
ɺʃʀʗʅʀɽ ʊʗɾɽʃʓʍ ʄɽʊɸʃʃʆɺ ʀ ʄɽʊɸʃʃʆʀɼʆɺ ʅɸ 

ʂɸʏɽʉʊɺʆ ʄʀʅɽʈɸʃʔʅʓʍ ʀ ɹʀʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʈɽʉʋʈʉʆɺ ɺ 

ʈɽʂɸʍ ʍɸʄʃʋʆʅɻ, ʂʓɸɼɸʁ, ʄʀʊʍʆ 

(ɼɽʃʔʊɸ ʄɽʂʆʅɻɸ, ɺʔɽʊʅɸʄ)

ʅ.ʅ. ʊʝʨʝʱʝʥʢʦ 1, ɺ.ʖ. ʇʨʦʩʢʫʨʥʠʥ 1, ʀ.ɻ. ʉʠʜʦʨʦʚ 1, 

ʆ.ɼ. ʏʫʞʠʢʦʚʘ-ʇʨʦʩʢʫʨʥʠʥʘ1, ʅʛʫʝʥ ʏʦʥʛ ʍʠʝʧ 2 

1 ʌɻɹʋʅ ʌʀʎ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʶʞʥʳʭ ʤʦʨʝʡ ʠʤʝʥʠ ɸ. ʆ. ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʦʛʦ ʈɸʅè (ʌʀʎ ʀʥɹʖʄ), 

ʛ. ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʌʝʜʝʨʘʮʠʷ
2 ʖʞʥʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ɺʴʝʪʥʘʤʩʢʦ-ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʊʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ (ʉɺʈʊʅʀʊʎ), ʍʦʰʠʤʠʥ, ʉʦʮʠʘʣʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɺʴʝʪʥʘʤ

ʈʠʩ. 2. ɹʠʦʩʬʝʨʥʳʡ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢ ʂʘʥʟʸ (ʘ), ʩʭʝʤʘ 

ʧʦʣʠʛʦʥʦʚ (b) ʠ ʩʪʘʥʮʠʡ ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥʝ I ʚ ʨ. ʂʘʛʘʫ (c) 

ʠ  ʥʘ ʧʦʣʠʛʦʥʝ II  ʚ ʨ. ʃʦʥʛʪʘʫ (d)

ʉʆɺʄɽʉʊʅʓɽ ʕʂʉʇɽɼʀʎʀʆʅʅʓɽ ʀ ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʅʓɽ ʈɸɹʆʊʓ ɺ ʇɽʈʀʆɼ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ɺʆ ɺʔɽʊʅɸʄɽ

ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

PlasmaQuant MS ELIT

( ʌʀʎ ʀʥɹʖʄ )

ʕʢʩʧʝʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʘ ʨʝʢʘʭ ï ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ (1-4)

ʇʨʠʣʠʚ - ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʦʜʳ  (L)

ʆʪʣʠʚ ïʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʚʦʜʳ (R) ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠ 

ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʦʚ  ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʖʞʥʦʛʦ 

ʆʪʜʝʣʝʥʠʷ ʉɺ-ʈʊʅʀʊʎ

(1-6)

ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʃɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ, ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʤʘʝ 2021 ʛ. ʠ ʚ ʥʦʷʙʨʝ-

ʜʝʢʘʙʨʝ 2022 ʛ. ʥʘ ʨʝʢʝ ʍʘʤʣʫʦʥʛ ʚ ʜʝʣʴʪʝ ʄʝʢʦʥʛʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʢʘʭ ʂʘʛʘʫ (ʧʦʣʠʛʦʥ I) ʠ ʃʦʥʛʪʘʫ (ʧʦʣʠʛʦʥ II ) (ʨʠʩ. 1, 2). ɺ ʧʨʦʙʘʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ: Ag, As, Be, Cd, Co, Cu, Fe, Mo, Ni, Pb, Se, Sb, Tl, V, Zn. ʇʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʫʢʦʚʦʜʷʱʠʤ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʤ, ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʦʙ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ PlasmaQuantMS ELIT ʚ ʎʝʥʪʨʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ñʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷò ʌʀʎ ʀʥɹʖʄ. 

ʆʮʝʥʢʫ ʭʝʤʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʩ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ: ʠʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ (ʇɼʂ) ʠ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ (ʇɹʂ). ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʚʦ ɺʴʝʪʥʘʤʝ, ʈʦʩʩʠʠ ʠ çɻʦʣʣʘʥʜʩʢʠʝ ʣʠʩʪʳè (ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ). ʂ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʦʪʥʦʩʠʣʠ ʪʷʞʝʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ (ʊʄ) ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʳ (ʄʃɼ), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʇɼʂ, ʘ ʢ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ï ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʳʭ  ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ ʇɹʂ.

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʅʀʈ ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ɺʴʝʪʥʘʤʩʢʦ-ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʊʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ  ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦ ʪʝʤʝ ʕʢʦʣʘʥ: ʕ-3.4 (ʟʘʜʘʯʘ 7) ʠ 

ʪʝʤʳ   ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ ʌʀʎ çʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ ʶʞʥʳʭ ʤʦʨʝʡ ʠʤ. ɸ.ʆ. ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʦʛʦ ʈɸʅè ʥʦʤʝʨ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 121031500515-8.

          ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʚ ʎʝʥʪʨʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ çʉʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠè ʌʀʎ  ʀʥɹʖʄ  ʈɸʅ ʛ. ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ

         ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʂʘʨʧʦʚʦʡ ɽ. ʇ. ʠ ʉʪʘʪʢʝʚʠʯ ʉ. ɺ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʠʜʦʚ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʊʠʭʦʥʦʚʦʡ ɽ.ɸ. ʠ ʉʦʣʦʚʴʝʚʦʡ ʆ.ɺ. ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʦʪʙʦʨʝ ʧʨʦʙ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʦʚ ʚ 2022 ʛ.

ɺʉɽʈʆʉʉʀʁʉʂɸʗ ʅɸʋʏʅɸʗ ʂʆʅʌɽʈɽʅʎʀʗ

çɸʂʊʋɸʃʔʅʓɽ ɺʆʇʈʆʉʓ ʕʂʆʃʆɻʀʀ 

ɺʆɼʅʓʍ ʀ ʇʈʀɹʈɽɾʅʓʍ ʕʂʆʉʀʉʊɽʄè

˽͍ͦͫΎ΅͔͊ͭͫΎ фл-͔͙ͭ͡Ό ͫͦ ͒ͤΎ ͔͙ͪͦ͗͒ͤΎ
͒Φ͋ΦͤΦ ͨͪͦͺ͔ͫͫͦͪ͊ ˻͔͎͊͡ ˥͔͍͙͋ͦ͡;͊ ˸͙͍ͪͦͤͦ͊

2 ï 5 ʦʢʪʷʙʨʷ 2023 ʛ.

ʛ. ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ

ʍʦʰʠʤʠʥ:  ʖʞʥʦʝ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦ-ɺʴʝʪʥʘʤʩʢʦʛʦ 

ʊʨʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦ-

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ

ʉʝʚʘʩʪʦʧʦʣʴ: ʆʪʜʝʣ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʙʠʦʣʦʛʠʠ

ʌʀʎ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʙʠʦʣʦʛʠʠ 

ʶʞʥʳʭ ʤʦʨʝʡ ʠʤ ɸ.ʆ. 

ʂʦʚʘʣʝʚʩʢʦʛʦ ʈɸʅ
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3 4ʆʙʲʝʢʪʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʨʝʢʠ 

ʥʘ ʶʛʝ ɺʴʝʪʥʘʤʘ (1-3)

1

3

2

ɸʢʚʘʬʝʨʤʘ ʥʘ  ʨ. ʃʦʥʛʪʘʫ

ʈʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ-ʢʘʨʪʘ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʝʣʴʪʳ ʄʝʢʦʥʛʘʥʘ 

ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ (ʘ) ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʘʥʮʠʡ ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ (1-6) ʥʘ ʨʝʢʝ ʍʘʤʣʫʦʥʛ (b)

 ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ  ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʘʤʘʷ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ɽʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚ ʚʦʜʘʭ ʨʝʯʥʳʭ ʨʫʢʘʚʦʚ ʚ ʜʝʣʴʪʝ ʄʝʢʦʥʛʘ ʙʳʣʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʥʮʠʷʭ ʚʳʰʝ ʥʦʨʤʘʪʠʚʘ ʦʪ 2 ʜʦ 11 ʨʘʟ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʪ. 7, 8, 12 ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ʥʦʨʤʳ ʠʣʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʝʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ

(ʊʘʙʣʠʮʘ 1). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʄ ʠ ʄʃɼ ʚʦ ʚʟʚʝʩʠ ʙʳʣʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ: 9 ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (V, Cu, Ni, Co, Pb, Cd, Be, Cr, Ba) ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ (ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʚʳʩʠʣʠ ʇɼʂ) ʠ 4 ʵʣʝʤʝʥʪʘ (Mo, As, Se, Tl) 

ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ (ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʚʳʩʠʣʠ ʇɹʂʥʜ) ï ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ , ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʘʣʦʚʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ.

ʈ
ʝ
ʢ
ʘ ˉ 

ʩʪʘʥʮʠʠ, 

ʛʦʨʠʟʦʥʪ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ

ʉɺɿɺ, 

ʤʛ/ʣ ʈ
ʝ
ʢ
ʘ

ˉ 

ʩʪʘʥʮʠ

ʠ, 

ʛʦʨʠʟʦʥ

ʪ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ

ʉɺɿɺ, 

ʤʛ/ʣ ʈ
ʝ
ʢ
ʘ ˉ 

ʩʪʘʥʮʠʠ, 

ʛʦʨʠʟʦʥʪ 

ʦʪʙʦʨʘ 

ʧʨʦʙ

ʉɺɿɺ, ʤʛ/ʣ

ʊ
ʠ
ʝ
ʥ

14ʇɺ24,2-26,3

ʄ
ʠ
ʪ
ʭ
ʦ

4ʇɺ 22,5-29,0
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14ɼ 74,5 4ɼ 35,9 9ɼ 188,8

ʂ
ʳ
ʘ
ʜ
ʘ
ʡ

1ʇɺʦʪʣʠʚ
50,3-

105,5
5ʇɺ 22,4-23,3 10ʇɺ

44,9-84,9

1ɼʦʪʣʠʚ 152,0 5ɼ 23,4 10ɼ 155,3

1ʇɺʧʨʠʣʠʚ
94,9-

190,5
6ʇɺ 24,0-35,2 11ʇɺ

30,6-40,7

1ɼʧʨʠʣʠʚ199,0 6ɼ 20,9 11ɼ 74,7

2ʇɺ
55,1-

141,6
7ʇɺ 17,2-34,6 12ʇɺ

18,8-25,5

2ɼ 228,6 7ɼ 12,6 12ɼ 35,6

3ʇɺ 24,5-34,7 8ʇɺ 18,0-20,8 13ʇɺ 28,1-29,1

3ɼ 51,4 8ɼ 23,4 13ɼ 61,9

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʉɺɿɺ) ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʚʦʜʝ (ʇɺ) ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʉɺɿɺ ʚ ʧʨʠʜʦʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (ɼ) ʚ 

ʜʝʣʴʪʝ ʄʝʢʦʥʛʘ ʚ ʥʦʷʙʨʝ-ʜʝʢʘʙʨʝ 2022 ʛ. 

 ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʦʜʝ ʨʝʢ ʙʳʣʠ ʥʠʞʝ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥ ʯʝʤ ʜʣʷ ʚʟʚʝʩʠ. ʂ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚ ʚʦʜʝ ʦʪʥʝʩʝʥʳ 

Cu, Zn (ʈʠʩ.3), Ni, Fe, Mo, ʘ ʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ς Pb, Cd, Co, Ag, Se (ʊʘʙʣʠʮʘ 2). ɺ ʨʝʢʘʭ 

ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʟʦʥʳ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ ʂʘʥʟʸ ʧʦ ʫʨʦʚʥʷʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʚʦʜʝ ʢ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 2 ʵʣʝʤʝʥʪʘ: Cu, Mo, ʘ ʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ - Pb, Zn, As, Se. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ ʚʦ ʚʟʚʝʩʠ ʚ ʨ. ʂʘʛʘʫ ʠ ʃʦʥʛʪʘʫ ʙʳʣʘ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʨʝʢʘʭ ʜʝʣʴʪʳ ʄʝʢʦʥʛʘ. ʂ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʦʪʥʝʩʝʥʳ V, Cu, Ni, Co, ʘ ʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ς Pb, As, Tl.

ʈʠʩ. 3. ɼʠʘʧʘʟʦʥ  

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

(ʉʚ) ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ 

ʤʝʜʠ (ʘ) ʠ ʮʠʥʢʘ (ʠ) ʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ (ʇɺ) ʠ 

ʧʨʠʜʦʥʥʦʡ (ɼ) ʚʦʜʝ ʚ 

ʜʝʣʴʪʝ ʄʝʢʦʥʛʘ ʠ ʠʭ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ

ˢύ ˤύ

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ (ɼʆ). ɺ ʜʝʣʴʪʝ ʄʝʢʦʥʛʘ ʢ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ɼʆ ʦʪʥʝʩʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ Pb (ʨʠʩ.4), ʘ ʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʉʦ, Cd, 

V, Be, Se (ʈʠʩ.5). ɺ ʦʙʝʠʭ ʨʝʢʘʭ ʂʘʥʟʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʥʦʨʤʘʪʠʚʳ, 

ʜʣʷ ɼʆ ʇɼʂ ʥʝ ʙʳʣʘ ʧʨʝʚʳʰʝʥʘ. ɿʜʝʩʴ ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ɼʆ, ʵʪʦ - Co, Ni, Se ʠ Tl. 

ʈʠʩ. 5. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (Cʜʦ ) ʚ ɼʆ ʚ 

ʨʝʢʘʭ ʚ ʜʝʣʴʪʝ ʄʝʢʦʥʛʘ (A) ʠ ʚ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʝ ʂʘʥʟʸ (B) ʠ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ

ɸʥʘʣʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʘʭ ʢʘʢ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚʦʤ ʩʳʨʴʝ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚ ʨʳʙʘʭ ʠʟ ʨʝʢ ʜʝʣʴʪʳ ʄʝʢʦʥʛʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʇɼʂʇʇ 

ʜʣʷ ʨʳʙʳ ʢʘʢ ʧʠʱʝʚʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ: ʜʣʷ Cd ʠ Pb ï ʫ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʳʙ, ʜʣʷ Zn ʠ As ï ʚ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʚʠʜʘʭ. ɺ ʢʨʝʚʝʪʢʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂʇʇ ʜʣʷ Cd, Cu ʠ Pb. 

ɺ ʨʝʢʘʭ ʞʝ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʘ ʂʘʥʟʸ ʚ ʪʫʰʢʘʭ ʨʳʙ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʇɼʂʇʇ ʢʘʢ ʠ ʚ 

ʢʨʝʚʝʪʢʘʭ. ɹʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʘʢʢʫʤʫʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʦʚ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʊʄ ʠ ʄʃɼ. ʂʥ ʫ ʨʘʟʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ 

nĬ104. ʉʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʥ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʣʷ As, Se, Zn, Fe, Co, Tl ʠ ʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʜʣʷ Cu 

(nĬ103ïnĬ104). ɼʣʷ ʪʘʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʢ ʄʦ, Pb, Cd ʠ Ag ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʥʠʟʢʠʝ ʂʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʣʠ nĬ102. 

       ɺʠʜʳ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʂʥ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ó nĬ103 

ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʣʶʪʘʥʪʦʚ.

ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʊʄ ʠ ʄʃɼ ʚ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʭ ʨʝʯʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤ (ʚʦʜʘ, ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʳ: 

ʨʳʙʳ ʠ ʢʨʝʚʝʪʢʠ) ʜʘʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʨʝʢ ʧʦ 

ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʇɼʂ ʠ ʇɹʂ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʙʠʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʨʝʢ ʚ ʚʦʩʪʦʯʥʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʝʣʴʪʳ ʄʝʢʦʥʛʘ 

ʠ ʨʝʢʘʭ ʂʘʥʟʸ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʦʯʝʨʝʜʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ɼʆ) ʠ ʙʠʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚ ʨʝʢʘʭ ʂʘʥʟʝ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʝʣʴʪʝ ʄʝʢʦʥʛʘ, 

ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʨʦʜʦʦʭʨʘʥʥʳʭ ʤʝʨ ʚ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʝ.

ʈʠʩ. 4. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʠʥʮʘ (Cʜʦ) ʚ ɼʆ ʚ ʨʝʢʘʭ 

ʚ ʜʝʣʴʪʝ ʄʝʢʦʥʛʘ (A) ʠ ʚ ʟʘʧʦʚʝʜʥʠʢʝ ʂʘʥʟʸ (B)

 ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʈʠʩ. 7. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʄ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʤʝʜʠ ʠ ʇɼʂʧʧ ʚ ʢʨʝʚʝʪʢʘʭ, ʛʜʝ: 

ʎ ï ʦʩʦʙʴ ʮʝʣʠʢʦʤ, ɻɻ ï ʛʦʣʦʚʦʛʨʫʜʴ, ɹʄ ï ʙʨʶʰʥʘʷ ʤʳʰʮʘ, ɹʇ ï 

ʙʨʶʰʥʦʡ ʧʘʥʮʠʨʴ,

ʈʠʩ. 6. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʊʄ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʇɼʂʧʧ ʚ ʨʳʙʘʭ, ʛʜʝ:

 ʊ ïʪʫʰʢʘ ʦʩʦʙʠ, ʎ ï ʮʝʣʘʷ ʦʩʦʙʴ,

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʊʄ ʠ ʄʃɼ (ʉʚ) ʚ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ ʨ. 

ʍʘʤʣʫʦʥʛ ʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ (ʞʠʨʥʳʤ ʰʨʠʬʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʦʜʥʦ ʠʟ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ; ʥ.ʜ. ï ʥʝʪ 

ʜʘʥʥʳʭ).  ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ  ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ  ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʥʝ ʙʦʣʝʝ Ñ10 %.

ɺɺɽɼɽʅʀɽ. ʈʝʢʠ ɺʴʝʪʥʘʤʘ ï ʵʪʦ ʚʘʞʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʙʠʦʧʨʦʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʠ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʦ-

ʪʫʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʭʦʟʷʡʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʘ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʟʥʘʯʠʤʳ ʨʝʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʣʫʞʠʪ ʜʝʣʴʪʘ 

ʨʝʢʠ ʄʝʢʦʥʛ. ɸʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʨʝʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʨʘʟʚʠʚʘʶʱʝʤʩʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ, ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ 

ʭʦʟʷʡʩʪʚʘ, ʧʨʦʤʳʩʣʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʫʨʙʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʚ ʚʦʜʝ, ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ ʠ ʛʠʜʨʦʙʠʦʥʪʘʭ: ʨʳʙʘʭ ʠ ʢʨʝʚʝʪʢʘʭ ʚ 

ʨʝʢʘʭ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʜʝʣʴʪʳ ʨʝʢʠ ʄʝʢʦʥʛ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʙʠʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʝʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʪʘʢʦʚʳʤ ʚ 

ʦʭʨʘʥʷʝʤʳʭ ʘʢʚʘʪʦʨʠʷʭ: ʨʝʢʠ ʂʘʛʘʫ ʠ ʃʦʥʛʪʘʫ ʚ ʂʘʥʟʸ.


