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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 11 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Îïòèìèçèðîâàíû óñëîâèÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â ïîðîø-

êîâîì ãðàôèòå ìåòîäîì ôðàêöèîííîé äèñòèëëÿöèè â äóãîâîì ðàçðÿäå ïåðåìåííîãî òîêà. Ðåãèñò-

ðàöèÿ ñïåêòðîâ âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà PGS-2, îñíàùåííîãî àíàëèçàòîðîì

ÌÀÝÑ. Èçó÷åíî âëèÿíèå ñèëû òîêà ðàçðÿäà, ñîñòàâà è êîíöåíòðàöèè áóôåðíîé äîáàâêè, ñïîñîáà

äîçèðîâàíèÿ ïðîáû íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàôèòîâûé êîëëåêòîð ìèêðîïðèìåñåé; àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé

àíàëèç; ôðàêöèîííàÿ äèñòèëëÿöèÿ.

Ïðè âûïîëíåíèè àíàëèçà îòðàáîòàííîãî âûñîêîàê-

òèâíîãî ÿäåðíîãî ãîðþ÷åãî è ìàòåðèàëîâ âûñîêîé

÷èñòîòû øèðîêî ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îò-

äåëåíèÿ ìàòðèöû è êîíöåíòðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåìûõ

ïðèìåñåé íà ãðàôèòîâîì ïîðîøêå â êà÷åñòâå êîëëåê-

òîðà. Ãðàôèòîâûé êîíöåíòðàò àíàëèçèðóþò ìåòîäîì

ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ äóãîâûì âîç-

áóæäåíèåì, èñïîëüçóÿ äëÿ ãðàäóèðîâêè ñïåêòðîìåò-

ðîâ (ñïåêòðîãðàôîâ) êîìïëåêòû ñòàíäàðòíûõ îáðàç-

öîâ (ÑÎ) ñîñòàâà ãðàôèòà èëè ãðàôèòîâîãî êîëëåêòîðà

ìèêðîïðèìåñåé.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå è ñîâåð-

øåíñòâîâàíèå àòîìíî-ýìèññèîííîé ìåòîäèêè îïðåäå-

ëåíèÿ Ag, Al, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg,

Mn, Mo, Nb, Ni, Pb, Re, Ru, Sb, Si, Sn, Ta, Th, Ti, V, W,

Zn, Zr â ïîðîøêîâîì ãðàôèòå êâàëèôèêàöèè îñ÷ 8-4

ïî ÃÎÑÒ 23463–79 è ñîçäàâàåìûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàç-

öàõ ñîñòàâà ãðàôèòîâîãî êîëëåêòîðà ìèêðîïðèìåñåé

ÑÎÃ-30.

Â êà÷åñòâå áàçîâîé â ÀÈÖ — Ðîññèéñêàÿ àðáèò-

ðàæíàÿ ëàáîðàòîðèÿ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ ÿäåðíîé

ýíåðãåòèêè (ÐÀË) ÓðÔÓ èñïîëüçîâàíà ðàçðàáîòàííàÿ

è àòòåñòîâàííàÿ â ÎÀÎ «ÂÍÈÈÍÌ èì. À. À. Áî÷âàðà»

ìåòîäèêà ÑÒÊ-33-2014 «Óðàí. Õèìèêî-ñïåêòðàëüíàÿ

ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé». Ïî äàí-

íîé ìåòîäèêå âîçìîæíî îïðåäåëåíèå ïîäàâëÿþùåãî

áîëüøèíñòâà ïåðå÷èñëåííûõ àíàëèòîâ, çà èñêëþ÷åíè-

åì Ag, Be, Bi, Re, Ru, Sb, Sn, Th. Ñóùíîñòü ìåòîäèêè

èçìåðåíèé (ÌÈçì) ñîñòîèò â ðåàëèçàöèè óñëîâèé

ôðàêöèîííîãî èñïàðåíèÿ ðàçíûõ ãðóïï êîíòðîëèðóå-

ìûõ êîìïîíåíòîâ â ïðèñóòñòâèè áóôåðíûõ äîáàâîê:

ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî áóôåðà (ÑÁ) — NaCl èëè õèìè-

÷åñêè àêòèâíîãî áóôåðà (ÕÀÁ) — BiF3 â êîíöåíòðàöè-

1
Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. ïåðâîãî Ïðåçèäåí-

òà Ðîññèè Á. Í. Åëüöèíà, ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ;

e-mail: margodomb@yandex.ru



ÿõ 1 è 20 % ñîîòâåòñòâåííî â äóãå ïîñòîÿííîãî èëè

ïåðåìåííîãî òîêà ñèëîé 12 èëè 16 – 18 À ïðè âðåìåíè

ýêñïîçèöèè 30 ñ. Â äóãå ïåðåìåííîãî òîêà ïðåäóñìîò-

ðåíî ñòóïåí÷àòîå ïîâûøåíèå ñèëû òîêà îò 10 – 12 À

â íà÷àëå âîçáóæäåíèÿ äî 16 – 18 À. Íàâåñêó àíàëè-

çèðóåìîé ïðîáû 30 ìã îòáèðàþò íà âåñàõ è ïîìåùàþò

â êðàòåð ãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà òèïà «ðþìêà», óïëîò-

íÿÿ ìàòåðèàë.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ñïåêòðû âîçáóæäàëè â äó-

ãîâîì ðàçðÿäå ïåðåìåííîãî òîêà, ïîääåðæèâàåìîì

ãåíåðàòîðîì «Âåçóâèé», ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîìåòðà PGS-2, îñíàùåííîãî àíàëèçàòîðîì

ÌÀÝÑ, â ðåæèìàõ âðåìåííûõ ðàçâåðòîê è èíòåãðàëü-

íûõ ñèãíàëîâ, ôîðìèðóåìûõ çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè.

Òèï ýëåêòðîäà è ìàññà ïðîáû âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ

ñîîòâåòñòâîâàëè óñëîâèÿì ìåòîäèêè ÑÒÊ.

Ïðè èçó÷åíèè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà íà èí-

òåíñèâíîñòü ëèíèé àíàëèòîâ â àíàëèçèðóåìóþ ïðîáó

ââîäèëè 10 % õèìè÷åñêè àêòèâíîãî áóôåðà BiF3. Â ðå-

æèìå êðèâûõ âûãîðàíèÿ îáùåå âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ

ñîñòàâëÿëî 30 ñ ïðè øàãå ðåãèñòðàöèè 2 ñ. Â óñëîâèÿõ

ëèíåéíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âàðüèðîâàëè ñèëó òîêà ðàç-

ðÿäà, ñîäåðæàíèÿ ÑÁ è ÕÀÁ, ñïîñîá ïîìåùåíèÿ ïðî-

áû â êðàòåð ýëåêòðîäà.

Êàê èçâåñòíî, ñèëà òîêà äóãè âëèÿåò íà äèíàìèêó

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîäà ñ ïðîáîé è èñïà-

ðåíèÿ àíàëèòîâ. Ïðè ýòîì «ðþìêà» íàãðåâàåòñÿ äî áî-

ëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ÷åì ýëåêòðîäû äðóãèõ

ôîðì [1], ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå áûñòðîå ïîñòóïëå-

íèå êîíòðîëèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ â ïëàçìó. Ñèëó òîêà

ðàçðÿäà èçìåíÿëè â äèàïàçîíå îò 5 äî 25 À â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ãå-

íåðàòîðà. Êðèâûå âûãîðàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îòâå÷àþò ïðèâåäåí-

íûì â ðàáîòå [1]. Äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ óâåëè÷åíèå

ñèëû òîêà ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ âðåìåíè âûãîðà-

íèÿ è ñóùåñòâåííîìó âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè ëè-

íèé èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ ïàðîâ çà

ñ÷åò áîëåå áûñòðîãî ïðîãðåâà ðàáî÷åé ÷àñòè «ðþìêè».

Ïðè 20 è 25 À ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë îñòàåòñÿ ïðàêòè-

÷åñêè ïîñòîÿííûì, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü äëÿ

ïîääåðæàíèÿ ïðè àíàëèçå ñèëó òîêà 20 À êàê îòâå÷à-

þùóþ áîëåå áëàãîïðèÿòíîìó ðåæèìó ðàáîòû ãåíåðà-

òîðà. Îïòèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðè îïðåäåëå-

íèè âñåé ñîâîêóïíîñòè àíàëèòîâ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå

20 ñ. Ïðè èíäèâèäóàëüíîì îïðåäåëåíèè áûñòðî

âûãîðàþùèõ ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, áîðà) âðåìÿ ýêñ-

ïîçèöèè ìîæåò áûòü óìåíüøåíî äî ìèíèìàëüíîãî,

îòâå÷àþùåãî êîíêðåòíûì óñëîâèÿì (â ÷àñòíîñòè, äëÿ

áîðà — 5 ñ).

Âëèÿíèå âèäà è ñîäåðæàíèÿ áóôåðíûõ äîáàâîê

èçó÷àëè äëÿ ðåêîìåíäîâàííûõ â ìåòîäèêå ÑÒÊ ñîåäè-

íåíèé — NaCl è BiF3. Âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ [2, 3]

àâòîðû ðàññìàòðèâàþò ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ãàëîãåíè-

äîâ s-, p- è d-ìåòàëëîâ â êà÷åñòâå áóôåðíûõ äîáàâîê

íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèé àíàëèòîâ. Â óñëîâèÿõ ðàáîòû

ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ðîëè NaCl è BiF3 ïðè

èõ ââåäåíèè â ñîñòàâ àíàëèçèðóåìûõ ïðîá â ðàçíûõ

ñîäåðæàíèÿõ. Ìàññîâóþ äîëþ NaCl èçìåíÿëè îò 0,5

äî 5 %, BiF3 — îò 5 äî 20 % ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:

ñèëà òîêà ðàçðÿäà — 20 À, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ — 20 ñ

äëÿ èíòåãðàëüíîãî ñèãíàëà è â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè

âûãîðàíèÿ. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé êîíòðîëè-

ðóåìûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Êàê ñëåäóåò

èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé, ââåäåíèå â àíàëè-

çèðóåìóþ ïðîáó NaCl ïîâûøàåò èíòåíñèâíîñòü àòîì-

íûõ ëèíèé Al, B, Co, Fe, Mg, Mo, Ni, Si, ïðè÷åì ðåçêîå

óâåëè÷åíèå ñèãíàëà (â 3 – 4 ðàçà) íàáëþäàåòñÿ ïðè

âîçðàñòàíèè ìàññîâîé äîëè áóôåðà äî 3 %, à çàòåì

çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-

íÿþòñÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðè ðåàëèçàöèè ìåòî-

äèêè ñîäåðæàíèå ÑÁ äîëæíî ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 3 %,
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå ðàçâåðòêè èíòåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé Al (à), B (á ), Cr (â) è Nb (ã) â çàâèñèìîñòè îò ñèëû òîêà ðàçðÿäà



òàê êàê ïðè ìåíüøèõ ñîäåðæàíèÿõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ

çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ñèãíàëîâ è ñíèæåíèå ïîâòî-

ðÿåìîñòè. Àíàëèòû, îáðàçóþùèå òðóäíî äèññîöèè-

ðóþùèå áèíàðíûå îêñèäû èëè êàðáèäû (B, Nb, Ta,

Zr), â ïðèñóòñòâèè NaCl âîçáóæäàþòñÿ ëèøü â ìàëîé

ñòåïåíè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò íèçêèå çíà÷åíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè èõ ëèíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìåõà-

íèçì äåéñòâèÿ õëîðèäà íàòðèÿ èñêëþ÷èòåëüíî êàê

ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî áóôåðà.

Äàííîå çàêëþ÷åíèå ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ àíàëèçèðóåìîãî

ìàòåðèàëà ôòîðèäà âèñìóòà. Äëÿ ýëåìåíòîâ, îáðàçó-

þùèõ â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ òåðìîõèìè÷åñêèõ ðå-

àêöèé ëåãêîëåòó÷èå ôòîðèäû (B, Mo, Nb, Si, Ta, V, Zr),

äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè BiF3

â ñðàâíåíèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ìåòîäèêè ÑÒÊ õàðàê-

òåðíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ëè-

íèé. Òàêîé ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ôòîðèäà âèñìóòà ñëå-

äóåò è èç ðàññìîòðåíèÿ êðèâûõ âûãîðàíèÿ, ïðåäñòàâ-

ëåííûõ íà ðèñ. 2. Â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà

ìàññîâàÿ äîëÿ NaCl â ïðîáå ñîñòàâëÿëà 3 %, â òî âðå-

ìÿ êàê ñîäåðæàíèå ôòîðèäà âèñìóòà âàðüèðîâàëè îò 5

äî 20 %. Îïòèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì BiF3 â ìàòåðèà-

ëàõ ÿâëÿåòñÿ 10 % (ñì. òàáëèöó), ÷òî â ñðàâíåíèè ðå-

êîìåíäîâàííûì ìåòîäèêîé ÑÒÊ ñîäåðæàíèåì, ðàâ-

íûì 20 %, ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü âíåñåíèÿ íåêîíòðîëè-

ðóåìûõ çàãðÿçíåíèé ñ ÕÀÁ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîäà ïðîáîé

ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå êðèâûõ âûãîðàíèÿ ïðè ïîìå-

ùåíèè â êðàòåð ïîðöèè ìàòåðèàëà â âèäå íàâåñêè è îò-

áîðà òàêîé æå ìàññû äîçèðóþùèì óñòðîéñòâîì —

ìåðíèêîì. Õàðàêòåð âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è èí-

òåãðàëüíîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé íå çàâè-

ñèò îò ñïîñîáà ââåäåíèÿ ïðîáû â êðàòåð ýëåêòðîäà,

ïîýòîìó âîçìîæíî áîëåå ïðîñòîå è áûñòðîå äîçèðîâà-

íèå ïðîáû ìåðíèêîì. Ïîäòâåðæäåíà íåîáõîäèìîñòü

óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà â êðàòåðå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

èç-çà «ðàçáðûçãèâàíèÿ» ïîðîøêà ðàçðÿäîì ïðîèñõî-
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Mo I 313,3 íì
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå ðàçâåðòêè èíòåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé Mo (à), Ni (á ), Si (â) è Nb (ã) â çàâèñèìîñòè îò âèäà è ñîäåðæàíèÿ

áóôåðíîé äîáàâêè

Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé àíàëèòîâ ïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè áóôåðíûõ äîáàâîê â ïðîáå

Àíàëèòè÷åñêàÿ

ëèíèÿ, íì

ù, %

NaCl BiF
3

0,5 3 5 5 7 10 20

Al I 308,2 11,5 37,5 43,1 14,7 15,2 20,0 15,0

B I 249,7 2,7 3,7 3,9 10,0 10,2 20,0 15,6

Fe I 302,0 3,1 11,7 13,5 7,5 8,0 15,5 15,5

Mn II 257,6 28,6 15,1 10,4 15,8 15,5 27,8 25,5

Ni I 305,1 1,0 4,2 3,8 5,4 6,0 11,5 13,4

Si I 251,4 1,7 2,3 2,1 3,5 3,8 5,8 5,5

Ti II 316,9 0,2 1,0 0,8 5,7 6,4 7,2 8,0

Zr II 339,2 0,02 0,05 0,06 0,5 0,7 6,0 4,6



äèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñèãíàëà è ðåçêî óõóä-

øàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü

ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè: èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ áó-

ôåðíûõ äîáàâîê NaCl è BiF3 äî 3 è 10 % ñîîòâåòñòâåí-

íî; ïîâûøåíèå ñèëû òîêà äóãîâîãî ðàçðÿäà äî 20 À

ïðè îáÿçàòåëüíîì óïëîòíåíèè ïðîáû â êðàòåðå «ðþì-

êè», óìåíüøåíèå âðåìåíè ýêñïîçèöèè äî 20 ñ.

Ïðåäëîæåííûå èçìåíåíèÿ ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè ïðèìåñåé â ãðà-

ôèòå, àòòåñòîâàííîé â ÔÃÓÏ «ÓÍÈÈÌ» (Ñâèäåòåëü-

ñòâî îá àòòåñòàöèè ¹ 253.003/01.00258/2016).
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 4 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî äóãîâîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà îêñèäà åâðîïèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ «Ãðàíä-Ýêñòðà» («ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà»,

Ðîññèÿ). Èçó÷åíû êðèâûå âûãîðàíèÿ ïðèìåñåé â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ íîñèòåëåé. Îïòèìèçè-

ðîâàíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è ïàðàìåòðû ñïåêòðîìåòðà. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðÿìîãî

äóãîâîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà îêñèäà åâðîïèÿ â äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé 3 · 10–6 –

1 · 10–1 % ìàññ. ñ óëó÷øåííûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàð-

òèçîâàííîé ìåòîäèêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé àíàëèç; äóãîâîé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ; ðåäêîçåìåëüíûå

ýëåìåíòû; åâðîïèé; ìíîãîêàíàëüíûå àíàëèçàòîðû ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ).

Åâðîïèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ äîðîãèõ ëàíòàíîè-

äîâ, êàê è äðóãèå ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÝ), åãî

âåñüìà øèðîêî ïðèìåíÿþò â âûñîêîòåõíîëîãè÷íîì

ñåêòîðå íàóêîåìêîé ïðîìûøëåííîñòè — åâðîïèé

èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ íåéòðîíîâ â àòîì-

íûõ ðåàêòîðàõ, à åãî îêñèä — â àòîìíî-âîäîðîäíîé

ýíåðãåòèêå ïðè òåðìîõèìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè âîäû;

ñîåäèíåíèÿ åâðîïèÿ ïðèìåíÿþò â ñèíòåçå ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè è äëÿ ñîçäàíèÿ

ëàçåðîâ [1, 2]. Èñïîëüçîâàíèå â ïîäîáíûõ ñôåðàõ òðå-

áóåò òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ õèìè÷åñêîé ÷èñòîòû åâðî-

ïèÿ è åãî ñîåäèíåíèé, îñîáåííî ïî ðåäêîçåìåëüíûì

ïðèìåñÿì (ÐÇÏ).

Àíàëèç ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (ÐÇÌ) ÿâëÿåòñÿ

îäíîé èç òðóäíûõ çàäà÷ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, åâðî-

ïèé çäåñü íå èñêëþ÷åíèå. Ñâÿçàíî ýòî êàê ñ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè åãî ñîåäèíåíèé, òàê è ñî

ñòðîåíèåì ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìà. ×èñëî ëèíèé

â ñïåêòðå ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ òûñÿ÷. Íîðìàòèâ-

íàÿ áàçà ïî àíàëèçó ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è ìàòå-
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