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.
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.
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, 
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. 
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 12, , 

1 2
4

5

h

5*

3
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. 

, 

.

, , . 

, , 

., 

. « ». , 

, , 

.  14.

 14 , 

1 2 3
Co(II,III) 1- -2-

Fe(II), Co(II), Cu(I) 1,10’-

1 2 3 4

I0 I

A  = lg
I
I 0 = l c 5

1 – : ,  – 
;  – ;

2 –  ( , );
3 – ;
4 – ;
5 – 
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1 2 3

Hg(II), Bi(III), Cd(II),
Co(II), Pb(II), Ag(I),
Zn(II)

Ni(II)

Cu(II), Mo(VI)  III

La(III), Zr(IV), Th(IV) (NH4)2S2O8

Mn(II)
NO2 + 1-

1,8-

 Mn(II) 
MnO4

Se(IV)

Sb(V), Au(III) .

.

, : 

A ,

I
I0 - .  12), 

c:

A  = lg
I
I 0 = l c,

- 

,

l – ,

 – , .
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, , 

.

,  ( .

 12): ,

 ( )  ( )

. , ,

 0,002 – 0,005. 

 5·104,  105.

l=1 , , 

c  = 0,005/5·104 = 10 7 , 

. , 

 1  10 5 % , 

. 

, 

.  –  ( .  13),

,  (

), 

.

. 

. , 

. 

.

). 

. , 
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, 

.

. 

, 

 ( ,  SO4
2  Ba2+, Cl  Ag+ .). 

, 

, . 

. , 

 (  20) D  =

lg
I
I 0 . , , 

 " "  ( ), ,

. 

, , 

. 

.

6.2 

, , 

, . 11.

,

 ( ) 

 ( ). 

:

 = I /I ,

I , I  – 

 ( .  13).
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 1, . . 

. 

, , 

I , 

, , :

I  = I  = (I – I0)  = (I0 - I0 exp( l c))  2,3 I0 l c k c,

k- . 

 – .

 –

 –  13. 

,  13. 

: . 

, , 

, 

. , 

.

, 

. 

,

, , 

. 

.

 8- ,

, , - .

 14.
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.

:  13000    

4000 1,  –  4000  200 1  200  10 1.

1

2

3 4 5
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I
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, . 

.

T  – 

. , 

. , 

, 

. 

, 

. 

 15, , 

1 2 3

4
I0 I

T  =
I
I 0

5

1 –  (  –
, );

2 –  (  KBr, NaCl, LiF);
3 – ;
4 –  ( , , );
5 – .

 14 -  ( ) 
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, . 



77

. 
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 16. 1, 
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,
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4

, H0
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, 
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, 6, 

7. 

 – 
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. . 25. 

 60, 100  220 , 
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.  – ,
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, 
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, , . 

 17 , , 

5

76
4

3
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1

=
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3 – ;
4 – ;
5 – ;
6 – ;
7 – ;

 16 -
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, 
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. , 
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. 
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, , .

, 

.

.

 ( ) , 

. 

 (Ti(III), V(IV), Mo(V), Cr(III), Mn(II), Fe(III), Co(II), Ni(III), Cu(II), Ag(II),

CH3

=CH2
OH

 Si(CH3)4, 

 17- 1  ( )  ( )
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Eu(II) .), , 

 (NO, H, N…), , 

. 
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, 

, 

H. 

. 

, . E
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E = g B H,
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; B – . g

, .

, 

. 
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, 
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,  10 12

, , .

 9400 .
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.
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1
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7 8
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7.1 

. 

 20. ,  –

 2- , , , , .

, , ,

. 

 – , 

– . 

 1000 . 

, 1 2

. , 

.

 – 

, , 

, . . 

, 

, . 5.

 (6), v . 

. 

, 

,  (Na2SO4 +  (CH3COO)2Ba  BaSO4  +  2CH3COONa).

 – ,

 (7). v1

HCl, v2 v1  CH3COOH.
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5 32

1

0

4
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:  HCl (6)  HCl + CH3COOH (7)  NaOH
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 20 - 
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3 4
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 – . 
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. 
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 1- ) . 

>>
=
/pH

5

1

2

3

4

6

1 – ;
2 – ;
3 – ;
4 –  ( );
5 – ;
6 –  ( ).
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. , 

 Ag+ +  Ag. :

E =
Ag

0
/AgAg

lg059,0 aE ,

0
/AgAg

E - ,  1.

,  Cl  - , 

.  2- , :

-
, Cl

0
ClAgCl/Ag lg059,0 aEE ,

0
ClAgCl/Ag ,

E = AgCl
0

/AgAg
,lg059,0 SKE ,  KS –  AgCl. 

 Cl , 

. , 

.

 (Pt, Au). 

.  –

.

.

 (

) . 

.

10 6 . 

 – , ,

. 

. 

, ,

, 

. 
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. , 

EM, 

A+  B+, :

)lg(059,0const BA
BBA,A

A
M

zzaka
z

E ,

zA, zB – , BA,k  - 

, , 

).

:

-  ( ,

);

-  (  F  LaF3,

 S2  Ag2S, 

 Ag2S+AgI);

-  (  « » 

, 

, 

, 

[(RO2)2POO]2Ca 

 « » );

.

 23 

 ( ) . .

, , .

1,

, 

.
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, 

, 

. 

. 

. , 

,  KCl,  K+  Cl

. 

. 

10. 

,  – 

.

, .

, 

,

. 

.

1 – ;
2 – : 0,1  HCl,  AgCl;
3 – ;
4 – ;
5 – .

 23 - 

1

2

3

4

5
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 (

 smart). 

 (  15), 

.

 15 - , -

 (m )

,

)
 25 (0.05 m)

KH2PO4
(0.025 m) +
Na2HPO4
(0.025 m)

KH2PO4 (0.008695 m) +
Na2HPO4

(0.03043 m)

Na2B4O7

(0.01 m)

25
30
35

3,557
3,552
3,549

4,008
4,015
4,024

6,865
6,863
6,844

7,413
7,400
7,389

9,180
9,139
9,102

 "  – ".

, 

. , , 

, 

 (  16).

 16 - .

0,9   –   2,0
7,35  -  7,45

 ( ) 7,25  –  7,44
5,0  –  6,5
4,2  –  7,8
7,6  –  7,8
5,6  –  7,9
8,6  –  9,0

5,07  –  7,07

. 

. 
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:

-  (H+ +  OH  =

H2O);

- : Pt  (Fe2+ + Cr2O7
2  +14H+ = Fe3+

+ 2Cr3+ + 7H2O);

-  –  1- ,  (Cl  + Ag+ = AgCl );

-  –  (Cu2+ + H2Y2 ) = CuY  + 2H+).

. 

,  (

 24). .

,  ( )

v  (  24).

. 

,

, . 

,
v

2

v2

, v, 

14

7

CH3COOH
0

Cl

  24 -  ( ) 

 HCl + CH3COOH  NaOH ( ) (

 « »)
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. 24 .

7.3 

,  -

, 

. 

,

.

. 

, , ) 

 25. , 

) 

, , , 

. , 

 +0,25  1,8 

 2,3 . 

, 

. 

. 

, 

 – . 

, . 

, , 
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, 

:

Mn+ + n + Hg  M(Hg) ,

 (  – ).

   8
+

1

2

3

4

5

6 7

V

I, 

E ,0 11/2

I

1 – , 
n+ ;

2 –  ( )  3;
3 – ;
4 – ;
5 – ;
6 – ;
7 – ;
8 – ;

,  KCl. 
.

 25 - 
 ( )  ( )
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 Mn+

, . 

. 

, 

. 

, , 

, . , ,

.

 Mn+. 

1/2. 

1/2 ,     

150 , 

, .

I .

:

I  = k c,

k – , 

:

k = 607 n D1/2m2/3t1/6,

D – ;

m – ;

 t – .

, , 

. 

, :

Pb2+, Cd2+, Zn2+, Cu2+ . 

 10 5 , 

. .

, 

 – .
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. 

 26. 

, 

 ( ),  (

 26, , 1)  ( ). 

. ,

, . 

. 

, 

 (  26 , 2). 

. , 

.  5·10 7 ,

.

. 

 (0,1 – 1 ), ,

 26 , 1. 

3 ( . 26 , 2).

 – , 

. , 

, : 10 6 . 

.

, . 

4. , 

,

 – . 

. , 
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 – 

.

 ( ). 

, . 

. , 

1

t

t

I

2

I

E
+I

E

3

3

4

5

1 – ;
2 – ;
3 – ;
4 – ;
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 26 - 
( )  ( )
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.  – 

 10 9 - 10 10  Pb, Cu, Cd, Zn .

. 

. 

, , 

.  (

) 

, 

. 

,  27. 

, 

.

I, 

, 

1 2 3

Pb2+ + SO4
2  =
PbSO4

Ba2+ + CrO4
2  =

BaCrO4

Pb2+  + CrO4
2  =

Pb rO4

:
1 – ;
2 – ;
3 – .

 27 - 
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7.4 

,  100 %-

. 

. , 

. , 

,  1 

, 

:

nm
MQF ,

Q – , m

, M/n (M – 

, n – , 

). I t: Q =I·t.

. 

,     

 28.

. 

, 

 100 %-

. , . 

. 

. 

1 %, 

.
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 0,1 % ,  1000 

. 

:

Ý

0

t

t
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. . 
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, . ,
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: M  M+.

. ,

, 

. , 

Q

V

1

2
3

4

5

7

9

8

1 – ;
2 – ;
3, 8 – ;
4, 7 – ;
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 28 -  ( ) 
( ) 
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100%- , 

.  – 

, . 

 – -

, , , ,

. 

 17. , 

, .

, 

. , 

.

,

:  0,1 % . .

 17 - 

OH H2O 2H2O + 2  2OH  + H2

H+ H2O H2O  2H+ + ½O2 + 2

Ag+ Ag- Ag  Ag+ + Cl , Br , I

Mn3+ MnSO4 Mn2+  Mn3+ + Fe(II), H2C2O4

Br2 Br Br2 + 2  2Br As(III), I , 

I2 I 2I  I2 + 2 S2O3 , As(III)
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,  –  –
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.  – . 
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. , 

, 

. 

D, 

cs ( stationary) cm (

mobile):

D = cs / cm.

,  28. 

Di , 

, . 

. 

 – , tRi,  i

.  ( .

A+

0 1 2… ti

tR0 tR1

:

w1/2

tR2

t’R1
t’R2

tR0 – ;
tR1, tR2 –  1-  2- ;
t’R1, t’R2 –  1-  2- ;
w1/2 – , ;

,   – , 
.

 28 - 
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28), , . ,

, 

, 

.  28 , 

tRi, . 

tRi

 ( , , ).

t’Ri = tRi tR0 (  28).

RS ):

)1(2/1)2(2/1

12

ww
ttR RR

S ,

)2(2/1w )1(2/1w  -  2-  1- .

 ( ,  –

),  ( ,

), 

 ( ). 

, . 

, 

, ,  – 

.

, 

.

.

, , , 

, 

.
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, 
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 ( , )
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,

 – , .

,  –

, , , 

.  – 

 ( ) ,

. 

. 

. 

. ,  (N), 

.  L 

,  – ,

 ( ):  = L / N. 

: , 

N . 

, .

8.1 

, . 
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.
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, . 
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, .
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.

1

2
3

4

6
7

5

8
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5 – ;
6– ;
7 – ;
8 – ;
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.  30.
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 2 – 5 , 

 10 18 , 

 ( ). 

   10000, 
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1

2 3 4
5 6 7

8
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. 
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.  – , , ,
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. 

.
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, , 

. 

, , 

.

, . 

, .
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.

, ,

Rf (  31). Rf

, , , , 

. 

, . 

, , . ,

, 

. 

, , , 

, . . 

, 

2

3

5

6

4

1

li

L

1 – ;
2 – ;
3 – ;
4 – ;
5 – ;
6 – ;
L – , ;
li – ,  i.

Rf=L/li

 31 - 
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. 

. 

, , , 

.

8.4 

. 

, , 

, . 

 ( ).

, , .

-2, 

 (  R SO3 H+,   R

).  – , 

: R N(CH3)3
+X ,   X

. , 

. , . 

, 

. 

,

 H+  Na+:

SO3 H+ + Na+  R SO3 Na+ + H+, : R H + Na+  R Na + H+

,  OH  Cl  NaCl:

N(CH3)3
+OH  + Na+ + Cl  R N(CH3)3

+Cl  + Na+ + OH ,

: R OH + NaCl  R Cl + NaOH.

, 

. 
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, 

. , 

 – « » . 

 32. 

– 

4, ; 

, 

; .

, , , , 

. 4 (

OH ) 

:

ROH + MA  RA + MOH.

 NaOH (

NaHCO3). , 

 H+ , 

, , 

:

RH + NaOH  RNa+ H2O

RH + MA  RM + HA.

. 

, 

 HNO3. 

.
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. , .

,  – ,

, 

.

,  1974

.  (flow injection

analysis),  33. ,

, 

, 

 – . 

,  200 – 300 .

:

- ,  " " ,

, , 

, 

, , 

;

- , , 

;

- 

;

, 

;

- , 

 100  300 ;
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. , 

, 

, 

, . 

,  5725-(1-6)-2002 «

) » 

.

, 

. 

, , . 

. ,

, , 

.  – 

, , , 

, . 

, 

. ,  -

. 

H  = log22 = 1  1  (  binary digit 

). 

, , 

, , 

. I  –,

, 
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e2
A

A xs
nxx

z
zz

t
tI

)(
log 2

2/1
,

t ;

 tA ,  ( nA

);

 z , z ;

 z1/2 ;

 x , x ; sx ;

log2 – .

, 

 1 ,  –  – 

,  – 

,  – . , 

 –  5 – 6, . 

, 

 ( , ,

, .). 

.

 34. , 

. , 

, 

. 

,
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.

11 

 50 

. , 

 (Ewers U.,

Brockhaus A., 1987). , 

, , ,

,  ( , ). 

, 

. : 

100   10      1  10  1 10 2 10 3 10  4 10 5 10 6 10 7 10 8 10 9  10 10 %

1 ppb1 ppm 1 ppt1 1 

 34 - 
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64 (  0,54  34,3 ),  – 443 (  0,58  257 ),  –

 6000 (  0,14  782 ) [5]. , 

(Ag, Al, As, Cr, Cs, Co, Hg,Mn, Mo,Ni, Sb, Sn, V) , 

 [29]. 

,  Fe,

Zn, Cu, Se [28].  ( ) 

, 

 ( ) 

. , 

, 

, - 

,  “Good Laboratory Practice” (GLP).

, 

, )  – , 

, , , , , ,

, 

, ,

. , 

, 

, , 

.

, 

, 

.

- 

, 

.
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 [26], 
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  ), , 

),  ( ), 
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, 

, -
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- , ,

, 

, ,

, 
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11.1 , , 

, 

.

,  [15], 

, , ,  [10], 

 ( , , , ,

 – ) [15]. , 

 50 %.

, 

 ( : , 
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 ( , , 

.).

, 

» , , 

, 

, ,  ( ) . .

. 

, 

 [37]. , ,

, , , 

. 

  , 

  , 

 ( ) , ,  [16].

,

, , 

, ,

.

11.2 

 ( ). , 

, , 

, 

,  [23]. 
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: 

, , 

,  ( ,

), , 

 [18]. 

» , 

. , 

 Cr, Al,

Ti, Mn, Ag, V, Co, Si, Sn. : 

1,2  Zn,  0,2  Cr, 

.

. , 

 « » , 

 ( ),

, « », 

. 

, 

), , ,

, , , 

.

 « »  (dry ashing – .), 

. 

 (  I, As, Se, Hg). 

 « »  ( , 

, ,  450 °

 800 °  6-24 ) [1]. ,  (1996) 

, , 
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, 

, – ,

. , 

 9  16 % ,  4  51 % ,  35

 86 % ;  – 26 % , 14 % , 6 %  [2].

 80-120° C  24-72 

 « »  Se ( 12 -

30 %  t = 80 °C, 30-50 %  t = 110 °C, 60 - 65 %  t = 120 °C), Hg (3 %  t =

80 °  15 %  t = 110 °C), I (4 %  110 °  7 %  120 ° ) (Elemental analysis,

1980).

 (24-48 ,  1,3 - 6,7 )

 (5 % Se, 2 % Hg  I ; 3 % Hg 

; 39 % Hg ; 20 Hg ;  Mn ).

. « »  (wet ashing – .) , 

 (  HNO3  H2O2) 

 « »  « » 

 [15].

 35 

 « » 

 [10]. , 

 « » , 

,  As3+; Sb3+; Sn4+; Ge4+

Hg2+ , 

, . 

 « » .
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 35 - 

 36 .
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 36 - 

, 

» , , 

 « » 

 Cr, Fe, Sr  Mn), 

 [23].  « » 

, ).

 ( , , ) 

 [15] 

. 
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, 

.

,  ( , , , ) 

 Hg  Cu, 

. 

 « ».

, 

, , 

), 

, , 

.), .

, 

. ,

 As, Cd, Mg, Rb  Sb, , 

, 

100 ,  Zn, Fe

 Cu  20 ,  Cr  Ni 

. 

. ,

.

, 

. , 

, 

 ( , ,

). 

 ( ,

, ,  10 

 –  18 °  20 ° ).
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11.3 

.

 ( ), 

, 

). 

.

, ,

. , 

 (

 1% ), 

, ,  (  ±10 %  25 %). , 

 5 %  10 %.

 (Skalny A.V. et

al., 2004). 

, 

Ba, Ca, Cu, Fe, K, Mg, P, Rb, Sr  Zn (  10 %), 

Ga, Ge, I, Li, Mn, Pb  Se (  20 %) .

, 

, 

,

, .

 ( ) (CRM-

certified  SRM  standard reference materials). , 
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. , 

.  1-  2-

» 

 CRM  SRM.

SRM, , 

),  (NIST),

 ( ), 

» ( ), .

 SRM 

, 

.

, 

 ( , 

»,  – SRM « » .). 

 (TE in HNH, 1998), 

 2 

.

. SRM  (primary standards), .

 (secondary) 

, , 

,  SRM .

 SRM 

.

 (  18 - 20)  SRM 

 « » [10].
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 18 - ,  “ ”, 

, 

 (GBW09101, 

, , , )

, SD RSD,
%

,
/ SD

Al 13,63 0,96 7,04 13,3 2,3
As 0,71 0,03 4,2 0,59 0,07
Be 0,0034 0,0013 38,2 - -
Ca 899,17 55,23 6,14 1090 72
Cd 0,076 0,004 5,26 0,095 0,012
Co 0,12 0,01 8,33 0,135 0,008
Cr 3,05 0,64 20,98 4,77 0,38
Cu 23,30 3,31 14,2 23 1,4
Fe 68,37 3,87 5,66 71,2 6,6
Hg 1,38 0,18 13,04 2,16 0,21
K 5,83 2,16 37 11,8 -
Li 0,009 0,003 33,3 - -
Mg 109,38 35,19 32,17 105 6
Mn 2,62 0,29 11,07 2,94 0,2
Na 253,52 65,23 25,72 266 12
Ni 2,59 0,36 13,9 3,17 0,4
P 152,40 12,60 8,28 184 -

Pb 7,42 0,36 4,85 7,2 0,7
Se 0,68 0,07 10,3 0,58 0,05
Si 3,77 2,23 59,15 - -
Sn 0,32 0,02 6,25 - -
Ti 1,16 0,36 31,03 - -
V 0,07 0,01 14,28 - -
Zn 187,55 9,01 4,8 189 8
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 19 - ,  “ ”, 

, 

 (

ClinChek, Recipe chemikals + instruments, Munchen, Germany)

, SD RSD,
%

, , 

Al 0,087 0,05 54,80 0,088 0,066 0,11
As 0,037 0,006 15,76 0,034 0,026 0,042
Be 0,0018 0,0013 70,72 3E-05 1E-05 4E-05
Cd 0,0072 0,0007 10,10 0,0088 0,007 0,0106
Co 0,0045 0,0004 9,94 0,0055 0,0041 0,0069
Cr 0,011 0,0017 15,45 0,01 0,0082 0,0118
Cu 0,051 0,0112 21,96 0,056 0,046 0,066
Fe 0,031 0,004 12,90 0,039 0,029 0,049
Hg 0,0042 0,0003 7,14 0,0039 0,0026 0,0052
Mn 0,0054 0,0008 14,26 0,0056 0,0042 0,007
Ni 0,0082 0,003 35,50 0,01 0,0074 0,0126
Pb 0,024 0,0025 10,68 0,027 0,021 0,033
Se 0,026 0,005 20,36 0,023 0,016 0,03
Tl 0,0028 0,0004 15,74 0,0035 0,0026 0,0044
V 0,018 0,0062 34,44 0,019 0,014 0,024

Le
ve

l I
C

lin
C

he
k

Zn 0,17 0,038 22,52 0,21 0,16 0,26
Al 0,158 0,047 29,75 0,148 0,116 0,18
As 0,066 0,0067 10,23 0,073 0,057 0,089
Be 0,00176 0,001 65,73 0,0001 8E-05 0,0002
Cd 0,013 0,001 7,90 0,015 0,012 0,018
Co 0,03825 0,002 5,23 0,035 0,029 0,041
Cr 0,03517 0,0045 12,80 0,034 0,029 0,039
Cu 0,98867 0,0183 1,85 0,113 0,095 0,131
Fe 0,288 0,028 9,89 0,3 0,225 0,375
Hg 0,04907 0,011 22,42 0,055 0,044 0,066
Mn 0,015 0,0013 8,44 0,016 0,012 0,02
Ni 0,04525 0,004 8,84 0,047 0,038 0,056
Pb 0,051 0,0052 10,31 0,06 0,048 0,072
Se 0,064 0,007 10,36 0,071 0,053 0,089
Tl 0,0181 0,001 5,52 0,019 0,015 0,023
V 0,052 0,015 28,09 0,048 0,037 0,059

Le
ve

l I
I

C
lin

C
he

k

Zn 0,53 0,05 9,54 0,59 0,51 0,67
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 20 - ,  “ ”, 

, 

 (

 ClinChek, Recipe chemikals + instruments, Munchen, Germany; 

A-13, , , , )

, ,
/ SD RSD,

%
,

Cd 0,0006 0,00018 28,28 0,0007 0,0005 0,001
Co 0,0022 0,00026 12,06 0,0021 0,0015 0,0027
Cr 0,0017 0,00038 22,75 0,0018 0,0014 0,0023
Hg 0,0038 0,00139 36,86 0,0034 0,0024 0,0044
Mn 0,0242 0,0038 15,7 0,025 0,02 0,03
Ni 0,0036 0,00044 12,30 0,0039 0,0027 0,005
Pb 0,0714 0,007 10,14 0,089 0,07 0,108
Se 0,1423 0,038 27,04 0,148 0,118 0,178

Le
ve

l I
C

lin
C

he
k

Zn 2,4217 0,3 12,53 2,268 1,814 2,722
Cd 0,0041 0,00055 13,32 0,0043 0,0035 0,0051
Co 0,0044 0,0005 11,79 0,0047 0,0037 0,0057
Cr 0,0065 0,0009 14,83 0,0071 0,006 0,0082
Hg 0,017 0,003 16,96 0,015 0,012 0,018
Mn 0,0306 0,008 27,61 0,027 0,022 0,032
Ni 0,0077 0,0015 20,36 0,0083 0,0064 0,0102
Pb 0,273 0,022 8,17 0,304 0,258 0,35
Se 0,2025 0,054 26,87 0,171 0,137 0,205

Le
ve

l I
I

C
lin

C
he

k

Zn 2,5766 0,36 13,83 2,449 1,959 2,939
Cd 0,0073 0,0017 23,06 0,0077 0,0065 0,0089
Cr 0,016 0,005 31,35 0,017 0,014 0,02
Hg 0,0311 0,011 35,34 0,035 0,028 0,042
Mn 0,031 0,003 10,87 0,032 0,027 0,037
Ni 0,0229 0,008 35,56 0,026 0,022 0,03
Pb 0,5059 0,07 13,69 0,503 0,443 0,563
Se 0,2253 0,072 32,13 0,197 0,158 0,236

Le
ve

l I
II

C
lin

C
he

k

Zn 2,7921 0,46 16,37 2,803 2,242 3,364
Ca 302 24,4 8,08 290 226 332
Cu 3,54 0,17 4,7 4,22 3,7 4,8
Fe 2187 107,43 4,91 2260 2200 2500
K 2796 362,05 12,95 2550 2100 2800
Na 13353 269,24 2,02 13400 11600 13500
Mg 87,54 90 4,05 99 79 119

A
-1

3

P 837 65,8 7,86 940 740 1140
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11.4 

. 

, ) 

, 

. 

, 

, 

. , 

. 

. 

, , 

 ( ), 

, , . 

. 

, 

.

, ,  ( )

, , 



138

. 

, , , , , 

, . 

,

 –  – 

, 

. 

 ( , , , , , ,

, , , ) 

, , , .

, 

, . 

 ZENITH,  2-  3-

 – , , , , ,

. 

, , . , 

.

, , 

, 

, , .)

(Bertram, 1992) 

, ,  (

) , . (BTER, 1991),  –  [15], 

, , , ,

, , . 

: , 
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, , 

. 

, ,  (- )

. ,

.

11.5  («speciation analysis») 

,

 ( , 

) , 

. 

: 

, , , , , ,

)  ( , ,

, ). 

,  ( ,  Al, Cu, Zn, Fe),

 ( ,  Fe, Zn, Mg, Ca, Co),

 (  – Cr, Ni, Pt, Ru).

 ( , Cu, Fe, Se, Zn .), 

, , , 

. - (As, Cr,

Pt), - (Au, Co, Cr, Ni, Pt), -/ - (Hg), - (Cd, Pb, Tl), -

(Cd, U) - (Al, Hg, Mn)  [20]. 

 [42].

 ( -, ) 

, .

 (Na, K) 

, ,
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, .  (Mg, Ca) 

, 

, , 

.  (Fe, Zn, Cu) 

 (

, )(  21).

 21 - , 

, ,
, 

, 

- ,
, 

, ,
, 

,

, 

Cu-Zn- ,
 ( ),
, 

;
,

,
, Mn-

, 

, . 

. , 

 Fe, Mn  Cu .
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 Cu-

,  Fe - 

, , , . 

 Co, Ni, Cu.

, ,

. 

 - , - -, 

, ,  ( ) 

, . 

, ,  « » 

. 

 [15], 

.

 « » 

, 

,  10-3  10-12 % (

 10-5 % ).

, 

. 

, 

, .  [34].

,

, 

 ( ) 

. 

, 
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, ; 

 [22].

, , 

, 

, ,

, , . 

 (chemical species) ,

, 

 [36]. ,

, , , 

. , ,

, , , 

.

 (speciation analysis) 

[36].

 ( -

) 

. , 

. 

. -

, , 

, , 

. 

. 

. ,

, 

, . 
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 –  ( ).

 7  250,  Li  U 

,  [35].

, ,  S  P, 

, 

; , ,

.  [34].

», 

, , 

, , 

, . , 

, , 

 ( ), . 

, , 

. 

, 

, 

.

. , ,

 ( .

), .

, 

, ,  Cr(VI) 

 Cr(III) [ 26]  Hg: , 
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 Hg , 

.

 2000-2005 . ,

 As ( .15 %), Se, Hg, Cr ( . 8 %), Sn 

Cu (7 %), Zn  Pb (6 %), Fe  Cd (5 %), Ni (4 %), Mn  Sb (3 %), Co, Al, V (2 %), Pt  P

 1 %),  3 % . .  5

 (As, Se, Hg, Cr, Sn)  50 % ,  5

 (Cu, Zn, Pb, Cd, Fe) –  30 % (EVISA).

: , , 

 [36].

11.6 

, ,

 (

). , Pb 

 204, 206, 207  208, 

:  U (Pb 206  207)  Th (Pb

208) [27]. , ,

 Os, Sr  Nd.

, 

, ,  16  18.  Li 

, 

 [30]. , .  Li 

. , 

.
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11.7 

, ,  Cr

(III) ,  Cr (VI)

 (Katz S.A. and Salem H.T., 1994). 

 Cr,  As 

:  As 3 >  As(III) >  (V) [24]. - 

 As 

 [40], ,

[24].

, 

, ,  Fe (II) 

,  Fe (III) 

 [31].

 Hg (II) . 

,  Hg (II)  Hg0, 

 [41]. 

[18].

11.8 

,

, . 

 Ni .  Ni, 

, 

.  Ni

, 



146

.  Ni (Ni3S2) 

 [23].

, , , . 

. 

 ( ) 

 [35].

11.9 

.

, 

, , . 

 N-, O-,  S- , 

»  in vivo, 

, , .

 ( ,  Cd 

)  ( , 

Fe (III)  Al ) [35].

11.10 

, 

. 

. ,  Hg (II) 

;
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CH3Hg+ , 

 [16].

;

 S-

 [39]. ,  As  Se, 

, , 

) . 

,  As [24]  Se [26]

.

 As, Sn, Hg  Pb.

, ( 6 5)3Sn , CH3As(ONa)2 – . 

 (CH3)4Pb  (C2H5)4Pb; 

. (C2H5)4Pb, (CH3)3Sn+, CH3Hg+, (CH3)2Hg 

.  Pb, Sn  Hg

 [37].

11.11 

, 

, . 

, ,

,  Fe ,  [31]

.

 (

) 

,  Cd, Cu  Pb [21]. , 

 [36]  [32], 

.
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 Cd 

 Cd ; ,  Ni 

, , 

 [39].

11.12 

. , 

, .

. , 

. 

 « » 

, 

 [40]. 

, ,

, , , , .  – 

 ( ) 

. ,

.

. 

, , 

, , 

, -

. 
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 ( ) 

.

, 

. - , 

: , 

. 

,  (

),  ( , ),

.

 ( ) 

 ( ), 

, , , .

 ( ,

, , , .), 

.

,

 (EVISA).

. , 

, 

. 

, , , 

, , 

 ( ). 

 22.
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 22 - 

(EVISA)

 «speciation analysis»
1 2

,
, ,

, ,
- 

, 
.

, 

, 

.
,

-
. 
 – -  – 

.

.

 ( , As, Al, Cr) 
.

, 
, 

,
, 

.
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 22

1 2

, . ,
, 

.

, ;
 ( ,

) 
.

, 
.

, 

.
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.  – 

 - , , , 

. 

, , ,

, , -

. 

, -

- , 

.

, , 

 – , , 

.  – 

, 

. 

, , 

. 

. ,

,  – 

. , 

, ,

, . , ,
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 ( ), 

 ( ), 

, .

, 

, 

.

:

1) 

 ( );

2)  ( )

3)  ( );

4) ;

5) , ;

6) ;

7) , , .

.

, 

, , 

 ( , ). 

, 

, 

, 

, . 

, , ,

 (

). 

.
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. ,  6000-10000 , 

, , 

. 

, 

, 

. 

.

. 

, 

, . , 

.

, , 

,

.

.

, 

 ( ) 

, , . 

, , 

, , . 

. , 

, . 

, .
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 ppt 

.  « » 

, , . 

, 

, , 
75As+ 40Ar35Cl+, 44Ca+

 – 12C16O16O+. 

 (

). , 

, 

. , 

,  (m/z) 

. 

 (m/z). 

, 

, , .

, . 

 (Be,  Na,  V,  Cr,  Fe,  Ni,As…)   (Li,  Mg,  Mn,  Co,  Rh,  In,  Sb,  Pb,  U…)

. , , 

 ( , ,

 – , 238U  235U ) 

.  40-50

 2-3 .
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, 

, 

 17,5-18 (!) , 

 (  1000), 

.

, 

, . , 

,

, , , 

, -

I .  36 

. , 

. 

. 

, 

, 

.

, , 

, 

, 

 – . 

, , 

, , 

, 
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, . 

 LIMS (laboratory information and management systems).

, , , 

:

1) 

, 

, 

;

1 ;
2 ;
3

;
4 ;
5 ;
6  .

 36 -
. (  « »

. )

53 641 2



158

2)  ( , , .

, ), 

, ;

3) , 

, 

, 

.

 (1996), 

. 

 ( ),

, , 

, .  ( ) 

, , 

.

, 

. 

 ( ), 

 – .

 (Ca, Mg, K, Na, P, S, Cl), 

 Fe, Zn, Cu, Se, J, Pb, Cd  Hg. 

. 

,  « » 

, , .
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. , 

 (

)  – , .

. 

, ) , 

: 

, ,

. 

 10 . 

, , , 

.  20-

 ( , ,

 “ ”, 

 – 

).

 ( -100),

, 

, 

, .  ( . ,

1996). 

 SRM ( ),

 “ ”. ,

 20 %

 ( , 1996).
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