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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 4 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðÿìîãî îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ (Y, La, Ce, Nd, Sm,

Gd, Tb, Ho, Er, Yb, Sc), ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (V, Cr, Ga, Rb, Sr, Zr, Nb, Ag, In, W, Pb), à òàêæå Fe è Mn â

ýêîëîãî-ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ äóãîâûì ðàçðÿ-

äîì ïåðåìåííîãî òîêà è ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçàòîðîì ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ)

ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» ïðè ââåäåíèè ïîðîøêîâûõ ïðîá ñ ïîòîêîì âîçäóõà.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ — äîííûå îòëîæåíèÿ è âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü Èâàíüêîâñêîãî âîäîõðàíè-

ëèùà. ÌÀÝÑ óñòàíîâëåí íà äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ-13-2 âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

(0,003 íì). Â âûáðàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 402,71 äî 452,64 íì ìîæíî îïðåäåëÿòü 11 èç

17 ÐÇÝ ñ ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ îò 1 äî 3 ìã�êã â çàâèñèìîñòè îò ýëåìåíòà (ñïåêòðàëüíûå íàëî-

æåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ CN íà àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè Pr, Eu, Dy, Tm, Lu äåëàþò íåâîçìîæíûì

îïðåäåëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð

ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ); ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû; ðåäêèå ýëåìåíòû; äîííûå îñàäêè; âîäíàÿ ðàñòè-

òåëüíîñòü.

Â 2013 ã. íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå

ÎÎÎ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» óñòàíîâèëî ñïåêòðî-

àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ ñ ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçà-

òîðîì ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) è ïðîãðàìì-

íûì ïàêåòîì «Àòîì 3.2» â ñïåêòðàëüíîé ëàáîðàòîðèè

êàôåäðû ãåîõèìèè ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ

èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà [1, 2]. Êîìïàíèÿ «ÂÌÊ-

Îïòîýëåêòðîíèêà» ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì â ðàçðàáîòêå è

ïðîèçâîäñòâå ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ îïòè÷å-

ñêèõ ñïåêòðîâ. Áîëåå ÷åì çà 20-ëåòíåå ñóùåñòâîâàíèå

îíà îñíàñòèëà ñâîèì îáîðóäîâàíèåì ìíîæåñòâî ïðî-

ìûøëåííûõ è íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèé. Âñåñòîðîííåå

ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ «ÂÌÊ-Îï-

òîýëåêòðîíèêà» ïðåäñòàâëåíî â ñïåöèàëüíûõ âûïóñ-

êàõ æóðíàëîâ «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ» [3] è «Àíàëè-

òèêà è êîíòðîëü» [4].

Èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà âåùåñòâà

çàíèìàþò ïðèîðèòåòíîå ïîëîæåíèå â àíàëèòè÷åñêîé

õèìèè ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Â çàâè-

ñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîçìîæíî ëèáî ïðÿ-

ìîå îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ, ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðÿìîãî

ýëåìåíòíîãî àíàëèçà òâåðäûõ ïðîá èñïîëüçóþò ìåòî-

äû àòîìíî-ýìèññèîííîé, ðåíòãåíîâñêîé, ýëåêòðîííîé

ñïåêòðîñêîïèè, à òàêæå ìåòîäû èñêðîâîé, ëàçåðíîé

ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ

èîíîâ è ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàäèîàêòèâíîñòè

[5 – 7].

1
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ãðàíò 16-05-00542.

2
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì. Â. Ëî-

ìîíîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

e-mail: natsaf2014@yandex.ru, shes99@mail.ru
3

ÎÎÎ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà»,

Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé

òåõíèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ;

e-mail: info@vmk.ru
4

Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò îçåð-

íîãî è ðå÷íîãî ðûáíîãî õîçÿéñòâ, Âåðõíå-Âîëæñêîå îòäåëå-

íèå, ã. Êîíàêîâî, Ðîññèÿ; e-mail: ludmila-54f@mail.ru



Àòîìíî-ýìèññèîííóþ ñïåêòðîìåòðèþ (ÀÝÑ) øè-

ðîêî èñïîëüçóþò äëÿ ïðÿìîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî àíà-

ëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû

ïðè ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, è ãåîõè-

ìè÷åñêèõ ïîèñêàõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Äëÿ àòîìè-

çàöèè ïðîáû è ïîëó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ è

èîíîâ ïðèìåíÿþò äóãîâîé, èñêðîâîé, òëåþùèé ðàçðÿ-

äû è ëàçåðíûå àòîìèçàòîðû. Ìåòîä ÀÝÑ ñ äóãîâûì

ðàçðÿäîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî-ïðåæíåìó øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåí â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîèç-

âîäñòâåííûõ ëàáîðàòîðèÿõ.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäè-

êè ïðÿìîãî îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðåäêîçå-

ìåëüíûõ (ÐÇÝ) è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â òàêèõ ýêîëî-

ãî-ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ, êàê äîííûå îñàäêè è âûñ-

øèå âîäíûå ðàñòåíèÿ, ìåòîäîì ÀÝÑ ñ äóãîâûì ðàçðÿ-

äîì. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû

äîííûå îñàäêè è âîäíûå ðàñòåíèÿ Èâàíüêîâñêîãî âî-

äîõðàíèëèùà.

Îáîðóäîâàíèå. Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè èñïîëü-

çîâàëè ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ, âêëþ÷à-

þùèé:

äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ-13-2 ñ ïëîñêîé

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé 1200 øòð�ìì, îáðàòíîé ëè-

íåéíîé äèñïåðñèåé 0,3 íì�ìì, ïîçâîëÿþùèé ïîëó-

÷èòü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,003 íì. Ñïåêòðîìåòð

äàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå

îò 190 äî 1000 íì ïðè îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè äå-

òåêòîðîì ëþáîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà øèðèíîé 50 íì;

êîìïàêòíûé äóãîâîé ãåíåðàòîð, îñíîâàííûé íà

ñîâðåìåííîé ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåìåíòíîé áàçå. Ãå-

íåðàòîð ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ ýìèññèîí-

íûõ ñïåêòðîâ ñ ââîäîì ïîðîøêîâûõ ïðîá ìåòîäîì

ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ óñòàíîâêà «Ïîòîê»

ïðîèçâîäñòâà ôèðìû «ÂÌÊ Îïòîýëåêòðîíèêà». Ñèëà

òîêà — äî 40 àìïåð;

äåòåêòîð — ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèññè-

îííûõ ñïåêòðîâ, âêëþ÷àþùèé ïÿòü ëèíååê ôîòîäèî-

äîâ òèïà ÁËÏÏ-369 ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «ÂÌÊ

Îïòîýëåêòðîíèêà». Øàã ñòðóêòóðû ôîòî÷óâñòâèòåëü-

íûõ ýëåìåíòîâ — íå áîëåå 12,5 ìêì, âûñîòà — íå ìå-

íåå 1 ìì. Êàññåòà âêëþ÷àåò ïÿòü ëèíååê ôîòîäèîäîâ,

êàæäàÿ èç íèõ ðåãèñòðèðóåò îïòè÷åñêèé äèàïàçîí øè-

ðèíîé 9,8 íì: 402,71 – 412,51 íì; 412,8 – 422,6 íì;

422,89 – 432,69 íì; 432,98 – 442,78 íì; 443,07 –

452,87 íì. Èíòåðâàëû ìåæäó ëèíåéêàìè — 0,29 íì,

â ýòèõ ìåðòâûõ çîíàõ ðåãèñòðàöèÿ ñèãíàëà íåâîçìîæ-

íà. Ïîëó÷åííûå ñèãíàëû ïðåîáðàçîâûâàëèñü â öèôðî-

âûå çíà÷åíèÿ è ïåðåäàâàëèñü â êîìïüþòåð, ãäå ïîäâåð-

ãàëèñü äàëüíåéøåé îáðàáîòêå êàê çàðåãèñòðèðîâàí-

íûé ñïåêòð;

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïðîãðàììíûé ïàêåò

«Àòîì 3.2», ðàáîòàþùèé â ñðåäå Windows XP, ïîçâî-

ëÿþùèé àâòîìàòèçèðîâàòü èçìåðèòåëüíûå ïðîöåäóðû

è ðåàëèçîâàòü ðàâíûå âàðèàíòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-

áîòêè è êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ. Ïðîãðàììà «Àòîì 3.2»

îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå âñåìè ñòàäèÿìè êîëè÷å-

ñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà — âûïîëíåíèåì

èçìåðåíèé, îáðàáîòêîé àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïî-

ñòðîåíèåì ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ, ñòàòèñòè÷åñêîé

îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âîçìîæíîñòè

«Àòîì 3.2» âèçóàëèçèðóþòñÿ â òðåõ îñíîâíûõ îêíàõ

ïðîãðàììû: îêíå ñïåêòðîâ, îêíå ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðà-

ôèêîâ, îêíå ðåçóëüòàòîâ. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí

ñïåêòð îáðàçöà çîëû âîäíûõ ðàñòåíèé, ãðàäóèðîâî÷-

íûé ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàíàäèÿ è òàáëèöà ñ ðå-

çóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ.

Ðàññìîòðèì ôóíêöèè îêîí ïðîãðàììû «Àòîì 3.2»

(ðèñóíîê).

Ñëåâà, â âåðõíåé ÷àñòè ýêðàíà — îêíî «ñïåê-

òðàëüíîå». Óñòàíàâëèâàåì âûáðàííûé îïòè÷åñêèé

äèàïàçîí. Îòîáðàæåíèå ñïåêòðà âîçìîæíî â ëþáîì,

óäîáíîì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ìàñøòàáå: ïîëíûé ñïåêòð,

ó÷àñòîê ñïåêòðà, íåîáõîäèìûé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷è, èëè âûáðàííàÿ ëèíèÿ ýëåìåíòà. Ðàñ÷åò

èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷å-

òîì ôîíà ñ äâóõ ñòîðîí îò êîíòóðà ðàññìàòðèâàåìîé

ëèíèè ñïåêòðà. Â ýòîì îêíå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåêòð

àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà èëè îáðàçöà ñðàâíåíèÿ. Èñ-

ïîëüçóÿ ñïåêòðàëüíîå îêíî, ìîæíî ïðîâîäèòü ïðåäâà-

ðèòåëüíóþ êàëèáðîâêó ñïåêòðà ïî äëèíàì âîëí äëÿ

êàæäîãî óãëà ïîâîðîòà äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Äëÿ

êàëèáðîâêè øêàëû èñïîëüçîâàëè ëàìïó ñ ïîëûì êàòî-

äîì (Zn, Cu). Ñïåêòðîì-àíàëîãîì ÿâëÿåòñÿ ñïåêòð îä-

íîãî èç èñïîëüçóåìûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Äèíà-

ìè÷åñêèé äèàïàçîí — íå ìåíåå ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ âå-

ëè÷èíû êîíöåíòðàöèè, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ÷óâñò-

âèòåëüíîñòè — îò 160 äî 1100 íì. Ïðè ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðîâ ïðîá ïðîâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ êîððåêòè-

ðîâêà ñïåêòðà ïî äëèíå âîëíû.

Â ïðàâîì âåðõíåì óãëó — îêíî ãðàäóèðîâî÷íûõ

ãðàôèêîâ. Â ýòîì îêíå ìû ñòðîèì ãðàäóèðîâî÷íûé

ãðàôèê ïî èñïîëüçóåìûì îáðàçöàì ñðàâíåíèÿ (ÃÑÎ,

ÎÑ) è îïðåäåëÿåì êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ â ïðîáå.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà äëÿ êàæäîé

àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè âûáèðàåì îïòèìàëüíóþ çàâè-

ñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ

îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé èëè êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé.

Ïî îñè êîíöåíòðàöèé îáû÷íî óñòàíàâëèâàåì ëîãàðèô-

ìè÷åñêèé ìàñøòàá.

Â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà íàõîäèòñÿ îêíî ðåçóëüòà-

òîâ. Ñîäåðæàíèå îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà ïî ñèãíàëó

íà äëèíå âîëíû âûáðàííîé àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè

ìîæíî îïðåäåëÿòü êàê â îòíîñèòåëüíûõ, òàê è â àáñî-

ëþòíûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â îêíå

ðåçóëüòàòîâ ñîïðîâîæäàþòñÿ çíà÷åíèÿìè îòíîñèòåëü-

íûõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé, õàðàêòåðèçóþùèõ âå-

ëè÷èíó ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè.

Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóþò äâå «îáùèå» ñòðî÷êè

îïöèé è êîìàíä: âûâîä âñåõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé

íà ñïåêòð, îòîáðàæåíèå ñïèñêà àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé,

óñëîâèé ñæèãàíèÿ îáðàçöîâ â äóãîâîì ðàçðÿäå, à òàê-

æå ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ ôîíà.
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Â îñíîâå ðàññìàòðèâàåìîãî êîìïëåêñà ëåæèò

ìåòîä àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáà ââåäåíèÿ ïîðîøêîâûõ

ïðîá ñ ïîòîêîì âîçäóõà. Îäíî èç âàæíåéøèõ ïðåèìó-

ùåñòâ óêàçàííîãî ñïîñîáà ââåäåíèÿ ïðîáû çàêëþ÷àåò-

ñÿ â òîì, ÷òî ïðè ðàâíîìåðíîì âäóâàíèè ïîðîøêîâ

â äóãîâîé ðàçðÿä ñîñòàâ îáëàêà äóãè, îïðåäåëÿåìûé

èñõîäíûì ñîñòàâîì ïðîáû, â îñíîâíîì ìàêðîêîì-

ïîíåíòîâ, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, à ñëåäîâàòåëüíî,

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è òåìïåðàòóðà ïëàçìû. Óêàçàí-

íûé ñïîñîá ââåäåíèÿ ïðîá äîëãèå ãîäû áûë øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåí â Ðîññèè. Òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷å-

ñêèå îñíîâû ìåòîäà çàëîæåíû â ðàáîòàõ À. Ê. Ðóñàíî-

âà è Â. Ã. Õèòðîâà [9, 10]. Ðàíåå â íàó÷íî-èññëåäîâà-

òåëüñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ íå èñïîëüçîâàëè óñòàíîâêè ñå-

ðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðîøåäøèå ïðîìûøëåííóþ

àòòåñòàöèþ. Ñîòðóäíèêè ëàáîðàòîðèé, îáñëóæèâà-

þùèå óñòàíîâêè, ïðîâîäèëè ìåòðîëîãè÷åñêóþ àò-

òåñòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ëèäåðîì ïî ïðîèç-

âîäñòâó ñåðèéíîãî ñïåêòðàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñòàëà

êîìïàíèÿ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà». Áîëåå äâàäöàòè

ëåò êîìïàíèÿ ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà ñîçäàíèè è ïðîèç-

âîäñòâå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðÿìîãî àòîìíî-ýìèññèîí-

íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá êàê

ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, òàê è ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Âû-

ïóñêàåìîå îáîðóäîâàíèå ïîñòîÿííî ìîäåðíèçèðóåòñÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë âûáðàí

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 402,71 – 452,64 íì. Àíàëèòè-

÷åñêèå ëèíèè îïðåäåëÿåìûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-

òîâ óêàçàíû â òàáë. 1. Ïîìåõîé â âûáðàííîì ñïåê-

òðàëüíîì äèàïàçîíå ÿâëÿþòñÿ ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû

CN, ïðîÿâëÿþùèåñÿ íà âòîðîé ôîòîäèîäíîé ëèíåéêå

â äèàïàçîíå 415,22 – 452,64 íì; 418,10 íì; 419,10 íì;

421,60 íì è íà ïÿòîé ëèíåéêå â äèàïàçîíå 450,22 –

452,64 íì [8]. Òàêèì îáðàçîì, â âûáðàííîì ñïåêòðàëü-

íîì äèàïàçîíå âîçìîæíî îïðåäåëåíèå íå âñåõ ÐÇÝ, à

òîëüêî îäèííàäöàòè èç íèõ ïî ëèíèÿì, óêàçàííûì â

òàáë. 1.

Êðîìå àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ÐÇÝ, â âûáðàííîì

ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå íàõîäÿòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ëè-

íèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ: Ag, V, W, Cr, Rb, Pb, Zr, Nb, Ga,

Sr, In, à òàêæå Fe è Mn — ýëåìåíòîâ, çíà÷èìûõ äëÿ

äîííûõ îñàäêîâ è âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè âîäîõðàíè-

ëèùà. Àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ òàêæå

óêàçàíû â òàáë. 1.
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Àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòð îáðàçöà çîëû âîäíûõ ðàñòåíèé, ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ âàíàäèÿ è òàáëèöà ñ ðåçóëüòà-

òàìè îïðåäåëåíèÿ V, W, Y



Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè

ñïåêòðîãðàôà ÄÔÑ-13-2 äåòåêòîð ðåãèñòðèðóåò áåç

âçàèìíûõ íàëîæåíèé óêàçàííûå â òàáë. 1 àíàëèòè÷å-

ñêèå ëèíèè ÐÇÝ, ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå æåëåçà è

ìàðãàíöà. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå

îïðåäåëåíèå ÐÇÝ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ãåîõèìè÷åñêèõ

îáúåêòàõ.

Èññëåäîâàíèå ñîñòàâà âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè è

äîííûõ îòëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ðà-

áîò ïî èçó÷åíèþ ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

âîäíîé ýêîñèñòåìû. Ïðè ýòîì äàííûõ î ñîäåðæàíèè

ÐÇÝ è ðÿäà ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â èññëåäóåìûõ âîäíûõ

îáúåêòàõ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëî [11]. Ðàñïðåäåëåíèå ëàí-

òàíîèäîâ â ïî÷âàõ, ðàñòåíèÿõ ïîä÷èíÿåòñÿ ãëàâíîé çà-

êîíîìåðíîñòè — èõ ñîäåðæàíèå óáûâàåò ñ âîçðàñòà-

íèåì àòîìíîãî íîìåðà. Èâàíüêîâñêîå âîäîõðàíèëèùå

ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ ã. Ìî-

ñêâû, ñ ÷åì ñâÿçàí áîëüøîé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ åãî

ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Âîäîõðàíèëèùå — ìåëêî-

âîäíîå, áîëüøàÿ ðîëü â ïðîöåññå ñàìîî÷èùåíèÿ âîä-

íîé ìàññû ïðèíàäëåæèò âûñøåé âîäíîé ðàñòèòåëü-

íîñòè [12, 13].

Ïðîáîïîäãîòîâêà è îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ. Ïðî-

áû îáðàçöîâ âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè îòìûâàëè îò
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Òàáëèöà 1. Àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè ýëåìåíòîâ â äèàïàçîíå 402,71 – 452,64 íì è èõ õàðàêòåðèñòèêè

Ýëåìåíò
Äëèíà

âîëíû, íì

Èíòåíñèâíîñòü

[8]

Íèæíÿÿ ãðàíèöà

îïðåäåëåíèÿ, ã�ò [9]

Íèæíèå ãðàíèöû, ïîëó÷åííûå

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÀÝÑ, ã�ò

Ïîòåíöèàë âîçáóæ-

äåíèÿ àòîìîâ, ýÂ

Ïîòåíöèàë èîíèçàöèè

àòîìîâ, ýÂ

Y II 437,494 150 10 1 3,24 6,51

La II 433,3734 800 10 3 3,03 5,61

Ce II 429,667 40 100 3 3,40 5,57

II 418,66 80 1000 <Cmin 3,82

Pr II 417,942 200 100 3,17 5,42

II 429,776 50 300 <Cmin 2,88

Nd II 430,357 100 60 <Cmin 2,88 5,45

Sm II 425,640 150 100 <Cmin 3,29 5,6

II 428,078 200 50 <Cmin 3,38

Eu II 443,560 400 30 <Cmin 3,00 5,64

II 420,505 200 30 <Cmin 2,95

Gd II 425,173 300 300 <Cmin 3,29 6,16

Tb I 432,648 150 300 <Cmin 3,2 5,98

II 427,851 200 100 2,89

I 431,885 150 300 2,99

Dy I 404,598 150 40 <Cmin 3,65 5,93

I 421,172 300 30 3,0

Ho I 416,303 100 300 <Cmin 3,02 6,02

I 410,384 400 100

Er I 415,1109 20 300 <Cmin 3,09 6,20

I 400,797 35 300

Tm I 418,762 300 100 <Cmin 2,96 6,20

Yb II 369,420 500 10 <Cmin 3,35 6,22

I 398,799 1000 8

Lu II 418,425 100 300 <Cmin 5,11 6,15

I 412,473 200 100 3,94

Sc II 424,6829 80 10 1 3,23 6,54

V I 437,924 200 10 4 3,13 6,74

Cr I 427,4803 4000 3 10 2,91 6,764

I 428,972 3000 10 10

Mn I 403,449 250 10 10 3,08 7,432

Fe I 427,1764 1000 100 100 4,39 7,87

Ga I 417,2056 2000 10 5 3,07 6,0

Rb I 420,185 2000 1000 32 2,95 4,176

I 421,5556 1000 3000 <Cmin

Sr II 421,552 300 10 10 2,94 5,692

Zr I 424,169 100 1000 10 3,57 6,84

II 429,479 40 1000 10

Nb I 405,8938 1000 30 3 4,33 6,88

Ag I 447,6079 40 3000 300 6,44 7,574

In I 410,177 2000 30 3 3,02 5,785

W I 429,4614 50 300 1 3,25 7,98

Pb I 405,782 2000 30 10 4,38 7,415



âçâåñè, èçìåëü÷àëè, âûñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå, îòêâàðòîâûâàëè, ðåçàëè íà ìåëêèå ÷àñòè, çà-

òåì ïîìåùàëè â ñóøèëüíûé øêàô ïðè òåìïåðàòóðå

105 °C. Ïðîöåäóðà îçîëåíèÿ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ íåîá-

õîäèìîé ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïîñîáà ââåäåíèÿ ïðîáû

â äóãîâîé ðàçðÿä ñ ïîòîêîì âîçäóõà. Èñõîäíóþ âûñó-

øåííóþ ïðè 105 °C ðàñòèòåëüíîñòü íå óäàëîñü ïåðå-

âåñòè â ïîðîøîê, ïðèäàâ ÷àñòèöàì ðàñòèòåëüíîñòè

íåîáõîäèìûé ðàçìåð. Ìåòîä ââåäåíèÿ ïðîáû â äó-

ãîâîé ðàçðÿä ñ ïîòîêîì âîçäóõà òðåáóåò èçìåëü÷åíèÿ

ïîðîøêîâîé ïðîáû äî ðàçìåðà ÷àñòèö 40 – 60 ìêì.

Íàâåñêó óñðåäíåííîé èñõîäíîé ïðîáû ìàññîé 10 ã

îçîëÿëè ïðè òåìïåðàòóðå 450 °C â ìóôåëüíîì øêàôó.

Çîëüíîñòü ñîñòàâëÿëà îò 4 äî 45 % â çàâèñèìîñòè îò

âèäà ðàñòåíèÿ; ñðåäíåå çíà÷åíèå çîëüíîñòè — 12 %.

Ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè ïðè òåìïåðàòóðå 450 °C

ñîñòàâëÿþò îò 80 äî 94 % â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðàñ-

òèòåëüíîñòè. Ïîòåðè ïðè îçîëåíèè ïðîá îïðåäåëÿëè

âåñîâûì ìåòîäîì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ïðåä-

ñòàâèòåëüíîé ïðîáû çîëà áûëà ïåðåòåðòà â àãàòîâîé

ñòóïêå. Ïðîáó çîëû ðàñòèòåëüíîñòè ìàññîé 1 ã ïåðåòè-

ðàëè äî ðàçìåðà ÷àñòèö 40 – 60 ìêì, çàòåì îòáèðàëè

èç íåå îò òðåõ äî ïÿòè ïàðàëëåëüíûõ íàâåñîê ïî 30 ìã.

Îáðàçåö ñìåøèâàëè ñî 120 ìã óãîëüíîãî ïîðîøêà êâà-

ëèôèêàöèè îñ÷ 8-4. Èäåíòè÷íóþ ïðîöåäóðó ïðîâîäè-

ëè äëÿ ÃÑÎ, âûáèðàÿ èõ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè ïî

ñîñòàâó è ñîîòíîøåíèþ êîíöåíòðàöèé ìàêðîêîìïî-

íåíòîâ ñîîòâåòñòâîâàëè àíàëèçèðóåìîìó îáðàçöó.

Ïðåîáëàäàíèå ïî ìàññå â ïðîáå óãîëüíîãî ïîðîøêà,

èìåþùåãî âûñîêèé ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ, ïîçâîëÿ-

åò ñòàáèëèçèðîâàòü ïðîöåññû èñïàðåíèÿ ïðîáû â äó-

ãîâîì ðàçðÿäå è ïîääåðæèâàòü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó

äóãîâîãî ðàçðÿäà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ

ãðàôèêîâ èñïîëüçîâàëè ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòíûå

îáðàçöû (ÃÑÎ) ñîñòàâà ðàñòèòåëüíîñòè: ÑÁÌÒ-02

(êëóáíè êàðòîôåëÿ), ÑÁÌÏ-02 (çåðíî ïøåíèöû),

ÑÁÌÊ-02 (çëàêîâàÿ òðàâîñìåñü) [14] è ÷àñòü ñåðèè

ýòàëîíîâ Áðîííèöêîé ãåîëîãî-ðàçâåäûâàòåëüíîé ýêñ-

ïåäèöèè (ÁÃÐÝ): «ïåïåë ðàñòåíèé» è «óëüòðàîñíîâ-

íûå ïîðîäû» (îò 3 äî 5 çíà÷åíèé ïî êîíöåíòðàöèè).

Êîìïëåêñíûå ýòàëîíû ÁÃÐÝ äëÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âêëþ÷àþò 37 ýëåìåíòîâ ñ ñî-

äåðæàíèåì îò 10–4 äî 1,0 %. Ïî õàðàêòåðèñòèêàì

ýòàëîíû ÁÃÐÝ ìîæíî îòíåñòè ê îáðàçöàì ñðàâíåíèÿ

(ÎÑ).

Äîííûå îòëîæåíèÿ Èâàíüêîâñêîãî âîäîõðàíèëè-

ùà ïðåäñòàâëåíû ïåðâè÷íûìè òðàíñôîðìèðîâàííûìè

ãðóíòàìè (ïî÷âû îáíàæåííûå, ðàçáóõøèå, çàáîëî÷åí-

íûå) è âòîðè÷íûìè ãðóíòàìè (ïåñîê, èëèñòûé ïåñîê,

èë ïåñ÷àíèñòûé ñåðûé, èë ñåðûé, èë ïåðåõîäíûé, èë

òîðôÿíèñòûé, èë ìàêðîôèòíûé). Âåðõíèé ñëîé äîí-

íûõ îòëîæåíèé (0 – 5 ñì) îòáèðàëè â ïëàñòèêîâûå åì-

êîñòè ñ ïîìîùüþ òðóáêè ÃÎÈÍ ñ áîðòà êàòåðà. Ìàññà

âëàæíîé ïðîáû ñîñòàâëÿëà îêîëî 300 ã. Îòîáðàííûå

äëÿ àíàëèçà îáðàçöû äîííûõ îòëîæåíèé áûëè ïðåä-

ñòàâëåíû òåìíî-ñåðûìè èëàìè, èëîì ïåñ÷àíèñòûì,

ñåðî-îëèâêîâûì èëîì, ÷åðíûì ìàêðîôèòíûì èëîì,

ïåñêîì èëèñòûì. Äîííûå îñàäêè âûñóøèâàëè ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðîñåèâàëè ÷åðåç ñèòî

d = 0,5 ñì è ïåðåòèðàëè äî ñîñòîÿíèÿ ïóäðû. Îïðåäå-

ëåíèå ìèêðîêîìïîíåíòîâ â äîííûõ îñàäêàõ ïðîâîäè-

ëè ïî ãðàäóèðîâî÷íûì ãðàôèêàì, ïîñòðîåííûì ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ÃÑÎ: ÑÊÐ-1,2,3 (êðàñíîçåìíàÿ ïî÷âà),

ÖÃÕÌ-2 (àëþìîñèëèêàòíûå ðûõëûå îòëîæåíèÿ),

ÑÄÏÑ-2 (ïî÷âà äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ), Ñ×Ò-2 (ïî÷âà

÷åðíîçåì òèïè÷íûé) [14] è ÎÑ ÁÃÐÝ ñåðèè «ãðà-

íèò-90».

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìèê-

ðîêîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàñòåíèé è äîííûõ

îòëîæåíèé Èâàíüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà, îòîáðàí-

íûõ â 10 ñòâîðàõ: îïðåäåëåíû ÷åòûðå ÐÇÝ (Ce, La, Y,

Sc) è äåñÿòü ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (Ga, In, Rb, W, Zr, Cr,

Nb, Pb, Sr, V), êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ

â øèðîêîì äèàïàçîíå. Êîíöåíòðàöèè Nd, Sm, Gd, Ho,

Er, Yb è Ag â îòîáðàííûõ ïðîáàõ íèæå ïðåäåëîâ îáíà-

ðóæåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè.

Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-

íèÿ (n = 5) èçìåíÿëàñü îò 0,05 äî 0,12 â çàâèñèìîñòè
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàñòåíèé è äîííûõ îòëîæåíèé Èâàíüêîâñêîãî âîäîõðàíèëèùà (ã�ò) 2010 ã.

Ýëåìåíò, àíàëèòè÷åñêàÿ

ëèíèÿ, íì
Äîííûå îòëîæåíèÿ

Ðäåñò ïðîíçåííîëèñòíûé

(ãðóïïà ïîãðóæåííûõ ìàêðîôèòîâ)

Ìàííèê âîäÿíîé (ãðóïïà

âîäíî-áîëîòíûõ ìàêðîôèòîâ)

Ce (429,667) 55,65 – 397,5 (114) 0,3 – 6,2 (2,14) 0,13 – 1,16 (1,15)

Ga (417,204) 4,9 – 7,91 (6,43) 6,6 – 44,8 (18,67) 0,005 – 5,65 (3,6)

In (410,176) 2,92 – 3,13 (2,97) 0,32 – 1,93 (0,85) 0,14 – 0,24 (0,19)

La (433,374) 2,63 – 38,5 (19,76) 0,2 – 3,97 (1,37) <0,2

Rb (420,185) 27,8 – 178 (62,8) <3 – 22,5 (5,8) 6,2 – 9 (7,84)

Sc (424,682) 1,6 – 14,7 (6,01) <Cmin <Cmin

W (429,460) 0,7 – 2 (1,07) 2,9 – 27 (10,4) 1,5 – 2,7 (2,04)

Y (437,494) 2,56 – 198 (44,05) 0,35 – 1,3 (0,73) <0,06 – 0,08 (0,07)

Zr (429,479) 11,8 – 34,3 (16,5) 0,6 – 27 (8,96) <0,6

Cr (425,435) 20,9 – 59,9 (36,4) 2,2 – 12 (5,48) 0,87 – 9,7 (4,5)

Nb (405,894) <Cmin 55 – 245 (114) 16 – 27 (21,6)

Pb (405,780) 11,3 – 64 (25,8) 1,04 – 23 (7,16) 0,4 – 0,6 (0,5)

Sr (421,552) 56 – 429 (196,3) 164 – 692 (346) 16 – 22,3 (17,8)

V (437,924) 10,6 – 52,4 (26,3) 2,1 – 13 (5,4) 0,4 – 0,95 (0,6)



îò ýëåìåíòà è åãî êîíöåíòðàöèè. Äëÿ îöåíêè ïðàâèëü-

íîñòè ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàëè ìåòîä ÈÑÏ-ÌÑ (êà-

ôåäðà ãåîõèìèè ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ). Â

òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÃÑÎ ðàñòèòåëü-

íîñòè (ýëîäåè êàíàäñêîé, ëèñòà áåðåçû è òðàâîñìåñè)

ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ àòòåñòîâàí-

íûìè ñîäåðæàíèÿìè ýëåìåíòîâ â ÃÑÎ ñâèäåòåëüñòâó-

åò î ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ, îöåíåííûõ ìåòîäîì

ÈÑÏ-ÌÑ. Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëüíûå ðå-

çóëüòàòû àíàëèçà ïðîá ðäåñòà ïðîíçåííîëèñòíîãî è

ìàííèêà âîäÿíîãî ìåòîäàìè ÀÝÑ-ÄÐ è ÈÑÏ-ÌÑ.

Èç äàííûõ òàáë. 4 ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó-

÷åííûå îáîèìè ìåòîäàìè, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëà-

ñóþòñÿ [15]. Ðàñ÷åò ñëó÷àéíîé è ñèñòåìàòè÷åñêîé ïî-

ãðåøíîñòè ïîäòâåðæäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷-

íîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêî-

ìåíäîâàòü åå äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðÿìîãî îä-

íîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ áîëüøèíñòâà ÐÇÝ (Y, La,

Ce, Nd, Sm, Gd, Tb, Ho, Er, Yb, Sc) è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ

(V, Cr, Ga, Rb, Sr, Zr, Nb, Ag, In, W, Pb), à òàêæå Fe, Mn

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà

ÌÀÝÑ â òàêèõ ãåîõèìè÷åñêèõ îáúåêòàõ, êàê äîííûå

îñàäêè è çîëà âîäíûõ ðàñòåíèé íà óðîâíå êëàðêîâ.

Ìåòîäèêà ðàçðàáîòàíà äëÿ ðàáîòû â ñïåêòðàëüíîì

äèàïàçîíå îò 402,71 íì äî 452,64 íì ïðè ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðà äåòåêòîðîì âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (0,003 íì).

Â îáðàçöàõ, îòîáðàííûõ íà Èâàíüêîâñêîì âîäîõðàíè-

ëèùå, ïî äàííîé ìåòîäèêå îïðåäåëåíî ïðÿìûì ñïîñî-

áîì ÷åòûðå ýëåìåíòà ãðóïïû ÐÇÝ — Y, La, Ce, Sc è âñå

ýëåìåíòû ãðóïïû ðåäêèõ, êðîìå ñåðåáðà. Ñîäåðæàíèÿ

îñòàëüíûõ ÐÇÝ è ñåðåáðà â èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ

íèæå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè.

Ýòî ñâÿçàíî ñ íåâûñîêèì àíòðîïîãåííûì ïîñòóïëåíè-

åì èññëåäóåìûõ ýëåìåíòîâ â Èâàíüêîâñêîå âîäîõðà-

íèëèùå, à òàêæå íèçêèì ïðèðîäíûì ãåîõèìè÷åñêèì

ôîíîì.

Ïðèìåíåíèå ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ýìèñ-

ñèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ êîìïàíèè «ÂÌÊ-Îïòîýëåê-

òðîíèêà» ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðà-

áîò è óëó÷øèòü àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïðå-

äåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â èññëåäóåìûõ ãåîõèìè÷å-

ñêèõ îáúåêòàõ. Îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü â ïîëó÷åíèè êà÷å-

ñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèíàäëåæèò ïàêåòó ïðîãðàìì

«Àòîì 3.2».
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ÃÑÎ ðàñòèòåëüíîñòè ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ (ã�ò)

Ýëåìåíò
ÃÑÎ ýëîäåè êàíàäñêîé ÝÊ-1 ÃÑÎ ëèñò áåðåçû ËÁ-1 ÃÑÎ òðàâîñìåñü Òð-1

Íàéäåíî Àòòåñòîâàíî Íàéäåíî Àòòåñòîâàíî Íàéäåíî Àòòåñòîâàíî

La 1,92 2,05 0,79 0,82 0,24 0,26

Ce 3,41 3,40 1,45 1,50 0,46 0,50

Pr 0,41 0,42 0,18 0,19 0,05 0,06

Nd 1,56 1,59 0,71 0,69 0,21 0,22

Sm 0,27 0,31 0,12 0,13 0,03 0,04

Gd 0,31 0,35 0,15 0,15 0,04 0,05

Dy 0,24 0,36 0,12 0,12 0,03 0,04

Ïðèìå÷àíèå. Ñîäåðæàíèÿ îñòàëüíûõ ÐÇÝ â ÃÑÎ îêàçàëèñü íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ìåòîäà ÈÑÏ-ÌÑ.

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðîá âîäíîé ðàñòèòåëüíîñòè

ìåòîäàìè ÀÝÑ-ÄÐ è ÈÑÏ-ÌÑ (ã�ò)

Ýëåìåíò,

äëèíà âîëíû, íì

ÀÝÑ-ÄÐ,

ñðåäíåå çíà÷åíèå
ÈÑÏ-ÌÑ

Ðäåñò ïðîíçåííîëèñòíûé

(ãðóïïà ïîãðóæåííûõ ìàêðîôèòîâ)

La (433,374) 1,37 1,2

Ce (429,667) 2,14 1,95

Y (437,494) 0,73 0,73

Sc (424,682) <Cmin 0,24

Ìàííèê âîäÿíîé (ãðóïïà âîäíî-áîëîòíûõ ìàêðîôèòîâ)

La (433,374) <0,23 0,04

Ce (429,667) 0,15 0,12

Y (437,494) 0,07 0,04

Sc (424,682) <Cmin 0,008

Rb (420,185) <Cmin 10,53
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Áèîìîíèòîðèíã ñîäåðæàíèé ýññåíöèàëüíûõ è òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ÿâëÿåò-

ñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû, äëÿ ÷åãî ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòîì àíàëèçà ÿâëÿ-

þòñÿ âîëîñû. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

ìèíåðàëèçàòîâ îáðàçöîâ âîëîñ (ïîëó÷åííûõ ïîñëå êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ) ñ âîçáóæäåíèåì ñïåê-

òðà ñóõîãî îñòàòêà ñ òîðöà óãîëüíîãî ýëåêòðîäà â äóãîâîì ðàçðÿäå ïåðåìåííîãî òîêà. Ñïåêòð ðåãè-

ñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà ÌÔÑ-8, ìîäåðíèçèðîâàííîãî ôîòîäèîäíîé ëè-

íåéêîé ÌÀÝÑ. Ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ïðîâåäåí àíàëèç 42 ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ íà ñîäåðæà-

íèå Al, B, Ca, Cu, Mg, Mn, Fe, P, Pb, Zn. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûÿâëåí çàêîí ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ìàññèâå îáðàçöîâ, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, ïîêàçàíî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå âëèÿíèå ïîëà

íà ñîäåðæàíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â âîëîñàõ ÷åëîâåêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ; ñóõîé îñòàòîê; âîëîñû; ìèêðîýëåìåíòû;

ñóáïîïóëÿöèîííûå ôàêòîðû.

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïðèñóòñòâóþùèå â îðãàíèçìå

÷åëîâåêà, ðàçäåëÿþò íà ýññåíöèàëüíûå è íåýññåíöè-

àëüíûå [1]. Ýññåíöèàëüíûå ýëåìåíòû íåîáõîäèìû îð-

ãàíèçìó äëÿ íîðìàëüíîãî æèçíåííîãî öèêëà; ìíîãèå

èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ êëþ÷åâûìè êîìïîíåíòà-

ìè ìåòàëëîôåðìåíòîâ èëè âêëþ÷åíû â êðèòè÷åñêèå

1
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