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У статті наведено розрахунок економічних характеристик методик кількісного визначення 
натрію броміду в 1 % розчині аптечного виготовлення. Здійснено порівняння валідаційних та еко-
номічних характеристик, а саме: невизначеності, правильності, точності, часу проведення ана-
лізу та його загальної вартості. Враховуючи досліджувані характеристики, найбільш обґрунто-
ваними для застосування є методики аргентометричного визначення методом Мора та Фаянса.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Згідно з класифікацією Джурана-Фейгенбау-

ма однією з категорій затрат на якість є витрати 
на контроль, тобто на визначення і підтверджен-
ня досягнутого рівня якості. Вони включають в 
себе: витрати на утримання приміщень, закупку 
реактивів, хімічних субстанцій, підтримання 
необхідних умов для їх зберігання, контроль 
якості під час їх зберігання, вартість хімічних 
речовин, мірного посуду, витрат на обладнання 
(закупку, зберігання, використання, ремонтні 
роботи), витрати на оплату праці та ін. Сьогодні, 
як ніколи, потрібен науковий підхід до еконо-
мічного планування оптимальної якості екстем-
поральних лікарських засобів, тобто навчитися 
вирішувати завдання одночасно удосконалюючи 
якість продукції і досягаючи позитивного еконо-
мічного ефекту [5, 14].

Вибір аналітичної методики для вирішення 
поставленого завдання це об’ємний та трудо-
місткий процес. Критерії вибору методики ви-
значаються як сукупність її характеристик, що 
обумовлюють можливість вирішувати аналітич-
ні завдання у відповідності з призначенням цієї 
методики при її використанні в певних умовах 
та при даному устаткуванні лабораторії. Для 
об’єктивної оцінки та вибору методики необ-
хідно охарактеризувати щонайменше дві групи 
характеристик: перша – метрологічні характе-
ристики методики, друга – умови та витрати, які 

необхідні для використання методики у відпо-
відності з її призначенням [15]. 

ВИДІЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ 
ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Існує необхідність обґрунтування вибору 
методик контролю якості, яка постає перед про-
візором-аналітиком при проведенні хімічного 
контролю в умовах аптеки. Враховуючи умови 
проведення аналізу та матеріально-технічну 
базу виробничих аптек, найбільш розповсюдже-
ними та доступними методами кількісного ви-
значення натрію броміду в 1 % водному розчині є 
меркуриметричний та аргентометричний (Фоль-
гарда, Мора та Фаянса) методи. Але яким чином 
з чотирьох методик обрати найбільш оптималь-
ну? Це питання залишається відкритим.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

За даними літератури для обґрунтованого ви-
бору методики кількісного визначення натрію 
броміду необхідно визначити такі параметри, 
як: 
• характеристика об’єкту аналізу; 
• валідаційні характеристики методики (спе-

цифічність, робасність, відтворюваність, 
правильність та точність); 

• потреби в додатковому обладнанні, спеці-
альних приміщеннях, універсальність ме-
тодики, число, простота і час здійснення 
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операцій пробопідготовки та самого аналізу, 
потреба підтримувати стабільність умов ви-
конання аналізу тощо;

• кваліфікаційні вимоги до персоналу, штат 
необхідного персоналу;

• безпечність застосування методики;
• економічні показники [5,14,15].

Підхід до оцінки валідаційних характерис-
тик для титрометричних методик кількісного 
визначення екстемпоральних лікарських засо-
бів на сьогодні є визначеним [4]. Проблему роз-
рахунку економічних характеристик методик та 
затрат на проведення аналізу у сучасній науко-
вій літературі майже не освітлено.

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ
Метою роботи було обґрунтування вибору 

оптимальної методики кількісного визначення 
натрію броміду в 1 % розчині аптечного виго-
товлення на основі розрахованих економічних та 
валідаційних характеристик.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Для визначення затрат на проведення аналі-
зу в умовах аптеки було необхідно розрахувати:

• вартість реактивів та титрованих розчинів 
як хімічних субстанцій;

• вартість використання обладнання;
• витрати на роботу провізора-аналітика ви-

ходячи від часу, який необхідний для прове-
дення конкретних хімічних операцій. 

Нашою метою не було назвати точну вартість 
певної методики, оскільки ціни на реактиви по-
стійно змінюються. У першу чергу було необ-
хідно порівняти ті характеристики, які значно 
різняться та суттєво впливають на вартість про-
ведення аналізу. Вартістю використання посуду 
для виконання хімічного аналізу знехтували, 
оскільки ця величина пропорційно збільшує ви-
трати для усіх методик аналізу. 

Були взяті середні ціни на реактиви за да-
ними каталогів фірм-постачальників за червень 
2012 року [7, 11-13]. Приготування реактивів та 
титрованих розчинів розраховували згідно мето-
дик, які наведені у ДФУ [9] або при відсутності 
даних – у ДФ ХІ [1, 2].

Вартість титрованих розчинів розраховували 
виходячи з вартості необхідних реактивів та ви-
трат часу аналітика на приготування розчину та 
встановлення титру і коефіцієнта поправки. Вар-
тість реактивів визначили як суму цін кількості 
субстанцій та часу, який витрачено на його при-
готування. Вартість виготовлення води очищеної 
в умовах аптеки розрахували з урахуванням тех-
нічних характеристик аквадистилятора Д–4.

Час, який витрачено на проведення відповід-
них хімічних операцій визначали шляхом спо-
стереження за роботою аналітиків в аптеках та 
лабораторіях з контролю якості лікарських за-
собів. Вартість 1 хвилини роботи розрахували 
від середньої заробітної плати провізора–аналі-
тика вищої категорії станом на 1 грудня 2012 р. 
(1904,53 грн.) [6]. 

Результати невизначеності аналітичних ме-
тодик, дослідження валідаційних параметрів 
використали з попередніх наших досліджень. 
Попередньо було проведено валідацію чотирьох 
методик кількісного визначення 1 % розчину на-
трію броміду (методами меркуріметрії, аргенто-
метрії за методами Фольгарда, Мора та Фаянса) 
[3, 9, 10]. Отримані метрологічні характеристи-
ки методик не перевищували критерії прийнят-
ності (окрім методу меркуріметрії), що свідчить 
про можливість їх застосування для аналізу. 

Результати економічних розрахунків стосов-
но методик кількісного визначення 1 % розчи-
ну натрію броміду наведені в табл. 1. Наглядною 
є різниця у кількості реактивів необхідних для 
проведення аналізу для різних методик. Так, для 
методик меркуріметричного чи аргентометрично-
го (методами Мора та Фаянса) визначення натрію 
броміду для створення необхідних умов проведен-
ня аналізу використовують декілька крапель роз-
веденої азотної чи оцтової кислот та індикатору. На 
відміну від методики аргентометричного визна-
чення за методом Фольгарда, для проведення якої 
необхідно використати 50 мл води очищеної, 5 мл 
азотної кислоти розведеної, по 2 мл дибутилфтала-
ту та заліза (ІІІ) амонію сульфату; та двох титрова-
них розчинів, на відміну від інших методик. 

За кількістю операцій, які потрібно здійсни-
ти аналітику, методики також відрізняються 
і відповідно з цим різниться й оплата праці. 
Під час проведення методики аргентометрично-
го визначення натрію броміду за методом Фоль-
гарда аналітик для проведення аналізу повинен 
провести операцій у 2 рази більше, ніж для ін-
ших досліджуваних методик.

У табл. 2 наведено порівняльну характерис-
тику валідаційних (невизначеність досліду, 
точність, правильність та лінійність) та еконо-
мічних параметрів (час проведення аналізу та 
вартість проведення методики).

Результати дослідження показали, що ви-
конання аргентометричного визначення натрію 
броміду в 1 % розчині аптечного виготовлення 
методом Фольгарда потребує проведення біль-
шої кількості аналітичних операцій, відносно 
великої кількості реактивів та часу, що відповід-
но збільшує значення невизначеності досліду та 
вартості його проведення.
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Таблиця 1

РОЗРАХУНОК ВАРТОСТІ ПРОВЕДЕННЯ КІЛЬКІСНОГО 
ВИЗНАЧЕННЯ НАТРІЮ БРОМІДУ В 1% РОЗЧИНІ

№ 
з/п

Метод
Реактиви/розчини, які необхідні 

для аналізу

Вартість 
реагентів, 

грн.

Найменування 
аналітичної опе-

рація

Час, який 
затрачено 
на кожну 

аналі-
тичну 

операцію, 
хв.

Вар-
тість
часу, 
грн.

Вар-
тість

аналі-
зу,

 грн.

1. Меркуриме-
трія

Дифенілкарбазон – 6 кр. × 3
Азотна кислота розв. – 1 кр. × 3
Розчин Hg(NO

3
)

2
  0,02 М – 10 мл × 

3 + 6 мл

0,046
0,005
0,792
 = 0,843

Підготовчі роботи
Відмірювання 
розчину × 10
Розведення × 6
Титрування × 3
Миття посуду

5
10
9
15
5
 = 44

8,316 9,16

2. Аргентоме-
трія методом 
Фольгарда

Вода – 50 мл × 3
Азотна кислота розв. – 5 мл × 3
Розчин AgNO

3  
0,1 М – 10 мл × 3

Дибутилфталат – 2 мл × 3
Заліза (ІІІ) амонію сульфат – 2 мл 
× 3
Розчин NH

4
SCN 0,1М – 10 мл × 3 + 

6 мл

0,543
0,663
7,77

0,27
0,708

1,332
 = 11,286

Підготовчі роботи
Відмірювання 
розчину × 19
Розведення × 15
Струшування роз-
чину
Титрування × 3
Миття посуду

5
19
22,5
0,5
15
5

 = 67

12,663 23,95

3. Аргентоме-
трія
методом 
Фаянса

Бромфеноловий синій – 0,1 мл × 3
Розв. оцтова кислота – 3 кр. × 3
Розчин AgNO

3  
0,1 М – 10 мл × 3 + 

6 мл

0,021

0,009
9,324
 = 9,354

Підготовчі роботи
Відмірювання 
розчину × 10
Розведення × 6
Титрування × 3
Миття посуду

5
10
9
15
5
 = 44

8,316 17,67

4. Аргентоме-
трія
методом 
Мора

Вода – 2 мл × 3
Калію хромат – 2 кр. × 3
Розчин AgNO

3  
0,1 М – 10 мл × 3 + 

6 мл

0,022
0,005
9,324
 = 9,351

Підготовчі роботи
Відмірювання 
розчину × 10
Розведення × 6
Титрування × 3
Миття посуду

5
10
9
15
5
 = 44

8,316 17,67

Таблиця 2

МЕТРОЛОГІЧНІ ТА ЕКОНОМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕТОДИК 
КІЛЬКІСНОГО ВИЗНАЧЕННЯ НАТРІЮ БРОМІДУ

Параметри оцінки
Аргентометрія ме-
тодом Фольгарда

Аргентометрія 
методом Мора

Аргентометрія 
методом Фаянса

Меркуриметрія

Невизначеність досліду

Δ
Аs

, % 1,06 0,79 0,79 1,52

Точність та правильність

Z, % 99,35 100,37 100,38 101,49

Δ
z
, % 1,22 1,33 1,11 1,63

S
z
, % 0,69 0,75 0,63 0,93

δ, % 0,65 0,37 0,38 1,49

δ
RL 80

, % 0,29 0,12 0,07 1,68

δ
RL 120

, % 0,93 0,79 0,75 1,32

Економічні характеристики

Час аналізу, хв. 67 44 44 44

Вартість аналізу, грн. 23,95 17,67 17,67 9,16
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Методики аргентометричного визначення на-
трію броміду за методами Мора та Фаянса є най-
більш оптимальними за параметрами невизна-
ченості аналізу, точності та правильності. Час, 
який затрачено на титрування та його вартість 
також характеризуються відносно меншими 
значеннями (44 хвилини.).

Методика меркуриметричного визначення 
натрію броміду є найдешевшою з чотирьох та на 
її проведення витрачається відносно не багато 
часу. Але разом з цим метрологічні характерис-
тики даної методики не відповідають критеріям 
валідаційних характеристик, а також потрібно 
пам’ятати, що солі ртуті (II) нітрат є токсичною 
речовиною [8].

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

Проведено порівняння чотирьох аналітичних 
методик кількісного визначення натрію броміду 
в 1 % розчині аптечного виготовлення за валіда-
ційними та економічними характеристиками. 
Метрологічні характеристики титриметричних 
методик значно не відрізняються, але разом з 
тим значно відрізняються час проведення та 
вартість проведення аналізу. Виходячи з усіх 
досліджуваних параметрів оптимальними до 
використання в умовах аптеки або лабораторії з 
контролю якості є методики аргентометричного 
виготовлення методом Мора та Фаянса.
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ЕЛЕМЕНТНИЙ СКЛАД ЗБОРУ АНТИАЛЕРГІЙНОГО

Ключові слова: збір антиалергійний, макро- та мікроелементи, атомно-абсорбційний та радіону-
клідний рентгенофлуоресцентний методи аналізу.

Проаналізовано елементний склад збору антиалергійного, його інгредієнтів та ґрунту, зразок 
якого відібраний з місця зростання лікарської рослинної сировини. Виявлено 17 макро- та мікро-
елементів у зборі та встановлена залежність їх кількісного вмісту від рослинних компонентів 
збору.

ВСТУП
Однією з найактуальніших проблем сього-

дення є лікування і профілактика хворих з алер-
гічними захворюваннями. Це зумовлено неспри-
ятливою екологічною ситуацією, соціальними та 
сімейними стресами, несприятливими умовами 
життя, неправильним харчуванням, поширеніс-
тю шкідливих звичок, інтенсивним розвитком 
промисловості, безконтрольним застосуванням 
ліків, широким використанням косметики та 
синтетичних виробів у побуті, спадковістю та 
обов’язковою вакцинацією населення [5].

З кожним роком зростає кількість і частота 
алергічних захворювань і це призводить до зна-
чних витрат на охорону здоров’я. Тому виникла 
необхідність поповнення фармацевтичного рин-
ку України недорогими вітчизняними антиалер-
гійними лікарськими засобами. 

Одним із природних резервів створення лі-
карських засобів для лікування і профілактики 
хворих з алергічними захворюваннями є фіто-
терапія. Використовують як індивідуальні лі-
карські рослини, так і їх композиції. Комплек-
сне поєднання лікарської рослинної сировини у 
зборах забезпечує можливість потенціювання 
фармакологічного ефекту, що базується на по-
лівалентності дії однойменних компонентів та 
зменшенні ймовірності побічних проявів [8].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Матеріалами дослідження були: череди тра-

ва, подорожника великого листки, меліси лист-

ки, кропиви листки, ромашки квітки, фіалки 
трава, пирію кореневище з коренями, збір ан-
тиалергійний [7] та ґрунт. Лікарську рослинну 
сировину (ЛРС) та ґрунт на якому вона зростала 
відбирали у фазі максимального накопичення 
біологічно активних речовин у с. Вербівці Тер-
нопільської області, Теребовлянського району в 
2011 році.

Пробопідготовку зразків сировини здійсню-
вали методом сухого і мокрого (для визначення 
кадмію і плюмбуму) озолення. Сухе озолення  
досліджуванні об’єкти спалювали у муфельній 
печі за температури 450-500 0С, впродовж 5-8 го-
дин. Мокре озолення  до наважки повітряно-су-
хої сировини масою 0,1 г додавали 10 % розчин 
калію біхромату і 5-10 мл сульфатної кислоти 
Р, кип’ятили до прозорості розчину. Одержаний 
екстракт висушували в сушильній шафі і вико-
ристовували для подальшого аналізу.

Атомно-абсорбційний аналіз проводили на 
атомно-абсорбційному спектрофотометрі С-115 
ПК. Атомізація хімічних елементів здійснюва-
лася у повітряно-ацетиленовому полум’ї, за до-
вжини хвилі 220-340 нм. Калібрувальну криву 
будували в залежності середніх значень погли-
нання розчинів порівняння солей металів від 
їх концентрації. Для кожного елемента була 
досягнута строга лінійність з використанням 
п’яти калібрувальних розчинів в інтервалі вимі-
рюваних концентрацій. Максимальна відносна 
похибка вимірювання при довірчій ймовірності 
0,95 і п’яти паралельних вимірюваннях станови-
ла ± 5 % [1, 4, 10].

Радіонуклідним рентгенофлуоресцентним 
методом аналізу визначали вміст арґентуму, 
барію, брому, стронцію, рубідію, молібдену та 
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церію. Вимірювання проводили на флуоресцент-
ному ренгенорадіометричному спектрометрі з 
кремній-літієвим детектором й ізотопним збу-
дженням. Джерелом збудження були 109Cd , 55Fe 
и 241Am [2]. 

Чутливість даного методу поступово зміню-
валася від 0,5 до 0,001 %, відносне стандартне 
відхилення не перевищувало ± 20 %.

Вміст кальцію та магнію у досліджуваних 
об’єктах визначали титраметрично.

Вміст загальної золи в антиалергійному зборі 
та його компонентах здійснювали згідно ДФУ [3].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Дослідження показало, що збір антиалергій-

ний містить 17 макро- та мікроелементів (табл. 1 
і 2). Серед макроелементів найбільша кількість 
припадає на кальцій – 20451 мг/кг повітряно-су-
хої сировини, що становить 2,07 %. Як видно із 
таблиці 2, кальцій у значній кількості міститься 
у таких компонентах збору: кропиви листки – 
58643 мг/кг (5,86 %), подорожника великого 
листки – 49526 мг/кг (4,95 %) та меліси листки – 
33672 мг/кг (3,37 %). Досліджено, що зразок 
ґрунту, який відібрано у місці зростання ЛРС, 
також містить велику кількість кальцію [9] і 
становить 52100 мг/кг (табл. 3). Кальцій, прояв-
ляє десенсибілізуючу активність при лікуванні 
алергічних захворювань, знижує проникність 
судин, виявляє протизапальну, гемостатичну 
активності та підвищує опірність організму [6].

Збір антиалергійний містить також значну 
кількість калію – 18160 мг/кг (1,82 %). В інгреді-
єнтах збору кількість калію змінюється від 4,93 % 
(меліси листки) до 0,31 % (пирію кореневище з 
коренями). 

Таблиця 1

ВМІСТ МАКРОЕЛЕМЕНТІВ ТА 
ЗАГАЛЬНОЇ ЗОЛИ В АНТИАЛЕРГІЙНУ 

ЗБОРІ ТА ЙОГО ІНГРЕДІЄНТАХ, (%)

Найменування
зразка

Са Mg K Na Сума

За-
галь-

на 
зола

Череди трава 2,05 1,11 3,29 0,01 6,46 8,7

ПВ* листки 4,95 0,3 2,31 0,02 7,58 15,5

Меліси листки 3,37 1,4 4,93 0,02 9,72 10,6

Кропиви листки 5,86 0,71 2,37 0,01 8,95 19,5

Ромашки квітки 0,76 0,77 3,15 0,09 4,77 10,7

Фіалки трава 1,28 0,97 2,69 0,02 4,96 9,2

П. к-ще з к-ми* 0,003 0,01 0,31 0,21 0,53 6,6

Збір 2,07 0,79 1,82 0,025 4,71 12,6

Примітки: ПВ* – подорожник великий;  П. 
к-ще з к-ми* – Пирію кореневища з коренями

Таблиця 2

ВМІСТ МІКРОЕЛЕМЕНТІВ В 
АНТИАЛЕРГІЙНОМУ ЗБОРІ ТА ЙОГО 

РОСЛИННИХ КОМПОНЕНТАХ (МГ/
КГ ПОВІТРЯНО-СУХОЇ СИРОВИНИ)

Е
л

ем
ен

т

Ч
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ед
и

 
тр

ав
а

Р
ом

аш
к

и
 

к
ві

ти

Ф
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и
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к
и

П
В

* 
л

и
ст

к
и

П
. 

к
-щ

е 
з 

к
-м

и
*

З
бі

р

Fe 120 211 126 254 216 338 419,58 256

Zn 61 36 19 16 78 5,6 44,81 18

Cu 11,6 20,7 9,1 10,2 21,1 6,8 10,59 9,5

Ag 0,2 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2 н/в 0,3

Ni 1,9 1,5 н/в н/в 1,5 н/в 7,69 1,5

Mn 97 84 62 20 56 47 103,61 67

Ba 7 26 110 30 18 90 н/в 55

Br н/в 18 6 0,6 н/в 2 н/в 4

Sr 15 12 18 60 21 40 н/в 24

Cd 0,2 0,1 н/в 0,05 н/в н/в 0,28 0,15

Rb 1,2 9,0 3,0 н/в н/в н/в н/в 2,0

Ce н/в 0,5 н/в н/в 0,1 н/в н/в 0,2

Se 0,4 0,6 0,5 0,7 0,1 1,0 н/в 0,1

Примітки: ПВ* – подорожник великий; П. 
к-ще з к-ми* – Пирію кореневища з коренями;  

н/в – не виявлено.

Вміст магнію у зборі становить 7855 мг/кг 
(0,79 %), що, на нашу думку, надходить із меліси 
листків (1,4 %) та череди трави (1,11 %). 

Мікроелементний склад збору представлений 
значним вмістом феруму (256 мг/кг). Вміст цьо-
го елемента у рослинах коливається від 419,58 
(пирію кореневище з коренями) до 120 (череди 
трава) мг/кг. Головна біологічна роль феруму в 
організмі – забезпечення газообмінної функції 
еритроцитів та процесів клітинного дихання.

Відомо, що мікроелементи беруть активну 
участь в окисно-відновних процесах організму 
та мають антирадикальну активність. Мідь, 
цинк та ферум проявляють синергічну дію по 
відношенню один до одного. Дефіцит цинку зу-
мовлює зниження імунітету, дерматити, анемії. 
Через те для лікування й профілактики алергій 
є важливим надходження в організм достатньої 
кількості цинку та його синергістів [6]. Вміст 
цинк та купруму у зборі становить відповідно 18 
та 9,5 мг/кг, а їх кількості в інгредієнтах коли-
ваються від 78 (меліси листки) до 5,6 мг/кг (по-
дорожника великого листки) для цинку та від 
21,1 (меліси листки) до 6,8 мг/кг (подорожника 
великого листки) для купруму.

Збір антиалергійний містить аргентум 
(0,3 мг/кг) – мікроелемент є потужним імуно-
модулятором та активно впливає на хворобот-
ворні бактерії та віруси [6]. Аргентум містять 
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такі компоненти збору: фіалки трава 0,3 мг/кг, 
череди трава і подорожника великого листки по 
0,2 мг/кг, ромашки квітки, кропиви листки, ме-
ліси листки по 0,1 мг/кг.

Таблиця 3

ХІМІЧНИЙ АНАЛІЗ ҐРУНТУ, ЩО 
ВІДІБРАНИЙ З МІСЦЯ ЗРОСТАННЯ 

КОМПОНЕНТІВ ЗБОРУ

Показник Вміст, мг/кг ГДК* для грунту

К 18580 400-30000

Na 950 1-5000

Mg 7290 ―
Ca 52100 600-6000

Sr 98 7000-550000.

Fe 12300 7000-550000

Zn 50 110

Mn 160 1500

Cr 1,5 6

Cu 13 50

As 0,4 2

Pb 12 32

Cd 0,7 2,5

Ni 20 35

Co 0,9 5

V 39 150

Примітка: ГДК* – гранично допустима кон-
центрація

ВИСНОВКИ
Встановлено, що збір антиалергійний містить 

17 макро- і мікроелементів. Переважаючими 
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