
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËØ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÅËÆÓÑ-
Ô×ÇÓÖ, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÏËÅÓÂÙËË Ä ÐÇÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.1 ë 5 °ÃÊÑÓ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ Ä ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÔÐÂÜÇÐËË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¡ÐÂÎËÊÖ
àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

°ÙÇÐÍÖ ÓÑÎË ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÍÕÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä
ÒÓÑÃÇ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ì ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÔÑÓÃÙËá, àÍÔÕÓÂÍÙËá,
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ë ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ×ÎÑÕÂÙËá, àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ,

×ËÎßÕÓÂÙËá, ÆËÔÕËÎÎâÙËá, ÔÖÃÎËÏÂÙËá, ÆËÂÎËÊ Ë Õ.Æ. ±ÓË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ Ë/ËÎË ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÇÅÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÒÓÑÃÇ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá
×ÑÓÏÖ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ,
ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. £ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÎË ÏÂÎÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ØËÏËÍÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÍ Ñ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ñ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÔÇØ ×ÑÓÏËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÅÑ
ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ.5

¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÔÎÑÉÐÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÑÓËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐÐÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ,
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ Ë ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÆÎâ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÑÓÏÂÕËÄÐÂâ
ÃÂÊÂ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏ.6 ë 10 £-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë/ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÃÇ ÒÓË ÇÇ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ËÊ ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.1 ë 9, 11

£ ÓÂÊÄËÕËË Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÅËÆÓÑ-
Ô×ÇÓÇ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÍË-ÂÐÂÎËÕËÍË, ÐÑ Ë
ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐÞ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ.12 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ
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µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (11) 2003 # 2003 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÍÑÎÑÐÑÚÐÖá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá Ô ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË, ÆËÂ-
ÎËÊÂ, ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË.12 ë 18

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÐÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÚÄÞ ËÎË ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË, ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËË.1, 7, 9, 19 £ ÒÓÑÃÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÊÄÇÔÇÌ Ë
ÍÑÎÎÑËÆÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÔÕËÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ, ÍÂÕËÑÐÐÞÇ Ë ÂÐËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.1, 19 ¬ÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÞâÄÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÓÑÃÞ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓ ÑÕ 0.5 ÏÍÏ ÆÑ 1 ÐÏ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÍÙËË ÄÊÄÇÔÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ Ë ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË.20, 21

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÔËÎËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
(ÓËÔ. 1). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØËÏËÍÑ-ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÑ Ë ÊÂ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë
×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.

II. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

1. ­ÂÊÇÓÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË

³ÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (Time Resolved Laser Fluorescence
Spectroscopy, TRLFS).22 ë 26 °ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÆËÏÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
2.5 ë 2.7 Ï¥É Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ UO2�
2 ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ

266 ÐÏ; ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÕÖ-
ØÂáÜËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÑÕ 407.0 ÆÑ 634.0 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâáÕ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.1 ÆÑ 15 ÏÍÔ.
¬ÂÉÆÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÖÔÓÇÆÐâáÕ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 100 ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.22

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÖÓÂÐÂ(VI) Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,22 ÚÕÑ
ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ UO2�

2 Ë Si(OH)4 .
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑ-

ÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (A0) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (Ai) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ
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ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,22 ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÖÓÂÐËÎ-ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄØÑÆâÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÅÑ
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²ËÔ. 1. ¥ÂÐÐÞÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ³º¡ (Institute of
Scientiéc Information) ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÏËÓÇ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
Nì ÚËÔÎÑ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ ÕÇÏÇ.
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²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
TRLFS ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ (a ë c). (¸ËÕ. ÒÑ 22).
1 ì UO2�

2 , 2 ì UO2OSi(OH)�3 , 3 ì UO2(OH)2(aq), 4 ì
(UO2)2CO3(OH)ÿ3 , 5 ì UO2OH+, 6 ì (UO2)3(OH)�5 , 7 ì
(UO2)2CO

2ÿ
3 , 8ìUO2(CO3)

4ÿ
3 .
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ÔÑÓÕÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ UO2 :UO2Si(OH)�3 =1 : 0.95. ²ÂÊÎÑÉËÄ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ (ÃÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÏÇÕÑÆÞ
TRLFS Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏ ti ÏÑÉÐÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÖÓÂÐÂ (ÓËÔ. 2), ÄÍÎáÚÂâ
Ca2UO2(CO3)3(aq) Ä ÛÂØÕÐÞØ ÄÑÆÂØ,23 ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÔÕÂÄÞ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÒÓË-
ÓÑÆÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ×ÖÎßÄÑ- Ë ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,24, 25 ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÑÎÂØ.26 ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ
TRLFS ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ 27.

2. ®ÇÕÑÆ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏÒÓÑÃÑÇÏ (Laser Induced Breakdown
Spectroscopy, LIBS).28 ë 30 ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
±ÎÂÊÏÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 2500 ë 25 000K ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1015 £Õ . ÔÏ72, ÔÑÊÆÂá-
ÜÇÅÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ
1011 £ . ÔÏ71 (ÔÏ.28). ±ÑÔÎÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏËÍÓÑÒÓÑÃÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

®ÇÕÑÆ LIBS ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÍ
ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÚÄÞ, ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ËÊÆÇÎËÌ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË), ÕÂÍ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÏÑÎÑÍÂ) Ë ÅÂÊÑÄ (ÄÑÊ-
ÆÖØÂ, ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ØËÏËÍÑ-
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.28, 30 ±ÇÓÇÄÑÆ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË ÍÂÒÇÎßÐÑ-ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ *500 ÐÏ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÎÖÚÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÎË ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÂ (Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ä 103 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏËÅÓÂÙËË ÖÓÂÐÂ, ÂÏÇÓËÙËâ, ÒÎÖÕÑÐËâ Ô ÒÑÚÄÇÐÐÞÏË ÄÑÆÂÏË
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÑÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ
àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ªÊÏÇÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÍÂÓÃÑÐÂÕÑÄ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Am(OH)CO3)
ÒÓË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 1075 ë 1076 ÏÑÎß . Î71.
®ÇÕÑÆ LIBS ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐËÊÍËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÄÑÆÐÑ-ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÖÓÂÐÂ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÕß ÏÇÕÑÆ LIBS
Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ.28, 29

3. ­ÂÊÇÓÐÂâ ×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ×ÑÓÏ ÏËÍÓÑàÎÇ-

ÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ì ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Laser Photo-Acoustic Spectroscopy, LPAS) ì
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:31 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ), ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÔÎÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß LPAS ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß (ÒÓËÏÇÐââ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÒßÇ-
ÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË Ë ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËË.31 ë 38 ¬ÓÑÏÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÅÎÂÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ×ÑÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÄÎâáÕÔâ âÚÇÌÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô âÚÇÌÍÑÌ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÊÂÒÖÔÍ ÔØÇÏÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËØ Ô ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÒÓÑÃ (ÆÑ 1077 ÆÏ3) Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË.32, 33

®ÇÕÑÆ LPAS ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑ
5 . 1076 ÏÑÎß . Î71 Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÂÍ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¥ÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ LPAS âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ,
ËÔÕËÐÐÞÇ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÞ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ.31, 35 ë 38 ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÇÏÂÕËÕÖ ÏËÍÓÑÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ Cr(VI) ÒÓË ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÑÄ,35, 39

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Tc(IV),36, 38 ÄÞâÄÎÇÐÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ Np(IV).37

4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë ÕÄÇÓ-
ÆÑÇ ÕÇÎÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.40 ë 67 ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË EXAFS
(Extended X-Ray Absorption Fine Structure ì ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) Ë
XANES (X-Ray Absorption Near Enge Structure ì ÑÍÑÎÑÍÓÂÇ-
ÄÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ).41

®ÇÕÑÆEXAFSÆÂÇÕ ÑÃÛËÓÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ñ ÕËÒÇ Ë ÚËÔÎÇ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Ñ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä Ô×ÇÓÇ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 5 ë 6�A, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÓÂÇÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÂØ. °ÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ EXAFS, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ
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ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë 1000 à£ ÄÞÛÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ.

®ÇÕÑÆÑÏ XANES ËÔÔÎÇÆÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë
Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
XANES ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ *50 à£ ÒÇÓÇÆ ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÆÑ 100 ë 150 à£ ÒÑÔÎÇ ÍÓÂâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÅÑ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ (×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ),
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍË; ÊÂ ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ.

°ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊÂØ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ì ÒÑÚÄ, ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ µ¶- Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ) ÅÎÂÄÐÂâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÃÇÊ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.41 ±ÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ.

£ ÏÇÕÑÆÇ EXAFS ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚËÔÎÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÂÕÑÏÂ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ.41 ´ÂÍ, ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄËÐÙÂ Ä ÒÑÚÄÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐËÉÇ 1073 ÏÂÔ.%) ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 5%.41

±ÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ EXAFS Ô àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÑÏ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
1075 ë 1078 ÏÑÎß . Î71. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ ÖÓÂÐÂ ÅÇÏÂÕËÕÑÏ ÒÓË Ó¯ 4.5 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕ(ÅËÆÓÑÍÂÓÃÑÐÂÕ)-ÂÐËÑÐÑÄ
ÖÓÂÐËÎ-ÍÂÕËÑÐÑÏ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÖÓÂÐÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË Ó¯ 6.5 ÊÂ ÔÑÓÃÙËá ÖÓÂÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
äÑÕÄÇÚÂáÕã ÖÉÇ ÆËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÕÓËÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ U(VI) Ä ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆÂØ.43

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÍÕË-
ÐÑËÆÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÂ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕÇÌ 35, 44 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÒÑÚÄÇÐ-
ÐÞØ Ë ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆÂØ ÆÎâ ÒÂÓ Np(IV)/Np(V) Ë
Np(IV)/Np(III), Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÆÂÚË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ EXAFS. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ Cd(II), ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÈÕËÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÎß×ÂÕ-,
ÑÍÔÂÎÂÕ-, ÙËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÍÂÆÏËâ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.45 £ ÑÍÔÂÎÂÕÐÞØ Ë ÙËÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÆÏËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐÇÌ ÅÈÕËÕÂ.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÃÑÕÞ 45 âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÂÆÏËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
1073 ë 1074 ÏÑÎß . Î71, ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏËÍÓÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÅÓÖÐÕÑÄÞØ Ë
ÒÑÚÄÇÐÐÞØ ÄÑÆ.

³ ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂEXAFSÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÆÏËâ, ÙËÐÍÂ Ë ÏÇÆË Ô ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ;46 ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÕÓÑÇÐËË ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Cu(II) ÒÓË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜËØ ÒÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ØÎÑÓËÆÐÑ-ÐÂÕÓËÇÄÞÇ
ÕÇÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÆÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 25 ë 758C ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÎÑÓËÆÂ
ÐÂÕÓËâ 0.2 ë 2.2 ÏÑÎß . Î71 ØÎÑÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÆË ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ; Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 125 ÆÑ 1758C ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ CuCl+ Ë CuCl02; ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ØÎÑ-
ÓËÆÂ ÆÑ 5 ÏÑÎß . Î71 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 25 ë 758³
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÂ CuClÿ3 Ë CuCl2ÿ4 , ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
1758³ ÚÂÔÕËÙÞCuCl+ ËCuCl02 ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Na7Cl).

®ÇÕÑÆÑÏ EXAFS ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ AuCl3 Ä ØÎÑÓËÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.48 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 49 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÑÕ 0.5 ÆÑ
2.5 ÏÑÎß . Î71 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 25 ë 2508³. ¥ÂÐÐÞÇ
Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÙËÐÍÂ Ë ÏÞÛßâÍÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÅËÆÓÑÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 50, 51. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 52 ë 54 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ EXAFS ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ AgNO3 , CdCl2 , AgClO4 , SrCl2 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
£ ÔÕÂÕßÇ 55 ËÊÖÚÇÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ,
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÍÂÆÏËâ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÓßÏÞ Ë ËÕÕÓËâ Ä ØÎÑÓËÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ 47, 48, 56, 57. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
EXAFS ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ- Ë
ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ, ËÐÑÅÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ:49 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ
0.5 ë 2.5 ÏÑÎß . Î71 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 25 ë 3508³ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ØÎÑÓËÆÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ n Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ SnCl2ÿnn ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ 3.4 ÆÑ 3.9, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ SnClÿ3 , SnCl

2ÿ
4 . ±ÓË ÒÑÄÞ-

ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 250 ÆÑ 3508³ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ SnCl2ÿ4 . £ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ SnCl2ÿ6 , ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ) ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË SnO2 Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ EXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÎËÅÂÐÆ ëÏÇÕÂÎÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓâÏÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ SrCl2 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ.52

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÑÐÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÄÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ Ë ÍÑÐÔÇÓÄÂÙËË ÒÓÑÃ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ ÏÇÕÑÆ XANES.58 ë 67 ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ, ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÒÓË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1076 ÏÑÎß . Î71. ´ÇÑÓËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 65 ë 67. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ XANES ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÄËÐÙÂ Ä ÒÑÚÄÂØ,62, 63 ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÞÛßâÍÂ Ä ÆÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËâØ,59, 60 ÏÇØÂ-
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ÐËÊÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Cr(VI) Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,61

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ÒÑÚÄÂ.64

5. ®ÇÕÑÆÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË

®ÇÕÑÆÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ (Laser
Microprobe Mass Spectometry, LMMS) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (Static Secondary
IonMass Spectrometry, SSIMS) ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓâÏÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÔÎÖÉÂÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÔÕÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.68 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ LMMS-ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ 105 ÒÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ËÑÐÂÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1 ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÏËÎÎËÑÐ.68

ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (Secondary Ion Mass Spectrometry,
SIMS) Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ar+, O7) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ) ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì SSIMS ì ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÑÔÕÂÄÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ SSIMS ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1021 ë 1015 ÂÕÑÏ . ÔÏ72. ®ÇÕÑÆ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ (Time of Flight
Laser Microprobe Mass Spectrometry, TOFLMMS) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.68, 69 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.68

®ÇÕÑÆÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÓË ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÐËÉÇ 1076 ÏÑÎß . Î71. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ SSIMS, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ LMMS ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ LMMS âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (0.1 ë 10 ÏÍÏ); ÏÇÕÑÆ SSIMS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá äÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏã ÏÇÕÑÆ LMMSÆÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá (ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ) ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑÃÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÏÇÕÑÆÑÏ SSIMS, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß

ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÞ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆÎâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÓÂÔÒÞÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË
(Electrospray Mass Spectrometry, ESMS).70 ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ESMS ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÓÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆ Ä
ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÒÇÎß Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ Ä àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÍÂÒËÎÎâÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ *100 ÏÍÏ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 2 ë 4 Í£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÄÑÆÂ
ÒÓÑÃÞ (ÔÂÏÒÎÇÓ) Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ì ÑÐÂ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÖÐÑÔÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß Ë ËÔÒÂÓÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÐËÔÍÂ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ (ÍÑÐÖÔ ´ÇÌÎÑÓÂ).71 ©Â ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÕÑÐÍÑÌ (1 ë 10 ÏÍÏ) ÐËÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÂÏÒÎÇÓÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ, ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÒÎË Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÑÐÖÔ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.72

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ESMS ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.70 ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÑÃ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÔÐâÕËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ) Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ, Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÂÕÑÏÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ (ÐËÕÓÂ-
ÕÑÄ, ÓÑÆÂÐËÆÑÄ, ØÓÑÏÂÕÑÄ, ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÑÄ, ÑÍÔÑÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ,
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ ÔÇÓÞ Ë Õ.Æ.), ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.
¬ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÐÇÛËÓÑÍËÌ (3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ *1078 ÏÑÎß . Î71

(ÔÏ.70).
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ESMS Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ äÛÖÏÑÄã. ¥Îâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ äÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏã ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.70, 73
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6. ®ÇÕÑÆÞ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË

°ÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ âÄÎâ-
áÕÔâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÖá ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕ-
ÓËá (Stripping Voltammetry, SV).74 °ÔÐÑÄÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕ-
ÄÂÏË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÂÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÐËÊÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËØ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË, ÏËÐËÂÕáÓÐÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÏÇÐâÕß SV Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ËÎË ÒÓÇÔÐÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÐÂÆÄÑÆÐÞØ Ë ÒÑÆÄÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.74 ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÇÕÑÆ SV ÏÑÉÐÑ ÔÑÚÇÕÂÕß Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÂÕÑÆÐÞÏ ËÎË
ÂÐÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
ÂÐÂÎËÕÂ.

®ÇÕÑÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10710 ë 10712 ÏÑÎß . Î71 Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ.74

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ Ë àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÂÒÇÎßÐÞÌ ÓÕÖÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÄËÔâÚÇÌ ÍÂÒÎÇÌ ËÎË
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ ÓÕÖÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÐÑÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÚÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ; àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß
ÂÐÂÎËÊÂ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÕÖÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÊÑÎÑÕÑ, ËÓËÆËÌ),
ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÐËÕß; àÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
Í ÑÃÝÇÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÕÖÕÐÞÇ (ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÐËÕß, ËÓËÆËÇÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ), ÊÑÎÑÕÞÇ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ <10 ÏÍÏ. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ äÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏã Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËáÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ<10710 ÏÑÎß . Î71

ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÚËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

²ÇÉËÏ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË Ô ÂÐÑÆÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (Anodic Stripping Voltammetry, ASV) ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ (ËÊ-ÊÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÇÛÂáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÇÆË, ÍÂÆÏËâ, ÔÄËÐÙÂ, ÙËÐÍÂ Ë ÕÂÎÎËâ
Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ.74 ²ÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ
ÃÞÎ ÐÂ 0.3 ë 0.4 £ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÏÂÎß-
ÅÂÏÞ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÐÑÆÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍËÔÎÇ-
ÐËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐ-
ÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍËÔÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ) Ñ ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ®ÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂ-
ÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ÂÓËÂÐÕ SV Ô ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ (Adsorptive Cathodic Stripping Voltammetry, AdCSV)
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ, ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÍ

ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ë ÆÂÎÇÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÇ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÇÆÖÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓâÆÍË ì Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-ÕÑÍÑÄÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÇÛÂáÜËØ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÖá ÔÕÂ-
ÆËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (10712 ÏÑÎß . Î71 ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÒÎÂÕËÐÞ, ÕËÕÂÐÂ) Ä ÏÑÓ-
ÔÍÑÌ ÄÑÆÇ.74

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÎÇÆÑÄÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÇÎÂÇÕ SV ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ´ÂÍ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ÏÇÆË, ÉÇÎÇÊÂ, ÙËÐÍÂ) Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÄÑÆÇ (ÓÇÚÐÑÌ, ÑÊÇÓÐÑÌ,
ÏÑÓÔÍÑÌ) ÑÃÞÚÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÆÓÑ-
ÃËÑÐÕÑÄ.75 ë 77 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÕÑÍÔËÚ-
ÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÍÄÂËÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÔÍÄÑÊß ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ×ËÕÑÒÎÂÐÍ-
ÕÑÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÔÎË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË
(ÅÖÏËÐÑÄÞÏË Ë ×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕÂÏË, àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÆÓ.) ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ, Ë Ä ËØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏËÍÓÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Í àÕËÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÕÑÆ SV âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ×ÑÓÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÄÑÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1079 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.78 ë 92). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
AdCSV ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Cr(VI) Ä ÄÑÆÇ
³ÓÇÆËÊÇÏÐÑÅÑ ÏÑÓâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
ØÓÑÏÂ CrO2ÿ

4 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ØÓÑÏÂ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏµ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÑÐÞ ÕÓÇØ- Ë
ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ (ÓËÔ. 3). ¯ÂÎËÚËÇ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ØÓÑÏÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ CrO2ÿ

4 Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ.79

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ ×ÑÓÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ASV Ë
AdCSV. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÄÂËÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÎÂÃËÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÇÕÑÆÑÏASV. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØËÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâáÕ AdCSV.
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ (Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔØÇ-
ÏÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ ÄÞÚËÔÎâáÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
(ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ Ë Ä ÒÓÇÔÐÑÌ ÄÑÆÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ;
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÔÕÂÄÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÔÚËÕÂáÕ ÄÑÆÑÓÑÔÎË Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÃËÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË
×ËÕÑÒÎÂÐÍÕÑÐÂ.74 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá SV ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
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ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ 99% ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ *1018. ±ÓËÏÇÐââ SV Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÒÓâÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ×ÑÓÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

III. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ.7, 9, 93 ë 102 ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ, àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

1. ·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ØÓÑÏÂ Ë ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ô ÓÖÕËÐÑÏ (ÍÄÂÓÙÇÕËÐ-3b-ÓÖÕËÐÑÊËÆÑÏ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÂÕËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÓÇØ- Ë ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÞÛßâÍÂ (ÏÑÐÑ- Ë
ÆËÏÇÕËÎÂÓÔÑÐËâ, ÂÓÔÇÐÑÃÇÐÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÇÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ), ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÇÎÇÐÂ, ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄËÐÙÂ
Ë ÓÕÖÕË, ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ, ÕÓÇØ- Ë ÛÇÔÕËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ.103 ®ÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÞÒÑÎÐâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÏËÍÓÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ËÎË Ä ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÌ ÔÓÇÆÇ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÂÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10.0 ë 0.01 ÏÍÅ . Î71 ÆÎâ ÔÓÇÆ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓÇ 94 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ Ô ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.
³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏË×ÂÊÂÏË, ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÖá ÔÑÓÃÙËá,
ÔÑÓÃÙËá ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÅÇÎß-×ËÎßÕÓÂÙËá. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÅÇÎß-×ËÎßÕÓÂÙËá Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏµ¶-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË) Ä ×ÓÂÍÙËâØ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÎÑÐÍË.94

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÇÐÑÔÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÕÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÑÏÒÎÇÍÕ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (£¿¨·), ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÖá Ô
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏ ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ
ØÓÑÏ, ÔÇÎÇÐ, ÏÞÛßâÍ.

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË
ÐÂÚËÐÂáÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ë
ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÑÓÏÞ ÏËÅÓÂ-
ÙËË ÍÂÍ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (s-,
p-, d- Ë f-àÎÇÏÇÐÕÞ), ÕÂÍ Ë ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐÑËÆÑÄ.104 ë 110 ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ ËÎË ÕÇÓÏÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË:
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÖÓÂÐÂ, ÂÏÇÓËÙËâ, ÍáÓËâ ÏÇÕÑÆÑÏ £¿¨·, ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 241Am/238U, 244Cm/238U Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ×ÓÂÍÙËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ.111 ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ Ë
ÒÎÖÕÑÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÂÏÇÓËÙËâ Ë ÍáÓËâ ì ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÑÐÑÚÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ
×ÂÊÂ ì H+-×ÑÓÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ 2-ÅËÆÓÑÍÔË-2-ÏÇÕËÎÃÖÕËÓÂÕÂ,
ÒÑÆÄËÉÐÂâ ×ÂÊÂ ì ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÂÏÏËÂÍÂ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 0.001
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 2.5%.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÎÑÄÂ,
ÓÕÖÕË, ÏÞÛßâÍÂ). ªØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ äËÐÇÓÕÐÑÔÕßã ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÂÎËÍÄÑÕÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ.112

±ÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÂÃËÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 113,
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÖÚÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄÏÂÓÅÂÐÙÂ,
ÐËÍÇÎâ, ÍÂÆÏËâ, ÏÇÆË Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÖá ÔÏÑÎÖ Chelex-100 Ô ËÏËÐÑÆËÂÙÇÕÂÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
(ÒÓÑÃÞ ËÊ ­ËÅÖÓËÌÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ, ªÕÂÎËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ËÑÐËÕÑÏ
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÂÊÑÌ ËÑÐËÕÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
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ËÑÐËÕÂ. °ÃÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂØÑÆËÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ºÖÃÇÓÕÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ³ØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÖÉËÎÂ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ. ®ÑÓÔÍÖá ÄÑÆÖ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÂÎË ÑÕ ÄÊÄÇÔÇÌ Ë (ÑÕÚÂÔÕË) ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÐËÍÇÎâ, ÍÂÆÏËâ, ÏÇÆË Ä ÏÑÓ-
ÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÐÑ ÐÇÎßÊâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÒÓËÓÑÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÎá-
ÏËÐËâ Ä ÒËÕßÇÄÑÌ ÄÑÆÇ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ, ÄÞâÄËÎË 114 ÒÓË pH 6 ë 7 ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÏËÏÑ ÂÍÄÂÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.114 ë 117

2. ¿ÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ

®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ë Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÂÄÐÑ. ¥Îâ
ÐËØ ÓÂÊÄËÕ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ.7, 9, 95, 96 ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑÔß. £ ÒÓÑÆÂÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÓËÃÑÓÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÒÓËÐÙËÒ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ.118 ë 121 ¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ Ä ÓÂÆËÑØËÏËË, àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÑÍÔÑÂÐËÑÐÑÄ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.119 ë 121

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË Ä ÏËÅÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÆÑÎß
ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ö ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÃÎËÊÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

±ÓËÏÇÐâáÕ ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÓÇÊÂ ì ÊÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÏËÙÇÎÎâÓÐÖá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÇÅÑ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ (ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ë
ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÏ
ÏËÙÇÎÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
×ÑÓÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ë ÏËÙÇÎÎÂÏË.120

¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÇÔÎË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË.112, 119, 120

£ ÓÂÃÑÕÂØ 119 ë 122 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÍÂØ ËÊ

ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÓÂÊÐÖá ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÎÇÐÂ,
ÏÞÛßâÍÂ, ÑÎÑÄÂ, ÓÕÖÕË, ØÓÑÏÂ, ÉÇÎÇÊÂ, ÒÎÂÕËÐÞ, ÄÂÐÂÆËâ;
ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÓËÆËâ, ÇÄÓÑÒËâ, ÍÂÆÏËâ Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆËâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Al3+7F7, ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÙËÐÍÂ,
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÓâÆÂ ËØ ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ, ÂÏËÐÑ-, ÙËÂÐÑ-, ØÎÑÓ-, ÂÙÇÕÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÍ Ä
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÚÐÑÌ, ÏÑÓÔÍÑÌ Ë ÆÑÉÆÇ-
ÄÑÌ ÄÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÚÄÇÐÐÞØ ÄÞÕâÉÍÂØ, ÉËÆÍËØ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÂØ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÂ Ë ÒÓÑ-
ÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆËÍ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÂÊÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÓÇÆ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÊÖÚÇÐËá ÓÑÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑ-ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ËØ ÏËÅÓÂÙËË Ä ÄÑÆÇ.123 ë 153 £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËË. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ×ËÎßÕÓÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÑÌÍÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÒÓÑÆÂÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß ×ËÎßÕÓÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ (Cross-Flow Filtration,
CFF). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÕÑÍÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ËÊÖ-
ÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÊÂÓâÆÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ.130 ë 140

±ÓËÐÙËÒ CFF ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ cB ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ.138 ¥ÄËÉÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, Â
×ËÎßÕÓÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÕÇÐÍÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (J ). £ÇÎËÚËÐÂ J ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

J= kln

�
cw ÿ cp
cB ÿ cp

�
, (2)

ÅÆÇ kìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÎËÃÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ; cw ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ö
ÔÕÇÐÍË; cp ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÏÃÓÂÐÖ. ªÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ: ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËÌ Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä àÕËØ
ÒÑÕÑÍÂØ Ë ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ô ÑÕÔÇÍÂÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.138

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÙÇÎÎáÎÑÊÐÞØ (Millipore Pre-scale CFF) Ë ÒÑÎË-
ÔÖÎß×ÑÐÑÄÞØ (Amicon CFF) ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË,139 ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ
ÃÎËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß: ÑÃÂ ÕËÒÂ ×ËÎßÕÓÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÆÑ
91% ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÕÔÇÍÂÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
Ä ÒÂÔÒÑÓÕÇ ×ËÎßÕÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÑÄ Ô ÑÕÔÇÍÂáÜÇÌ
ÏÂÔÔÑÌ 1 Í¥Â Ä ÒÓÑÃÇ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÑÕÆÇÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÚÂÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÇÍÔÕÓËÐÂ Ô ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 3000, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÔÖÎß×Ñ-
ÐÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÆÑ 30% ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ

1110 ¦.£.±ÑÎâÍÑÄ, À.£.¦ÅÑÓÑÄ



ÆÇÍÔÕÓËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÔÑÓÃÙËË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
×ËÎßÕÓÂ. £ ÑÃÑËØ ×ËÎßÕÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ÒÑÕÇÓË ÍÑÎÎÑËÆÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÂÍÕÂÎßÃÖÏËÐÂ). ³ÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Ä ÏÑÓÔÍÖá ÄÑÆÖ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÓÔÍÑÌ
ÄÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ äÒÓÑÔÍÑÍã ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎË ÍÂÍ ÐËÊÍÑ-, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ.140, 141

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË ÑÓÅÂÐÑ-ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ 230Th Ë 234Th
Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ ÕÑÓËâ ÐÂ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÂØ Ô ÑÕÔÇÍÂÇÏÑÌ ÏÂÔÔÑÌ <10 Í¥Â ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÑÓËâ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏÇÏÃÓÂÐ (ÒÑÎËÔÖÎß×ÑÐÑÄÞØ,
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÞØ Ë ÆÓ.).140 ¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐ.
£ ÙÇÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË 234Th ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ >10 Í¥Â.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË) Ë ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÇÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÍÑÎÎÑËÆÑÄ, ÐÑ Ë ËØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ 130 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÊÑÐÞ àÔÕÖÂÓËâ
(ÅËÆÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÍÂ ëÏÑÓÇ) Ä ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÓÇÚÐÑÌ ÄÑÆÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÎÑËÆÑÄ (2 ë 3000 ÐÏ) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
Ó¯ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÖÏËÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÂÄÕÑÓ ÔÕÂÕßË 130 ÔÄâÊÂÎ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐÑ-ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ.

±ÓË ÔÑÓÃÙËË ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ
ÃÇÏËÕÂ (g-AlO2H) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÂÐËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÇÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ.142 ªÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÖá ÓÂÊ-
ÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÎË-
ÅÂÐÆ,143 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ).131, 144, 145

£ ÓÂÆËÑØËÏËË ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÇÕÇÓÑÐÖÍÎÇÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÎÇÆÑÄÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ.9

²ÇÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÍÑÎÎÑËÆÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,107 ë 114 ÏËÅÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ®ËÅÓÂÙËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.123, 124, 131, 146

¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÚÇÔÕß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÏËÅÓÂÙËá. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÕË ÐËÊÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔÕÖá ÊÂÃËÄÍÖ ÒÑÓ ×ËÎßÕÓÂ.

¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÏ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÑË-
ÆÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
×ÓÂÍÙËÌ Ä ÒÑÕÑÍÇ (Sedimentation Field-Flow Fractionation,
SdFFF).128, 147 ë 153 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ
ÍÂÒËÎÎâÓ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ
ÐÂ ×ÓÂÍÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ àÎáËÓÖáÕÔâ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎáÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ô ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ËÎË µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÓÂÍÙËË àÎáÂÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.128, 148 ë 153 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ SdFFF
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ×ÓÂÍÙËâÏ (ÑÃÝÇÏÂÏ) àÎáÂÕÂ ËÎË
ÄÓÇÏÇÐË àÎáËÓÑÄÂÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ<100 ÏÍÅ . Î71. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ËÔÕËÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ ËÎË ÒÔÇÄÆÑÍÑÎÎÑËÆÑÄ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ×ÑÓÏ ÏËÍÓÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ.

* * *

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÖÎßÕÓÂÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ.
°ÚÇÄËÆÐÑ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ, ×ÂÊÑÄÑÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ,
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍ Ë ËØ ÅÇÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å01-03-
33177).
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MODERN METHODS FOR THE DETERMINATION OF PHYSICOCHEMICAL STATES OF
MICROELEMENTS IN NATURALWATERS
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The state-of-the-art in the éeld of studies on determination of ion-molecular and colloidal forms of
microelements in aqueous solutions is analysed. Instrumental and combinedmethods of determination of
aqua-ions, complexes, true and sorbed colloids are considered.
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