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JICHUS PA3HBIX I'PYII MUKPOOPraHnu3MOB, U TTO3BOJIICT 6I>ICTpO H PKOHOMHUYIECKH Coliee BBIT'OJTHO, 0e3 UCIIOIb30-
BaHWs CTCPUIIN30BAHHLIX CPEJl U YalllCK HeTpI/I IIPOBOJANTEL CaHI/ITapHO-MI/IKpO6I/IOJ'IOFI/I‘IeCKI/Ie HCCICAOBAHUA.
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KOHTPOJIb KAYECTBA PE3VYJIbTATOB OIIPEJAEJIEHUA KAJAMMWSA
B MUIIEBBIX MPOJAYKTAX METOJIOM HHBEPCUOHHOI
BOJIbTAMIIEPOMETPHUU 1 ATOMHO-ABCOPBIIMOHHOI
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Ananus OanHblx ROKA3BIGACTH, YMO €Ce PE3YIbIMAMbL UCCIO08AHUL NPOO NPOOOBOILCINEEHHO20 ChIPbA U
HULE GbIX NPOOYKINOE HA COOEPIHCAHUE KAOMUA, NOTYHEHHbIE MEMOOAMU UHEEPCUOHHOT BOTLINAMAEPOMETNPUL HA
ananusamope «TA-4» u amomno-abeopbyuonnoii cnexkmpomempuu Ha «Keanm-24T», no oyenxe npeyusuonto-
cmiu i ONePaAmUEHOM) KOHIMPOTIO HOZPEUHOCINU C NPUMEHEHUEM MeMo0a 006a8oK YOO8IeMEOPUMETbHbI.

Data analysis shows that all the results of a study of samples of food raw materials and food products on the
content of cadmium, obtained by stripping voltammetry at the analyzer «TA-4» and atomic absorption spec-
trometry on the «Kvant-2AT», according to the precision and operational control error with additive method are
satisfactory.

KiroueBble croBa: WMHBEPCHOHHAS BOIBTAMICPOMETPHS], aTOMHO-aOCOPOIMOHHEBIN METOJ, MHUITEBEIE Ipo-
JIYKTHL, KaJAMUAHN, ACTIHITAHUS.

Brenienne cucTeMBl TEXHAYECKOTO PETYIMPOBAHUS O€30IIaCHOCTH M Ka4ecTBa IMINEBBIX IPOJIYKTOB, a TaK-
ke BHejapenue cucteMbl XACCII (ananu3 pUCKOB U KOHTPOJIb KPUTHUECKHX TOUEK) CHIDKAIOT YPOBEHBL PHUCKA
BO3HUKHOBEHHs OIIACHOCTEH JIA 300POBbA NOTpeOHUTENEH U BMeCTe ¢ TEM IOBBINAIOT TPeOOBAHUA K KAUECTBY
IIPOBEICHU WCIBITAHAN IMINEBBIX IPOAYKTOB B COOTBETCTBHH ¢ TpeboBaHumamu CanlluH 2.3.2.1078-01,
O3 Ne 88, ©3 Ne 90, ®3 Ne 178 Poccuiickoit @esepanuu. 1o onpeeisieT HeoOXOAMMOCTL OOHOBIEHUS 1a00-
paTtopHOH 0a3bl Cpe/ICTB U3MEPEHUH, BBEICHIE U OCBOSHHE HOBBEIX 00JIE€ UYBCTBUTEIBHEIX METOJIOB HCCIENOBA-
HU#, BBEJICHHE CTaHIapTOB Ha METOJBl HCCIENOBaHUN, KOTOPBIE TapMOHA3HPOBAHBL ¢ MEXKIYHAPOIHEIMA CTaH-
Japramu. B aHanuTHueckol INpakTHKe cpeld HHCTPYMEHTAIBHBIX METOJIOB aHAIN3a IUINEBBIX IIPOJYKTOB H
IIPOJOBOIECTBEHHOIO CHIPES 110 OIIPEJCIICHUIO CONEPIKAHH TSIKEIBIX METAIIOB IMHAPOKO UCIIONB3YETCs AaTOMHO-
abcopOIMOHHAS CIIEKTPOMETPH U HHBEPCHOHHAS BOJIBTAMIIEPOMETPHAL.

C Teibio COTMOCTaBICHUS PE3YILTATOB, MOMYIaEMBIX JJAHHBEIMA MeTo/aMu, Ha Kadenpe «lIpuxiaanas Ouo-
texHonorus»y ®PI'BOY BIIO «OVYpl'Yy» (HMY) npoBeficH cpaBHATEILHBIM aHAIIA3 PE3yJILTATOR HCCIIEJOBaHUH
IUIEBHIX IPOAYKTOB Ha COAEPIKAHHME KaJMHUSI METOJOM HMHBEPCHOHHOH BOIBTAMIIEPOMETPHH Ha aHAIH3aTOPE
«TA—4» 1 aromHO-aGcopOnonHOH cekTpoMeTpr Ha «KBaHT-2A Ty,

OKkcllepUMeHTalbHasd 4acThb U METOAWMKA HcclefoBaHus. OIpejiellicHne KaJMHs aTOMHO-a0copOIMOHHBIM
METOJIOM ocyInecTBIsieTest B cooTBeTeTBIM ¢ ['OCT 30178-96. MeToj1 0OCHOBaH Ha MHUHEPAIU3allud IPOJYKTa
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crrocoboM CYXOro WM MOKPOTO O30JE€HHA U OIPEJCIICHIN KOHIICHTPAIlUH 3JIEMEHTa B pacTBOPEe MHUHEpaIn3ara
(B 1 % pactBope a30THOH KHCIOTHI) METOAOM IIIaMeHHOH aToMHOI abcopOnuu, B AaHHOH paboTe Ha aTOMHO-
abcopounonHoM crekrpoMerpe «KBaHT-2AT». Munepanmsanus ocyinecTrisercss B coorTBercTBun ¢ ['OCT
26929-94. XuMudeckue IOMEXH, BIUAONINE Ha PE3YIbTATHl OLIPEJICICHHs SJIEMEHTOB, YCTPAHAIOTCS B IIpOIiec-
ce MUHepanusanui [1, 2].
KonnenTrparus kaaMusi B HCTIBITYEMBIX I KOHTPOJILHEIX PacTBOpax OIpeeNseTcs 0 TpaduKy 3aBUCHMOCTH
abcopOImu 0T KOHIEHTpanuy. MaccoByIO JI0II0 KaJaMUsI B Ipobe (m), MITH—1, pacCUUTHIBAIOT IO hopMyIIe:

_(e,—c,) YK
p , (1)

I7le ¢X — KOHIICHTpaIHusl DIEMEHTa B HCTIHITYEMOM PacTBOpe, MKT/cM3; ck — cpeaHee apudMeTnieckoe 3Ha-
YeHHE KOHIECHTPAIMK MIEMEHTA ISl MapalIeTbHBIX KOHTPOJILHBIX PACTBOPOB, MKI/CM3; Y— HCXOJHBLINH 00beM
HCTILITYEMOTO pacTBopa, cM3; p — HaBecka poOkl, T; K — koo dunuent pazdapneHus.

ECJII/I paSHOCTI) (CX — CK) QKas3bIBacTCsA MCHBITIC Hpez[ena O6Hapy>KeHI/I$I, TO AacTcAa OZ[HOCTOpOHHﬂ?I OIICHKa
MaKCHUMAaJIBLHO BOSMO)KHOP’I KOHHGHTpaL{I/II/I KaIMUd B HpOZ[YKTe B MJIH 71 B COOTBCTCTBHUH C @OpMynOf/'IZ
3§, Y-K
< —_—
max
pn )

E

m

e n — YUCIIO HapaJUICIIBHBIX I/ISMepeHI/II‘/'I a6COp6HI/II/I HCHBITYEMOI'O pacTBopa, Sn — craggapTHOC CpeJiHe-
KBaJIpaTU4ICCKOC OTKIOHCHUC OT CPCAHCTO 3HaUCHUS JUIA CANHUIHOTO U3MCPCHU, MKT/cM3.

)

’ ”

rze (ci i) — pacxoXkJeHUe MTapaJUICIbHBIX U3MEePEeHUH KOHIIEHTPpAIUK KaMHs B i-M pacTBope; k — Kou-
YECTBO PACTBOPOB . 3a OKOHUATEIBHMIN Pe3yIbTaT H3MEPEHUH IPUHAMAIOT cpeiHee apupMETHIECKOE pe3yIIbTa-
TOB ABYX IIapAJIJICIBHBIX OLIPEACICHUAN.

WHBepcHOHHAs BOIBTAMIIEPOMETPHS KaJMHA OCYINECTBISAECTCA B cOOTBETCTBAN ¢ MV 31-04/04 «Konmue-
CTBEHHBIM XUMHUYECKUH aHAIW3 PO0 NHIMEBEIX NIPOJAYKTOB, IPOJOBOJILCTBEHHOTO CHIPhs, KOPMOB U IIPOAYKTOB
ux nepepaboTku. MeTonKa BEIIOJNHEHH H3MEPEHUH MacCOBBIX KOHIICHTpAIlUi TUHKA, KaMHs, CBHHIA K MEIX
METOJIOM MHBEPCHOHHOM BOIBTAMIIEPOMETPHM Ha aHaNW3aTopax THIa TAy. /lMamasoHBl OIpenesseMbIX colep-
JKaHUH 3JIEMEHTOB IIPUBEJCHBI B Ta0IL. 1.

Taoauna 1 — {nanazon onpejaeisieMbIX cojepxanuii kaamus Mmerogom UBA na ananmuzarope « TA—4»

JlManasoH oIpeelIeMBIX COJIEpKAHUN, MI/KT WHauxaTopHBI 51eKTpo
0,0015-1,0 B PTyTHEI IIICHOUHBIN Ha cepeOpAHOH MOI0KKE
0,0015-1,0 B Cepebpsublit MoUITIPOBAHHBIH

Anammsatop «TA—4» CoIepKUT NEKTPOXIMHUIECKYIO SIEHKY ¢ TpeMs HHIUKATOPHBIMA 3JIEKTPOJAMH. JTO
IO3BOJISAET OJHOBPEMEHHO IIOJNYUYaTh TPH PE3yJIbTaTa aHAIN3a B YCIOBHAX IOBTOpsAeMOcCTH [8]. M3MepeHus Mac-
COBBLIX KOHIICHTpaIWii KaJMHs BBIIONHSIOT METOJIOM HHBEPCHOHHOM BOJNLTAMIICPOMETPHH IIOCIE IIPE/BapH-
TeJIBHOM MOATOTOBKH IPOO IyTeM «MOKpPO» MUHEpaIW3aldd. XUMHUIECKHE IIOMEXH, BIUSIOIINE HA PE3YIbTAThI
OIIpe/ICIIEHUs 3IEMEHTOB, YCTPaHAIOTCA B IIpoliecce IpoOONOATOTOBKH. PacTBopeHHe HaBeCKH M yCTpaHEHHE
METNAOINETO BIVSHUS OPTaHUIECKOW MaTpHITHl IPOBOAT IIPH HATPEBAHUU CO CMECHIO a30THOM KHCIJOTH H IIe-
pekucu Bojiopofa. [ aHanuza OepyT alMKBOTY IIOATOTOBIEHHOU IpoOHL. [loTeHIuan MakCUMyMa pEruCTpH-
pyeMoro aHojHOTO IHKa (aHamuTHIeckoro curaana) Cd Ha ¢oHEe MypaBBRMHON KHCIOTHI COCTaBISIET (MHHYC
0,6+0,1) B. B kadecTBe 51eKTpoJia CPAaBHEHHS U BCIIOMOTATEIBHOIO 3JIEKTPOa HCIONB3YIOT XJIOpCcepeOpsHbIN
snexTpof] (XCD), B kadecTBe pabodero >IeKTpojia — pPTYyTHO-INIEHOUHHH s1ekTpo] (PI1D).

MaccoBy1o KOHIIEHTPAIHio KaJMIsI B IpoGe ONPEACIBIOT 10 METOTy H00aBOK aTTECTOBaHHBIX cMeceit Kajl-
Mmua (I'CO 7472-98). MaccoBasl KOHIIEHTpanusd KaJ MU B aHAIU3UPYEeMOH NIpoOe BEMHUCIACTCs aBTOMAaTHIECKA

o dopmyIe:
X. — [l 'Co 'Vo .VMMH
(L=1,)-m v, (4)

E
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rre Xi — colepikaHne kaJMUs B aHaIUsupyeMol npobe, MI/kr; CI — KOHIEHTpanus aTTeCTOBAHHON cMecH
KaJMHsl, U3 KOTOpoH Jiesaercs JobaBKka K aHaNu3upyeMoil npode, Mr/am3; Vi — o6beM 100aBKH aTTECTOBaHHOU
cMecH kagmus, cM3; [1 — BennunHa HKa KaJ MU B aHaIW3UpyeMol mpobe, MkA; VMIH — 00beM MUHEPAIN3aTa,
IIOJYUEHHOTO PACTBOPEHHUEM 30JEI B H3BECTHOM OOBEME PAacTBOpHUTEN, ¢M3; Vall — 00beM alUKBOTEHI, B3ATOU
JUId aHAIlM3a U3 MHHepalnsaTa, cM3; [2 — BeIM4YnHa ITHKa KaIMHUs B IIpode ¢ 1o0aBKoM, MKA; m — Macca IpoOHL,
B3ATOH 11 aHANW3a, T.

OcymecTBICHHE CIHYHATENBHEIX HCHBITaHu. ConepikaHWe KaIMHA OIpeJeJUIOCh Ha  aTOMHO-
abcopbunonHOM crekrpoMmerpe «KBaHT-2A Ty ¢ mIaMeHHON aToMH3anuel U aHATIU3aTOPE BOJIBTaAMIIEPOMETPH-
geckoM «TA—4». IIpu npoBe/ieHNN aHaIN3a ONEHUBAIOCH CPEIHEKBAAPATHIECKOE OTKIOHEHHE IIOBTOPSAEMOCTH
Or U IPOMEXYTOUHOH (BHYTpMIabOpaTOPHON) IPEMU3HOHHOCTH OR aToMHO-a0cOpOIIMOHHOTO aHAIN3a U HHBEp-
CHOHHOH BOJBTaMIIEPOMETPHH.

JUi uccneioBaTelbCKUX NeNlell OBUIM MCIIOIB30BAHEl CTaHAAapTHEIE 00pasIbl cOCTaBa PACTBOPA HOHOB KaJl-
Mt ['CO 7472-98 OI'VII «Ypanbckuif HaygIHO-HCCIEI0BATENBCKAM HHCTUTYT METPOJIOTUI» (cepTH(dHUKAT 06
yTBepxaeHnd Trna — Ne 2005; arTrecTroBaHHOE 3HadeHHe oOpasna — 1,0 Mr/cM3). s IpoBeJieHAA CIMIUTEIb-
HBIX UCIBITaHUH OBIIO BEIOPAHO YETHIPE BHUJIA IHUINEBEIX IIPOAYKTOB, YTOOHI 10 BO3MOXKHOCTHA OXBATHUTh Pa3Idy-
HBIE JMalla30HBl KoHIEeHTpanuil kaamus. Kaxgasa npoba 3aMepsiack B HECKOIBKUX IapajlIellsax, 3a pe3ylbTar
aHaIW3a IPUHAMAJIOCH CPEJHEE 3HAUCHHE TPEX Pe3ylbTaToB €MHHYHOTO aHalHM34, PACXOXKICHHAE MEKIY KOTO-
PBIMH He IIPEBHINANO NIpeseNa HoBTOpsAeMOocTH. C IeNbio KOHTPOIS TOYHOCTH PE3YJIBTATOB aHalW3a Oasa JaH-
HEIX (popMEpoBaiach B TedeHue 24 nHel. B mrore /s Kakaoro BHJA IPOJAYKTa B YCIOBHSIX MPOMEXKYTOTHOH
(BHYTpHIabopaTOpHOIT) NPENHU3HOHHOCTH OBUIO IIOJNYYEHO 5 pe3ylbTaToB OIpeJeleHHs KaaMmusd Ha «KBaHT—
2AT» u ananuzatope «TA—4».

@axTopHl IPOMEXKYTOUHOH (BHYTPHIAOOpATOPHON) IIPENIU3HOHHOCTH B JJaHHOM CIIy4ae — pasHEIE olleparo-
DB, OCYIIECTRIBIONTIE U3MEPEHH B PasHbIE JHH C HCIOIB30BAHUEM OJHOIO U TOTO k& 000pYIOBaHU.

C nenbro KOHTPOIIA CTaOWIBFHOCTH PE3YJILTATOB aHANH3a IMPUMEHsIICS METoJ| JoOaBoK. OIepaTHBHHI KOH-
TpOJb IPONEAYPHl aHANIHM3a OCYIIECTBISAET HENOCPEACTBEHHO HCIONHHUTEND IIyTEM CPaBHEHHA pe3ylbrara OT-
JICIBHO B35TOH KOHTpoNbHOU mponeaypsl Kk ¢ paccunTaHHEIM HOopMaTHBOM koHTpold K. OnepaTHBHBINH KOH-
TpOJB NIPOLEAYPH aHAIN3a IIPeyCcMaTPUBAET IPOBEJCHNE CIEAYIOMUX ollepanuil [2, 3]: mosydeHre pesysrara
KOHTPOJBHOTO H3MEPEHHs; pacueT pesylbTaTa KOHTpoIbHOH mponenyprl Kk; pacuer HopmaruBa KOHTpous K;
peanuzanys pellarollero IpaBuia KOHTPOIA: CpaBHEHHE pe3ylbTaTa KOHTpoIbHOH mponeaypsl Kx ¢ HopMaru-
BoM KkoHTpons K. IIpy IpoBefeHHH ONEpaTHBHOTO KOHTPOJs IPOLEAYPHl aHAIM3a ¢ HCIOIB30BAHHEM KOH-
TPOJLHOU Iponiefyphl i1t KoHTpoiis norpemuocty (KIIKII) ¢ npumenenuem Merojia 100aBOK CpeJICTBAMH KOH-
TpOoJIs ABILIEOTCS paboune MpoOkl cTaOMIIBHOTO COCTaBa U ATH K€ IIPOOBI ¢ U3BECTHOU JJ0OABKOH OIIpeeNnIeMoro
KOMIIOHEHTA. B3iTHe HAaBECKH OCYINECTBILUIOCH B YTPOSHHOM pa3sMepe, aHaln3upyeMast Ipoda JelImnach Ha TPU
gacTd. OJHa 9acTh OCTaBalaCh 0e3 U3MEHEHUH, BO BTOPYIO U TPETHIO AENAIOT JOOABKY ONPEIEIAEMOTO JIeMEH-
Ta C1. BHeceHre N00aBKH OCYIIECTBIUIOCH Ha JBYX ATallaX: a) Ha sTalle IpoOOIOATrOoTOBKH; O) Ha STalle OCy-
IMECTRICHUS W3MepeHus. [lapaulebHO ONEHUBAIOTCS TPH Pe3yJbrara. B yCiloBHUAX BHYTpHIaObOpaTOPHOH Ipe-
MU3HOHHOCTH IPOBOAMICS aHANW3 Ipo0 ¢ BBEAEHHON J06aBKOH oIpeneliseMoro »iaeMeHTa W 0e3 JobaBku. B
COOTBETCTBHM C METOAMKAMH aHAIW3a OBUIMA ITONYUEHBI PE3YJIBTATEl KOHTPOJNBHBIX M3MEPEHHI KOHLEHTpaIluu
OIIPEJICIIEMOTO DIIEMEHTA B YepeHEHHOU paboueli mpobe — X(n) U B yepenHeHHOU paboueit npobe ¢ BHECEHHOH
M3BECTHOH J106aBKOU orpesiensieMoro anemMenTa — X(n)+1. B kauecTBe pe3yiabTaToB KOHTPOIBHBIX U3MEPEHUH
KOHIIEHTpAIIUK OIpEeJIeNAEMOro 3JIeMeHTa B Npobe W B Ipobe ¢ H00aBKOM HCIONB30BaHBI TOIBKO CPEIHUE
apuMETHIECKHE JABYX PE3yIbTaTOB €AMHHTHOTO aHalN3a, PacXOXJCHHE MEXIy KOTOPHIMH HE IIPEBBIIIACT
IIpejielia MOBTOPSIEMOCTH.

Pesyasratel B ux obcyxkacHEe. KOHTpoIb TOYHOCTH pe3ylbTaTOB aHaNHW3d. KOHTPOIb IPOMEKYTOUHON
IPENU3HOHHOCTH. AHalW3 OBUI BEIIOJIHEH B YCIOBHAX IOBTOPSIEMOCTH U IIPOMEXYTOYHOH IPEIU3HOHHOCTH.
Pesyubrarsl IpUBeJIEHEI B TaOI. 2.

I Ipenn3HOHHOCTD PE3YNILTATOB OlpeelieHnH orneHnBanack B cooTBercTBuM ¢ 1'OCT P MCO 5725-6-2002
«TodHOCTE (NIPaBHIBHOCTE W NIPENM3MOHHOCTH) METOLOB K PE3YJIBTATOB HM3MepeHHily. CpaBHHUBAICSA pa3Max
MEXJy MaKCHMaJIbHBIM 1 MHHHMAJIBHBIM 3HAUEHWAMH U3 BCeX ILITH Pe3yJIbTaTOB aHanm3a (Xmax—Xmin) ¢ ab-
COJIOTHEIM 3HAUE€HHEM KPUTHYECKOTO JHAlla30Ha JJIA IATH pe3ybTaToB aHanmsa CRO,95(5). AGcontoTHoe 3Ha-
4eHHe KpuTHdeckoro juanazoHa CRO,95(5) ompenerstor, HCIONB3ys OTHOCUTEIBHOE 3HAYEHHE KPUTHIECKOTO
JmanasoHa Jis Ty pesynbTraToB ananmsa (CR0,95(5), %), paccauteBaeMmoe 1o GopMyIIe:

(CR0,95(5), %) = f(n)x oR, (5)

rae f(n) — KoppPUITMEHT KPUTHIECKOTO JHalla30Ha; N — YUCIO ONpEJENeHNi; OR — cTaHAapTHOE OTKIOHE-
HIE IIPOMEXYTOTHON NPEIU3HOHHOCTH, Y.
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Tadauma 2 — Pe3yabTaThl aHATN3 2 TPOO NMUIIEBLIX MPOAYKTOB HA co/lepRaHHe KM,
MOJIy"IeHHbIe B YCJIOBHSIX BHYTPHJIAGOPATOPHOI (POMEKYTOTHOI) NMPeNHM3HOHHOCTH

IIpoGa No TA-4 KpanT-2AT TA-4 | Kpanr-2AT | TA-4 [ Kpamr-2AT
J1¢=0,05 J2¢=0,05
1 0,034 0,034 0,064 0,066 0,071 0,084
2 0,033 0,035 0,062 0,064 0,07 0,081
Pri6a 3 0,028 0,036 0,063 0,065 0,074 0,077
[TAK 4 0,026 0,031 0,061 0,061 0,074 0,076
0,2 5 0,031 0,028 0,064 0,067 0,081 0,075
MI/KT Xcp 0,0304 0,0328 0,0628 0,0646 0,074 0,0786
OreHKa IpeNU3sHOHHOCTH pe3yIbTaToB (Xmax—Xmin) < CR0,95(5)
0,008< 0,008 0,003 0,003 0,011 0,009
0,015 <0,015 <0,032 <0,032 <0,037 <0,037
J1¢=0,05 J2¢=0,05
1 0,025 0,026 0,066 0,067 0,077 0,071
6 2 0,024 0,024 0,063 0,065 0,076 0,076
[T7IK 0,07 3 0,019 0,027 0,061 0,067 0,069 0,072
/KT ’ 4 0,019 0,025 0,064 0,065 0,081 0,075
5 0,023 0,024 0,059 0,066 0,076 0,073
Xcep 0,022 0,0252 0,0626 0,066 0,0758 0,0734
OreHKa IPeU3HOHHOCTH pe3ynbTaToB (Xmax—Xmin) < CR0,95(5)
0,006 0,003 0,007 0,002 0,012 0,005
<0,011 <0,012 <0,032 <0,031 <0,038 <0,034
JAlc=0,01 J2c¢=10,01
1 0,0081 0,0061 0,0128 0,0125 0,0148 0,0157
2 0,0067 0,0074 0,0124 0,0127 0,0145 0,0161
Motoko 3 0,0074 0,0067 0,0133 0,0131 0,0162 0,0153
ITJIK 0,03 4 0,0075 0,0065 0,0123 0,0134 0,0147 0,0147
ME/KE ’ 5 0,0077 0,0068 0,0130 0,0133 0,0154 0,0167
Xcp 0,0075 0,0067 0,0128 0,0130 0,0151 0,0157
OreHKa IpeNU3HOHHOCTH pe3ynbTaToB (Xmax—Xmin) < CR0,95(5)
0,0014 0,0013 0,001 0,001 0,002 0,002
<0,004 <0,0031 <0,006 <0,006 <0,008 <0,007
J1¢=0,05 J2¢=0,05
1 0,035 0,031 0,061 0,061 0,075 0,081
2 0,034 0,028 0,065 0,064 0,074 0,083
Msico 3 0,037 0,024 0,061 0,059 0,073 0,076
ITJIK 4 0,029 0,026 0,065 0,067 0,071 0,077
0,05M/KT 5 0,032 0,024 0,063 0,063 0,073 0,067
Xcp 0,0334 0,0266 0,063 0,0628 0,0732 0,0768
OreHKa IpeU3HOHHOCTH pe3ynbTaToB (Xmax—Xmin) < CR0,95(5)
0,008 0,007 0,004 0,008 0,004 0,016
<0,017 <0,012 <0,032 <0,03 <0,037 <0,036

ITpumeudanue: /11 — qoGaBka Ha sTare IpoGOIOJITOTOBKH;
J12 — oGaBka Ha dTare OCyIEeCTRICHUS U3MEPEHUH.

Kosdpdunment xpurngeckoro amanasoHa f(n) A mATH pe3yJIbTaTOB paBeH 3,9. 3HaueHUS CTaHIAPTHOTO
OTKIIOHEHMS MPOMEKYTOTHOMN MPEU3NOHHOCTH OR KaXI0To MeTojla M3MEpEeHUH IpHUBEACHE B METOINKAX: IS
aToMHO-a0copOronHoro crekrpomerpa «KBant—2AT»:(CR0,95(5), %) = f(5) x Sr (Cd) = 3,9 x 12 = 46,8 %;
JUIs aHanmzaTopa BoasTamnepomerpuaeckoro « TA—4»:(CR0,95(5), %) = f(5) x Sr (Cd) = 3,9 x 13 = 50,7 %.

AbcomoTHOe 3HaUeHNe KpuTHIecKoro auanazona CR0,95(5) paccuureiBaroT mo popmyie:

CR0,95(5) = 0,01 x (CR0,95(5), %) x Xcp(5), (6)

Ecim pasMax MexXJIy MaKCHMAaIBLHBIM M MHHUMAJNBHBIM 3HAYEHUSAMH IIATH PE3YIbTATOB aHamu3a (Xmax—
Xmin) paBeH WIH MEHBIIE a0COMOTHOTO 3Ha4eHNA KpuTnaeckoro nuanasoHa CR0,95(5), To pesynbraTsl aHAIH-
34, BEIIOJIHEHHOTO B YCJIOBHUSAX IMOBTOPSAEMOCTH M IIPOMEXKYTOYHON NPEIU3HOHHOCTH, PACIEHUBAIOT KaK yJOB-
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JIETBOPUTENLHBIE. AHANW3 JaHHBIX TaOl. 2 mMokasal, 4To ycioBre (Xmax—Xmin) < CR0,95(5) BemonHAETCS UL
BCEX PE3yJIBTATOBR U3MEPEHHUI.

KoHTpois cTabmIbHOCTH Pe3yJIbTATOR aHAIN3a ¢ IPHMEHEHHEM MeToja JoOaBoK. OIepaTHBHEIA KOHTPOIb
IIPOTIE/IyPHl aHAJIN3a OCYINECTRISCT HETOCPEICTBCHHO HCIIOMHUTEND IIYyTEM CPaBHEHHS pe3yibTara OT/CIHHO
B34TOH KOHTpoIBHOU mporneaypsl Kk ¢ paccunTaHHEIM HOpMaTHBOM KoHTpollsd K. OnepaTuBHBINA KOHTPOJIB 1IPO-
IeIypH aHalU3a IpelyCcMaTPUBAET IIPOBEJCHHUE CIEAYIOIUX Ollepaluil: MoIyUYeHHe pe3yiabTaTa KOHTPOILHOIO
U3MEPEHNUS]; pacueT pe3yiIbTraTa KOHTpOIbHOH mponeayphl Kx; pacder HopmaTuBa kKoHTpousa K; peammsanus pe-
MIAOIIETO IIpaBUila KOHTPOIIL: CPaBHEHHE pe3ylIbTaTa KOHTPOJIBHOU mponeaypsl Kk ¢ HopmaruBoM koHTpous K.
Pesynprar kouTponpHOM KK IpoIeyphl paccIuTHIBAIOT IO hopMyIe:

Kx = Xep(n)+a — Xep(n) — Cr, Mr/kr, (7

rae Cn — 3HaueHne 1o0aBKy, MI/KT; Xcp(n)+a — KOHIEHTpaNUs ONPE/CIIEMOTo dIEMEHTa B YepeTHEHHOH
paGoueli poGe ¢ BHECEHHOM M3BECTHOH N0GaBKOH oIpesielseMoro aiieMeHTa, MI/KT; Xcp(n) — KOHIIEHTpaIus
OIIpeIeNsIEMOTO BIIEMEHTA B YCpeHEHHOH paboueil mpobe, MI/KT.

Hopwmarus korTtpons K paccauThBaroT o popmyie:

K = \/(AﬂXn +0 )2 + (AﬂXn )2

rie £AnXn+x — XapakTepHCTHKa TOTPENTHOCTH PE3YILTaTOB KOHTPOILHOTO M3MEPEHHs], COOTBETCTBYIONAs
COJIEPKaHMIO OTIPEJIENEMOTO DIEMEHTa B IIpode ¢ 100aBKoil, paccauTanHasi o GopMye:

, MI/KT, (8)

AnXn+x= 0,01 x &1 x Xn+a, MI/KT, 9)

+AnXn — XapakTEepHUCTHKA MOTPEITHOCTH PE3YILETaTOB KOHTPOILHOTO H3MEPEHHUS, COOTBETCTBYIOIMAs CO-
Jiep KaHMIO OIPEISNIIEMOTO DIIEMEHTa B IIpobe, paccauTaHuas 1o hopmyIe:

AnXn= 0,01 x 3 x Xn, MI/KT, (10)

+31 — OTHOCHUTEILHOC 3HAYCHHUE XapaKTCPpUCTUKH ITOTPECHIHOCTH PE3YIILTATOB aHalin3d, yCTaHOBJICHHOC 1PN
pealinzaniui METOJANKHN B J'Ia60paTOpI/II/I u o0ecIIeunBaeMoe KOHTPOJIECM CcTaOMILHOCTH Pe3VIILTATOB analinsa:

d31=0,84 x 3, %, (1)

+0 — OTHOCHTEILHOE 3HAYCHUE [TOKA3aTEIs] TOTHOCTH METO/UKH.
[Iponeypy aHanm3a NpU3HAIOT Y/IOBICTBOPUTEIHHON P BHIIOTHCHUH YCIIOBHS:

| Kic| <K. (12)

PeSyHLTaTLI OIICPATUBHOI'O KOHTPOJI IPONCAYPHI aHaJn3a ¢ HCIIOJL30BAHNUCM KOHTpOJ’ILHOfI TIpONECAYPhL
JUISL KOHTPOJE ITOTPEHTHOCTH € HIPUMCHCHUCM METOAa Z[O6aBOK CBCJICHEI B Tal. 3.

Tadauna 3 — Pe3yabTaThbl ONIEPATUBHOTO KOHTPOJIS MIPOIeAYPbI AHAIM3A ¢ IPUMeHeHeM
MeTo0/1a 100aBOK

Jo0aBKa Ha 3Talle MpoOOIOTOTOBKA JloOaBKa Ha 3Talle OCYICCTRICHIA H3MEepeHUH
TA-4 KBanr-2AT TA-4 Kpant-2AT
Kx K Kx K Kk K Kx K
-0,0176 0,0229 -0,0182 0,0195 -0,0064 0,0262 —-0,0042 0,0229
-0,0094 0,0217 —-0,0092 0,0190 0,0038 0,0259 -0,0018 0,0209
-0,0047 0,0048 —-0,0037 0,0039 -0,0024 0,0055 -0,0010 0,0046
-0,0204 0,0234 -0,0138 0,0183 —-0,0102 0,0264 0,0002 0,0218

AHanmW3 JaHHBIX Tabl. 3 ToKa3al, 9To YCIOBHE | Kx | < K BBIONHsIeTCs 15T BeeX Pe3yIbTaTOB H3MEPEHHH.
OrieHKa IPENU3NOHHOCTH PE3YIILTATOB, MOIYICHHLIX Pa3HBIMHA METO/IaMH, OCYIIECTBISETCS IIYTEM paciera
OTHOCHTENLHOM IOTPEITHOCTH, OTpaXarolnelf TOUHOCTh H3MEPEHNUIT, M CPAaBHEHISI €€ CO CPEAHEKBAIPATHICCKIAM
OTKJIOHEHIEM BOCIIPOM3BOAMMOCTH PE3yJIbTara IIPY Peali3aiy PasHbIX METO/IOB HecneoBanmst [13].
OtHocHuTeNbHAasI IOTPENTHOCTH G BEIYUCILIETCS IO clIeyIomel popmyie:
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A
o= —Q -100%
<) : (13)
rae AQ — abcomoTHas orpentHocTh; Q0 — HacTosmee (JCHCTBUTENBHOE) 3HAUCHUE H3MEPSIEMOil BENNIH-
HEI.

3a JCHCTBUTEIBLHOE 3HAUYCHUE HSMepHeMOfI BCIIUYHNHBI QO = Xucr IIPUHUMACTCA cpeJiHee 3HAUYCHUC YCPC/l-
HCHHLIX PE3yJILTATOB IEITH HSMepeHHﬁ, TIOJYYCHHBIX PA3HBIMUA MCTOJaMU!

_ ch (5)1 + ch (5)2
2 : (14)

rie Xep(5)1 — yecpelHeHHOE 3HAUEHHUE PE3YJIBTATOB ILITH U3MEPEHHUH, TONYICHHBIX B YCIOBHAX IIPOMEXKY-
TOYHOH (BHYTpHIAOOpaTOPHOH) IPENM3UMOHHOCTH, IIPH pealu3alid oJHoro Merona; Xcp(5)2 — ycpelHEeHHOe
3HaYCHHWE PE3YILTATOB ILITH M3MEPEHHH, MOJNYICHHBIX B VCIOBISX HMPOMEXKYTOYHOH (BHYTpmIa®OpaTOpHON)
IIPENU3HOHHOCTH, IIPH peald3alliid BTOPOro METO/a.

ABcomoTHas! TOTPENTHOCTS — 3TO 3HAYEHAE, BRIYUCISIEMOE KaK Pa3HOCTh MEX/Ty 3HAYCHHEM BEIMIHHLL, HO-
JIyYEHHEIM B IIPOIIECCE M3MEPEHUH, U HACTOAINUM (JcHCTBUTEIBHBIM) 3HAUEHHEM JaHHOH BEIMIUHEL. AGCOIIOT-
Hasl HOTPETTHOCTD BEMHUCISIETCSI IO cIeyIoel popmyie:

AQn=Qn — QO0., (15)

r7e AQn — abcoMoTHAS MOTPEITHOCTL; Qn — 3HaUEHNAE HEKOH BEIMUHMHEI, HONYICHHOE B IIPOIIECCE M3Mepe-
ust; Q0 — 3HAUEHHE TOH e caMoi BENTHIHHEL, IPUHSTOE 3a 0a3y cpaBHEHUs (HACTOSINEE 3HATCHNUE).

3a 3HaveHWE BENMIMHLI Qn IPUMHAMAIOT OJHO M3 YCPETHEHHBIX 3HAUCHMI PE3yIbTaTOB ILITH M3MEPEHHMH,
MOJNYYCHHEIX B YCIOBHSIX BHYTPHIA0OPATOPHON NMPEIM3MOHHOCTH, IPH PEan3allid OJHOTO MeToja. OTHOCH-
TeJbHAsl IOTPEITHOCTh G, paccauTannas mo ¢opmyie (13), cpaBHHBaETCS CO CPEAHEKBAIPAaTHIECKUM OTKIOHE-
HEE BocIpom3BoguMocTH (OR, %). CpeaHekBaapaTHIECKOE OTKIOHEHHE BOCIIPOM3BOJMMOCTH IIPH aHAJN3E
IpoO MHIMEBHIX IPOYKTOB Ha coJiepKaHne KaJMus cocTaBisieT 17 %.

[Tpomenypy ananm3a NpHU3HAIOT YIOBIETBOPUTEIHHOM IPH BLIIOTHEHAH YCIIOBHS:

6 <oR. (16)

PesynbraTsl ONEHKH HPEUM3HOHHOCTH PE3YIBTATOB, HMONYYECHHBIX PA3HBIMH METOJaMH, IIyTEM pacdueTa
OTHOCHUTEILHOM TOTPENTHOCTH W CPaBHEHHS €€ CO CPEIHEKBAAPATHICCKUM OTKJIOHEHHEM BOCIIPOM3BO/MMO-
CTH Pe3yJIbTaTOB CBEJCHBI B Ta0Nl. 4.

C menplo KOHTPOJIS CTaOHIFHOCTH PE3YIBTAaTOB aHAIHM3a, MONYICHHEIX PA3HBIMA METO/aMHU, OCYITECTBILII-
Cs OIIEpaTHBHBIA KOHTPOJE HOTPEITHOCTH ¢ IIPAMEHEHHEM MeToja 100aBoK. ONepaTUBHBIN KOHTPOIE IPOLENY-
PHL aHAJIN3a OCYIIECTBILUICS MYyTEM CPaBHEHMS pE3yJbTaTa OT/JCIBHO B3ATOH KOHTponbHOM mpornenypsl Kk c
paccunTaHHBIM HOPMAaTHBOM KOHTpOILs K. PacueTsl ocyIecTBISIINCH B cOOTBETCTBUE ¢ opmyrtamu (7)—(12). 3a
sHageHus Xcp(n) 1 Xcp(n)+a IpUHAMAINCE CPEHAC 3HAUCHMS YCPETHEHHEIX PE3YJILTATOB IISITH M3MEPEHHUH,
TMONMYICHHEIX PasHEIMU METO/IaMU, paccuuTaHHBIe o dopmyte (14), B mpobdax 6e3 1o6aBku U B mpobdax ¢ J00aB-
koli. PesynpTaTel ollepaTUBHOTO KOHTPOIS IPOLEAYPHl aHalW3a C HUCIOJIB30BaHUEM KOHTPOIBHOH IpOIEAypEHI
JUIst KOHTPOJIS MOTPEITHOCTH ¢ IPUMEHEHHEM MEeTO/[a JJOOaBOK CBEJICHBI B Ta0ll. 4.

3akmodeHre. AHalu3 OBUL BHIIOIHEH B YCIOBHAX IOBTOPSAEMOCTH M IPOMEKYTOYHOH NPENM3MOHHOCTH.
[Ipu pacuere KOHIEHTpAIHH ONPEETSIEMEIX DIEMEHTOB B IPOOE OCYINECTRIIIAch MEeTpoIornaeckast o6paboTka
pesyarraroB B cooTBeTcTBHM ¢ I'OCT P MCO 5725-6-2002. AHanu3 JaHHBIX [TOKA3BIBAET, UTO BCE PE3YIBTATHI
HCCIIE0BaHNs IPoO MPOOBOIRCTBEHHOTO CHIPhS U IMITIEBLIX IPOAYKTOB Ha COJCPKAHNAEC KM, Oy ICHHBIC
METOJIAMH WHBEPCHOHHON BOJBTAMIIEPOMETPHH Ha aHanmsaTope «TA—4» W aToMHO-aGCOpOIMUOHHON CIEKTpO-
MeTpun Ha «KBaHT-2ATy, 10 OIleHKE NIPENU3HOHHOCTH W OIEPATHBHOMY KOHTPOIIO IOTPEITHOCTH C IIPAMEHE-
HHEM METOJa J00aBOK yIOBJIECTBOPUTENBHEL. AHAIN3 JaHHBIX MOHHTOPHHIA PE3YIBTaTOB HCCIEJOBAaHUA IPOO
IIUITEBLIX IPOYKTOB 3a IIOCIETHAC ILITh JET ITOKa3hIBACT, YTO HAMOONbIIEE THCIO PE3YIHTATOB HCCICIOBAHMH
IPUXOJUTCS Ha AranasoH — MeHee 0,001 MI/kr jus xaaMmus. Mexoad U3 3Toro, akTyalbHBEIM SABIACTCS BHEpE-
HHE HOBOTO 00OPYIOBAHHEA C IIPEJENIoM OOHAPY KEHUA HUKE IIPUBEICHHEIX 3HAUCHHUI.
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Taﬁ.mxlua 94— OHeHKa Npenmu3InoHHOCT! pe3yjibTarToB, IOJYI1€HHBIX PASHLIMU METOJaMu
npn uccjieopannun Hp06 NHIEBLIX IMTPOAYKTOB Ha co/iep:RaHue KaMusl

TTpo6a Newm | TA-4 Kpanr-2AT TA-4 | Kpanr-2AT TA-4 | Kpanr-2AT
JII c=0,05 JI2 ¢=0,05
X(5)ep | 0,0304 0,0328 0,0628 | 0,0646 0,074 [ 00786
PriGa Xep 0,0316 0,0637 0,0763
HI[K OL[GHKa IIPCHIU3NOHHOCTHN PE3YJILTATOB, [TOJYICHHLIX Pa3HLIMHA MCTOJaM1
0,2 Mr/kr 3.8%<17% 1,4%<17% 3%<17%
Kk K Kk K
—0,0179 0,0233 -0,0053 0,0173
JII c=0,05 J2 ¢=0,05
X(S)ep | 0,022 0,0252 0,0626 | 0,066 0,758 | 00734
Xne6 Xep 0,0236 0,0643 0,0746
HI[K OL[GHKa IIPCHIU3NOHHOCTHN PE3YJILTATOB, [TOJYICHHLIX Pa3HLIMHA MCTOJaM1
0,07 Mr/xT 6,8% <17 % 2,6%<17% 1,6 % <17 %
Kk K Kk K
Kk K 0,001 0,0164
JII  ¢=0,01 JI2 ¢=0,01
X(5)ep | 0,0075 0,0067 0,0128 | 0,0130 00151 [ 00157
Moutoxo Xep 0,00709 0,01288 0,01541
HI[K OL[GHKa IIPCHIU3NOHHOCTHN PE3YJILTATOB, [TOJYICHHLIX Pa3HLIMHA MCTOJaM1
0,03 Mr/xT 55%<17% 1%<17% 1,9 % <17 %
Kk K Kk K
—0,0042 0,0048 -0,0017 0,0036
JII  ¢=0,05 J2 ¢=0,05
X(5)ep | 0,0334 0,0266 0,063 | 0,628 0,732 [ 00768
Msico Xep 0,03 0,0629 0,075
HI[K OL[GHKa IIPCHIU3NOHHOCTHN PE3YJILTATOB, [TOJYICHHLIX Pa3HLIMHA MCTOJaM1
0,05 Mr/xT 11,3% <17 % 02%<17% 24%<17%

Kx K

Kk K

—0,0171 0,0228

—0,005 0,0169

[Ipumeuanue: J[1 — qoGaBka Ha sTare IpoGONOITOTOBKY;
J12 — noGaBka Ha dTalle OCYITIECTBICHUS H3MEPEHUH.
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Sanpononosanuii Memoo in Vitro GUHAUEHHS AOANMMOSEHHUX GNACMUSOCHEN QYHKYIOHATOHUX XAPHOSUX
NPOOYKMIG 3 UKOPUCAHHAM epmenmy hocchorinaszu A, 0036015€ wieuOKo i deuieso oyiHumM ix A0ANMO2eHHI
GIACMUBOCINI, WO 8 ZHAUHIL MIpi 6UPIULYE NUMAHHA NOWLYKY HOGUX, bilbwi ehexmuenux Oxcepen i 3acobie, AKi
MICAMb A0ANMO2eHH peyosUH.
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