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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 ÿíâàðÿ 2016 ã.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âñêðûòèÿ ïðîá è îïðåäåëåíèÿ ðîäèÿ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû êàòà-

ëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóëüôàðñàçåíà ïåðèîäàòîì. Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòà-

òîâ ïîäòâåðæäåíà îïðåäåëåíèåì ðîäèÿ ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé

ïëàçìîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ðîäèÿ â ïðîáàõ óëè÷íîé ïûëè ã. Ìîñêâû ñîñòàâëÿåò

0,01 – 0,04 ã�ò â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà îòáîðà ïðîáû. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ðå-

çóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ðîäèÿ íå ïðåâûøàåò 0,05.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðîäèé; êèíåòè÷åñêèé êàòàëèòè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà; ãîðîäñêàÿ îêðóæàþùàÿ

ñðåäà.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷å-

íèþ ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ÌÏÃ)

â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû (âîçäóõ, ïî÷âà, äîðîæ-

íàÿ ïûëü è ò.ä.) ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà ìàññîâîãî

âûäåëåíèÿ ÌÏÃ â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ âûõëîïíûìè

ãàçàìè àâòîìîáèëåé, èñïîëüçóþùèõ êàòàëèçàòîðû

äîæèãàíèÿ òîïëèâà íà îñíîâå Pt, Pd, Rh [1, 2]. Òîêñè-

÷åñêîå âîçäåéñòâèå ÌÏÃ íà æèâûå îðãàíèçìû, âêëþ-

÷àÿ ÷åëîâåêà, âñëåäñòâèå ýòîãî ÿâëåíèÿ îòìå÷åíî

â ðÿäå ðàáîò [1, 3].

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî-

ñëåäíèõ ëåò ïî ñîäåðæàíèþ ðîäèÿ â äîðîæíîé ïûëè è

âáëèçè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã êðóïíûõ ãîðîäîâ.

Îïðåäåëåíèå ðîäèÿ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðå-

äû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó åãî íèçêîå

ñîäåðæàíèå è ñëîæíûé ñîñòàâ îñíîâû ïðîáû âûçûâà-

þò òðóäíîñòè ïðè ðàçëîæåíèè îáðàçöîâ è îáóñëîâ-

ëèâàþò íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíòðè-

ðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóþò àäåêâàòíûå

ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñîñòàâà, ÷òî îñëîæíÿåò êîí-

òðîëü ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ. Ïðè îïðåäåëåíèè

íèçêèõ ñîäåðæàíèé ðîäèÿ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé

ñðåäû èñïîëüçóþò òàêèå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ìåòî-

äû, êàê ÈÑÏ-ÌÑ, ÈÑÏ-ÀÝÑ, ÝÒÀÀÑ, êèíåòè÷åñêèå è

ýëåêòðîõèìè÷åñêèå [3, 9]. Ìåòîäû ðàñòâîðåíèÿ ïðîá

îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâåäåíû â îáçîðàõ

[3, 11, 12 è 14], îäíàêî âñêðûòèå ïûëåé àâòîäîðîã äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ðîäèÿ â ëèòåðàòóðå ïîäðîáíî íå îïèñàíî.

Èìååòñÿ òîëüêî óïîìèíàíèå, ÷òî äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-

þò êëàññè÷åñêèå ïðèåìû ðàñòâîðåíèÿ àíàëèçèðóåìûõ

îáðàçöîâ â êèñëîòàõ èëè ñìåñÿõ êèñëîò â îòêðûòûõ

ñèñòåìàõ èëè â àâòîêëàâàõ.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè

âñêðûòèÿ äîðîæíîé ïûëè è îïðåäåëåíèÿ ðîäèÿ â ýòèõ

îáúåêòàõ êàòàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ðåàêöèè îêèñëå-
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Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèå ðîäèÿ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû âáëèçè àâòîìîáèëüíûõ äîðîã

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ Ìåñòî îòáîðà ïðîáû
Ñîäåðæàíèå

ðîäèÿ, ã�ò
Ëèòåðàòóðà

Äîðîæíàÿ ïûëü Èíäèÿ, Õàéäàðàáàä 0,014 [4]

Äîðîæíàÿ ïûëü íà òðàññàõ

ñ èíòåíñèâíûì äâèæåíèåì

ÑØÀ, Õüþñòîí (øòàò Òåõàñ): [5]

â òîííåëå 0,20

â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå 0,008

Äîðîæíàÿ ïûëü Þæíûé Êèòàé, àâòîìîáèëüíûå äîðîãè â äåëüòå Æåì÷óæíîé ðåêè 0,029 [6]

Äîðîæíàÿ ïûëü Êèòàé, Ïåêèí 0,010 [7]

Ïî÷âà âáëèçè òðàññ ñ èíòåí-

ñèâíûì äâèæåíèåì

Áðàçèëèÿ, Ñàí-Ïàîëî 0,045 [8]



íèÿ ñóëüôàðñàçåíà ïåðèîäàòîì êàëèÿ â ïðîòî÷íî-èíæåê-

öèîííîé ñèñòåìå. Ñðåäè èçâåñòíûõ êàòàëèòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ ýòî îäèí èç íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ è ñå-

ëåêòèâíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðîäèÿ [10].

Êèíåòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ïðîâîäèëè ñ ïðèìå-

íåíèåì ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííîãî àíàëèçàòîðà

«ÏÈÀÊÎÍ-30» ñ ôîòîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì

ñî ñâåòîäèîäîì ë = 460 íì [10]. Èñõîäíûé ðàñòâîð

ãåêñàõëîðîðîäèàòà êàëèÿ K3[RhCl6] ñ êîíöåíòðàöèåé

2,8 · 10–3 ìîëü�ë ãîòîâèëè ïî òî÷íîé íàâåñêå ñîëè.

Ðàáî÷èå ðàñòâîðû ãåêñàõëîðîðîäèàòà êàëèÿ ñ êîíöåí-

òðàöèåé 0,002 – 0,1 ìêã�ìë ïîëó÷àëè èç èñõîäíîãî,

äîáàâëÿÿ áóôåðíûé ðàñòâîð ñ pH 9 è âûäåðæèâàÿ äî

èçìåðåíèé 24 ÷. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè äîâîäèëè çíà÷å-

íèå pH äî 3,6. Áóôåðíóþ ñìåñü (pH 3,6) ãîòîâèëè èç

0,8 Ì H3PO4, 0,8 Ì CH3COOH, 0,4 Ì H3BO3. Çíà÷åíèå

pH êîíòðîëèðîâàëè pH-ìåòðîì.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè H3PO4 îñ÷, NaOH è ñóëü-

ôàðñàçåí ÷äà. Îñòàëüíûå ðåàãåíòû èìåëè êâàëèôèêà-

öèþ õ÷. Êîíöåíòðàöèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïåðèîäàòà

êàëèÿ, ïåðèîäàòà íàòðèÿ è ñóëüôàðñàçåíà ñîñòàâëÿëè

1,7 · 10–2, 0,05 è 8,74 · 10–4 ìîëü�ë ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ èñ-

ïîëüçîâàëè ìàññ-ñïåêòðîìåòð ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàí-

íîé ïëàçìîé Thermo Scientific XSERIES 2 ICP-MS ïðè

ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ ðàáîòû: âûõîäíàÿ ìîùíîñòü

ãåíåðàòîðà — 1350 Âò; îòðàæåííàÿ ìîùíîñòü — äî

10 Âò; òèï ðàñïûëèòåëÿ — «Opalmist» èëè àíàëîãè÷-

íûé èç òåôëîíà PFA™ ñ íîìèíàëüíûì ðàñõîäîì ðàñ-

òâîðà 0,4 ñì3�ìèí; ðàñïûëèòåëüíàÿ êàìåðà ñ òåðìî-

ýëåêòðè÷åñêèì îõëàæäåíèåì äî 2 °C; ðàñõîä ïîòîêà

Ar, äì3�ìèí: ïëàçìîîáðàçóþùåãî — 13; âñïîìîãà-

òåëüíîãî — 0,85; ðàñïûëÿþùåãî — 0,8; ðàñõîä àíàëè-

çèðóåìîãî ðàñòâîðà — 0,4 ñì3�ìèí; ãëóáèíà îòáîðà

ïëàçìû (sample depth) — 180 óñëîâíûõ åäèíèö; ðàçðå-

øåíèå — ñòàíäàðòíîå (íèçêîå) — 0,65 – 0,85 Ì; ÷èñëî

ñêàíèðîâàíèé â îäíîé ðåïëèêå — 100; âðåìÿ èçìåðå-

íèÿ ìàññû èçîòîïà — 10 ìñ; ðåæèì ðåãèñòðàöèè —

ñêàíèðîâàíèå ïî âûñîòàì ïèêîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà-

äóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé èñïîëüçîâàëè ìåòîä ñòàí-

äàðòíûõ äîáàâîê. Ïðèìåíÿëè ñòàíäàðòíûå ðàñòâîðû

ïðîèçâîäñòâà High-Purity Standards, ÑØÀ.

Ðàñòâîðåíèå ïðîá ïðîâîäèëè â ñèñòåìå ìèêðîâîë-

íîâîãî ðàçëîæåíèÿ MARS6 â òåôëîíîâûõ (TFM) ñîñó-

äàõ EasyPrep Plus (àâòîêëàâàõ) îáúåìîì 100 ìë.

Îòáîð ïðîá. Ìåòîäû îòáîðà è ðàñòâîðåíèÿ ïðîá

îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ïîäðîáíî îïèñàíû â îá-

çîðàõ, íàïðèìåð [11, 12]. Íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíà-

ëèçà òàêèõ îáúåêòîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðåäñòà-

âèòåëüíîñòè àíàëèçèðóåìûõ ïðîá è âîçìîæíîñòè èõ

êîëè÷åñòâåííîãî ïåðåâîäà â ðàñòâîð.

Ïðîáû äîðîæíîé ïûëè îòáèðàëè â Ìîñêâå â ìåñ-

òàõ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ïðè

ñîëíå÷íîé áåçâåòðåííîé ïîãîäå: 1) 6-é êì ÌÊÀÄ, âû-

ñîêàÿ ïëîòíîñòü äâèæåíèÿ; 2) óëèöà, ñðåäíÿÿ ïëîò-

íîñòü äâèæåíèÿ; 3) ïåðåêðåñòîê, âûñîêàÿ ïëîòíîñòü

äâèæåíèÿ; 4) òðîòóàð, 2 ì îò äîðîãè.

Â êàæäîì ìåñòå îòáèðàëè ïî 5 òî÷å÷íûõ ïðîá îá-

ùåé ìàññîé 30 ã, îáúåäèíÿëè, óñðåäíÿëè è ïîëó÷åí-

íóþ îáúåäèíåííóþ ïðîáó ñîêðàùàëè êâàðòîâàíèåì äî

ìàññû 5 ã.

Âñêðûòèå ïðîá äîðîæíîé ïûëè. Äëÿ âûáîðà îï-

òèìàëüíîãî âàðèàíòà âñêðûòèÿ ïðîá äîðîæíîé ïûëè

èññëåäîâàëè íåñêîëüêî ñïîñîáîâ (òàáë. 2).

Ñïîñîá 1 çàêëþ÷àëñÿ â ðàñòâîðåíèè íàâåñêè

(0,5 ã) ïðîáû ïûëè â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ ñîëÿ-

íîé è àçîòíîé êèñëîò â àâòîêëàâå ïðè ëèíåéíîì íàãðå-

âå äî 170 °C â òå÷åíèå 20 ìèí ñ êîíòðîëåì âåðõíåé

ãðàíèöû äàâëåíèÿ íå áîëåå 10 áàð è äàëüíåéøåì óäåð-

æàíèè ïðè 170 °C â òå÷åíèå 20 ìèí. Ïîñëå çàâåðøå-

íèÿ ðàçëîæåíèÿ ïðîá àâòîêëàâ îõëàæäàëè â òå÷åíèå

1 ÷. Ïîñëå âñêðûòèÿ àâòîêëàâà îòôèëüòðîâûâàëè íå-

ðàñòâîðèâøóþñÿ ÷àñòü ïðîáû è äîâîäèëè îáúåì îò-

ôèëüòðîâàííîãî ðàñòâîðà äî 100 ìë äèñòèëëèðîâàí-

íîé âîäîé.

Ñïîñîá 2. Íàâåñêó ïðîáû (0,5 ã) ïûëè ðàñòâîðÿëè

â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííûõ ïëàâèêîâîé, ñîëÿíîé è

àçîòíîé êèñëîò â àâòîêëàâå ïî àíàëîãè÷íîé ñïîñîáó 1

ïðîãðàììå. Ïîñëå âñêðûòèÿ àâòîêëàâà äîâîäèèëè îáú-

åì ïîëó÷åííîãî ðàñòâîðà äî 100 ìë äèñòèëëèðîâàí-

íîé âîäîé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà âñå

êîìïîíåíòû ïðîáû ïîëíîñòüþ ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð.

Ñïîñîá 3. Ïðîâîäèëè âñêðûòèå áåç èñïîëüçîâàíèÿ

àâòîêëàâà. Íàâåñêó (0,5 ã) ïðîáû ïûëè ðàñòâîðÿëè â

êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé êèñëîòå ïðè äëèòåëüíîì

êèïÿ÷åíèè íà ïëèòêå ñ ïåðèîäè÷åñêèì ìíîãîêðàòíûì

äîáàâëåíèåì ðàñòâîðà ïåðîêñèäà âîäîðîäà. Ìåøàþ-

ùåå âëèÿíèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà íà ðåçóëüòàòû îïðå-

äåëåíèÿ ðîäèÿ óñòðàíÿëè êèïÿ÷åíèåì ðàñòâîðîâ â òå-

÷åíèå 5 – 10 ìèí. Ïðîáû ðàñòâîðÿëèñü íå ïîëíîñòüþ,

ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû ôèëüòðîâàëè è äîâîäè-

ëè èõ îáúåì äî 100 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáà 2 óäàëîñü ïîëíîñòüþ

ðàñòâîðèòü ïðîáó, òîãäà êàê â ñëó÷àå ïåðâîãî è òðåòüå-

ãî ñïîñîáîâ ïîëíîãî âñêðûòèÿ ïðîá ïûëè íå ïðîèñõî-

äèëî — îñòàâàëèñü ÷àñòèöû ñèëèêàòîâ è ðåçèíîâàÿ

êðîøêà. Îäíàêî âñå òðè ñïîñîáà ïîäãîòîâêè ïðîá

îáåñïå÷èâàëè êîëè÷åñòâåííûé ïåðåâîä ðîäèÿ â ðàñ-
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Òàáëèöà 2. Ðåæèìû âñêðûòèÿ ïðîá äîðîæíîé ïûëè (m = 0,5 ã)

Ñïîñîá

âñêðûòèÿ

Îáúåìû ðåàãåíòîâ, ìë
Ðåæèì ðàñòâîðåíèÿ

Âîäà HF HCl HNO3

1 5 — 5 2,5 Â àâòîêëàâå 20 ìèí ïðè 170 °C, 10 áàð

2 — 5 5 3 Â àâòîêëàâå 20 ìèí ïðè 170 °C, 10 áàð

3 — — 40 6 Íà ïëèòêå 150 ìèí ïðè 90 – 110 °C



òâîð (òàáë. 3). Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ìåòîäè-

êè àíàëèçà, âêëþ÷àþùàÿ ïîäãîòîâêó ïðîá ïûëè ñïî-

ñîáîì 3 è ïîñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå ðîäèÿ êàòàëèòè-

÷åñêèì ìåòîäîì. Ýòà ìåòîäèêà ïðîñòà â âûïîëíåíèè è

íå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâà-

íèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå (ñì. òàáë. 3) ïîêàçûâà-

þò, ÷òî âñêðûòèå ïî ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå,

îáåñïå÷èâàåò êîëè÷åñòâåííûé ïåðåâîä ðîäèÿ â ðàñ-

òâîð ñ ïîãðåøíîñòüþ s
r

íå áîëåå 0,05.

Îïðåäåëåíèå ðîäèÿ ïðîâîäèëè êàòàëèòè÷åñêèì

êèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì ïî ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóëü-

ôàðñàçåíà ïåðèîäàòîì [10]. Îïðåäåëåíèþ íå ìåøàþò

ïëàòèíà è ïàëëàäèé, êîòîðûå ñîïóòñòâóþò ðîäèþ â àâ-

òîìîáèëüíûõ êàòàëèçàòîðàõ, â äîïóñòèìûõ èçáûòêàõ:

1000 Pt (II); 50 Pd (II).

Ïîñëå âñêðûòèÿ ðîäèé ïåðåâîäèëè â óñòîé÷èâûå

è êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûå ôîðìû ïóòåì îáðàáîòêè

àëèêâîòû ïðîáû ñìåñüþ êîíöåíòðèðîâàííîé õëîð-

íîé êèñëîòû è ïåðèîäàòà íàòðèÿ ïðè íàãðåâàíèè

äî êèïåíèÿ ñ óïàðèâàíèåì äî âëàæíûõ ñîëåé [9, 13].

Ê ïîëó÷åííûì âëàæíûì ñîëÿì äîáàâëÿëè áóôåðíóþ

ñìåñü (pH = 9,0) è âûäåðæèâàëè 30 ìèí â çàùè-

ùåííîì îò ñâåòà ìåñòå, ÷òî ïîçâîëÿëî óâåëè÷èòü êàòà-

ëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ðîäèÿ â ðàñòâîðå. Ïðè pH

5,0 – 9,0 â ðàñòâîðå ïðåäïîëîæèòåëüíî ïðåîáëàäàþò

ôîðìû [RhH2O(OH)5]
2– è [Rh(OH)6]

3–, êîòîðûå èìåþò

áîëåå âûñîêóþ è ïîñòîÿííóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâ-

íîñòü [13]. Çàòåì çíà÷åíèå pH ðàñòâîðà äîâîäèëè äî

òðåáóåìîãî äëÿ èñïîëüçóåìîé èíäèêàòîðíîé ðåàêöèè

(3,6). Äîïîëíèòåëüíî îïðåäåëèëè îïòèìàëüíûå óñëî-

âèÿ îáðàáîòêè ïðîáû: ñîîòíîøåíèå îáúåìîâ ïåðèî-

äàòà íàòðèÿ è õëîðíîé êèñëîòû ñîñòàâèëî 1:1. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ðàñòâîð ïðîáû ïîñëå îáðàáîòêè äàåò

ñòàáèëüíûé â òå÷åíèå 12 – 14 äíåé àíàëèòè÷åñêèé

ñèãíàë ðîäèÿ, çàòåì àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë íà÷èíàåò

óìåíüøàòüñÿ.

Ãðàäóèðîâî÷íóþ çàâèñèìîñòü ïîëó÷àëè â äèàïà-

çîíå êîíöåíòðàöèé 0,002 – 0,0103 ìêã�ìë ðîäèÿ. Ãðà-

äóèðîâî÷íûå ðàñòâîðû ðîäèÿ ïîäâåðãàëè òåì æå ïðî-

öåäóðàì ïîäãîòîâêè, ÷òî è ïðîáû ïûëè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèì ìåòîäîì, ðàñòâîðû, ïîëó-

÷åííûå ñðàçó ïîñëå âñêðûòèÿ ïðîá ñïîñîáàìè 1 è 2,

àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóê-

òèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ñì. òàáë. 3).

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðîäèÿ â ãîðîäñêîé ïûëè.

Íàâåñêó ïðîá ïûëè 0,5 ã ïîìåùàþò â òåðìîñòîéêèé

ñòàêàí è ðàñòâîðÿþò ïðè êèïÿ÷åíèè â êîíöåíòðèðî-

âàííîé ñîëÿíîé êèñëîòå (40 ìë), ïåðèîäè÷åñêè äîáàâ-

ëÿÿ ïî êàïëÿì ðàñòâîð ïåðîêñèäà âîäîðîäà äî ðàñòâî-

ðåíèÿ ïðîáû. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ôèëüòðóþò, çàòåì

óïàðèâàþò äî âëàæíûõ ñîëåé. Ê ïîëó÷åííûì âëàæ-

íûì ñîëÿì äîáàâëÿþò 3,5 ìë HCl, 2 ìë 0,05 Ì ðàñòâî-

ðà NaIO4 è ñíîâà óïàðèâàþò äî âëàæíûõ ñîëåé. Îáðà-

áîòêà ïðîá ñìåñüþ NaIO4 è HCl ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

ðàñòâîðû ñ âûñîêîé êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ. Äî-
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðîäèÿ â ïðîáàõ äîðîæíîé ïûëè (P = 0,95)

¹ ïðîáû

è ìåñòî îòáîðà
Ñïîñîá âñêðûòèÿ

Êàòàëèòè÷åñêèé ìåòîä, n = 5 ÌÑ-ÈÑÏ, n = 3

Íàéäåíî, ã�ò s
r

Íàéäåíî, ã�ò s
r

1. ÌÊÀÄ 1 0,040 ± 0,012 0,04 0,040 ± 0,020 0,05

2 0,042 ± 0,014 0,05 0,042 ± 0,012 0,05

3 0,040 ± 0,014 0,05 — —

2. Óëèöà Ìîñêâû 1 0,016 ± 0,008 0,02 0,022 ± 0,005 0,04

2 0,025 ± 0,008 0,02 0,014 ± 0,006 0,05

3 0,020 ± 0,010 0,03 — —

3. Ïåðåêðåñòîê 1 0,025 ± 0,007 0,02 0,026 ± 0,005 0,05

2 0,020 ± 0,006 0,03 0,011 ± 0,005 0,03

3 0,014 ± 0,005 0,03 — —

4. Òðîòóàð 1 0,020 ± 0,004 0,04 0,021 ± 0,005 0,05

2 0,018 ± 0,005 0,04 0,011 ± 0,006 0,04

3 0,020 ± 0,005 0,03 — —

Êèïÿ÷åíèå ñ êîíö. HCl è H O2 2

Äîâåäåíèå ðÍ äî 9,0 áóôåðíîé ñìåñüþ

è âûäåðæêà 30 ìèí

Äîâåäåíèå ðÍ äî 3,6

Îáðàáîòêà ñìåñüþ ðàñòâîðîâ NaIO

è êîíö. HCl è âûïàðèâàíèå

äî âëàæíûõ ñîëåé

4

Ôèëüòðàöèÿ è âûïàðèâàíèå ðàñòâîðà

äî âëàæíûõ ñîëåé

Ïðîáà ïûëè (0,5 ã)

Îïðåäåëåíèå ðîäèÿ

Ñõåìà ïîäãîòîâêè ïðîá ïûëè ê îïðåäåëåíèþ ðîäèÿ êàòàëèòè÷å-

ñêèì ìåòîäîì



áàâëåíèåì 8,4 ìë áóôåðíîé ñìåñè äîâîäÿò çíà÷åíèå

pH ðàñòâîðà äî 9,0 è âûäåðæèâàþò 30 ìèí â çàùèùåí-

íîì îò ñâåòà ìåñòå. Çàòåì äîáàâëÿþò 1,6 ìë áóôåðíîé

ñìåñè ñ pH = 0,7 äëÿ äîñòèæåíèÿ â ðàáî÷åì ðàñòâîðå

pH = 3,6. Â ïîëó÷åííîì ðàñòâîðå îïðåäåëÿþò Rh ïî

åãî êàòàëèòè÷åñêîìó äåéñòâèþ â ðåàêöèè îêèñëåíèÿ

ñóëüôàðñàçåíà ïåðèîäàòîì êàëèÿ, êàê îïèñàíî â ðàáî-

òå [10].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà âñêðûòèÿ

ïðîá è îïðåäåëåíèÿ ðîäèÿ â îáúåêòàõ ãîðîäñêîé îêðó-

æàþùåé ñðåäû (ïûëè àâòîäîðîã) êàòàëèòè÷åñêèì ìå-

òîäîì ïî ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ñóëüôàðñàçåíà ïåðèî-

äàòîì. Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàç-

ðàáîòàííîé ìåòîäèêå, ïîäòâåðæäåíà îïðåäåëåíèåì

ðîäèÿ ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿ-

çàííîé ïëàçìîé. Ñîäåðæàíèå ðîäèÿ â óëè÷íîé ïûëè

Ìîñêâû ñîñòàâëÿåò 0,01 – 0,04 ã�ò â çàâèñèìîñòè îò

ìåñòà îòáîðà ïðîáû. Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïîâ-

òîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ðîäèÿ íå ïðå-

âûøàåò 0,05. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà âñêðûòèÿ ïðîá

ïûëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñòâîðåíèåì ïðîáû â ñìåñè

êèñëîò â àâòîêëàâå ïðîñòà â âûïîëíåíèè è îáîðóäîâà-

íèè è ïðè ýòîì íå óñòóïàåò â ïîëíîòå ïåðåâîäà ðîäèÿ

â ðàñòâîð. Ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè

êîìïëåêñíîì ìîíèòîðèíãå êà÷åñòâà ãîðîäñêîé ñðåäû

íå òîëüêî äëÿ êèíåòè÷åñêîãî, íî è äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ

îïðåäåëåíèÿ.
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