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ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ 

 

ɻɺ ï ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 

ɻʂ (ʠʣʠ HA) ï ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʕɼʊɸ (ʠʣʠ EDTA) ï ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ɸʕʉ ï ʘʪʦʤʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ 

ʈɿʕ (ʠʣʠ ʈɿʄ) ï ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 

ɺʕɾʍ ï ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʥʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʄʉ-ʀʉʇ (ʠʣʠ ICP-MS) ï ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʠʟʦʪʦʧʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʄʅɿ ï ʤʦʜʝʣʴ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ɻʂ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ 

ʨʅ ï ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

CE ï ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ 

EDLE ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʡ ʜʠʘʣʠʟ 

Ln ï ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʳ 

ʀʂ ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ 

ʗʄʈ ï ʷʜʝʨʥʦ-ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

C2S ï ʜʚʫʭʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʩʠʣʠʢʘʪ Ca2SiO4 

FCFe ï ʮʠʘʥʦʬʝʨʨʘʪ ʞʝʣʝʟʘ Fe4[Fe(CN)6]3 

Kd ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʤʣ/ʛ (ʠʣʠ ʣ/ʛ) 

G ï ʸʤʢʦʩʪʴ ɻʂ ʧʦ ʠʦʥʘʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʦʣʴ/ʛ (ʠʣʠ ʤʤʦʣʴ/ʛ) 

[m] ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʛ/ʤʣ 

Ŭ ï ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 
 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟ ʦʙʲʸʤʘ ʪʚʸʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʠ ʠ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʠ. ɹʝʟ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʥʘʜʸʞʥʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʶ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʩʤʝʞʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʩʝʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ. ʉʨʝʜʠ 

ʛʠʜʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ 1) ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʜʝʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʮʝʣʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟ ʦʙʲʸʤʘ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʤ ʫʱʝʨʙʝ ʪʘʢʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ, ʠ 2) ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟ 

ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ çʟʝʣʸʥʦʡ ʭʠʤʠʠè ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʫʜʫʱʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʥʠʟʢʦ- ʠ ʩʨʝʜʥʝʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ ʧʫʪʸʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʳʭ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʟʜʘʥʠʡ ʠ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʜʦʨʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʜʘʪʴ 

ʘʜʝʢʚʘʪʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʫʛʨʦʟʳ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ 

ʥʘ ʷʜʝʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʪʝʨʨʦʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʘʢʮʠʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ çʛʨʷʟʥʦʡ ʙʦʤʙʳè, 

ʫʛʨʦʟʳ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʠ 

ʪʝʭʥʠʢʫ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ʆʥʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ (ʩʪʨʫʷ ʛʘʟʦʚ, ʚʦʟʜʫʭʘ, ʚʦʜʳ ʠ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ), ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ (ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ), ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ (ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʳ ʪʠʧʘ ʕɼʊɸ, ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʪʠʧʘ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ 

ʢʘʣʠʷ, ʩʠʣʴʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʱʝʣʦʯʝʡ, ʩʞʠʞʝʥʥʳʡ ʠ 
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ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʘʤʠ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ 

[1-3]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʥʳ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ. ɼʣʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʕɼʊɸ ʠ ʝʸ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʞʸʩʪʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʦʟʦʥ, 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʇʦʧʘʜʘʥʠʝ ʊʨʠʣʦʥʘ ɹ, ʩʦʣʝʡ ʕɼʊɸ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʬʦʥʦʚʦʤʫ ʫʯʘʩʪʠʶ 

ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʅʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʢʨʘʫʥ-

ʵʬʠʨʦʚ [4], ʧʦʣʠʜʝʥʪʘʪʥʳʭ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ [5], ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʮʠʘʥʦʬʝʨʨʘʪʘ (III ) 

ʢʘʣʠʷ [6, 7].  

ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʂ) ï ʵʪʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʝr ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʦ-ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʣʠʘʤʬʦʣʠʪʳ (ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ, ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʦʩʘʜʠʪʝʣʠ), ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠ 

ʧʦʪʦʤʫ ʙʳʩʪʨʦ ʫʩʚʘʠʚʘʝʤʳʝ ʧʦʯʚʘʤʠ, ʙʠʦʪʦʡ. ʇʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻʂ, ʠʭ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʪʝʨʤʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ çʟʝʣʝʥʦʡ ʭʠʤʠʠè ï ʠʜʝʦʣʦʛʠʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʨʝʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ [8]. 

ɼʘʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʁ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ (ʠ, ʝʩʣʠ ʵʪʠ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ, 

ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʜʝʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɻʂ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ [8], ʜʝʣʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ. ɺʦʧʨʦʩ ʦ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ɻʂ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʛʠʦʥʦʚ ʈʌ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʉʚʝʨʜʣʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʷʜʝ ʨʝʛʠʦʥʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʉʚʝʨʜʣʦʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʋʨʘʣʴʩʢʦʤ ʨʝʛʠʦʥʝ ʚ ʮʝʣʦʤ), ʚʙʣʠʟʠ ʛʦʨʦʜʦʚ 
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ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʛʨʘʞʜʘʥʩʢʠʝ ʠ ʚʦʝʥʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʧʘʩʥʳʝ ʷʜʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʪʷʞʸʣʳʭ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʩ ʚʳʙʨʦʩʦʤ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʥʦʩʦʤ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʥʦʚʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ɸʕʉ, ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ ʠʭ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ ʪʘʢʠʭ ʘʚʘʨʠʡ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠ ̫ʠ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠʣʠ 

ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ, ʚʝʩʴʤʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʘʪʥʳ. ʉʦʙʳʪʠʷ ʥʘ ɸʕʉ 

ʌʫʢʫʩʠʤʘ-1 ʚ ʗʧʦʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʩʪʨʘʥʘ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʞʠʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʘʚʘʨʠʡʥʦʡ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ ʝʩʣʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘʱʠʪʳ, ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʨʝʘʙʠʣʠʪʘʮʠʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ 

ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʡ, ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʤʘʩʰʪʘʙʥʳʡ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʚʚʦʜʠʤʳʭ 

ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ ʚ ʂʅʈ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʨʠʩʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʦʩʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʩʝʜʘ ʈʌ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʩʥʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʂ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʤʝʨ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠ/ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʜʣʷ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʦʪ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ɼʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 
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2. ʆʧʠʩʘʪʴ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʩʪʨʦʥʮʠʡ, 

ʈɿʕ, ʪʦʨʠʡ, ʫʨʘʥ, d-ʵʣʝʤʝʥʪʳ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʈɿʕ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʦʥʘʮʠʪʘ, 

ʬʠʟʠʢʦʭʠʤʠʶ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʬʘʟ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ɻʂ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʩʠʣʠʢʘʪʳ, 

ʮʠʘʥʦʬʝʨʨʘʪʳ) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʦʛʘʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ 

(ʠʟʦʪʦʧʳ ʩʪʨʦʥʮʠʷ, ʮʝʟʠʷ, ʈɿʕ, ʪʦʨʠʷ, ʫʨʘʥʘ, d-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ). 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʳ ʩ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

(ʨʘʡʦʥ ʛ. ʉʘʣʝʭʘʨʜʘ, ʊʶʤʝʥʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ) ʠ ʝʸ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ 

(ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ï ʛʫʤʠʥʦʚʳʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʆʆʆ çʋʨʘʣ 

ʉʦʠʣè). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʭ ʧʦʣʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʠʦʥʥʦ-ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ 70 ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʇʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʂ ʢʘʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ɼʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʤʝʨʦʚ ʠʟ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ɻʂ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻʂ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻʂ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (Cs, 

Sr, Co, Mn, Fe, Zr, Th, U ʜʨ.) ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ ʜʠʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʘʤʠ ɻʂ. 

2. ʀʟʫʯʝʥʳ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻʂ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʠ 

ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘ ʩʯʸʪ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ɻʂ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʦʥʦʚ Sr(II) ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʢʚʘ-ʠʦʥʦʚ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ɻʂ. 
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ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ɻʂ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ. ʆʮʝʥʝʥʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ) ɻʂ ʢ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʤ ʢʘʪʠʦʥʘʤ, 

ʚʢʣʁʯʘʷ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʝ. 

3. ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʤʠ ʪʚʸʨʜʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʫʨʦʚʝʥʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʦʥʘʮʠʪʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ɻʂ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʠʦʥʥʦ-ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʠʭ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ.  

4. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʜʚʫʭʢʘʣʴʮʠʝʚʳʤ ʩʠʣʠʢʘʪʦʤ Ca2SiO4 ʠʦʥʦʚ U(VI), 

Th(IV), ʈɿʕ(III) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ɻʂ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʨʦʜʩʪʚʘ (Kd) ʠʦʥʦʚ ʧʨʠ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʳ ʩʠʣʠʢʘʪʦʤ 

ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʩ ɻʂ, ʥʦ ʠ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʝʡ ʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ɻʂ.  

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ Ca2SiO4 ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʝʨʨʦʮʠʘʥʠʜʘ 

ʞʝʣʝʟʘ (ʙʝʨʣʠʥʩʢʦʡ ʣʘʟʫʨʠ) Fe4[Fe(CN)6]3 ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ 

ʟʘʨʷʜ ʩ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ɻʂ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʚʟʘʠʤʥʦʡ 

ʢʦʘʛʫʣʷʮʠʠ ʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʶ. ɼʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʫʤʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ ʜʠʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʘʤʠ ɻʂ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʙʝʨʣʠʥʩʢʦʡ ʣʘʟʫʨʠ. ɼʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʫʶ ʩʦʨʙʮʠʶ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ɻʂ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʩʘʤʳʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʚ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʦʥʘʮʠʪ, ʜʝʣʘʶʪ ɻʂ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ 

ʦʯʠʩʪʢʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʨʝʟʢʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʪʨʫʜʥʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʦʥʦʚ ʫʨʘʥʘ, ʪʦʨʠʷ, ʈɿʕ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʝ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʬʦʩʬʘʪʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʜʝʣʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɻʂ ʜʣʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. 

2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʮʠʘʥʦʬʝʨʨʘʪʘ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ɻʂ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʣʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦ 

ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʪʢʘʥʥʳʭ ʠ ʠʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ Cs(I), Th(IV), Ce(III ) ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢ ʙʝʨʣʠʥʩʢʦʡ ʣʘʟʫʨʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʫ ʧʨʦʩʪʳʭ ʘʢʚʘ-ʠʦʥʦʚ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʛʨʫʧʧʦʚʦʡ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʨʣʠʥʩʢʦʡ ʣʘʟʫʨʠ ʠ ʠʥʳʭ 

ʮʠʘʥʦʬʝʨʨʘʪʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʚ ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

3. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ ʩʦʨʙʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʦʡ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ɻʂ ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʤ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ (ʙʝʨʣʠʥʩʢʦʡ ʣʘʟʫʨʠ) ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘ 

ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ çʟʝʣʸʥʦʡ ʭʠʤʠʠè. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɻʂ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ, 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʟʘʨʷʜʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ɻʂ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻʂ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʤʝʨʥʳʭ 

ʠ ʜʠʤʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ɻʂ. 

2. ʉʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ɻʂ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʦʥʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ-

ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ: ʩʪʨʦʥʮʠʶ, ʈɿʕ, ʪʦʨʠʶ, ʫʨʘʥʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜʫ 

d-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʠʭ ʩ ɻʂ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ 

ʪʚʸʨʜʳʭ ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʤ. 
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ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʢʚʘ-ʠʦʥʦʚ Sr(II) ʩ ʚʥʝʩʸʥʥʳʤʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ɻʂ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʦʥʘʮʠʪʘ ʠ 

ʝʛʦ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ï ʬʦʩʬʘʪʦʚ ʈɿʕ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʤʦʥʘʮʠʪʘ ʧʨʠ ʠʭ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ɻʂ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻʂ, ʨʅ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ɻʂ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʪʚʸʨʜʳʭ ʬʘʟʳ 

ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ ʣʘʥʪʘʥʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʘ 

ʣʘʥʪʘʥʘ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʤʦʥʘʮʠʪʘ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ɻʂ. 

4. ɺʣʠʷʥʠʝ ɻʂ ʥʘ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʜʚʫʭʢʘʣʴʮʠʝʚʦʛʦ 

ʩʠʣʠʢʘʪʘ Ca2SiO4 ʠ ʬʝʨʨʦʮʠʘʥʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ Fe4[Fe(CN)6]3 (ʙʝʨʣʠʥʩʢʦʡ ʣʘʟʫʨʠ). 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ï ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ɻʂ. ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʤʦʥʦʤʝʨʥʦʡ ʠ 

ʜʠʤʝʨʥʦʡ ʬʦʨʤʘʤʠ ɻʂ ʠ ʠʭ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʬʝʨʨʦʮʠʘʥʠʜʫ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: III  ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʰʢʦʣʝ ʧʦ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʠ ʠ ʷʜʝʨʥʳʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ (2008 ʛ.), X ʠ XI ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ çʍʠʤʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ 

ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè (2008 ʛ., 2011 ʛ.), ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʠ ʠ 

ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʠè (2011 ʛ.), 7-ʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʠ 

çʈʘʜʠʦʭʠʤʠʷ-2012è (2012 ʛ.), 9-ʤ ʩʝʤʠʥʘʨʝ ʉʆ ʈɸʅ ï ʋʨʆ ʈɸʅ çʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʝè (2014 ʛ.) 16th Radiochemical Conference çRadChem-2010è, 

Marianske Lazne, Czech Republic (2010 ʛ.), 17th Radiochemical Conference 

çRadChem-2014è, Marianske Lazne, Czech Republic (2014 ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 18 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 6 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʨʝʬʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, 2 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, 1 ʧʘʪʝʥʪ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ. 
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ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʷʪʠ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 164 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ 50 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 10 ʪʘʙʣʠʮ. ʉʧʠʩʦʢ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 209 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʭʠʤʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ ʋʨʆ ʈɸʅ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤ rʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʈɸʅ ˉ 12-ʊ-3-1019, ʧʨʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ ʜʣʷ ʚʝʜʫʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʰʢʦʣ ʅʐ-5669.2012.3 

(ʘʢʘʜʝʤʠʢ ɻ.ʇ. ʐʚʝʡʢʠʥ) ʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʌʌʀ-ʋʨʘʣ ˉ13-03-96061. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ʈɽɸʂʎʀʆʅʅɸʗ ʉʇʆʉʆɹʅʆʉʊʔ ɻʋʄʀʅʆɺʓʍ ʂʀʉʃʆʊ 

(ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ) 
 

 

ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ɻɺ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʰʫʶ ʧʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ 

ʨʘʩʪʝʥʠʡ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʭ (ʛʫʤʠʬʠʢʘʮʠʠ). ʆʥʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʦʯʚʝ, 

ʜʦʥʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʸʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʨʝʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. 

ɻɺ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʥʦʦʢʨʘʰʝʥʥʳʤʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. 

ʊʦʯʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ ʜʣʷ ɻɺ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ. ʆʥʠ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ [9, 10]. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ, ɻɺ ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ: 

1) ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʂ), ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʠ 

ʦʩʘʞʜʘʶʱʠʝʩʷ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

2) ʌʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʢʘʢ ʚ ʢʠʩʣʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 

3) ɻʫʤʠʥʳ ï ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ɻɺ, ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʅ. 

ɻɺ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʳ, ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʢɼʘ [10]. ɺʩʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʘʨʠʘʥʪʳ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ɻɺ ʠʤʝʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʦʢʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʘʪʦʤʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ɻɺ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʙʣʦʢ-ʩʭʝʤ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) [9-11, 23]. 

ʉʪʠʚʝʥʩʦʥ ʩʜʝʣʘʣ ʘʢʮʝʥʪ ʥʘ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ ʢʘʨʢʘʩʝ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧʘʭ (ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ, ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ) [23]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʥ ʪʘʢʞʝ ʦʩʪʘʪʦʢ ʩʘʭʘʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʧʦʤʠʥʘʝʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ʇʨʠʤʝʨ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɻʂ ʧʦ ʉʪʠʚʝʥʩʦʥʫ [23]. 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʷʯʝʡʢʘ ɻʂ ʧʦ ʆʨʣʦʚʫ [9]. ɺ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʭ ʩʢʦʙʢʘʭ ï 

ʥʝʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʤʘʷ ʯʘʩʪʴ (çʷʜʨʦè), ʩʧʨʘʚʘ ï ʛʠʜʨʦʣʠʟʫʝʤʘʷ ʯʘʩʪʴ (çʙʦʢʦʚʳʝ ʮʝʧʠè). 
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ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʧʦʣʥʦʡ ʛʫʤʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ. ʅʘ ʜʨʫʛʦʡ ʩʭʝʤʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2) ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ɻʂ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʩʭʝʤʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ (ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ). ɺʩʝ ʦʥʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʡ ʠ ʧʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ɻʂ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʢʘʨʢʘʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʩ ʩʠʣʴʥʦʡ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴʶ ʢ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ɻʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʭ ʵʢʦʩʠʩʪʝʤʘʭ [11]. ɻʂ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʯʪʦ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʚʦʜ ʠ ʧʦʯʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʫʯʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ɻʂ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʸʪ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦʠʩʢʘ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ScienceDirect ʧʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʩʣʦʚʘʤ çhumic acid and solubilityè, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2000 ʛ. ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʢʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʭʠʤʠʝʡ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.3). ʊʘʢʦʝ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

 

1.1 ʋʯʘʩʪʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

 

ɺʘʞʥʘʷ ʨʦʣʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ 

ʧʨʠʟʥʘʥʘ ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʘʝʪʩʷ [10-61]. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ɻɺ. ʆʥʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʯʘʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʪʠʧʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʪ 0,1 ʜʦ 1000 ʤʛ/ʣ [12]. 

ʇʦʣʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʪʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ʉʪʘʪʠʩʪʠʢʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʪʝʤʝ çʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ï 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴè ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ScienceDirect. 

 

ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʠʦʥʥʳʭ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʂʘʢ ʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʳ, ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʘʥʠʦʥʘʤʠ, ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ, ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ [13]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ɻɺ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʪʷʞʝʣʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʜʜʫʢʪʳ ʩ ʧʝʩʪʠʮʠʜʘʤʠ, ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʣʴʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʦʥʠ 

ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ. 

ɼʘʞʝ ʤʘʣʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻɺ ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ 

ʠ ʦʙʱʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʧʦʯʚʘʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ [14] ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 
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ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʤʦʞʝʪ ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʫʜʴʙʫ ʠʦʥʦʚ-ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ ʠ ʠʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʚʦʜ 

ʠʣʠ ʧʦʯʚ, ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʭ ʪʷʞʸʣʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ 

ʠʣʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʘ ʠʭ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝʤ ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ [15]. 

ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʚʩʶʜʫ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʦʯʚʘʭ, ʚʦʜʘʭ ʠ ʜʘʞʝ ʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʙʝʩʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʤʘʩʩ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ, ʪʠʧʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [14, 16]. ʍʦʪʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻɺ ʙʳʣʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝ ʧʦʜʣʝʞʘʪ ʩʦʤʥʝʥʠʶ [14], ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʤʥʦʛʦ 

ʚʦʧʨʦʩʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʭ ʨʦʣʠ ʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʦʜʘʭ ʠ 

ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʦʣʣʦʠʜʳ [17]. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ 

ʩ ɻɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʭ 

ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [18-21]. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢʠʝ ʚʠʜʳ ɻɺ, ʢʘʢ 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʠ ʬʫʣʴʚʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʳʡ ʨʝʟʝʨʚ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʜʣʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɻʫʤʠʥʦʚʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ɻʂ), ʢʘʢ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ 

ʬʨʘʢʮʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʭ, ʧʦʯʚʘʭ ʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʢʨʫʛʦʚʦʨʦʪʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ [22] ʠ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ [23]. ʆʜʥʦʡ ʠʟ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ɻʂ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʟʘʚʠʩʠʤʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʯʪʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʠʭ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʙʠʦʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ 

ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ [24].  

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʨʘʩʪʝʥʠʷʤ ʠ ʞʠʚʦʪʥʳʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɻʂ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, 
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ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ- 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʬʦʨʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [25] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʠʦʥʦʚ Ca2+ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Cd(II), Pb(II) ʠ Cu(II) ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ɻʂ, ʠʟʚʣʝʯʸʥʥʦʡ ʠʟ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʚʘ 

ʚʠʜʘ ʪʠʪʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: ʩ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʠʣʠ Ca2+). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʧʦʣʷʨʦʛʨʘʬʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ Ca2+. ʂʘʢ ʜʨʫʛʠʝ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢ ʠ Ca2+ ʥʝʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʣʠ ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

Cd(II). ʅʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ Cu(II ) ʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Pb(II) ʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Cd(II), ʩʣʝʛʢʘ ʧʦʚʳʰʘʣʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ Pb(II) ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ Pb(II) ʫʭʫʜʰʠʣʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Cu(II), ʘ Cd(II) ʚʳʟʚʘʣ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ. ʂʘʣʴʮʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʫʭʫʜʰʠʣ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʪ ʟʘ ʦʜʥʠ ʠ ʪʝ ʞʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ɻʂ. 

ʂʦʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʤʠʢʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʳ ɻʂ, ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʡ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʡ ʠʣʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʚʝʜʸʥʥʦʛʦ 

ʉʘ(II) ʙʳʣʘ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʥ ʤʦʛ 

ʚʳʪʝʩʥʷʪʴ ʠʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʛʜʝ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʦ ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ.  

ɺ [26] ʠʟʫʯʝʥʦ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Ni(II ), Ca(II) ʠ Al(III) ʩ 

ɻʂ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʠʟʢʠʭ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʅ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʩʚʷʟʫʶʱʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ɻʂ, 

ï ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʙʦʠʭ ʚʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ. ʀʦʥʳ Ni(II) ʠ Ca(II) ʩʠʣʴʥʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ 

ɻʂ ʠ Al(III) ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʝʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʅ ~ 5. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 
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ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʩ 

ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʩʤʝʩʴ ʪʨʸʭ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ): ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʉʘ(II) ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʭ 

ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʤʦʛʫʪ ʩʠʣʴʥʦ ʪʦʨʤʦʟʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Ni(II ), 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʅ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻʂ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʦʩʣʘʙʠʪʴ ʪʘʢʠʝ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʸʥʥʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʧʦʯʚʘʤ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤ ʚʦʜʘʤ. 

ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ (ɺʕɾʍ) ʠ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠ 

ʙʳʩʪʨʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 11 ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Ag, Cd, Cu, Mo, Ni, Pb, Tl, U, W, Zn ʠ Zr) ʩ ɻʂ [27]. 

ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʵʢʩʢʣʶʟʠʦʥʥʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʝʡ. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʭ, ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ, 

ʩʪʦʯʥʳʭ ʠ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʚʦʜ. ʆʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 5-

110 ʥʛ/ʣ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʭ ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [28] ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Am(III ), Y(III) ʠ Pb(II) ʪʨʝʤʷ ɻʂ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʅ 4-5 ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ I = 0,1 ʄ NaClO4. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ɻʂ ʘʚʪʦʨʳ [28] ʚʳʙʨʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ 

ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ (ʄʅɿ) ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ɻʂ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʫʶ ʚ [19]. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ Mz+, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩ ʦʜʥʦʡ 
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ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʡ ʝʜʠʥʠʮʝʡ ɻʂ (ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ɻʂ), ʠʤʝʶʱʝʡ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʪʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (z), ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʘʚʪʦʨʦʚ [28] ʟʘʧʠʩʘʥʦ ʚ ʚʠʜʝ: 

)(MHA)(HAM zzz Ú++  (1.1.1) 

ʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (ɓ): 

[ ]
[ ][ ]

[ ]
[ ][ ] [ ]( ))(MHALC)(HAM

)(MHA

)(HAM

)(MHA
ɓ

tot
zz

z

z

z

f

z

ff

z -
==

++  , (1.1.2) 

ʛʜʝ [MHA(z)] ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʫʤʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʤʦʣʴ/ʜʤ3) ʠ [Mz+]f ï 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʤʦʣʴ/ʜʤ3). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

(ʥʝʟʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚʘʥʥʳʭ) ʤʦʣʝʢʫʣ ɻʂ [HA(z)]f ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʸʤʢʦʩʪʠ LC, 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. LC ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ɻʂ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʩʨʘʚʥʠʤʳʡ ʩʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ: 
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ʛʜʝ [MHA(z)]max = [Mz+]* ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ [Mz+], 

ʩʧʦʩʦʙʥʫʶ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ɻʂ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ, ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʠ ɻʂ. G ï 

ʧʨʦʪʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ɻʂ (ʤʦʣʴ/ʛ), ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʘʮʠʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ. [HA(z)]tot ï ʦʙ ʘɦ ̫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʝʜʠʥʠʮ (ʘʥʠʦʥʦʚ) ɻʂ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʦʚʘʪʴ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʡ ʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʚ ʤʦʣʴ/ʜʤ3) ʢʘʢ  

[ ]
z

Gʉ
z ʅɸ

tot)(HA = , (1.1.4) 

ʛʜʝ ʉʅɸ ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ɻʂ ʚ ʛ/ʜʤ
3, z ï ʟʘʨʷʜ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ɻʂ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʚʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ LC ʠ [HA(z)]tot. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʩʦʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ (1ïLC) ʠ 

[HA(z)]tot ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ɻʂ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ LC ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʨʅ 

ʠ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤ ʨʅ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʨʘʚʝʥ 1, ʢʦʛʜʘ ɻʂ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 
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ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʫʝʪ ʧʦ ʚʩʝʤ ʧʨʦʪʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ. LC ʚʩʝʛʜʘ ʤʝʥʴʰʝ ʯʝʤ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ɻʂ, (Ŭ) ʧʨʠ ʨʘʚʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʩʰʠʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ɻʂ ʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ 

ʧʨʦʪʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ [28].  

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦ (1.1.2) ʚ [28] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ: 
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ʇʨʘʚʫʶ ʯʘʩʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ (1.1.2) ʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ [28] ʚʝʣʠʯʠʥʳ logɓ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 5,39Ñ0,16 ʜʣʷ ʠʪʪʨʠʷ, 6,15Ñ0,16 ʜʣʷ 

ʘʤʝʨʠʮʠʷ ʠ 5,20Ñ0,08 ʜʣʷ ʩʚʠʥʮʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʵʪʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ɻʂ [28]. 

ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʯʚʳ [29]. 

ʋʣʴʪʨʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NaCl ʠ CaCl2 ʠ ʧʨʠ ʨʅ ʦʪ 4 ʜʦ 7. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ɻʂ ʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʤʠ ʩʪʨʦʥʮʠʷ (~60% ʧʨʠ ʨʅ 7). ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʦʥʮʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʠ ʨʅ 5 ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ 0,1 ʄ NaCl. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʄʅɿ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʝʤʢʦʩʪʴ (ʦʢʦʣʦ 40%) ʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Sr 

(3,51Ñ0,27) ʠ Ca (3,10Ñ0,29) ʩ ɻʂ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ ʤʦʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʅɿ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʄʅɿ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 
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ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩ ʧʨʤʝʥʝʥʠʝʤ Na-ʬʦʨʤʳ ʩʤʦʣʳ Dowex AG 50W-X8 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ɻʂ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ 3Ā10ï5 ï 15Ā10ï5 ʤʦʣʴ/ʣ ɻʂ) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʨʅ 3,5. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ c 

ɻʂ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʷʜ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ: Cu > Fe > Pb > Ni > Co > Ca > Cd > 

Zn > Mn >Mg [30]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [31] ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ɻʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʧʦʯʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ (ʨʘʟʥʘʷ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʨʝʜʘ). ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʣʦʩʴ 

ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʟʝʤʥʳʭ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʠʭ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʟʦʥʫ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʡ 

ʧʦʯʚ. ʊʷʞʸʣʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʬʦʪʦʥ-ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʦʯʚʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʚ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ɻʂ. ʇʦʩʣʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ 

ʩʤʦʣʦʡ XAD-8, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʯʘʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ɻʂ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʯʚ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ɻʂ. 

ɺ [32] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʝʚʨʦʧʠʷ Eu(III) ʩ ɻʂ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʦʣʳ ɸʤʙʝʨʣʠʪ IR-120 ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ Eu(III)/ɻʂ ʧʨʠ ʨʅ 4 ʠ 7. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Mz+) ʩ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘʤʠ ɻʂ (ʅɸʨï). ʄʦʜʝʣʴ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʫʪʸʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʜʠʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʅɸʨï 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ Mz+. ʆʥʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ɻʂ, ʚʢʣʶʯʘʝʪ 
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ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʘʨʷʜʳ ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʤʘʢʨʦʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠʟʫʯʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʫʨʘʥʘ U(VI) 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʧʨʠ ʨʅ ʦʪ 4,0 ʜʦ 5,0 ʚ 0,10 M NaClO4, ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ U(VI) ʩ ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ, 

çʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠè ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ [33]. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ 

ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʐʫʙʝʨʪʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʫʨʘʥʠʣ-ʮʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 1:1. 

ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

çʤʝʪʘʣʣ-ʣʠʛʘʥʜè ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʘ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʝ 

ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʠʪʨʘʪ), ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʜʣʷ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ [34]. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ, ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟʦʪʝʨʤʳ 

(ʦʙʣʘʩʪʴ ɻʝʥʨʠ). ʇʦ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠ ʥʠ ʣʠʛʘʥʜ (L), ʥʠ ʩʘʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ L (ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ɻʂ), ʨʝʘʢʮʠʷ m ʤʦʣʝʡ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ i ʤʦʣʷʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʚʳʛʣʷʜʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

imim LMLM =+ . (1.1.7) 

ʋʩʣʦʚʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ɓm,i ʨʘʚʥʘ 

mi

im

im
]M[]L[

]LM[
ɓ , =  . (1.1.8) 
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ɼʣʷ ʫʯʸʪʘ ʚʩʝʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʬʦʨʤ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ) ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

]...HCO[ɓ]OH[ɓ1 3MHCOMOH 3

-- ++=C  (1.1.9) 

ɼʘʥʥʳʝ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ [34] ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ Kd1 ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ (resin) ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ (sol) ʚ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ L 

( ) C
K

]M[

]M[

...]OH[ɓ1]M[

]M[

]M[

]M[ resin

MOH

resin

sol

resin
d1 =

++
==

-

   .
 (1.1.10) 

[M]resin ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʦʣʴ/ʛ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ([M]C) ï 

ʤʦʣʴ/ʣ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, Kd1 ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʣ/ʛ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʤʝʪʘʣʣ/ʩʦʨʙʝʥʪ Kd1 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. ʉ ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʨʠ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʅ, ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʠ ʪ.ʜ.). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʪ̫ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Kd2 ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʝʞʜʫ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ L. ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʣʠʛʘʥʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʨʷʜ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʭ (m=1) 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ML i, Kd2 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ (ʜʣʷ i = 1...n) ʢʘʢ 

( )n

nC
K

]L[ɓ...]L[ɓ]L[ɓ]M[

]M[

]M[

]M[

,1

2

2,11,1

resin

sol

resin
2d

++++
==  , (1.1.11) 

ʛʜʝ [M]sol ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʜʚʫʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʘʸʪ 

CK

K
n

n ]L[ɓ...]L[ɓ]L[ɓ]L[ɓ
1

,1

3

3,1

2

2,11,1

d2

d1
++++

=-  . (1.1.12) 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʝʡ 1:n, ʵʪʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷ: 

CK

K
n

n ]L[ɓ
1

,1

d2

d1 =-  . (1.1.13) 

ɓ1,n ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ [log(Kd1/Kd2 ï 1)] ï log[L]. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ [L] ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʚʥʘ ʦʙʱʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ [L]tot ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʫʛʣʦʚʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ n ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1:1 ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʨʘʚʝʥ ʝʜʠʥʠʮʝ. 
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ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚ [33] ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ logɓ1,1 (6.69Ñ0.03 ʧʨʠ I 

= 0,10), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ 4,0 ʠ 

5,0. ʕʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʨʘʥʠʣ-ʮʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1:1, ʯʝʤ 

ʜʨʫʛʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 1:1 ʠ 2:2 [33]. ɻʂ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ U(VI). ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ɻʂ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʫʙʝʨʪʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʜʣʷ ʮʠʪʨʘʪʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʦʯʝʚʠʜʥʦʝ ʥʝʮʝʣʦʝ ʯʠʩʣʦ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ ʠʦʥ 

ʫʨʘʥʠʣʘ. ʄʝʪʦʜ ʐʫʙʝʨʪʘ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʦʜʥʦʷʜʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʮʝʣʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʝʙʦʚʘʣʘʩʴ 

ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ (1): ʩʤʝʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʫʨʘʥʠʣ-ʣʠʛʘʥʜ 1:1 

ʠ 1:2 ʠʣʠ (2): ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 1:1. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʘ ʵʪʠ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚʪʦʨʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨ ʤʦʣʝʢʫʣ ɻʂ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [34]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.1.1 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʨʠʤʝʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ (ʠʭ ʜʦʣʷ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ f2) ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʦʨʪʘ 

(ʠʭ ʜʦʣʷ f1). ʏʘʩʪʠʮʳ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʦʨʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ 

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ Kd2<Kd1.  

ʄʠʛʨʘʮʠʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʩ ʛʨʫʥʪʦʚʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʠʟ 

ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʚ ʦʮʝʥʢʝ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʭʨʘʥʠʣʠʱ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʠ ʩʫʜʴʙʘ ʵʪʠʭ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʬʦʨʤ ʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ Ŭ-ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʘʤʝʨʠʮʠʡ ʠ ʢʶʨʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ʊʨʘʥʩʧʦʨʪ ʘʢʪʠʥʦʠʜʦʚ (III) ʚ ʚʦʜʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʘʞʥʳ ʪʘʢʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
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ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʨʅ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 

 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʦʪʥ.ʝʜ.
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.1 ʇʨʠʤʝʨ ʜʚʫʭʩʦʨʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʦʨʙʮʠʠ ʐʫʙʝʨʪʘ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ 

(1.1.13). 

 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [35] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ Am(III) ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʅ ʚ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaClO4. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ Am(III )-

ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʐʫʙʝʨʪʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ logɓ1,1 ʠ logɓ1,2 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʣʠʩʴ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʅ ʩ 4 ʜʦ 6, ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 6,9 ʠ 11,6 ʧʨʠ ʨʅ 5. ɿʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʠʟ-ʟʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʚʦʜʥʦʡ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟ ʠ ʠʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ. 

ɺ [36] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ Am(III ) 

ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʚ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣ. ɻʂ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʠʟ ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʨʅ 3.9-8.0, 



27 

 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 2-40 ʤʛ/ʣ), ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ Am(III). ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɻʂ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ Am(III) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ʇʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʩʨʝʜʠ ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Am(III) ʙʳʣʠ ʬʨʘʢʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

450 ʥʤ - 100 ʢɼʘ ʠ 10-100 ʢɼʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʜʝʣʘʶʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Am(III) ʚ ʚʦʜʘʭ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ, ʧʨʦʪʦʥʦʦʙʤʝʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ) ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʠʟ ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘ ʨʝʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ [17, 37]. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʰʝʩʪʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʥʝʧʪʫʥʠʷ ʠ 

ʧʣʫʪʦʥʠʷ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʵʪʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ IV ʠ VI, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʵʪʠʭ 

ʠʦʥʦʚ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ NpO2
+ ʩ ɻʂ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʨʅ. 

ʇʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʘʢʪʠʥʦʠʜʦʚ ʩʦ ʩʪʝʧʝʥʷʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ IV, V ʠ 

VI ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʩʘʤʠʭ ɻʂ [38]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [39] 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʬʦʨʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʧʪʫʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ Np(IV, 

V ʠ VI), ʠ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʦʯʚʦʡ 

ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʅ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʳ Np(V) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ, ʠ ʠʭ ʧʝʨʝʥʦʩ ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɻʂ. 

ʇʦʣʝʚʳʝ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ɻʂ ʤʦʛʫʪ ʩʠʣʴʥʦ 

ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʬʦʨʤʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Th(IV) [37, 40]. ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʘʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʫʩʣʦʚʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Th(IV), ʦʪʯʘʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʪʦʨʠʷ ʠ ʩʦʨʙʮʠʠ Th(IV) ʩʪʝʥʢʘʤʠ ʩʦʩʫʜʦʚ 

[41]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [42] ʦʧʠʩʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʜʚʘ 

ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʭ ʣʠʛʘʥʜʘ, ɻʂ ʠ ʕɼʊɸ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Th, Hf, ʠ 

Zr ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ çʤʝʪʘʣʣ-ɻʂè 

(MHA) ʠ çʤʝʪʘʣʣ-ʕɼʊɸè (MEDTA) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʛʦ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ (CE) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ICP-MS (CE-ICP-MS). ʊʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʳʩʪʨʳʤ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʦʚʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʦʚʝʨʢʫ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ CE-ICP-MS ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʜʠʘʣʠʟʘ (EDLE, [21]) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʢʣʶʟʠʦʥʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ 

1000 ɼʘ. ʆʧʳʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʨʅ 3,5-7 ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʦʜʠʥ 

ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ (Th, Hf ʠʣʠ Zr), ɻʂ ʠ ʕɼʊɸ. CE-ICP-MS ʠ EDLE ʜʘʣʠ 

ʧʦʯʪʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʣʷ ʛʫʤʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʦʙʘ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʨʅ < 7. 

ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʯʝʪʳʨʸʭʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʨʦʯʥʳʝ ʛʫʤʘʪʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ Kʩ,MHA ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʳʰʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʈɿʕ [42].  

 

1.1.1 ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ 

ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

 

ɻʝʦʭʠʤʠʷ ʈɿʕ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʥʝʜʨ ɿʝʤʣʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʈɿʕ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʩʭʦʜʩʪʚʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʛʨʫʧʧʝ, ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

(+3), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʛʨʫʧʧʳ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 4f-ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʠʦʥʥʳʡ ʨʘʜʠʫʩ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 0,2 ¡ ʦʪ ʣʘʥʪʘʥʘ ʢ ʣʶʪʝʮʠʶ (ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ çʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝè) [43]. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʈɿʕ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷʤ ʚ ʫʟʣʘʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʸʪʢʠ, ʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʈɿʕ-ʣʠʛʘʥʜ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠʟ-ʟʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʝʸ 

ʜʣʠʥʳ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʚ ʨʷʜʫ ʈɿʕ. ɺʳʚʝʪʨʠʚʘʥʠʝ ʠʟ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʈɿʕ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʚʦʜʘʭ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʈɿʕ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʦʜ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘʤʠ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ [44]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʈɿʕ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʚʘʞʥʦʩʪʴ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʩʫʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣʠ ʠʦʥʳ ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɺ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʣʝʪ ʤʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ 

ʫʜʝʣʷʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩ 

ʈɿʕ [44-48]. ʕʪʦ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʦʚ ʠʦʥʦʚ ʈɿʄ ʜʘʸʪ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʠʯʠʥʘʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʈɿʄ 

ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʨʝʢʘʭ, ʦʢʝʘʥʘʭ. ʇʦʣʝʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ (ʦʪ 1 ʥʤ ʜʦ 0.45 ʤʢʤ) ʚʦʜʳ ʨʝʢ ʠ ʨʫʯʴʝʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʩʨʝʜʠ ʬʦʨʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʈɿʕ [49]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʈɿʕ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʥʘʣʦʛʠ 

ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Am(III) ʠ Cm(III), ʠ ʵʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʚ ʚʦʜʝ ʠʦʥʦʚ ʈɿʕ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʚ ʥʝʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʢʪʠʥʠʜʦʚ [50]. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ (Ln) ʩ ɻʂ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ CE-

ICP-MS [45]. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʕɼʊɸ-ɻʂ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʠ ʙʠʤʦʜʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʨʤ LnEDTA ʠ LnHA, ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʠʭ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ICP-MS. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʚʩʝʭ 13 ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ Sc, Y, La 

ʨʝʯʥʳʤʠ ʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʤʠ ɻʂ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʨʅ 6-9, 0,001-0,1 ʤʦʣʴ/ʣ 

NaNO3, 1-1000 ʥʤʦʣʴ Ln/ʣ, 10-20 ʤʛ/ʣ ɻʂ). ʋʩʣʦʚʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (Kc) ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 8,9 <logKc< 

16,5 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ. ɺ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʚʳʷʚʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪ 

ʣʘʥʪʘʥʠʜʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ, ȹLKc - ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ Kc ʦʪ La ʢ Lu ʥʘ 2-3 

ʧʦʨʷʜʢʘ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ. ȹLKc ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʅ, ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ȹLKc ʠ ʜʝʥʪʘʪʥʦʩʪʴʶ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʘʚʪʦʨʳ 

[45] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ɻʂ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʨʷʜ ʪʨʠ- ʠ ʪʝʪʨʘʜʝʥʪʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ, ʯʪʦ ɻʂ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ Ln, ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈɿʕ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 
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ʄʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʫʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈɿʕ ʩ ɻʂ. ɺ 

ʥʠʭ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʠ ʢʘʨʙʦʥʘʪ-ʠʦʥʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʈɿʕ [46]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʯʘʩʪʦ ʥʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʩʯʸʪʘʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʦʥʦʚ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʪʠʧʫ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʘ. 

ɺ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [47] ʩʜʝʣʘʥʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ c ʛʫʤʠʥʦʚʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ 

ʤʦʜʝʣʝʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ, ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʦʜʝʣʝʡ V ʠ 

VI (ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ [47]), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʚʷʟʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʕʪʘ ʛʨʫʧʧʘ ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʘʜʘʸʪ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʫ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʧʨʘʚʜʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʘ ʙʠʜʝʥʪʘʪʥʳʭ (ʠ ʪʨʠʜʝʥʪʘʪʥʳʭ ʚ ʤʦʜʝʣʠ VI) ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʤʦʜʝʣʠ V-ʛʦ ʪʠʧʘ [47] ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ 

ʛʫʤʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʈɿʕ ʚ çʩʨʝʜʥʝʤʠʨʦʚʦʡ ʨʝʯʥʦʡ 

ʚʦʜʝè (5 ʤʛ/ʣ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 80% ʌʂ ʠ 20% 

ɻʂ) ʧʨʠ ʨʅ ʦʪ 5 ʜʦ 8 [44]. ʕʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ [48], ʛʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʤʦʜʝʣʠ V ʧʦ 

ʚʩʝʤ ʈɿʕ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ VI (KMA) ʜʣʷ ɻʂ ʠʤʝʶʪ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʩ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(LA). ʊʘʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ  

logKMA(HA) = 0,66 logKMA(LA) + 0,36  (R2 = 0,81)  [47]. (1.1.14) 
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ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʠʤʝʥʫʶʪ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ KMA ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ Eu(III ), Tb(III) ʠ Dy(III) ʩ ɻʂ [44]. ʊʘʢʠʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʛʫʤʘʪʳ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʨʝʜʠ ʬʦʨʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʈɿʕ ʚ 

ʨʝʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʩ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤ ʨʅ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʦʨʤʳ ʠʦʥʦʚ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜʘʭ. ʆʪʤʝʯʘʶʪ [44], ʯʪʦ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʬʘʟ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʈɿʕ ʝʱʸ ʧʨʝʜʩʪʦʠʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. 

ɺ ʮʝʣʷʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʜʘʥʥʳʭ [45] ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ɻʂ ʩ 14 ʧʨʠʨʦʜʥʳʤʠ ʈɿʕ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ [51]. ɼʘʥʥʳʝ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʯʝʪʘʣ ʚ 

ʩʝʙʝ ʪʝʭʥʠʢʫ ʫʣʴʪʨʘʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʦʡ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴ VI [47]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʅ (ʦʪ 2 ʜʦ 10,5), ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʸʤʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʈɿʕ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ɻʂ ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʅ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈɿʕ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴ ʢʨʠʚʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1.2). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘʙʦʨ ʟʥʘʯʝʥʠʡ logKʄɸ (ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʈɿʕ(III ) ï ɻʂ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ VI [47]). ʆʥʠ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2,42 ʜʦ 

2,79. ʕʪʠ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [45], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʸʥ ʵʬʬʝʢʪ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ Eu(III), ʦʪʦʙʨʘʞʸʥʥʫʶ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1.2), ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʧʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʝ ʩʭʦʜʩʪʚʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʈɿʕ(III) ʚ ɻʂ. ʕʪʦʪ 

ʚʳʚʦʜ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʜʨʦʙʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ, 

ʙʦʛʘʪʳʭ ʦʨʛʘʥʠʢʦʡ ʨʝʯʥʳʭ ʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ [47]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.2 ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʈɿʕ(III ): 

(a) ʈɿʕ ï ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʈɿʕ ï ɻʂ [51]; (ʙ) ʈɿʕ ï ʕɼʊɸ, ʈɿʕ ï ɻʂ [48]. 

 

ʇʨʠʚʝʜʸʥʥʳʝ ʧʦ ʵʪʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʠʢʘʢʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ ʈɿʕ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ VI ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ logKMA ʜʣʷ çʩʨʝʜʥʝʤʠʨʦʚʦʡ ʨʝʯʥʦʡ ʚʦʜʳè ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [45] ʨʘʥʝʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʈɿʕ(III) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (Ó 60 %) ʧʨʠ ʨʅ ʤʝʞʜʫ 5-5,5 ʠ 

7-8,5 (ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʦʢʦʣʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʨʅ ʚʦʜʳ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [52] ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʥʳʝ [51, 53] ʫʩʣʦʚʥʳʝ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʈɿʕ ʩ ɻʂ (Kc,LnHɸ) ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ 

çʦʜʥʦʣʠʛʘʥʜʥʦʡè ʤʦʜʝʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʭ ʞʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪ [45]. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 



33 

 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʈɿʕ ʤʝʞʜʫ ɻʂ ʠ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ (ʕɼʊɸ) ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ (ʨʅ 6-10, 0.1 ʤʦʣʴ/ʣ NaNO3, 100 ʥʤʦʣʴ/ʣ 

ʈɿʕ, 10 ʤʛ/ʣ ɻʂ) ʚ ʨʘʙʦʪʝ [52] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ CE-ICP-MS. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚʥʦʚʴ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪ çʣʘʥʪʘʥʦʠʜʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷè ʜʣʷ ʛʫʤʘʪʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʈɿʕ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʚʝʣʠʯʠʥʳ logKc,LnHɸ ʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪ 9 ʜʦ 16 ʠ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʠʣʴʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʈɿʕ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ɻʂ. ʂʨʠʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈɿʕ ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʅ 6-10 ʠ ʥʠʟʢʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ɻʂ/Ln = 500ï600, ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʣʠ 

ʩʠʣʴʥʦʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ, ʘʤʠʥʦ-ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ, 

ʤʫʣʴʪʠʜʝʥʪʘʪʥʳʝ ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʝ. ʇʨʠʯʠʥʳ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ɻʂ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʈɿʕ(III) ʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʥʝʷʩʥʳ. 

1.1.2 ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʦʙʱʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ. ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʝʸ ʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

(ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ) [47]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [54] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ 

ʧʨʦʩʪʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʩ ɻʂ 

ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʚʘʞʥʳʭ ʪʚʸʨʜʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʧʨʠʯʸʤ ʯʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ. ʇʦ ʵʪʦʡ 

ʧʨʠʯʠʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɻʂ ʤʦʞʥʦ 

ʦʞʠʜʘʪʴ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ Fe(OH)3 ʠ HgS [47]. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ (ʠʣʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʨʦʟʠʷ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ 
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ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ [55, 56], ʛʣʠʥʦʟʸʤʘ [57]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ: 

(1)  ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʢ ʩʤʝʩʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʠ ʚʦʜʳ ʤʦʞʝʪ ʧʦʥʠʟʠʪʴ 

ʨʅ, ʘ ʢʠʩʣʘʷ ʩʨʝʜʘ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ; 

(2)  ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩ Al(III), ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ; 

(3)  ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘ ʧʫʪʸʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ [57]. 

ʇʝʨʚʳʝ ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʠ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʥʠʢʘʢʦʡ 

ʧʨʷʤʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ. ʊʨʝʪʠʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ [47]), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʢʘʦʣʠʥʠʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʠ ʧʦʯʚʝʥʥʳʝ ɻʂ, ʥʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʝ ʚʣʠʷʣʠ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ [58]. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ɻʂ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ 

ʟʘʤʝʜʣʠʪʴ ʪʘʢ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ Al2O3, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʅ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1.3) 

[59]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ɻʂ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʨʅ 3, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʪʜʝʣʠʪʴ Al(III) ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʅ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʦʪʨʳʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʦʯʚ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʚ ʥʝʩʪʝʨʠʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʝʛʦ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʣʦʩʴ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʣʘʙʠʣʴʥʳʝ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʯʝʤ ʛʫʤʠʥʦʚʳʝ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʠ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʤʠʢʨʦʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ [60]. ɺ 

ʮʝʣʦʤ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʘʣʦ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ɻʂ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʟʘ ʩʯʸʪ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʤʠʥʝʨʘʣʘ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʘʤʦʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1.3 ɺʣʠʷʥʠʝ ʛʫʤʠʥʦʚʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ɔ-

Al 2O3. ʇʫʥʢʪʠʨ ï ʙʝʟ ɻɺ, ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ï 7,5 ʤʛ/ʣ (ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜ) ɻɺ [59]. 

 

ʀʭ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʵʨʦʟʠʠ, 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠ ʯʝʨʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʅ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ɻʂ ʤʦʛʫʪ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʪʴ ʯʘʩʪʴ ʝʸ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɻʂ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʠʛʨʘʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʯʠʥʳ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʤʠʥʝʨʘʣʦʚ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ. 


























































































































































































































