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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 11 äåêàáðÿ 2015 ã.

Â îáçîðå ðàññìîòðåíû ìåòîäû àíàëèçà âîçâðàòíîãî ìåòàëëñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (ÂÌÑ): ðåíòãåíî-

ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç, àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ, àòîìíî-ýìèññèîííàÿ è ìàññ-

ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé. Ïîêàçàíû îñîáåííîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ è

îòìå÷åíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî îáúåêòà íóæíî ðàçðàáàòûâàòü ìåòîäèêó àíàëèçà ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè

ÂÌÑ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñïîëüçóþò ñïîñîáû ïðîáîïîäãîòîâêè, ãàðìîíèçèðîâàííûå ñ ïðè-

ìåíÿåìûì ìåòîäîì àíàëèçà è ñîñòàâîì ïðîáû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîçâðàòíîå ìåòàëëñîäåðæàùåå ñûðüå; ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç;

àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ; ÈÑÏ-ÀÝÑ; ÈÑÏ-ÌÑ; ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû;

îïðåäåëåíèå.

Âîçâðàòíîå ìåòàëëñîäåðæàùåå ñûðüå (ÂÌÑ) — ýòî

ñîáèðàòåëüíîå ïîíÿòèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ âñå âèäû

âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, ðàçëè÷íûå ìåòàëëñîäåðæàùèå îò-

õîäû, à òàêæå òåõíîãåííîå ìåòàëëñîäåðæàùåå ñûðüå,

ñîïóòñòâóþùèå âñåì ýòàïàì ëþáîãî ìåòàëëóðãè÷å-

ñêîãî ïðîèçâîäñòâà. ÂÌÑ — ýòî îãðîìíûé êëàññ ìå-

òàëëñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàñ-

ñìîòðåíû ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ — êàê öåííîå «áîãà-

òîå» ìåòàëëóðãè÷åñêîå ñûðüå è êàê çàãðÿçíèòåëü îêðó-

æàþùåé ñðåäû òîêñè÷íûìè ýëåìåíòàìè, îñîáåííî íà

òåððèòîðèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé

áëèçîñòè ê ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîìó ïðîèçâîäñòâó.

Òàêèõ òåððèòîðèé â Ðîññèè ìíîæåñòâî, à ðåøåíèå

ïðîáëåìû ïåðåðàáîòêè ÂÌÑ èìååò îáùåãîñóäàð-

ñòâåííîå çíà÷åíèå. Â ëþáîì ñëó÷àå ïåðâûé øàã â ðå-

øåíèè ýòîé ãëîáàëüíîé ïðîáëåìû — ýòî ìàêñèìàëüíî

ïîëíûé õèìè÷åñêèé àíàëèç ÂÌÑ ñ îïðåäåëåíèåì öåí-

íûõ è ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ýëåìåí-

òîâ-ïðèìåñåé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îñîáåííî-

ñòè ÂÌÑ êàê îáúåêòà àíàëèçà — ñëîæíûé è ïåðåìåí-

íûé ñîñòàâ, øèðîêèé äèàïàçîí ñîäåðæàíèé îïðåäå-

ëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ, íåîäíîðîäíîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âîçâðàòíîãî ìåòàëëñîäåð-

æàùåãî ñûðüÿ íà ñîäåðæàíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, äëÿ ðåøåíèÿ êî-

òîðîé íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî

ïîäõîäà è íàëè÷èå ñîâðåìåííûõ óíèâåðñàëüíûõ, ìíî-

ãîêîìïîíåíòíûõ è âûñîêîòî÷íûõ ìåòîäîâ àíàëèçà.

Íà ñòàäèè èçó÷åíèÿ, ðàçáîðêè è ñîðòèðîâêè ëîìà

è îòõîäîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ýêñïðåññ-ìåòîäû äîçè-

ìåòðè÷åñêîãî êîíòðîëÿ äëÿ îöåíêè ðàäèàöèîííîé

áåçîïàñíîñòè ñûðüÿ, ìåòîäû íåðàçðóøàþøåãî êîí-

òðîëÿ (ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûå ñ ýíåðãåòè÷åñêîé

äèñïåðñèåé, ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå ìåòîäû ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ïðîíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ — íåéòðîíîâ è

ãàììà-êâàíòîâ). Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå òåñò-ìåòîäîâ (ìåòîäîâ èíäèêàöèè, èäåí-

òèôèêàöèè èëè êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà).

Äëÿ àíàëèçà ïðîáû ñûðüÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ îïå-

ðàöèé ïðîáîïîäãîòîâêè è ñîêðàùåíèÿ èñïîëüçóþò õè-

ìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, êîìáèíèðîâàííûå,

ôèçè÷åñêèå ìåòîäû ýëåìåíòíîãî, ôàçîâîãî, âåùåñò-

âåííîãî, ìîëåêóëÿðíîãî, èçîòîïíîãî è äðóãèõ âèäîâ

àíàëèçà. Âûáîð ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ çàâèñèò îò ïå-

ðå÷íÿ îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ, èõ ñîäåðæàíèÿ,

òðåáóåìîé òî÷íîñòè àíàëèçà. Îáû÷íî îïðåäåëåíèþ

çàäàííûõ êîìïîíåíòîâ ïðåäøåñòâóåò îáçîðíûé ðåíò-

ãåíîôëóîðåñöåíòíûé è àòîìíî-ýìèññèîííûé àíàëèç,

äàþùèé îáùåå ïðåäñòàâëåíèå î ïîëíîì õèìè÷åñêîì

ñîñòàâå âòîðè÷íîãî ñûðüÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî èäåí-

òèôèêàöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà âûáèðàþò ýëåìåíòû

äëÿ ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ.

Ïîìèìî áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ Ag, Au, Pt è Pd

â âîçâðàòíîì ìåòàëëñîäåðæàùåì ñûðüå îïðåäåëÿþò
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1
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ñîôèíàíñèðîâàíèè Ìèíèñòåðñòâà

îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ ïî ïðîãðàììå ïîâûøåíèÿ êîíêó-

ðåíòîñïîñîáíîñòè ÍÈÒÓ «ÌÈÑèÑ» ñðåäè âåäóùèõ ìèðî-

âûõ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ íà 2013 – 2020 ãã.

(¹ Ê1-2014-026) è ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî

ôîíäà ïî ïðîåêòó ¹ 14-13-00897 (â ÷àñòè îáçîðà ìåòîäîâ õè-

ìè÷åñêîé äèàãíîñòèêè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ).
2

ÀÎ «Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêò-

íûé èíñòèòóò ðåäêîìåòàëëè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè «Ãèðåä-

ìåò», Ìîñêâà, Ðîññèÿ; e-mail: ms.semenova@gmail.com;

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåð-

ñèòåò «ÌÈÑèÑ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



Cu, Al, Fe, Ni, ïëàòèíîâûå ìåòàëëû Rh, Ru, Ir, ðåäêèå

òóãîïëàâêèå ìåòàëëû Nb, Ta, Zr, ðåäêèå ðàññåÿííûå

ýëåìåíòû Ga, In, Ge, Re è ðÿä äðóãèõ.

Äëÿ àíàëèçà âîçâðàòíîãî ìåòàëëñîäåðæàùåãî ñû-

ðüÿ ïðèìåíÿþò ìåòîäû àòîìíî-àáñîðáöèîííîé è àòîì-

íî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè, ñïåêòðîôîòîìåòðèè,

ðåíòãåíîâñêîé ôëóîðåñöåíöèè, êëàññè÷åñêèå ìåòîäû

ãðàâèìåòðè÷åñêîãî è ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ îáóñëîâëåíî ðàíåå

ïåðå÷èñëåííûìè îñîáåííîñòÿìè îáúåêòîâ àíàëèçà,

ïðè ýòîì ïðÿìîå îïðåäåëåíèå áåç ñïåöèàëüíîé ïðîáî-

ïîäãîòîâêè, ðàçäåëåíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðîâîäÿò

êðàéíå ðåäêî. Ïîýòîìó â êàæäîì îòäåëüíîì ñëó÷àå

ðàçðàáàòûâàþò ìåòîäèêó àíàëèçà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì

ïðîáû â îïòèìàëüíóþ äëÿ âûáðàííîãî ìåòîäà ôîðìó,

îáåñïå÷èâàþùóþ ïîëó÷åíèå íàèáîëåå òî÷íûõ ðåçóëü-

òàòîâ. Â äàííîì îáçîðå ðàññìîòðåíû òàêèå êîìáèíè-

ðîâàííûå ìåòîäû ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì âèäàì

ÂÌÑ.

Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä (ÐÔÀ), õàðàêòå-

ðèçóþùèéñÿ âûñîêîé ýêñïðåññíîñòüþ, îòíîñèòåëüíî

ïðîñòîé ïðîáîïîäãîòîâêîé è èìåþùèé ìàëî îãðàíè-

÷åíèé ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì è õèìè÷åñêîìó ñî-

ñòàâó îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ [1, 2], ÷àñòî èñïîëüçóþò

ïðè àíàëèçå âîçâðàòíîãî ìåòàëëñîäåðæàùåãî ñûðüÿ:

äëÿ îïðåäåëåíèÿ äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ â êàòàëèçàòî-

ðàõ [3], òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòàõ è îòõîäàõ ïðîèç-

âîäñòâà [4], øëàìàõ è ïëàòèíîâûõ êîíöåíòðàòàõ [5],

âòîðè÷íîì ñûðüå, ñîäåðæàùåì äðàãîöåííûå ìåòàëëû

[6, 7]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â êàòà-

ëèçàòîðàõ òàêæå áûë ïðèìåíåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä,

âêëþ÷àþùèé òèòðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå îñíîâ-

íîé ìàññû äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ è ïîñëåäóþùèé

ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç ãðàíóë êàòàëèçàòîðà

ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ [8].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ ñîäåðæàíèé ñîïóòñòâó-

þùèõ è òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ As, Se, Te, Bi, Co, Cd,

Sn, Pb, Sb, Fe, Au, In, Cu, Ni, Ag, Zn, Hg, Mn èñïîëü-

çóþò ñîðáöèîííî-ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûå ìåòîäèêè

ñ ïðèìåíåíèåì ïîëèìåðíîãî òèîýôèðà è ïåíîïîëè-

óðåòàíîâûõ ñîðáåíòîâ [9, 10].

Àâòîðàìè ðàáîòû [9] ðàçðàáîòàí ïðîñòîé è óíè-

âåðñàëüíûé ñîðáöèîííî-ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé

ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå As,

Au, Se, Te, âêëþ÷àþùèé êîíöåíòðèðîâàíèå íà ïîëè-

ìåðíîì òèîýôèðå. Ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé

âîñïðîèçâîäèìîñòüþ: îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè 300 – 1000 ìêã ìåòàë-

ëà íà 1,2 ã ñîðáåíòà ñîñòàâëÿåò 0,02 – 0,03. Ïðåäåëû

îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïåðåñ÷åòå íà 400 ìë àíà-

ëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà ñîñòàâëÿþò 5,2 · 10–3 –

4,7 · 10–2 ìêã�ìë. Ìåòîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè

àíàëèçå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ, ïðîäóêòîâ ìåòàë-

ëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, îáúåêòîâ îêðóæàþùåé

ñðåäû.

Â ðàáîòå [10] óñîâåðøåíñòâîâàëè ìåòîäèêó ñîðá-

öèîííî-ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî (ÑÐÔ) îïðåäåëåíèÿ

òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ïåíîïîëèóðåòàíîâûõ (ÏÏÓ)

ñîðáåíòàõ ïîñëå êîíöåíòðèðîâàíèÿ èç âîäíûõ ðàñòâî-

ðîâ â âèäå àöèäîêîìïëåêñîâ, õåëàòîâ èëè èîííûõ

àññîöèàòîâ. Ïðåäëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäõîäû

ê óâåëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë�øóì â ÐÔ ñïåêòðå,

÷òî ïîçâîëÿåò äîïîëíèòåëüíî ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ãèáðèäíûõ ÑÐÔ ÏÏÓ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ

ðÿäà ìåòàëëîâ (Mn, Fe, Co, Ni, Hg, Pb) äî åäèíèö

íã�ìã è ðàñøèðèòü äèàïàçîí ëèíåéíîñòè ãðàäóèðî-

âî÷íûõ çàâèñèìîñòåé äî äâóõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû.

Óíèêàëüíûé îïûò êîìïëåêñíîãî îïðåäåëåíèÿ ýëå-

ìåíòîâ â ïðîäóêòàõ ïåðåðàáîòêè íàêîïëåí ÃÌÊ «Íî-

ðèëüñêèé íèêåëü»: ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðåíòãåíî-

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðîäóêòîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî

öåõà íà ñîäåðæàíèå êàê áëàãîðîäíûõ, òàê è öâåòíûõ,

ðåäêèõ è òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ. Äèàïàçîí îïðåäåëÿå-

ìûõ ñîäåðæàíèé — îò 0,001 äî 100 % ìàññ.

Àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ (ÀÀÑ),

â ïðèíöèïå, ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü æèäêèå, òâåð-

äûå è ãàçîîáðàçíûå ïðîáû, îäíàêî áîëüøàÿ ÷àñòü

ìåòîäèê îòíîñèòñÿ ê àíàëèçó ðàñòâîðîâ, ÷òî ñâÿçàííî

ñ óäîáñòâîì äîçèðîâàíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðîá,

ïðîñòîòîé ãðàäóèðîâàíèÿ [11 – 15].

Ïîñêîëüêó â ÂÌÑ ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè-

÷åñòâî ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, âîçìîæíû ñóùå-

ñòâåííûå ïîìåõè. Â ÀÀÑ ðàçðàáîòàí ðÿä ïðèåìîâ,

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî åñëè íå ïîäàâèòü ïîìåõè

ïîëíîñòüþ, òî õîòÿ áû èõ ñèëüíî óìåíüøèòü (íàïðè-

ìåð, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû àòîìèçàöèè â ïëàìåíè).

Èñïîëüçóþò òàêæå îáðàçöû ñðàâíåíèÿ, àäåêâàòíûå ïî

ñîñòàâó èññëåäóåìûì ïðîáàì. Íàèáîëåå øèðîêî ïðè-

ìåíÿåìûé ïðèåì óñòðàíåíèÿ âëèÿíèé — ìîäèôèêà-

öèÿ ìàòðèöû ïóòåì äîáàâëåíèÿ áóôåðèðóþùèõ ðàñ-

òâîðîâ, êîòîðûå ïîäáèðàþò ýêñïåðèìåíòàëüíî [16].

Ìåòîä ÀÀÑ øèðîêî ïðèìåíÿþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ â âîçâðàòíîì ìåòàëëñîäåð-

æàùåì ñûðüå [16 – 25]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷íûõ

ýëåìåíòîâ äàííûì ìåòîäîì èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå

ñïîñîáû ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñ S,N-

ñîäåðæàùèìè ñîðáåíòàìè [26, 27] è ñîîñàæäåíèÿ íà

ãèäðîêñèäàõ [28 – 30].

Â ðàáîòå [6] èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ ðòóòè ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðî-

ìåòðèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé (ÝÒÀÀÑ)

â êèñëûõ ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ îêèñëèòåëè; ñåëåíà

è ìûøüÿêà ïîñëå èõ ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ

íà S,N-ñîäåðæàùèõ ñîðáåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà-

÷åñòâå ìîäèôèêàòîðîâ Pd, Pt, Ir, Rh è Au.

As, Sb è Bi îïðåäåëÿëè â ìåäíîì ýëåêòðè÷åñêîì

êàáåëå ìåòîäîì ÝÒÀÀÑ â ãðàôèòîâîé ïå÷è [7]. Ñ öå-

ëüþ óâåëè÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë àíàëèòà�íåñïå-

öèôè÷åñêèé àáñîðáöèîííûé ñèãíàë èçó÷èëè ðàçëè÷èÿ

â èñïàðåíèè ýëåìåíòà îñíîâû ïðîáû (ìåäè) è àíàëèòà,

à òàêæå ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ ïîìåõ ñî ñòîðîíû ìåäè.

Ìåòîä ÝÒÀÀÑ, èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå [8] äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìûøüÿêà â ìåäíûõ ñåðíîêèñëûõ ýëåê-

òðîëèòàõ è ýëåêòðîëèòíîé ìåäè ïîñëå ñîîñàæäåíèÿ

ìûøüÿêà íà êîëëåêòîðå — ãèäðîêñèäå ëàíòàíà èëè

� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��



æåëåçà, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ è

íèçêèé ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìåòîäà ÀÀÑ ÿâëÿåòñÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîå, à íå îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå ýëå-

ìåíòîâ. Ïðè ñîçäàíèè ïðèáîðîâ äëÿ ìíîãîýëåìåíòíîé

ÀÀÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïðåðûâíîãî èñòî÷íèêà èçëó-

÷åíèÿ òåðÿþòñÿ îòäåëüíûå äîñòîèíñòâà ÀÀÑ, ñâÿçàí-

íûå ñ ðåãèñòðàöèåé ïîãëîùåíèÿ â öåíòðå àòîìíîé ëè-

íèè è ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Óçêèé äèàïàçîí

ðàáî÷èõ êîíöåíòðàöèé [13] òàêæå çàòðóäíÿåò ðåàëèçà-

öèþ ìíîãîýëåìåíòíîé ÀÀÑ.

Àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâ-

íî ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÀÝÑ-ÈÑÏ ) — íàèáîëåå âîñòðå-

áîâàííûé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ìåòîä àíàëèçà

ÂÌÑ áëàãîäàðÿ ñî÷åòàíèþ òàêèõ êà÷åñòâ, êàê óíèâåð-

ñàëüíîñòü, øèðîêèé äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæà-

íèé, ìíîãîýëåìåíòíîñòü, äîñòóïíîñòü ñîâðåìåííîé

àïïàðàòóðû, âûñîêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è, âî ìíî-

ãèõ ñëó÷àÿõ, ýêîíîìè÷íîñòü. Îãðàíè÷åíèÿìè ìåòîäà

ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïåðåâîäà ïðîáû â ðàñòâîð è

ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðàçäåëåíèÿ è êîí-

öåíòðèðîâàíèÿ. Íî äàæå ñ ó÷åòîì ýòèõ îãðàíè÷åíèé

ìåòîä ÀÝÑ-ÈÑÏ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îêàçûâàåòñÿ

ïðåäïî÷òèòåëüíûì.

Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî àíàëèçó ÂÌÑ ìåòîäîì

ÀÝÑ-ÈÑÏ ïîñâÿùåíî îïðåäåëåíèþ áëàãîðîäíûõ ìå-

òàëëîâ. Äëÿ àíàëèçà îòðàáîòàííûõ êàòàëèçàòîðîâ äàí-

íûé ìåòîä èñïîëüçóþò ïîñëå ïðîáîïîäãîòîâêè: âûñî-

êîòåìïåðàòóðíîãî ñïëàâëåíèÿ [31 – 34]; ðàñòâîðåíèÿ

â ñìåñè êèñëîò [32, 35, 36]; àâòîêëàâíîãî âñêðûòèÿ

[37]. Îïèñàíèå àíàëèçà âòîðè÷íîãî ñûðüÿ, ñîäåðæà-

ùåãî áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [38 –

41], øëàìîâ ïðîèçâîäñòâà àçîòíîé êèñëîòû — [42],

øàìîòíûõ îòõîäîâ — [43].

Ìåòîä ÀÝÑ-ÈÑÏ òàêæå ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ â êàòàëèçàòîðàõ.

Òàê, â ðàáîòå [31] ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ

Pt è Pd â îòðàáîòàííûõ êàòàëèçàòîðàõ ìåòîäîì

ÀÝÑ-ÈÑÏ ïîñëå âñêðûòèÿ ïðîáû âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûì ñïëàâëåíèåì ñ ïèðîñóëüôàòîì êàëèÿ. Ìåòîäèêà

èìååò óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð, ïîçâîëÿåò àíàëèçèðî-

âàòü ðàçëè÷íûå ìàðêè êàòàëèçàòîðîâ è èõ ñìåñåé ïðè

ñîäåðæàíèÿõ Pt è Pd îò 0,1 % äî öåëûõ ïðîöåíòîâ çà

íåïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ. Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ

îïðåäåëåíèÿ Pt è Pd ïîäòâåðæäåíà ïóòåì ñîïîñòàâëå-

íèÿ ñ äàííûìè ìåæëàáîðàòîðíîãî êîíòðîëÿ. Â ðàáîòå

[32] ïðîâåäåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðàçëîæåíèÿ ïðîá îòðàáîòàííûõ

àâòîìîáèëüíûõ êàòàëèçàòîðîâ (ÀÊ) íà êåðàìè÷åñêîé

îñíîâå ñìåñÿìè ìèíåðàëüíûõ êèñëîò, à òàêæå âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûì ñïëàâëåíèåì ñ öåëüþ ïîñëåäóþùåãî

îïðåäåëåíèÿ ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ è ðîäèÿ ìåòîäîì

ÀÝÑ-ÈÑÏ. Â óñëîâèÿõ ðàçëîæåíèÿ ïðîá èçó÷åíî ïî-

âåäåíèå êîìïîíåíòîâ îñíîâû ïðîáû îòðàáîòàííûõ

ÀÊ è èõ âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ

ïëàòèíîâîé ãðóïïû. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïî ðàçðàáîòàííûì ìå-

òîäèêàì ñîñòàâëÿåò 11 – 9 % ïðè ñîäåðæàíèÿõ ïëàòè-

íû, ïàëëàäèÿ è ðîäèÿ îò 0,01 äî 0,3 %.

Äåéñòâóþùèå ìåòîäèêè [33, 44] ïîçâîëÿþò îïðå-

äåëÿòü ïàëëàäèé è ïëàòèíó ïîñëå âûñîêîòåìïåðàòóð-

íîãî ñïëàâëåíèÿ ñ ïèðîñóëüôàòîì êàëèÿ â îòðàáî-

òàííûõ ïàëëàäèé-, ïëàòèíîñîäåðæàùèõ êàòàëèçàòîðàõ

è ïðîäóêòàõ èõ ïåðåðàáîòêè â äèàïàçîíàõ ìàññîâûõ

äîëåé 0,001 – 30,0 % (Pd), 0,005 – 30,0 % (Pt). Ìåòîäè-

êà [37] ïðåäóñìàòðèâàåò îïðåäåëåíèå ïëàòèíû, ïàëëà-

äèÿ è ðîäèÿ â îòðàáîòàííûõ àâòîìîáèëüíûõ êàòàëèçà-

òîðàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîêëàâíîãî âñêðûòèÿ.

Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè [38, 39] ðàñïðîñòðàíÿ-

þòñÿ íà âòîðè÷íîå ñûðüå äðàãîöåííûõ (áëàãîðîäíûõ)

ìåòàëëîâ è ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü çîëîòî, ñåðåáðî,

ïëàòèíó, ïàëëàäèé, ðîäèé ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ ïîñëå

ðàñòâîðåíèÿ â ìèíåðàëüíûõ êèñëîòàõ.

Â ðàáîòå [43] ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî

ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðàçðàáîòàí êîìïëåêñíûé

ìåòîä àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà ñ àâòîêëàâíîé

ïðîáîïîäãîòîâêîé äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ

ïëàòèíîâîé ãðóïïû â øàìîòíûõ îòõîäàõ ñòåêîëüíîãî

ïðîèçâîäñòâà.

Àâòîðàìè ðàáîòû [40] ðàçðàáîòàí ïîäõîä ê îïðå-

äåëåíèþ ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ, ðîäèÿ, èðèäèÿ è ðóòåíèÿ

âî âòîðè÷íîì è òåõíîãåííîì ñûðüå ñ ïðèìåíåíèåì

ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ìíîãîýëåìåíòíîñòè ìåòîä ÀÝÑ-ÈÑÏ

øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ

áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ [45, 46],

â òîì ÷èñëå è òîêñè÷íûõ [47, 48].

Â ðàáîòå [46] ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ îïðåäåëÿëè

âîñåìü ïðèìåñåé (As, Bi, Fe, Ni, Pb, Sb, Sn, Zn) â ìåäè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëè ñ ðåçóëüòàòàìè

àíàëèçà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ìåäíûõ ìàòåðèàëîâ

âûñîêîé ÷èñòîòû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåäåëû îáíà-

ðóæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîìåòðà ñ àêñèàëü-

íûì íàáëþäåíèåì ïëàçìû ëó÷øå, ÷åì ñ ðàäèàëüíûì

íàáëþäåíèåì.

Ðàáîòà [47] ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñïåêòðàëü-

íûõ èíòåðôåðåíöèé Cd (II), Co (II), Cu (II), Fe (III)

è Ni (II) ïðè îäíîâðåìåííîì îïðåäåëåíèè As, Bi, Sb,

Se è Sn ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ ñ ãåíåðàöèåé ãèäðèäîâ.

Âêëàä ìåøàþùåãî ýëåìåíòà â äèàïàçîíå êîíöåí-

òðàöèé îò 10 äî 1000 ìêã�ìë îöåíèâàëè ïî èíòåí-

ñèâíîñòè ñèãíàëà àíàëèòà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ

èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå ðåàãåíòû (ÝÄÒÀ, òèîìî÷å-

âèíó, KCN è KI) è ñðàâíèâàëè èõ ýôôåêòèâíîñòü ïðè

îïðåäåëåíèè ïÿòè ãèäðèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ.

Óñòàíîâèëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå NaOH ïîçâîëÿåò

óñòðàíèòü èíòåðôåðåíöèè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè

îïðåäåëåíèè As è Se. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè îáðàçî-

âàíèè ãèäðèäîâ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ñïåê-

òðàëüíûå íàëîæåíèÿ íà àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè îïðåäå-

ëÿåìûõ ýëåìåíòîâ (As – Cd è Sb – Co).

Àâòîðàìè ðàáîòû [48] ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðå-

äåëåíèÿ ðòóòè, êàäìèÿ è êîáàëüòà ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ

â äèàïàçîíå ìàññîâûõ äîëåé îò 0,0005 äî 0,010 %

â ìàòåðèàëàõ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïî-
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ãðåøíîñòü àíàëèçà íå ïðåâûøàåò 20 % îòí. Èçó÷åí

õàðàêòåð âëèÿíèÿ æåëåçà íà ñèãíàëû îïðåäåëÿåìûõ

ýëåìåíòîâ. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâû ïðî-

áû ãðàäóèðîâêó ñïåêòðîìåòðà ïðîâîäèëè ïî ðàñòâî-

ðàì ñðàâíåíèÿ, èìèòèðóþùèì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ïðîáû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íèâåëèðîâàòü ïîìå-

õè, âûçâàííûå ôîíîâûì èçëó÷åíèåì îñíîâû ïðîáû.

Äîñòîèíñòâàìè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿþòñÿ

ïðîñòîòà ïðîáîïîäãîòîâêè (ïðÿìîå ðàñòâîðåíèå ïðî-

áû â ñìåñè êèñëîò (HCl + HNO3) è âîçìîæíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ ðòóòè, êîáàëüòà è êàäìèÿ èç îäíîé íàâåñêè

àíàëèçèðóåìîé ïðîáû.

Àíàëèçó êðàñíîãî øëàìà è ïðîäóêòîâ åãî ïåðåðà-

áîòêè — ÷óãóíà è øëàêà — ïîñâÿùåíà ðàáîòà [49].

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ

áîëüøîãî ÷èñëà ìàêðîêîìïîíåíòîâ è ïðèìåñíûõ ýëå-

ìåíòîâ â äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé îò n · 10 äî n · 10–4 %

ñ ïðèìåíåíèåì àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñ èíäóêòèâíî-

ñâÿçàííîé ïëàçìîé, èíôðàêðàñíî-àáñîðáöèîííîãî è

ãðàâèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíàëèçà. Â ðåçóëüòàòå

ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìå-

òîäèê àíàëèçà êðàñíîãî øëàìà è ïðîäóêòîâ åãî ïåðå-

ðàáîòêè (÷óãóíà è øëàêà): ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà

ÀÝÑ-ÈÑÏ äëÿ îïðåäåëåíèÿ Al, As, B, Ba, Ca, Co, Cr,

Cu, Fe, Ga, K, La è äðóãèõ ÐÇÝ, Mg, Mn, Mo, Na, Nb,

Ni, P, Pb, Sc, Sn, Sr, Th, Ti, U, V, W, Y, Zn, Zr; ìåòîäè-

êà, âêëþ÷àþùàÿ ïðåäâàðèòåëüíîå êîíöåíòðèðîâà-

íèå àíàëèòîâ ñ îòäåëåíèåì ãèäðîêñèäà æåëåçà ðàñòâî-

ðîì àììèàêà, äëÿ îïðåäåëåíèÿ Sc, Y, La è äðóãèõ ÐÇÝ;

ïðè îïðåäåëåíèè B è As ïðèìåíåí ñïåöèàëüíûé ñïî-

ñîá ðàñòâîðåíèÿ ïðîá. Ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíà-

ëèçà ñîñòàâëÿåò 2 – 3 % îòí. äëÿ ìàêðîêîìïîíåíòîâ è

10 – 30 % îòí. äëÿ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ.

Ìåòîä ÀÝÑ-ÈÑÏ íàðÿäó ñ èíôðàêðàñíî-àáñîðá-

öèîííûì è ãðàâèìåòðè÷åñêèì ïðèìåíÿëè àâòîðû ðà-

áîòû [50] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ýëåê-

òðîñòàëåïëàâèëüíîé ïûëè (Al, As, Ca, Cr, Cu, Fe, K,

Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Ti, V, Zn, C, S, Si).

Â ðàáîòå [51] èçó÷åíî âëèÿíèå 51 ýëåìåíòà îñíî-

âû ïðîáû. Àâòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî ñïåêòðàëüíûå

âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ îñíîâû ïðîáû ñ íèçêèì âòîðûì

ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíû-

ìè, ÷åì â ñëó÷àå ýëåìåíòîâ ñ íèçêèì ïåðâûì ïîòåí-

öèàëîì èîíèçàöèè.

Â ðàáîòå [52] ïðåäëîæåíà ðàâíîâåñíàÿ òåðìîäèíà-

ìè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëÿ ìå-

òîäà ÀÝÑ-ÈÑÏ, îáñóæäåíû åå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ.

Òåîðåòè÷åñêè èçó÷èëè íåñïåêòðàëüíûå âëèÿíèÿ îñíî-

âû ïðîáû ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ íàáëþäåíèÿ ýìèñ-

ñèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî êîëè÷å-

ñòâåííî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå

èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðàç-

ëè÷íûõ àíàëèòîâ è ïîêàçàòåëÿ «æåñòêîñòè» ïëàçìû

â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè è ïîòåíöèàëà èîíèçà-

öèè ðàçíîîáðàçíûõ ýëåìåíòîâ îñíîâû ïðîáû, ýôôåê-

òèâíîñòè ïîäà÷è ðàñòâîðà, ìîùíîñòè ïëàçìû. Ñäåëàí

âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè è

îïðîáîâàíèÿ ìîäåëè ïðè èññëåäîâàíèè òåðìîõèìè÷å-

ñêèõ ïðîöåññîâ â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå.

Êàê âèäíî, â ïðåäñòàâëåííûõ ðàáîòàõ ðåøàþòñÿ

÷àñòíûå çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ.

Òàê êàê â ìåòîäå ÀÝÑ-ÈÑÏ âîçáóæäàþòñÿ àòîìû

ïðàêòè÷åñêè âñåõ ýëåìåíòîâ, ýòî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷-

íûì èíòåðôåðåíöèÿì, êîòîðûå íå âñåãäà ëåãêî îöå-

íèòü. Ïîýòîìó â ðàññìîòðåííûõ ðàáîòàõ ñòàðàþòñÿ

âûáðàòü ñïîñîáû óñòðàíåíèÿ ïîìåõ ñ ïîìîùüþ ïðî-

áîïîäãîòîâêè (ïðè êîòîðîé ýëåìåíòû îñíîâû íå ïåðå-

õîäÿò â ðàñòâîð).

Êîìïëåêñíûå çàäà÷è îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëå-

íèÿ ñîïóòñòâóþùèõ, ïðèìåñíûõ è ìàòðè÷íûõ ýëåìåí-

òîâ â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àþòñÿ, íî ÿâ-

ëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. Äëÿ îäíîâðåìåííîãî îïðåäå-

ëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ íà ðàçíûõ

óðîâíÿõ êîíöåíòðàöèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ìíîæå-

ñòâî ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà àíàëèòè÷åñêèé ðåçóëü-

òàò. Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé àïïàðàòóðû ïîçâîëÿþò

ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè

ëþáûõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé â äèàïàçîíå îò 166 äî

847 íì ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì â äèàïàçîíå êîíöåí-

òðàöèé îò 10–7 äî 100 %. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè äàí-

íîé âîçìîæíîñòè íåîáõîäèìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ íà-

ñòðîéêà ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà, âëèÿþùèõ íà èíòåíñèâ-

íîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà: ìîùíîñòè ãåíåðàòîðà,

âûñîòû íàáëþäåíèÿ ñïåêòðà, ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðîáû.

Âûáðàííûå ïàðàìåòðû äîëæíû îáåñïå÷èâàòü íàèëó÷-

øèå óñëîâèÿ îäíîâðåìåííî äëÿ âñåõ îïðåäåëÿåìûõ

ýëåìåíòîâ.

Âñëåäñòâèå îäíîâðåìåííîãî âîçáóæäåíèÿ ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé ìíîãèõ ýëåìåíòîâ âîçíèêàåò âîçìîæ-

íîñòü ðàçíîîáðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé. Ïðè

îäíîâðåìåííîì ÀÝÑ-ÈÑÏ îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìî

ó÷èòûâàòü êàê âçàèìíîå âëèÿíèå îïðåäåëÿåìûõ ýëå-

ìåíòîâ, òàê è âëèÿíèå îñíîâû ïðîáû.

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé

ïëàçìîé (ÌÑ-ÈÑÏ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ èí-

ñòðóìåíòîâ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî è èçîòîïíîãî

ñîñòàâà ëþáûõ íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ [53], õîòÿ

ïðèìåíÿåòñÿ íàìíîãî ðåæå, ÷åì ÀÝÑ-ÈÑÏ. Ìåòîä

ÌÑ-ÈÑÏ äîâîëüíî ÷àñòî èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ÌÏÃ êàê â ïðÿìîì âàðèàíòå, òàê è ïîñëå ñîðáöè-

îííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ, è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèìå-

ñåé (Ag, As, Bi, Cr, Fe, Ni, Pb, Sb, Sn) [55], ïðè îïðåäå-

ëåíèè ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ìåòî-

äû ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Òàê, â ðàáîòå

[55] Bi, Sn, In, Tl, Cd, Cu, Co, Ni, Zn, Ti, Be, Zr, Ga, As,

Sb, V îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ ïîñëå ñîîñàæäå-

íèÿ íà Fe(OH)3.

Â ðàáîòàõ [21, 56] äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷íûõ

ýëåìåíòîâ As, Bi, Ge, Sb, Se, Sn, Hg äàííûé ìåòîä

èñïîëüçîâàí ïîñëå ãåíåðàöèè ãèäðèäîâ è èîííîãî

îáìåíà.

Îäíàêî â ÌÑ-ÈÑÏ äàæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâû-

ñîêîé êîíöåíòðàöèè ïðîáû â àíàëèçèðóåìîì ðàñòâîðå

(íà óðîâíå 0,1 – 1 ã�ë) íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëü-

íîå ïîäàâëåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà — «ìàòðè÷-
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íûé ýôôåêò». Âëèÿíèå ýëåìåíòîâ îñíîâû ïðîáû íà

ðåçóëüòàòû àíàëèçà â ìåòîäå ÌÑ-ÈÑÏ çíà÷èòåëüíî

áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì â ÀÝÑ-ÈÑÏ. Åñëè â àòîìíî-

ýìèññèîííîì ìåòîäå âîçìîæåí àíàëèç ðàñòâîðîâ, ñî-

äåðæàùèõ äî 1 – 2 % ýëåìåíòà îñíîâû, áåç çàìåòíîãî

âëèÿíèÿ íà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ïðèìåñíîãî ýëåìåí-

òà ïðè îòñóòñòâèè ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé, òî

â ÈÑÏ-ÌÑ ñîäåðæàíèå îñíîâû äîëæíî áûòü, ïî êðàé-

íåé ìåðå, íà ïîðÿäîê ìåíüøå.

Íà ïðàêòèêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ÌÑ-ÈÑÏ àíà-

ëèçå ðàñòâîðîâ ñ ìàññîâîé äîëåé ýëåìåíòà îñíîâû

ïðîáû áîëåå 0,02 – 0,05 % äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ

êîëè÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè îñíîâû íà èçìåíåíèå ÷óâñòâè-

òåëüíîñòè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àíàëèçå øèðîêîãî êðóãà îáú-

åêòîâ âîçâðàòíîãî ìåòàëëñîäåðæàùåãî ñûðüÿ èñïîëü-

çóþò, â îñíîâíîì, ÷åòûðå ìåòîäà: ðåíòãåíîâñêóþ

ôëóîðåñöåíöèþ, àòîìíî-àáñîðáöèîííóþ ñïåêòðî-

ìåòðèþ, àòîìíî-ýìèññèîííóþ è ìàññ-ñïåêòðîìåòðèþ

ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé. Ïðè ýòîì ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ñ ó÷åòîì ðàíåå ïå-

ðå÷èñëåííûõ îñîáåííîñòåé ÂÌÑ íóæíî ðàçðàáà-

òûâàòü ìåòîäèêó àíàëèçà, âêëþ÷àþùóþ ñïîñîáû ïðî-

áîïîäãîòîâêè, ãàðìîíèçèðîâàííûå ñ ïðèìåíÿåìûì

ìåòîäîì àíàëèçà è ñîñòàâîì ïðîáû.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 1 èþëÿ 2015 ã.

Ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà è öèíêà

â áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ (áèîñðåäû, òêàíè âíóòðåííèõ îðãàíîâ, øåðñòü ëàáîðàòîðíûõ êðûñ) ñ

ìèêðîâîëíîâîé ïðîáîïîäãîòîâêîé ïðè îöåíêå òîêñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íà îðãà-

íèçì. Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ñâèíöà ñîñòàâëÿåò îò 0,005 äî 2500 ìêã�ã, öèíêà — îò

1 äî 300 ìêã�ã ñ îòíîñèòåëüíûì ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì, íå ïðåâûøàþùèì 0,15 è 0,07 ñîîò-

âåòñòâåííî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèíê; ñâèíåö; áèîëîãè÷åñêèå îáðàçöû; àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ.

Â óñëîâèÿõ ãëîáàëüíîãî òåõíîãåíåçà áîëüøîé èíòåðåñ

âûçûâàþò âîïðîñû õèìè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè

æèâûõ ñèñòåì ê ðàçëè÷íûì äîçàì òîêñè÷åñêèõ âå-

ùåñòâ, à òàêæå âûçâàííûå èìè ýôôåêòû. Ñâèíåö, ïî-

ïàäàÿ â æèâîé îðãàíèçì, îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ àêêó-

ìóëèðîâàòüñÿ â ëþáûõ òêàíÿõ è îðãàíàõ, áëîêèðóåò

àêòèâíûå öåíòðû áåëêîâ, íàðóøàåò îáìåííûå è ìåòà-

áîëè÷åñêèå ïðîöåññû, âûçûâàåò íåôðî- è îáùóþ èí-

òîêñèêàöèþ [1].
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