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����������� �������� ����������� �����!�" # ����$�!���% ����&�!��" ��������: ���-
��������� ��'�����, ��������(��% �� �!��#� ��!���# ������ � ������� (��!!�#�� ��-
�� Nd � 5 %) ������-7��!!����8� ������� ! ���$���#�� !#������" ������". 9 !�$&�� 
������������ ��'����� #������ �����;8 ������!���#��� ����������� #�$������<� 
!�������� — Bi. =�����8 �����$>���� �����!�" !�!��#��� 10–5—10–6 ��!.%. 
 
� � � ! � � " �  # � � � $: ��=-�?�, ������, ����������� ��'�����, ��!�� ������, ��-
!�� �������, ����������� �����!�". 

�������� 

9 ��!���@�� #���� �����!�#�� ���#�#�'�!� �����8 ��<���#����� ����&�!��" �������� �� 
�!��#� ��������(��# ��'��������#�<� <������, ��!���# ������ � ����������A�8% 7�������#. 
=���;�����A��� #����>��!�A ���������� �������� �������$��!� &�!����" �!���A�$��8% 
��� �� ���$&���� !��������" (!$������� !����>���� �����!�" ����%���8% �������# �� 
���>�� ���#8(��A10–4 ��!.% [ 1 ]). ?��� ����������!� ����%�����!�A ���������� ������� ���-
���� � ����������� �����!�" # ������������ ��'����� — ���!�����#��� !��������� ��� 
!������ ����$�!���# ��������(��# ��'��������#�<� <������, � ���>� # ��������(��% ��!�-
��# ������ � ������� — ����$�!���# �������� �� �% �!��#�. 

��� ������� !��������" ��'�����, ������ � ������� �������'�!� �����&�8� �����8  
# ��#�!���!�� �� ��$<� ���������$��8% �����!�", ���� � !������ &�!���8 ��>��<� ���������-
<� #�@�!�#�, �������� [ 2—6 ]. 

=��#�����8" ������ �������$�8 �������, &�� ���%���@�� ���<�7�������8� ������� �!-
!����#���� 7��% ��C����# �#����!� ��=-�?� (������-7��!!����8" ����� ! ���$���#�� !#�-
�����" ������"). 	���" #8��� ���>�� #!�<� ��C�!����!� ��<��!�A' ���<���#����� �����;�# 
!��#�����, ���!��" ��������<���#��" � ��!����&�� ������� ��������� �����$>���� (�����-
<� ��$<� �����!�" ��� ���;�������#����. 

D��A �����8 — ���������� �������� ������� ������������ ��'�����, ��������(��# �� 
�!��#� ��!���# ������ � ������� (��!!�#�� ���� ������� � 5 %) ������� ��=-�?� ! �����-
���� �����$>���� �����!�" 10–5—10–6 ��!.%. 

�����	����
��%�� &��
% 

�''$($)*($, (�$�)��", +���!�#�$/ '�#*�$. �!!����#���� #8������� �� ������-7��!-
!������ !����������� ! ���$���#�� !#������" ������" !���� iCAP 6000 (�����A 6300 Duo) 
H���8 Intertech Corporation. ������#8 (#���, ������� ��!����) ���&�@��� ��!�����;��" ��� 
�������. ��� #�#�(�#���� �����;�# ��������� #�!8 �Sartorius Analytic Model A 200S�. =��<�- 
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	 � � � � ; �  1  

�
	�� ��!��� �
�����
��� iCap 6300 Duo 

9���� ����<����#���� 1-� � 2-� @��� �� 15 ! 
9���� ����8#�� 30 ! 
��!%�� �����������$'@�<� <��� 12 �/��� 
��!%�� #!����<����A��<� <��� 1 �/��� 
��#����� ��!�8�����A��<� <��� 0,2 psi (1379 =�) 
��@��!�A ������� 1,15 �9� 
X�!���� #��@���� ����!���A��&�!��<� ��!�!� 50 ��./��� 
����� �����8 ��!���A�8" ��� #!�% ����" 

 
��#����� �����;�# !��#�����, ��!�#������ ����, � ���>� $����#���� ��!�#���# ���#����� # ��-
������#8% �������������#8% ��������% ��C���� 10 ��, �!��@���8% ��#��&�#�'@���!� 
��8(����. 

�(�0�'��1�)���$. ��!�#������ ���� ���#����� # �����#�����" ������" ��!����, �!��#8-
#��!A �� %���&�!��% !#�"!�#�% ������������ ��'����� � ��!���# ������ � �������:  

(Y + Nd)2O3 + 6 HNO3 � 2 (Y + Nd)(NO3)3 + 3 H2O, 
Al(i-PrO)3 + 3 HNO3 � Al(NO3)3 + 3 i-PrOH. 

9 !�$&�� ��!�#������ ������������ ��'����� ������#�#(�"!� ����������#8" !���� $����#�-
�� ��� ��H�����!��" �����". ��!!�#�� ���� �����&�8% 7�������# # ���<�#8% ��!�#���% !�-
!��#���� 0,1—1 %. 

2#����/ ���-��� $�$��3$ ($#)��(��. ��� �����8 ������� �!���A��#��� �!��� &�!�8" 
��<�� �� _��	 10157-79 (!��� #8!(�"). ��#����� ��<��� �� #%��� ������� !�!��#���� 6,5 ���. 
=�������8 ��>��� �����8 ������� !#����8 # ����. 1. 

�($�*�(���!�"� 3$��#���#)�. ��� ��!������� <���$���#�&�8% ��#�!���!��" �������-
�� #���8� ���<�����������8� ��!�#��8 ! ��#�!��8� !����>����� ����������8% 7�������#. 
�!%���8� (<���#�8�) !��������� �#���!� _�� �ICP Analytical Mixture 6 Solution A, �����#�-
�����A �Greyhound Chromatography and Allied Chemicals� ! !����>����� ��>��<� �� 22 �����!-
�8% 7�������# (Al, B, Ba, Be, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sb, Si, Sr, Tl, V, Zn) 
100 ��</!�3 � 0,5 %. =$��� ��!����#����A��<� �����#����� (# !���#��!�#�� ! ��!�����8�� ��-
�������;����) <���#��<� !�������� �!��� &�!��" #���" <���#��� �����;8 !��#����� ����%�-
����" ���;�����;��. 9 ��&�!�#� ������� �� ��!. 1 ���#����� <���$���#�&��� ��#�!���!�A ��� 
����� Mn 257,610 �� # ����!�� ���;�����;�" 0,01—10 ppm.  

	��2�%
�
4 � �5 �6�27����� 

=�� ��������<���#��, � ���>� ��� ���<���#����� �����;�# !��#����� �!���A��#��� #��$  
� �����$' ��!���$. =�!���A�$ ������#8 ���$�!� # ���&����A�8% ����&�!�#�%, !����>�@��!�  
# ��% �����!� &�!�� ��������'� H�$��$�;�� !�<���� �������A��<� ��8��, ������8 �����$>�- 
 

��� �����!�" � ��&��!�A ���$�A����# #!�" �������� 
�������. �������$��8� ����8� !#������A!�#$'�, &�� 
����� ��!�����;�� ��� ����&���� �#����!� �������� 
���!�8� � 7HH����#�8� ��� ���$&���� # ���������-
�8% $!��#��% #��8 � ��!��� ! !����>����� �����!�" 
�������# �� $��#�� 10–7—10–9 ��!.% � ����� [ 7, 8 ].  
 

��. 1. _���$���#�&��� ��#�!���!�A ! �!���A��#����� ��- 
                                  ��� Mn 257,610 �� 
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��!��<�$��� # ��(�% $!��#��% &�!���� ������#�# (!����>���� �����!�" �� ����� 10–7— 
10–9 ��!.%) ��!����&�� ��� ���#������ �����H���#�" ��������<���#��. 

=�!����#����A��!�A ��"!�#�" ��� ��������<���#�� ������������ ��'����� #��'&���  
# !���: 

1. _������� ����8 ������������ ��'����� ��!�#���� ������" ��!���8 ! ��!!�#�" ����" 
10—20 %. 

2. �����#���� ������#�#(�<�!� �� ����;�� <�������� ����������#�<� !����� � �����>�-
��� ���8��� ������" ��!���8. 

3. �����#����� ���$&����<� ��!�#��� ����%����8� ����&�!�#�� #��8. 
��#�!�$ ������������ ��'����� ����@��� # �������������#$' �������$. ����� �����-

#��� ������� ���<���#����8" 20%-" ��!�#�� ������" ��!���8 ! 5—10%-� ���8���� �� !��-
%�������&�!��<� ����&�!�#� ��� ����;�� <��������: 

Al(i-PrO)3 + 3 HNO3 � Al(NO3)3 + 3 i-PrOH. 
�� 7�!���������# ���$&���, &�� ��� ����8% $!��#��% ����;�� <�������� ���%���� ��!��-

��&�� !����"�� � ��#��(���!� �� 15—30 ���. =�!�� ��#��(���� ����;�� ������#�#(�"!� ���-
�������#8" !���� $����#��� ��� ��H�����!��" �����" # ��&���� 30 ���. ?��<� #������ ��!-
����&�� ��� $����#���� !����� � �����>���� �!�����# ������" ��!���8. 

��!��8 ������ � ������� ��!�#����� # 5%-" ������" ��!���� ����%�����<� ��C���. =�!�� 
��#��(���� ��!�#������ ��C�� ��!�#��� ��#����� 5%-" ������" ��!����" �� 10 ��. 

��!!�#�� ���� �����&�8% 7�������# # ����&�8% ��!�#���% !�!��#���� 0,1—1 %. 
98��� $!��#�" ������� ����'&��!� # �!!����#���� #������ �� #���&��$ �������&�!��<� 

!�<���� �!��#�8% �����;����8% ���������#. 	����� ����������� �#��'�!�: ��@��!�A, ���-
#������ � ������, ��!%�� ����!������$'@�<�, #!����<����A��<� � �%��>��'@�<� <��� (��<�-
��), #8!��� ������ �����8 ��� !����� <������, !����!�A ����&� ��������$���<� ��!�#���  
# ��!�8�����A�$' �����$. 

�#���&���� ��@��!�� �������, ��� ���#���, ���#���� � $#���&���' �������&�!��% !�<-
����# �������# (��!. 2, �). ��&���� ! ��@��!�� # 1150 9� ��������� �����&����A��. ?�� ���&�-
��� � #8����� ���� # ��&�!�#� ����&�<�. 

�#���&���� !����!�� ����&� ����8 # ���#����&�!��" ��!�8�����A ���#���� � �������-
���$ $#���&���' �������&�!��% !�<����# �������# (!�. ��!. 2, �). 98������� !����!�A ����&� 
��!�#��� # ���#����&�!��" ��!�8�����A !�!��#��� 2 ��/���, ��� ��� ���A��"(�� $#���&���� 
!����!�� ����&� �� ���#���� � ���&����A���$ ��!�$ �������&�!��% !�<����#. 

�� ��#�!���!�� �������&�!��% !�<����# �� !����!�� ����&� ����!������$'@�<� (�� >�  
� ��!�8�����A�8") <��� ���'�!� ���� #8��>���8� ���!��$�8. ����$�� �������A, &�� ����-
>���� ���!��$��# �� ��#�!�� �� �����&��<� !�!��#� ��������$��8% ��!�#���# (!�. ��!. 2, !). 

��� ���A(��!�#� 7�������# ����>���� ���!��$�� !���#��!�#$�� ��#����' 0,2 psi (1 psi = 
= 6894,757 =�); ��!%�� ����!������$'@�<� <��� ������!� �� ������� ��#������ �� #%��� ���#-
����&�!��<� ��!�8������. ����&�� 7��<� ���!��$�� ��>�� ��C�!���A !���$'@��� ����$��-
�$'@��� ���;�!!���. =�� $#���&���� !����!�� ��!�8�����A��<� ������ ��<��� $#���&�#���-
!� ���� �������!���!��" H��8 �� #8%��� ��!�8������, �� #��!�� ! 7��� $���A(���!� #���� 
����8#���� &�!��; (�����#, ����#) # ������. 

�����!�A ����&� �%��>��'@�<� <��� �� ������� H��!���#����� � !�!��#���� 12 �/���. 
��$&��� #������ �����;8 �� ���$�A���8 �������, � �8�� $!����#����, &�� ��!�#��8 ! ��!-

!�#�" ����" Y 0,2 ��!.% (��� Al — 0,5 ��!.%) �#��'�!� �������� ���%���@��� ��� �������, 
��� ��� ��� 7��� ��!��<�'�!� ����$��8� ������8 �����$>���� �����!�", � #������ �����;8 
�����&����A���. ��� $!�������� �����&�8% ����% ��� ������� ������������ ��'����� # ��!-
�#��8 ���� � �����;�# !��#����� ##����� #�$������" !������� — Bi, ���'@�" ��!����&�� 
�����" ������ �����$>���� � �� !����'@�" ���&����A�8% !�������A�8% ����% �� #8�����8� 
�������&�!��� ����� (����. 2). 

����$�� �������A, &�� !�!������&�!��� ����>���� ���$�A����# ������� %���(� #�!�����-
#����!� (����!����A��� !���������� ���������� �� ���� 10 %). =�7���$ ��� !��>���� ��<��(- 
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��!�� ���$�A����# ����������� �����!�" # !��!� ��!���# ������ � ������� ��>�� �!���A��-
#��A �����#�&�8" ��7HH�;���� �1,06 (# ��#�!���!�� �� ���������" �����!�). 

=��#��A��!�A ���$&���8% ���$�A����# ����#��>���� #��A���#����� �������&�!��" ��-
#�!��", ������� �##�����—��"����� (!�. ����. 2 � 3), � ���>� !���!��#������ ! ����8�� �$<�-
#�<� ������-7��!!�����<� �������. ���$�A���8 �!�8����" # ;���� $���8#�'� �� ��!$�!�#�� 
!�!������&�!��% ���������". 

=�����8 �����$>���� �����!�" (3s-�������") !�!��#��� 10–5—10–6 ��!.%. =�����8 ����-
�$>���� �������8% �����!�" # ��!��� ������ #8(�, &�� # ������������ ��'�����, &�� 
��C�!����!� ���&����A�8�� !�������A�8�� ����>������ !� !�����8 ������ �� �������� 
&$#!�#����A�8� ����� ����������8% �����!�". �;���� ��#������A�8% <����; ���$�A����# 
������� ��������, &�� ��<��(��!�A ����������" �� ���#8(��� 10 %. 

=��������� �����������8% ������� ��������, &�� ��!��<�$�8� �������&�!��� %����-
����!���� ���#���'� ����������#��A ���A(��!�#� ��!���!�������8% �����!�" # �����% �� 
$��#�� 10–5—10–6 ��!.%.  

�����&���� 

����������8 �������� ����������� �����!�" # ������������ ��'�����, � ���>� ��-
������(��% �� �!��#� ��!���# ������ � ������� (��!!�#�� ���� ������� � 5 %) ������� ��=-
�?� ! �!���A��#����� �����;�# !��#����� �� �!��#� ����!�������#����" #��8. �!!����#��8 
�����&�8� #������ �� ���$�A���8 �������. �!����#����, &�� !�!������&�!��� ����>���� 
���$�A����# ����������" !�!��#���� �� 5 �� 20 % ��� ��!�#���# ! ��!!�#�" ����" �!��#8 0,2—
1 %. 9#������ #�$������<� !�������� (Bi) ��� ������� ������������ ��'����� ���#����� 
������!���#��A 7�� #������ ��� ������� ��!�#��� ! ��!!�#�" ����" ��'����� 0,5 %. =�����8 
�����$>���� �����!�" (3s-�������") !�!��#��� 10–5—10–6 ��!.%. ����!����A��� !���������� 
���������� �� ����� 0,05 ��� ���;�����;�", # 3—5 ��� ���#8(�'@�% ������8 �����$>���� 
�����!�". 
 

 

��. 2. L�#�!���!�A �����!�#��!�� 
�������&�!��% ����" 7�������# �� 
�!��#�8% �����;����8% �������-
                            ��# 
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	 � � � � ; �  3  

����
��� ����������� �
"�������� �����"� ����-
����#�� ����� ������  ������ ���
� �
����� 
�2 % �
����� ���
�
��—����
��� (������ ����  
              Y � �����"���
��� ������
 0,2 %) 

=����!A 9#�����*, 
ppm 

��"����*,  
ppm 

��!%�>-
�����, % 

Al 0,10 0,092 8 
B 0,10 0,094 6 
Ba 0,10 0,092 8 
Be 0,10 0,097 3 
Ca 0,10 0,092 8 
Cd 0,10 0,095 5 
Co 0,10 0,095 5 
Cr 0,10 0,094 6 
Cu 0,10 0,095 5 
Fe 0,10 0,093 7 
K 0,10 0,091 9 

Mg 0,10 0,092 8 
Mn 0,10 0,093 7 
Na 0,10 0,092 8 
Ni 0,10 0,095 5 
Pb 0,10 0,096 4 
Sb 0,10 0,093 7 
Si 0,10 0,096 4 
Sr 0,10 0,093 7 
Tl 0,10 0,095 5 
V 0,10 0,095 5 
Zn 0,10 0,097 3 

 
 

 

  * =�<��(��!�A ##������ ����#�� �� ���#8(��� 0,02. 
** ����!����A��� !���������� ���������� ��"�����" #���&��8 ����#�� �� ���#8(��� 0,02 (10 �����-
���A�8% ��������"). 
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����
��� ����������� �
"�������� �����"� �"�-
��������� ��=����� �
����� ���
�
��—����
��� 
 ����
�
��
� �����
��
� ��������"�:�� (��-
   ���� ���� Al � �����"���
��� ������
 0,5 %) 

=����!A 9#�����*, 
ppm 

��"����**,  
ppm 

��!%�>-
�����, % 

Al 0,10 0,097 3 
B 0,10 0,098 2 
Ba 0,10 0,097 3 
Be 0,10 0,100 0 
Ca 0,10 0,096 4 
Cd 0,10 0,103 3 
Co 0,10 0,096 4 
Cr 0,10 0,097 3 
Cu 0,10 0,102 2 
Fe 0,10 0,099 1 
K 0,10 0,096 4 

Mg 0,10 0,095 5 
Mn 0,10 0,098 2 
Na 0,10 0,104 4 
Ni 0,10 0,098 2 
Pb 0,10 0,099 1 
Sb 0,10 0,097 3 
Si 0,10 0,105 5 
Sr 0,10 0,096 4 
Tl 0,10 0,095 5 
V 0,10 0,097 3 
Zn 0,10 0,100 0 


