÏÇÕËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ ®³ Ô ª³±.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡¿³ Ô ª³± ÐÂ
àÛÇÎÎÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÖ 1%-ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÒÓÑÃÞ, ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇ ÐËÉÇ 1076 ë 1074%, Ô
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏì 1078 ë 1075%. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ö ÑÔÐÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÎËÐÇÌÚÂÕÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË (d- Ë f-

àÎÇÏÇÐÕÞ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÃÞ. ³ÐËÉÇÐËá
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâ, ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ 65 Ë ¿´¡.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ä ÚËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ 9, 11 ë 13, 35 ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
®³ Ô ª³± ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1077 ë 1076 ÏÂÔ.%, Â ÒÓËÏÇÔË ÓâÆÂ ÐÇÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÑ
10711 ÏÂÔ.% (ÔÏ.35). °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÚÂÔÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÙÇÎâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÕÑÎßÍÑ ²©¿, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ),27 Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ.

¡ÕÑÏÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆÞ Ô ª³± ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ËØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ.9, 11, 70 ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ,
ÍÑÏÃËÐËÓÖâ àÕË ÏÇÕÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÂÙËá ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÍÓÑÏÇ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®³ Ô ª³± ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 3, 6, 7, 46.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ °ÕÆÇÎÇ-
ÐËâ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ²¡¯ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ä³ÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄã) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 02-05-33018).
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ANALYSIS OF HIGH-PURITY SOLIDS BY ATOMIC-EMISSION SPECTROMETRIC AND
MASS-SPECTROMETRIC ANALYSES WITH ATOM EXCITATION AND IONISATION IN
INDUCTIVELY COUPLED PLASMA
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The studies devoted to procedures of inductively coupled plasma atomic emission spectrometry andmass
spectrometry for analysis of high-purity solids published during the last 10 years are considered. The
analytical scope of the methods is characterised. The speciéc features of sample preparation, matrix
effects and possibilities of decreasing the detection limits of impurities due to preconcentration are
discussed.
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