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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 äåêàáðÿ 2016 ã.

Íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñòî÷íûõ âîä è èõ ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè òðåáóþò íàëè-

÷èÿ, ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðèáîðíîé àíàëèòè÷åñêîé áàçû è îáåñïå÷åíèÿ ìåòîäàìè

îïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíèòåëåé, â òîì ÷èñëå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Â îáçîðíîé ñòàòüå îõàðàêòåðèçîâàíû

ïðåäñòàâëÿþùèå íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ìåòîäû ýëåìåíòíîãî àòîìíî-àáñîðáöèîííî-

ãî, àòîìíî-ýìèññèîííîãî è ìàññ-ñïåêòðàëüíîãî ýêîàíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñòî÷íûõ âîä. Îñîáîå

âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàöèé ïî ðàçäåëåíèþ è êîíöåíòðèðîâàíèþ ïðè-

ìåñåé òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòî÷íûå âîäû; ñîðáöèÿ; ðàçäåëåíèå; êîíöåíòðèðîâàíèå; ýêñòðàêöèÿ; òîêñè÷-

íûå ýëåìåíòû; ìåòàëëû; àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ; àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðî-

ìåòðèÿ; ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ.

Ïðè ýêîëîãè÷åñêîì êîíòðîëå îêðóæàþùåé ñðåäû

ñòî÷íûå âîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáúåêòû àíàëèçà ñî

ñëîæíûì ýëåìåíòíûì è âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì. Îíè

îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ â õîçÿéñòâåí-

íîé äåÿòåëüíîñòè ïðåèìóùåñòâåííî ïîâåðõíîñòíûõ

ïðåñíûõ âîä ðàçëè÷íûõ âîäîåìîâ (ðåê, îçåð, ïðóäîâ è

ò.ä.). ßâëÿÿñü çàãðÿçíåííûìè ïðèðîäíûìè âîäàìè,

ñòî÷íûå âîäû îòëè÷àþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííî-

ñòÿìè, çàâèñÿùèìè êàê îò õàðàêòåðà õîçÿéñòâåííîé

äåÿòåëüíîñòè, ïðåäøåñòâóþùåé èõ âîçíèêíîâåíèþ,

òàê è îò ñîñòàâà è ñâîéñòâ èñõîäíîé âîäû, à òàêæå òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñîñòîÿíèÿ ñèñòåì âî-

äîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ íà êîí-

êðåòíîì ïðåäïðèÿòèè.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáúåì ïîòðåáëåíèÿ âîäû â ìèðå

ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3900 ìëðä ì3�ãîä, îêîëî ïîëîâè-

íû ýòîãî êîëè÷åñòâà ðàñõîäóåòñÿ áåçâîçâðàòíî, à äðó-

ãàÿ ïîëîâèíà ïðåâðàùàåòñÿ â ñòî÷íûå âîäû. Ïðè ýòîì

â ïîâåðõíîñòíûå âîäû ïîïàäàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî

ðàçëè÷íûõ çàãðÿçíèòåëåé. Òàê, â 2008 ã. â Ðîññèè â

âîäîåìû áûëî ñáðîøåíî 52 êì3 ñòî÷íûõ âîä, â òîì

÷èñëå 17 êì3 çàãðÿçíåííûõ. Ñ íèìè ïîñòóïèëî (â

òûñ. ò), íàïðèìåð, ñîåäèíåíèé ìåäè — 0,1; ñîåäèíå-

íèé æåëåçà — 6,2; ñîåäèíåíèé öèíêà — 0,6 [1].

Ñòî÷íûå âîäû ñáðàñûâàþò (îòâîäÿò) ÷åðåç ñèñòå-

ìû êàíàëèçàöèè èëè íåïîñðåäñòâåííî â âîäîåìû ðàç-

íîãî òèïà. Êà÷åñòâî âîä è óñëîâèÿ âîäîîòâåäåíèÿ â îò-

íîøåíèè ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà çàãðÿçíèòåëåé ðåãëà-

ìåíòèðóþòñÿ ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèìè òðå-

áîâàíèÿìè ïî ñîõðàíåíèþ ÷èñòîòû ïðèíèìàþùåãî

âîäîåìà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ðàáîòà ïî âíåñå-

íèþ èçìåíåíèé â Ôåäåðàëüíûé çàêîí ¹ 7 ÔÇ «Îá

îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû» (ÏÔÇ ¹ 584587-5), à

â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ðàçâåðíóòà äèñêóññèÿ ïî ñî-

âåðøåíñòâîâàíèþ íîðìàòèâíîé áàçû [2 – 4]. Ê ñîæà-

ëåíèþ, ïîêà íå ñóùåñòâóåò îáùåé ìåòîäîëîãèè ðàç-

ðàáîòêè è ñîçäàíèÿ íîðìàòèâîâ ÏÄÊ çàãðÿçíÿþùèõ

âåùåñòâ.

Ïðåäëàãàþò ðàçíûå âàðèàíòû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ

ìåòîäèêè ðàñ÷åòà íîðìàòèâîâ âîäîîòâåäåíèÿ, íàïðè-

ìåð, âàðèàíò ñ ó÷åòîì èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé

ïðåäïðèÿòèÿ, çàìåíû èñïîëüçîâàíèÿ åäèíûõ íîðìàòè-

âîâ ÏÄÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ âîä (ïðèðîäíûå, î÷èùåííûå

ñòî÷íûå) íà íîðìàòèâû, óñòàíîâëåííûå ñ ó÷åòîì ïðè-

ðîäíûõ îñîáåííîñòåé âîäíûõ îáúåêòîâ. Ñïèñîê îñ-

íîâíûõ êîíòðîëèðóåìûõ çàãðÿçíèòåëåé ïîñòîÿííî èç-

ìåíÿåòñÿ â îñíîâíîì â ñòîðîíó ðàñøèðåíèÿ. Â ïëàíå

äèñêóññèè ïðåäëàãàþò äëÿ êîíêðåòíîãî îáúåêòà êîí-

òðîëèðîâàòü çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà íå â ïîëíîì îáú-

åìå, à ñ ó÷åòîì îòðàñëåâîé ñïåöèôèêè.
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Òàêèå çàãðÿçíèòåëè, êàê òÿæåëûå ìåòàëëû (ÒÌ),

âñòðå÷àþòñÿ â âîäàõ ðàçíîãî òèïà, íî ÿâëÿþòñÿ ïðè-

îðèòåòíûìè äëÿ ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä ïðåä-

ïðèÿòèé ÷åðíîé è öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ìàøèíî-

ñòðîåíèÿ, ýíåðãåòèêè, ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ

ìàòåðèàëîâ, ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé è äð.

Èìåííî ñîâðåìåííûå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ

ñáðàñûâàþò îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ñòî÷íûõ âîä, çàãðÿç-

íåííûõ òÿæåëûìè ìåòàëëàìè.

Ê íàèáîëåå âàæíûì è ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ òîê-

ñè÷íûì òÿæåëûì ìåòàëëàì îòíîñÿò íå òîëüêî âîñåìü

ýëåìåíòîâ, îáçîð ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè î êîòîðûõ

ïðåäñòàâëåí â êíèãå [5] (As, Hg, Cd, Pb, Cu, Ni, Cr, Zn),

íî òàêæå Sn, Mo, Mn, Fe, Co, Se è äð. Òÿæåëûå ìåòàë-

ëû ìîãóò áûòü êîìïîíåíòàìè ðàçëè÷íûõ áèîëîãè-

÷åñêèõ ñèñòåì (ôåðìåíòîâ, ãîðìîíîâ è ò. ï.), è â òî æå

âðåìÿ, ïðèñóòñòâóÿ â îïðåäåëåííîé ôîðìå è êîí-

öåíòðàöèè, íàðóøàòü æèçíåäåÿòåëüíîñòü æèâûõ îðãà-

íèçìîâ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òÿæåëûå ìåòàëëû ñïîñîáíû

äîëãî ñîõðàíÿòüñÿ â àêòèâíîé ôîðìå, çàãðÿçíÿòü

ïîâåðõíîñòíûå è ãðóíòîâûå âîäû, èñïîëüçóþùèåñÿ

äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ,

îíè ïðåäñòàâëÿþò ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ ÷å-

ëîâå÷åñêîãî çäîðîâüÿ. Ïî òîêñè÷íîñòè òÿæåëûå ìå-

òàëëû îòíîñÿò ê íàèáîëåå âûñîêèì I è II êëàññàì îïàñ-

íîñòè [6].

Ïðîìûøëåííûå ñòî÷íûå âîäû, ñîïóòñòâóþùèå

òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó, èñïîëüçóåìûå äëÿ îõëàæ-

äåíèÿ ïðîäóêòîâ èëè àãðåãàòîâ, ÿâëÿþòñÿ, êàê ïðàâè-

ëî, íîðìàëüíî ÷èñòûìè, à âîäû, âûñòóïàþùèå â ðîëè

ðåàêöèîííûõ àãåíòîâ, çàãðÿçíÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïî êîíöåíòðàöèè (ìã�ë) ïðèìåñåé, ïðåèìóùåñò-

âåííî òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ïðîìûøëåííûå ñòî÷íûå

âîäû ðàçäåëÿþò [7] íà ñëàáîêîíöåíòðèðîâàííûå (0 –

500), ñðåäíåêîíöåíòðèðîâàííûå (500 – 5000), êîíöåí-

òðèðîâàííûå (5000 – 30 000) è âûñîêîêîíöåíòðèðî-

âàííûå (áîëåå 30 000).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ôåäåðàëüíûì çàêîíîì ¹ 7 ÔÇ

«Îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû» (ÏÔÇ ¹ 584587-5)

âñå ïðåäïðèÿòèÿ íåçàâèñèìî îò îáúåìîâ ñáðàñûâàå-

ìûõ ñòîêîâ îáÿçàíû îñóùåñòâëÿòü ðåãóëÿðíûé êîí-

òðîëü ñîñòàâà è ñâîéñòâ ñòî÷íûõ âîä. Íåîáõîäèì

êàê êîíòðîëü ñòîêîâ äî è ïîñëå î÷èñòêè, òàê è ìîíè-

òîðèíã çàãðÿçíåíèÿ ãèäðîñôåðû òîêñè÷íûìè âåùåñò-

âàìè ñòî÷íûõ âîä. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ñèñòåì î÷èñòêè âîä è ñòåïåíü òåõíîãåííîãî âîç-

äåéñòâèÿ ñòîêîâ íà ñîñòîÿíèå ïðèíèìàþùèõ

âîäîåìîâ [8].

Â ðàáîòå [7] åñòü äàííûå î ïðèìåðíîé êîíöåíòðà-

öèè ðÿäà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ïðîìûøëåííûõ ñòî÷-

íûõ âîäàõ êðóïíîãî ãîðîäà (òàáëèöà).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ïîñëå

î÷èñòêè ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñóùåñòâåííî

(â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ — íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû) óìåíü-

øàåòñÿ, íî îñòàåòñÿ âûøå ÏÄÊ äëÿ ïèòüåâûõ âîä.

Êàê îáúåêòû àíàëèçà ïðîìûøëåííûå ñòî÷íûå

âîäû èìåþò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. Â çà-

âèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïðîèçâîäñòâà, ñòåïåíè î÷èñò-

êè, òèïà ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ ñòî÷-

íûå âîäû ìîãóò ñîäåðæàòü öåëûé ðÿä òÿæåëûõ ìåòàë-

ëîâ â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ, à òàêæå ðàçíîîáðàç-

íûå ìàòðè÷íûå ìàêðîêîìïîíåíòû, îïðåäåëÿþùèå

æåñòêîñòü, ìèíåðàëèçàöèþ è ùåëî÷íîñòü àíàëèçè-

ðóåìîé âîäû.

Êîíöåíòðàöèè ÒÌ â ñòî÷íûõ âîäàõ èçìåíÿþòñÿ

îò ôîíîâûõ è ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äî

ïðåâûøàþùèõ ÏÄÊ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû è áîëåå

(ïðè íàðóøåíèÿõ â ñèñòåìàõ î÷èñòêè è âîäîîòâåäå-

íèÿ, à òàêæå â ñëó÷àå çàëïîâûõ âûáðîñîâ ïðè ïðîèç-

âîäñòâåííûõ àâàðèÿõ).

Ê ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ïðîìûøëåííûõ

ñòîêîâ ñëåäóåò îòíåñòè òàêæå ìíîãîîáðàçèå ôîðì íà-

õîæäåíèÿ ÒÌ: â âèäå èîíîâ â ðàñòâîðå, êîëëîèäíûõ è

íåðàñòâîðåííûõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö, ëàáèëüíûõ è

èíåðòíûõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, â ðàçíîé ñòåïåíè

îêèñëåíèÿ. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñó-

ùåñòâåííî çàâèñÿò îò çíà÷åíèÿ âîäîðîäíîãî ïîêàçàòå-

ëÿ. Ðàçëè÷àþò íåàãðåññèâíûå (pH 6,5 – 8,0), ñëàáî-

àãðåññèâíûå (pH 6,0 – 6,5 è 8 – 9) è ñèëüíîàãðåññèâ-

íûå (9 < pH < 6) ñòîêè.

Ïîñêîëüêó òîêñè÷íîñòü ìåòàëëà ñâÿçàíà ñ ôîðìîé

åãî íàõîæäåíèÿ, çàäà÷àìè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñòî÷íûõ

âîä ìîæåò áûòü êàê îïðåäåëåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ

òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, òàê è ôîðì èõ íàõîæäåíèÿ.

Ñëîæíîé ïðîáëåìîé àíàëèçà ñòî÷íûõ âîä ÿâëÿ-

åòñÿ íåïîñòîÿíñòâî èõ ñîñòàâà, ÷òî ïðåäúÿâëÿåò îñî-

áûå òðåáîâàíèÿ ê òåõíèêå ïðîáîîòáîðà è êîíñåðâàöèè

ïðîá. Îäíàêî ýòè âîïðîñû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ â íà-

ñòîÿùåì îáçîðå.

Íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñòî÷íûõ âîä

òðåáóåò íàëè÷èÿ, ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðè-

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

Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ (ìã�ë) â ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîäàõ

Çàãðÿçíÿþùåå

âåùåñòâî

Ñîäåðæàíèå äî î÷èñòêè Ñîäåðæàíèå ïîñëå áèîëîãè÷åñêîé î÷èñòêè

Ñðåäíåå Èíòåðâàë çíà÷åíèé
Â âîäå ñî âçâåñüþ Â ôèëüòðîâàííîé âîäå

Ñðåäíåå Èíòåðâàë çíà÷åíèé Ñðåäíåå Èíòåðâàë çíà÷åíèé

Ìåäü 0,3 0,2 – 0,4 0,04 0,03 – 0,06 0,06 0,03 – 0,10

Íèêåëü 0,2 0,1 – 0,3 0,07 0,06 – 0,10 0,09 0,06 – 0,20

Õðîì 0,15 0,1 – 0,2 0,03 0,02 – 0,05 0,04 0,02 – 0,10

Öèíê 0,3 0,2 – 0,4 0,06 0,05 – 0,30 0,08 0,05 – 0,50

Ñâèíåö 0,07 0,05 – 0,10 0,02 0,02 — —



áîðíîé àíàëèòè÷åñêîé áàçû è ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ

çàãðÿçíèòåëåé, â òîì ÷èñëå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, ñ ó÷å-

òîì ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îáúåêòîâ àíàëèçà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ àíàëèçà ñòî÷íûõ âîä

èñïîëüçóþò ïðàêòè÷åñêè âåñü íàáîð àíàëèòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ. Âûáîð ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ ðåøàåìîé àíà-

ëèòè÷åñêîé çàäà÷åé, à òàêæå ýêîíîìè÷åñêèìè çàòðàòà-

ìè íà åãî ðåàëèçàöèþ.

Îõâàòèòü âñå ýòè ìåòîäû â îäíîì îáçîðå íå ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì è öåëåñîîáðàçíûì. Ïîýòîìó

â äàííîé ñòàòüå îõàðàêòåðèçîâàíû òîëüêî ïðåäñòàâ-

ëÿþùèå íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ìåòîäû

ýëåìåíòíîãî àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî, àòîìíî-ýìèññè-

îííîãî è ìàññ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â ïåðâóþ î÷å-

ðåäü, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçäåëåíèÿ è êîíöåíòðèðîâà-

íèÿ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ

Ýòîò ìåòîä ñ àòîìèçàöèåé â ïëàìåíè (ÏÀÀÑ) è

ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé (ÝÒÀÀÑ) øèðîêî

èñïîëüçóþò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÒÌ â ñòî÷íûõ âîäàõ.

Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ îïðå-

äåëÿþò êàê èíäèâèäóàëüíûå òîêñè÷íûå òÿæåëûå ìå-

òàëëû, òàê è êîíêðåòíóþ ãðóïïó ìåòàëëîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðèçíàíû ñòàíäàðòíûìè ìåòîäèêè:

ÏÀÀÑ îïðåäåëåíèå Fe, Cd, Co, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr

è Pb (ÏÍÄ Ô 14.1:2.214-06) [9];

ÝÒÀÀÑ îïðåäåëåíèå Al, Ba, Be, V, Fe, Cd, Co, Mn,

Cu, Mo, As, Ni, Pb, Se, Ag, Sr, Ti, Cr, Zn (ÏÍÄ Ô

14.1:2.4.253-09) [10].

Îäíàêî ñïåöèôè÷íîñòü è ðàçíîîáðàçèå êîíêðåò-

íûõ ïðîìûøëåííûõ ñòî÷íûõ âîä ïðèâîäÿò ê íåîáõî-

äèìîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè íîâûõ ìå-

òîäèê àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî àíàëèçà.

Ïðè îïðåäåëåíèè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé òÿæåëûõ

ìåòàëëîâ ïðèìåíÿþò ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû èí-

òåíñèâíî ðàçðàáàòûâàþò ñïîñîáû ñîðáöèîííîãî êîí-

öåíòðèðîâàíèÿ â òâåðäîé ôàçå [11].

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ ãðóïï

â ôàçå ñîðáåíòà òâåðäîôàçíàÿ ýêñòðàêöèÿ îáåñïå÷èâà-

åò áîëåå âûñîêèå ýôôåêòèâíîñòü è èçáèðàòåëüíîñòü

êîíöåíòðèðîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ ýêñòðàêöèåé â ðàñ-

òâîðå. Â êà÷åñòâå òâåðäîé ôàçû èñïîëüçóþò ðàçíîîá-

ðàçíûå ìàòåðèàëû: ñèëèêàãåëü, àêòèâèðîâàííûå óãëè,

ñèíòåòè÷åñêèå è ïðèðîäíûå èîíîîáìåííèêè, áóìàãè,

ìîäèôèöèðîâàííûå õåëàòîîáðàçóþùèìè ãðóïïàìè

âîëîêíà è öåëëþëîçó, ïåíîïîëèóðåòàíû, ãèäðîêñèäû

ìåòàëëîâ, öåîëèòû, ãëèíû, õèòîçàí, ðàçëè÷íûå áèî-

ñîðáåíòû è äðóãèå âåùåñòâà.

Òâåðäîôàçíóþ ýêñòðàêöèþ îñóùåñòâëÿþò êàê â

ñòàòè÷åñêîì, òàê è â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìàõ, à ïîñëå-

äóþùåå îïðåäåëåíèå èîíîâ ìåòàëëîâ ïðîâîäÿò â îñ-

íîâíîì â âîäíîé ôàçå ïîñëå èõ äåñîðáöèè. Â ðÿäå ìå-

òîäîâ èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò íåïîñðåäñòâåííî â ôàçå

ñîðáåíòà, íàïðèìåð, ïóòåì åãî ââåäåíèÿ â ýëåêòðîòåð-

ìè÷åñêèé àòîìèçàòîð.

Â ñîâðåìåííîì âàðèàíòå òâåðäîôàçíîé ñîðáöèè

èñïîëüçóþò on-line êîëîíêè, çàïîëíåííûå ñîðáåíòàìè,

êîòîðûå èììîáèëèçîâàíû ðàçëè÷íûìè êîìïëåêñîîá-

ðàçóþùèìè ðåàãåíòàìè, à òàêæå àâòîìàòèçèðîâàííûå

ñèñòåìû ñ òâåðäîôàçíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì â ïðî-

òî÷íî-èíæåêöèîííîì ðåæèìå.

Ìåòîäû àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè

ñ àòîìèçàöèåé â ïëàìåíè. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïóá-

ëèêàöèè ïîñëåäíèõ ëåò, êàê è ðàííèå ïóáëèêàöèè, îò-

ðàæàþò èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ìåòîäèê íå òîëü-

êî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãðóïïîâîãî (â ðàçíûõ ñî÷åòà-

íèÿõ) îïðåäåëåíèÿ ÒÌ, íî è ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ îò-

äåëüíûõ òîêñè÷íûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ.

Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ äâóõ-

âàëåíòíûõ Cd, Co, Cu, Mn, Ni è Pb ñ èõ ïîñëåäóþùèì

îïðåäåëåíèåì ìåòîäîì ÏÀÀÑ [12] ñèíòåçèðîâàíà

íîâàÿ õåëàòîîáðàçóþùàÿ ñìîëà ïóòåì èììîáèëèçà-

öèè 1-(2-òèàçîëèëàçî)-2-íàôòîíà (ÒÀÍ) íà Àìáåðëèò

ÕÀÄ-1180. Àäñîðáèðîâàííûå èîíû ýëþèðîâàëè

HNO3. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèëè 0,1 –

3,6 ìêã�ë, îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå —

�4,3 %. Ïðàâèëüíîñòü ìåòîäà îöåíåíà ïðè àíàëèçå

ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ âîäû. Ìåòîä èñïîëüçîâàëè äëÿ

àíàëèçà âîäíûõ ïðîá îêðóæàþùåé ñðåäû, â òîì ÷èñëå

ñòî÷íûõ âîä.

Ïðåäëîæåí ìåòîä ÏÀÀÑ îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ êîí-

öåíòðàöèé Cu, Ni è Zn [13] ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî

êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïóòåì àäñîðáöèè õåëàòíûõ êîì-

ïëåêñîâ ìåòàëëîâ ñ 4-(2-ïèðèäèëàçî)ðåçîðöèíîì íà

ñìîëå Àìáåðëèò ÕÀÄ-7 è èõ ïîñëåäóþùåãî ýëþèðî-

âàíèÿ àöåòîíîì. Äîñòèãíóòû ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ

0,058; 0,013 è 0,027 ìêã�ë ñîîòâåòñòâåííî. Ìåðà ïðà-

âèëüíîñòè ïðè àòòåñòàöèè ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ñòî÷-

íîé âîäû (BCR 715) ñîñòàâèëà 94 – 106 %, îòíîñè-

òåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå — ìåíüøå 0,032.

Â ðàáîòå [14] îïèñàíî èñïîëüçîâàíèå óñòðîéñòâà

äëÿ àäñîðáöèè è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ýëþèðîâàíèÿ

â ïîòîêå â ñî÷åòàíèè ñ àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ñïåê-

òðîìåòðîì ñ àòîìèçàöèåé â ïëàìåíè. Cu, Zn è Pb

êîíöåíòðèðîâàëè íà áèîñîðáåíòå — äèýòèëåí-

òðèàìèí-ñèëèêàãåëå, ìîäèôèöèðîâàííîì àëüãèíàòîì

êàëüöèÿ, è ýëþèðîâàëè àçîòíîé êèñëîòîé. Ïðåäå-

ëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèëè 5,0 · 10–8; 5,7 · 10–8 è

3,8 · 10–9 ìîëü�ë ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòîä îïðîáîâàí

ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ ðå÷íîé è ãðóíòîâîé âîäû.

Â âîäíûõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû îïðåäå-

ëÿëè Co, Cu, Ni ìåòîäîì ÏÀÀÑ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé

ñóñïåíçèîííî-äèñïåðñèîííîé òâåðäîôàçíîé ýêñòðàê-

öèåé [15]. Èîíû äâóõâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ ïåðåâîäèëè

â õåëàòíûå êîìïëåêñû ñ 1-(2-ïèðèäèëàçî)-2-íàôòîëîì

è ñîðáèðîâàëè â ñóñïåíçèè òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö

Zn(OH)2. Öåíòðèôóãèðîâàíèåì ðàçäåëÿëè ôàçû, è èç

îñàäêà ýëþèðîâàëè îïðåäåëÿåìûå ìåòàëëû ìåòèëî-

âûì ñïèðòîì. Äîñòèãíóòû ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ 2,4;
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1,7; 1,5 ìêã�ë, à îòíîñèòåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíå-

íèÿ ñîñòàâèëè 4,3; 2,7; 1,6 % ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðÿäå ïóáëèêàöèé äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÒÌ

èñïîëüçóþò òâåðäîôàçíóþ ýêñòðàêöèþ â òî÷êå ïîìóò-

íåíèÿ. Âîäíûå ðàñòâîðû áîëüøèíñòâà íåèîíîãåíííûõ

ÏÀÂ çà ñ÷åò ìèöåëëîîáðàçîâàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìóòíû-

ìè ïðè íàãðåâàíèè âûøå îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû

(òî÷êè ïîìóòíåíèÿ). Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ðàññëîå-

íèå ðàñòâîðà, îáðàçóþòñÿ äâå ôàçû: ñôîðìèðîâàííàÿ

êðóïíûìè ãèäðàòèðîâàííûìè ìèöåëëàìè — ìèöåë-

ëÿðíàÿ ôàçà ÍÏÀÂ è âîäíî-ìèöåëëÿðíûé ðàñòâîð.

Äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ èñïîëüçóþò èìåííî

ìèöåëëÿðíóþ ôàçó. Åå îõëàæäàþò è îòäåëÿþò öåíòðè-

ôóãèðîâàíèåì. Ïîñëå äåêàíòàöèè îáîãàùåííóþ ìè-

öåëëÿðíóþ ôàçó, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçáàâëåííóþ êà-

êèì-íèáóäü ðàñòâîðèòåëåì äëÿ óìåíüøåíèÿ âÿçêîñòè,

ðàñïûëÿþò â ïëàìÿ ãîðåëêè.

Ìèöåëëÿðíóþ ýêñòðàêöèþ â òî÷êå ïîìóòíåíèÿ

èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ Cd è Zn [16]. Ïîñëå

êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ 6-(4-íèòðîôåíèë)-2,4-äè-

ôåíèë-3,5-äèàçîáèöèêëî[3.1.0]ãåíêñåíîì-2 (ÍÄÄÁÃ)

êàäìèé è öèíê ýêñòðàãèðîâàëè â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó

îêòèëôåíîêñèïîëèýòîêñèýòàíîëà (ÍÏÀÂ). Ê îáîãà-

ùåííîìó ýêñòðàêòó äîáàâëÿëè òåòðàãèäðîôóðàí è HCl

è îïðåäåëÿëè ýëåìåíòû ìåòîäîì ÏÀÀÑ. Ìåòîäèêà

ïðèìåíåíà äëÿ àíàëèçà ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà âîäû è

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ âîä.

Èç ïóáëèêàöèé, îòðàæàþùèõ îïðåäåëåíèå èí-

äèâèäóàëüíûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, íàèáîëüøåå ÷èñëî

îòíîñèòñÿ ê ìåòîäèêàì îïðåäåëåíèÿ êàäìèÿ è õðîìà.

Ïðè ýòîì äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ

èíäèâèäóàëüíûõ ÒÌ íàðÿäó ñ òâåðäîôàçíîé èñïîëü-

çóþò è æèäêîñòü-æèäêîñòíóþ ýêñòðàêöèþ.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîðáöèîííî-àòîìíî-àá-

ñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ Cd â ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ

âîäàõ [17]. Â àíàëèçèðóåìûõ ïðîáàõ âîäû âíà÷àëå

óñòðàíÿëè ìåøàþùåå âëèÿíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ

èõ îêèñëåíèåì ïåðìàíãàíàòîì êàëèÿ. Òâåðäîôàçíîå

êîíöåíòðèðîâàíèå Cd îñóùåñòâëÿëè íà ïîëèìåðíîì

õåëàòîîáðàçóþùåì ñîðáåíòå ïîëèñòèðîë-àçî-ðîäàíè-

íå, êîíöåíòðàò ýëþèðîâàëè ñîëÿíîé êèñëîòîé. Ïðàâèëü-

íîñòü ìåòîäèêè îöåíèëè ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ îáðàç-

öîâ â ðàéîíå ñáðîñà ñòî÷íûõ âîä î÷èñòíûõ ñîîðóæå-

íèé. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèë 0,5 · 10–3 ìêã�ìë,

â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé êàäìèÿ 1 – 5 ìêã�ë îòíîñè-

òåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå — 0,03 – 0,04.

Ïðåäëîæåíî îïðåäåëåíèå Cd â îáðàçöàõ ïðè-

ðîäíûõ âîä [18] â ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííîì ðåæèìå.

Ìåòîä îñíîâàí íà îáðàçîâàíèè õåëàòíîãî êîìïëåêñà

èîíîâ Cd (II) ñ äèýòèëäèòèîêàðáàìàòîì Na è óäåðæè-

âàíèè êîìïëåêñà íà ïîâåðõíîñòè ãèäðîôîáíîãî ñîð-

áåíòà, êîòîðûì ñëóæèëè íåìîäèôèöèðîâàííûå ìíîãî-

ñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Êîíöåíòðàò ýëþèðî-

âàëè ìåòèëîâûì ñïèðòîì è èñïîëüçîâàëè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ êàäìèÿ ìåòîäîì ÏÀÀÑ. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ

ñîñòàâèë 5,0 ìêã�ë, îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëî-

íåíèå — 3,2 %.

Â ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ îïðåäåëÿëè Cd [19]

ïîñëå ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè ïðè òåìïåðàòóðå

ïîìóòíåíèÿ. Êàäìèé ýêñòðàãèðîâàëè êàïðèíîâîé êèñ-

ëîòîé è îêòèëàìèíîì â ìèöåëëÿðíóþ ôàçó íåèîíîãåí-

íîãî ÏÀÂ — ïîëèîêñèýòèëèðîâàííîãî àëàèëôåíîëà

(ÎÏ-10). Ïðàâèëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ïîä-

òâåðæäåíà ìåòîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî». Ìåòîäèêà

àïðîáèðîâàíà ïðè îïðåäåëåíèè Cd â ðå÷íûõ âîäàõ,

âîäàõ ó÷àñòêà êàäìèðîâàíèÿ è ãàëüâàíè÷åñêîãî öåõà

ïîñëå ðàçáàâëåíèÿ âîä ïåðåä ñáðîñîì.

Òâåðäîôàçíàÿ ýêñòðàêöèÿ ñ ïîìîùüþ íîâîãî àä-

ñîðáåíòà — ñîïîëèìåðà 1,3-òèàçîë-2-èë-ìåòàêðèë-

àìèäà, 4-âèíèëïèðèäèíà è äèâèíèëáåíçîëà — èñïîëü-

çîâàíà äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ Cr (VI) èç âîäíûõ ñðåä

ïðè åãî îïðåäåëåíèè ìåòîäîì ÏÀÀÑ [20]. Ïðåäåë

îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèë 2,4 ìêã�ë. Âîçìîæíî òàêæå

îïðåäåëåíèå îáùåãî õðîìà ïîñëå îêèñëåíèÿ Cr (III)

äî Cr (VI).

Äëÿ áûñòðîãî îïðåäåëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì

Cr â âîäíûõ îáúåêòàõ èñïîëüçîâàëè äèñïåðñèîííóþ

æèäêîñòü-æèäêîñòíóþ ìèêðîýêñòðàêöèþ [21]. Èîíû

Cr (VI) îñàæäàëè õåëàòîîáðàçóþùèì àãåíòîì — ïèð-

ðîëèäèíäèòèîêàðáàìàòîì àììîíèÿ, îäíîâðåìåííî

äîáàâëÿÿ ýêñòðàãåíò (÷åòûðåõõëîðèñòíûé óãëåðîä)

è äèñïåðãèðóþùèé ðàñòâîðèòåëü (ýòàíîë). Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ õðîìà ïðåäâàðèòåëüíî

îêèñëÿëè Cr (III). Êîíöåíòðàöèþ Cr (III) íàõîäèëè ïî

ðàçíîñòè. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ êàæäîãî

ýòàïà àíàëèçà. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-

íèå — íå âûøå 0,04.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Pb (II) ìåòîäîì ÏÀÀÑ â âîäíûõ

ïðîáàõ [22] èñïîëüçîâàëè ïðåäâàðèòåëüíîå ñîðáöèîí-

íîå òâåðäîôàçíîå êîíöåíòðèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ òêà-

íè èç àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ, ìîäèôèöèðîâàííîãî 2-

(5-áðîì-2-ïèðèäèëàçî)-5-(äèýòèëàìèíî)ôåíîëîì. Ìå-

òîäîì ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà âûïîëíåíà îïòè-

ìèçàöèÿ âñåõ ñòàäèé àíàëèçà.

Â âîäíûõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû îïðåäåëÿ-

ëè Pb [23] ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâîãî âèäà òåìïåðàòóð-

íî-êîíòðîëèðóåìîé èîííîé æèäêîñòü-æèäêîñòíîé

ìèêðîýêñòðàêöèè, îñíîâàííîé íà ñïîñîáíîñòè ãèäðî-

ôîáíûõ èîííûõ æèäêîñòåé ê äèñïåðãèðîâàíèþ íà

ìåëêèå êàïëè ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ê àãðåãèðî-

âàíèþ â áîëüøèå êàïëè — ïðè íèçêîé. Èîíû Pb (II)

ñâÿçûâàëè â êîìïëåêñ ñ äèòèçîíîì è äèñïåðãèðîâàëè â

èîííóþ æèäêîñòü. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ

öåíòðèôóãèðîâàíèåì êîíöåíòðàò ââîäèëè â ïëàìÿ ãî-

ðåëêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èîíû, îáû÷íî ñîïóòñòâóþ-

ùèå ñâèíöó â ïðîáàõ âîäû, íå ìåøàþò îïðåäåëåíèþ.

Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèë 9,5 íã�ìë, îòíîñèòåëü-

íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå — 0,044 (n = 6).

Äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ â àíàëèçå ñòî÷-

íûõ âîä èñïîëüçóþò òàêæå ñïîñîá æèäêîñòü-æèäêîñò-

íîé ìèêðîýêñòðàêöèè, îñíîâàííûé íà îòâåðæäåíèè

ôëîòèðóþùåé êàïëè îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ.

Ïðåäëîæåí ïðîñòîé è áûñòðûé ìåòîä îïðåäåëå-

íèÿ Sb (III) [24], âêëþ÷àþùèé ìèêðîýêñòðàêöèþ íà
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îñíîâå îòâåðæäåíèÿ ôëîòèðóþùåé êàïëè 1-óíäåêàíî-

ëà. Õåëàòèðóþùèì àãåíòîì âûáðàí áðîìîïèðîãàëëî-

ëîâûé êðàñíûé, à êàòèîííûì äåòåðãåíòîì — õëîðèä

áåíçèëäèìåòèëòåòðàäåöèëàììîíèÿ. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ

ýìóëüñèè äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëè óëüòðàçâóê.

Ïîêàçàíî, ÷òî äðóãèå ÒÌ, à òàêæå ìàêðîêîìïîíåíòû

ïðèðîäíûõ ïðîá âîäû íå âëèÿþò íà ïðàâèëüíîñòü îï-

ðåäåëåíèÿ. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèë 0,62 íã�ìë,

îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëå-

íèè 100 íã�ìë Sb (III) — 3,6 % (n = 10).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ êîíöåíòðàöèé As (III)

â ïðîáàõ âîäû ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåê-

òðîìåòðèè ñ ãåíåðàöèåé ãèäðèäîâ [25] èñïîëüçîâàëè

òâåðäîôàçíóþ ýêñòðàêöèþ â òî÷êå ïîìóòíåíèÿ. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïðè ðÍ 10 As (III) îáðàçóåò èîí-ïàðíûé

êîìïëåêñ ñ ïèðîíèíîì Á â ïðèñóòñòâèè äîäåöèë-

ñóëüôàòà íàòðèÿ. Êîìïëåêñ ýêñòðàãèðîâàëè ÍÏÀÂ —

òðåò-îêòèëôåíèëîâûì ýôèðîì ïîëèýòèëåíãëèêîëÿ

(Òðèòîí Õ-114). Ôàçó, îáîãàùåííóþ ÍÏÀÂ, èñïîëü-

çîâàëè äëÿ ãåíåðàöèè ãèäðèäîâ è ïîñëåäóþùåãî îïðå-

äåëåíèÿ. Ìåòîä ïðèìåíåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìûøüÿêà

â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ âîäû TMDA-53.3 è NIST

1643e, à òàêæå â ðÿäå ðåàëüíûõ âîäíûõ îáúåêòîâ.

Ïðåäëîæåíî îïðåäåëåíèå Hg ìåòîäîì àòîìíî-

àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè «õîëîäíîãî ïàðà»

ñ ïðåäâàðèòåëüíûì òâåðäîôàçíûì êîíöåíòðèðîâà-

íèåì [26]. Ïðîáó âîäû ïðîïóñêàëè ÷åðåç ìèêðîêîëîí-

êó ñ àãàðîì, ìîäèôèöèðîâàííûì 2-ìåðêàïòîáåíçèìè-

äàçîëîì, çàòåì àäñîðáèðîâàííûå èîíû Hg (II) ýëþè-

ðîâàëè ñîëÿíîé êèñëîòîé. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòà-

âèë 0,02 íã�ìë, îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-

íèå ïðè îïðåäåëåíèè 0,4 è 2,0 íã�ìë ðòóòè — 0,026 è

0,019 (n = 8) ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòîä óñïåøíî ïðèìå-

íåí äëÿ àíàëèçà ñáðîñíûõ âîä.

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî ñîäåð-

æàíèÿ Hg [27], îñíîâàííûé íà óëàâëèâàíèè ïàðîâ ðòó-

òè, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ãèäðèäîâ ëà-

áîðàòîðíîãî òèïà, è ïîñëåäóþùåì îïðåäåëåíèè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà

ñ àòîìíîé ëîâóøêîé. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèë

0,4 íã�ìë, îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå —

9,3 % (n = 6). Ìåòîä èñïîëüçîâàëè äëÿ àíàëèçà ñòî÷-

íûõ âîä.

Àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ñ ýëåê-

òðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé (ÝÒÀÀÑ) õàðàêòåðèçó-

åòñÿ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà

îò ìàòðè÷íîãî ñîñòàâà, êîíöåíòðàöèè ìàêðîêîìïî-

íåíòîâ, ïðèñóòñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, à òàê-

æå îò ôîðìû íàõîæäåíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ïðè àíàëèçå âîä ïðåäëàãà-

þò ðàçíûå ñïîñîáû.

Â ðàáîòàõ [28, 29] ïðåäëîæåíî óñîâåðøåíñòâî-

âàíèå êîíñòðóêöèè àòîìèçàòîðà. Ñîðáåíòû ñ êîíöåí-

òðàòîì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç ïðîá âîäû âûäåëÿëè

íà ìåìáðàííûå óëüòðàôèëüòðû. Âûðåçàííóþ ÷àñòü

ôèëüòðà ñ îáðàçöîì ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå è

ïîñëåäóþùåé àòîìèçàöèè â ãðàôèòîâîì ýëåêòðîòåð-

ìè÷åñêîì òðåõêàìåðíîì àòîìèçàòîðå àâòîðñêîé êîí-

ñòðóêöèè «ñòåðæåíü — ÿ÷åéêà — ñòåðæåíü» ñ äâóìÿ

çîíàìè èñïàðåíèÿ è îáùåé èçîòåðìè÷åñêîé àíàëèòè-

÷åñêîé çîíîé. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ Ag,

Cd, Pb, Th ñ óëó÷øåííûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè, êîòîðûå îöåíèâàëè ïðè àíàëèçå ïðèðîä-

íûõ âîä (ðå÷íûõ, ìîðñêèõ, ãðóíòîâûõ).

Äëÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèè ïðè àòîìíî-

àáñîðáöèîííîì îïðåäåëåíèè ìåòàëëîâ ïðåäëîæåíà

íîâàÿ ÿ÷åéêà ñ èñïîëüçîâàíèåì âîëüôðàìîâîé íèòè

[30]. Îïòèìèçèðîâàíû óñëîâèÿ àòîìèçàöèè. Ïðå-

äåëû îáíàðóæåíèÿ Cu, Cd è Sn ñîñòàâèëè 0,6; 0,1

è 2,2 ìêã�ë ñîîòâåòñòâåííî. Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòà-

òîâ ïîäòâåðæäåíà ïðè àíàëèçå ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà

âîäû.

Ðàçðàáîòàí íîâûé öèðêîíèé-èðèäèåâûé ïåðìà-

íåíòíûé ìîäèôèêàòîð ìàòðèöû íà êàðáîíèçîâàííîé

îñíîâå (êîêîñîâûé àêòèâèðîâàííûé óãîëü). Îïòè-

ìèçèðîâàíû òåìïåðàòóðû ñòàäèé ïèðîëèçà è àòîìèçà-

öèè ñ ó÷åòîì ìàòðè÷íîãî ñîñòàâà èññëåäóåìûõ ïðîá.

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ãðàäóè-

ðîâêè ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåí-

òîâ, êðîìå Se, êîòîðûé íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü ìåòî-

äîì äîáàâîê. Ðàçðàáîòàíà è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà

ÝÒÀÀÑ îïðåäåëåíèÿ As, Sb, Te, Pb è Cd â ñòî÷íîé

âîäå [31]. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèëè 0,47; 0,58;

0,82; 2,32 è 0,012 íã�ìë ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëü-

íîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàëî 0,12.

Îïèñàíà ìåòîäèêà àíàëèçà ñòî÷íûõ âîä ãîðíî-

îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà íà ñîäåðæàíèå Se, As, Te,

Bi ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîòåðìè÷åñêîãî âàðèàíòà

ÀÀÑ [32]. Èçó÷åíû óñëîâèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãî-

òîâêè ïðîá, ñîïîñòàâëåíû ñïîñîáû êîððåêöèè íåñå-

ëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ, ïîäîáðàí òåìïåðàòóðíî-âðå-

ìåííîé ðåæèì ñòàäèé íàãðåâà (âûñóøèâàíèå, ïèðîëèç

è àòîìèçàöèÿ). Îöåíåíà ïðèìåíèìîñòü ãðàôèòîâûõ

ïå÷åé ñ ðàçëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ìîäèôèêàòîðàìè

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðåäëîæåí-

íûå ïðèåìû âûïîëíåíèÿ àíàëèçà îáåñïå÷èëè íåîá-

õîäèìûå ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñåëåêòèâíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ. Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ As, Sb, Be, Te â ïðèðîä-

íûõ âîäàõ ñîñòàâèë 0,0002 ìã�ë, Se — 0,0005 ìã�ë,

â ñòî÷íûõ âîäàõ ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ íà ïîðÿäîê âå-

ëè÷èíû âûøå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ As è Sb â âîäàõ [33] èñïîëüçîâà-

ëè àòîìèçàòîð, èìïðåãíèðîâàííûé ñîëüþ âîëüôðàìà.

Ïðåäâàðèòåëüíî òðåõâàëåíòíûå ôîðìû As (III) è Sb

(III) êîíöåíòðèðîâàëè ïåðåâåäåíèåì èõ â êîìïëåêñíûå

ñîåäèíåíèÿ ñ ïèððîëèäèíäèòèîêàðáàìàòîì àììîíèÿ

íà ìèêðîêîëîíêå ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè è

ýëþèðîâàëè ðàñòâîðîì àììèàêà. Îáùåå ñîäåðæàíèå

íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì îïðåäåëÿëè ïîñëå âîññòàíîâ-

ëåíèÿ As (V) è Sb (V) éîäèäîì àììîíèÿ. Äîñòèãíóò

ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ îáîèõ ýëåìåíòîâ 0,05 ìêã�ë, ïðè

îïðåäåëåíèè 1 ìêã�ë As è Sb îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå ìåíüøå 0,04 (n = 5).
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîé ôîðìû As (III)

â âîäàõ ìåòîäîì ÝÒÀÀÑ èñïîëüçîâàëè ðåàêöèþ

êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ñ ïèððîëèäèíäèòèîêàðáàìàòîì

àììîíèÿ è ðàçíûå ñïîñîáû êîíöåíòðèðîâàíèÿ: òâåð-

äîôàçíóþ ýêñòðàêöèþ â òî÷êå ïîìóòíåíèÿ [34], ýêñ-

òðàêöèþ èîííîé æèäêîñòüþ [35], ìèêðîýêñòðàêöèþ

âî ôëîòèðóþùóþ êàïëþ [36]. Ïðàâèëüíîñòü ìåòîäèê

îöåíèâàëè ìåòîäîì äîáàâîê. Äîñòèãíóòû ïðåäåëû

îáíàðóæåíèÿ 9 – 13 íã�ë, îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå

îòêëîíåíèå ìåíüøå 8,6 %.

Îïèñàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðòóòè ìåòîäîì

ÝÒÀÀÑ [37] â ðàñòâîðàõ äåìåðêóðèçàöèè îòõîäÿùèõ

ãàçîâ è ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ îêèñëèòåëè. Èñïîëü-

çîâàí ïðèåì ìîäèôèöèðîâàíèÿ ãðàôèòîâûõ ïå÷åé

êîìïëåêñíûìè ñîåäèíåíèÿìè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

Ïðàâèëüíîñòü ìåòîäèêè â èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé

ðòóòè îò 0,01 äî 10 ìêã�ìë îöåíåíà ìåòîäîì «ââåäå-

íî – íàéäåíî» è ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ñ äàííûìè ÀÝÑ-ÈÑÏ àíàëèçà.

Ïðåäëîæåí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ Mo [38] ñ ïðåäå-

ëîì îáíàðóæåíèÿ 0,007 íã�ìë â ñòî÷íûõ âîäàõ, âêëþ-

÷àþùèé ñòàäèþ ïðåäâàðèòåëüíîãî ìèêðîýêñòðàêöè-

îííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû

äèýòèëäèòèîêàðáàìàò íàòðèÿ – CCl4 – àöåòîí è ïîñëå-

äóþùèé ÝÒÀÀÑ àíàëèç ýêñòðàêòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Te â âîäíûõ ïðîáàõ îêðóæà-

þùåé ñðåäû [39] èñïîëüçîâàëè ñïîñîáíîñòü Te (IV)

îáðàçîâûâàòü â êèñëîé ñðåäå êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ

ñ ïèððîëèäèíäèòèîêàðáàìàòîì àììîíèÿ, êîòîðûå ýêñ-

òðàãèðîâàëè ÷åòûðåõõëîðèñòûì óãëåðîäîì. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âåñü òåëëóð ïåðåâîäèëè

â Te (IV), ïî ðàçíîñòè îïðåäåëÿëè Te (VI). Â êà÷åñòâå

ïåðìàíåíòíîãî ìîäèôèêàòîðà ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè

ïàëëàäèé. Ïðè àíàëèçå ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà âîäû

ìåðà ïðàâèëüíîñòè äëÿ Te (IV) è Te (VI) ñîñòàâëÿëà

89,6 – 101,3 è 96,6 – 99,1 % ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäåë

îáíàðóæåíèÿ — 0,5 íã�ìë Te (IV), ñòàíäàðòíîå îòêëî-

íåíèå — 0,036 (n = 6).

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ

àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ

èñòî÷íèêîì ñïëîøíîãî ñïåêòðà, ÷òî äåëàåò âîçìîæ-

íûì âûïîëíåíèå ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñ îäíèì

èñòî÷íèêîì ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ — êñåíîíîâîé

ëàìïîé.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ, êîíñòðóêöèè è îïòè÷åñêèå

ñõåìû êîììåð÷åñêèõ ïðèáîðîâ ñ èñòî÷íèêîì ñïëîø-

íîãî ñïåêòðà îïèñàíû â ðàáîòå [40]. Â íåé òàêæå îöå-

íåíû àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ïðèáîðîâ ïîäîá-

íîãî òèïà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ

àòîìèçàöèè, òåõíèê «õîëîäíîãî ïàðà» è ãåíåðàöèè

ãèäðèäîâ.

Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ â ìîð-

ñêîé âîäå è ñòî÷íûõ âîäàõ ìåòîäîì ÏÀÀÑ âûñîêîãî

ðàçðåøåíèÿ ñ èñòî÷íèêîì ñïëîøíîãî ñïåêòðà [41].

Îïðåäåëåíèÿ âûïîëíÿëè â ïëàìåíè «âîçäóõ – àöåòè-

ëåí». Äëÿ Cd, Cu, Fe, Ni, Pb è Zn âçÿòû 5 íàèáîëåå

èíòåíñèâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, ñèììåòðè÷íî ðàñ-

ïîëîæåííûõ îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïîãëîùåíèÿ, äëÿ

Mn — 3 ëèíèè. Âûäåëåíèå íåîðãàíè÷åñêèõ ôîðì ìå-

òàëëîâ îñóùåñòâëÿëè ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêîé

ïðîáû âîäû 0,5 %-íîé HNO3, èõ ñîäåðæàíèå â ïðîáå

îïðåäåëÿëè ìåòîäîì äîáàâîê. Ïðàâèëüíîñòü ìåòîäà

ïîäòâåðæäåíà äàííûìè àíàëèçà ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà

ñòî÷íîé âîäû SPS-WW2 (Íîðâåãèÿ). Îòíîñèòåëüíîå

ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå äëÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ íå

ïðåâûøàëî 4 %, çà èñêëþ÷åíèåì Pb (6,5 %).

Àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ

Ìåòîäû àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè

(ÀÝÑ) ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è ýêñ-

ïðåññíûìè, èõ èñïîëüçóþò äëÿ ðóòèííîãî àíàëèçà

ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå âîäíûõ ïðîá. Îñíîâ-

íîå ïðåèìóùåñòâî ýòèõ ìåòîäîâ — âîçìîæíîñòü

îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåí-

òîâ, à îãðàíè÷åíèå — íåäîñòàòî÷íàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü äëÿ ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ êîíöåíòðàöèé

àíàëèòîâ. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå âîä îêðóæàþùåé ñðå-

äû (ñòî÷íûå, çàãðÿçíåííûå ïîâåðõíîñòíûå, ãðóíòî-

âûå, âîäû òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ) ïðèìåíÿþò

ïðåäâàðèòåëüíîå êîíöåíòðèðîâàíèå îïðåäåëÿåìûõ

ýëåìåíòîâ. Èç ðàçíîîáðàçíûõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäå-

íèÿ ñïåêòðà â ÀÝÑ ïðè àíàëèçå ñòî÷íûõ âîä îòäàþò

ïðåäïî÷òåíèå èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå (ÈÑÏ).

Ïðåäëàãàþò ðàçíûå ñïîñîáû ïðåäâàðèòåëüíîãî

êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÒÌ äëÿ èõ îäíîâðåìåííîãî îïðåäå-

ëåíèÿ â âîäàõ ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèöåëëÿðíîé ýêñòðàêöèè â òî÷-

êå ïîìóòíåíèÿ îäíîâðåìåííî êîíöåíòðèðîâàëè

Cd (II), Co (II), Ni (II), Pb (II), Zn (II) è Cu (II) [42]

ïóòåì îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ èîíîâ ìåòàëëîâ ñ

8-ãèäðîêñèõèíîëèíîì â ôàçå, îáîãàùåííîé íåèîíî-

ãåííûì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì âåùåñòâîì (Òðèòîí

Õ-114). Èç îáîãàùåííîé ôàçû ìåòàëëû äåñîðáèðî-

âàëè àçîòíîé êèñëîòîé è îïðåäåëÿëè ñ ïðåäåëàìè îá-

íàðóæåíèÿ 0,01; 0,04; 0,01; 0,34; 0,05 è 0,04 ìêã�ë

ñîîòâåòñòâåííî.

Â ðÿäå ïóáëèêàöèé ñîîáùàþò îá èñïîëüçîâàíèè

ìàãíèòíîé òâåðäîôàçíîé ýêñòðàêöèè, êîòîðàÿ íå òðå-

áóåò ôèëüòðîâàíèÿ èëè öåíòðèôóãèðîâàíèÿ. Ìàãíèò-

íûå íàíî÷àñòèöû ëåãêî äèñïåðãèðóþòñÿ â âîäíîé

ôàçå è èçâëåêàþòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ñîðáåí-

òîâ, îñíîâàííûé íà ñèíòåçå è ìîäèôèöèðîâàíèè ïî-

âåðõíîñòè íàíîðàçìåðíîãî ìàãíåòèòà îðãàíè÷åñêèìè

ñîåäèíåíèÿìè â óñëîâèÿõ ìèêðîâîëíîâîãî íàãðåâà

[43]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ÈÑÏ-ÀÝÑ óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûé ìàãíåòèò, ìîäèôèöèðî-

âàííûé ìåðêàïòîïðîïèîíîâîé êèñëîòîé, ýôôåêòèâíî

êîíöåíòðèðóåò è âûäåëÿåò Pb, Cd è Cu. Ïðè ýòîì

ïîñëå ñîðáöèè è äåñîðáöèè êîíöåíòðàöèè ìàêðî-

êîìïîíåíòîâ ñíèæàþòñÿ íà äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû è

áîëåå, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ

ñîðáåíòà â àíàëèçå ñòî÷íûõ âîä.
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Äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ Ag, Cd, Cu è Zn [44] èç

âîäíûõ ïðîá èñïîëüçîâàëè ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû

ñ ïîêðûòèåì èç 3-(òðèìåòîêñèñèëèë)-1-ïðîïàíòèîëà,

ìîäèôèöèðîâàííûå 2-àìèíî-5-ìåðêàïòî-1,3,4-òèà-

äèàçîëîì. Äîñòèãíóòû ïðåäåëû îïðåäåëåíèÿ 0,12;

0,12; 0,13 è 0,11 íã�ìë ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçîâàëè íàíî÷àñòèöû ìàãíåòèòà Fe3O4, ïî-

êðûòûå äåêàíîâîé êèñëîòîé, â êà÷åñòâå êîíöåíòðè-

ðóþùåãî ñîðáåíòà ïðè îïðåäåëåíèè Cd, Co, Cr, Ni, Pb

è Zn [45] â âîäíûõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèëè 0,3; 0,7; 0,5; 0,6; 0,8

è 0,2 ìêã�ë ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ Cr (III), Cu (II), Pb (II) è

Zn (II) [46] ïðèìåíÿëè íàíî÷àñòèöû Fe3O4, ïîêðû-

òûå êðåìíåçåìîì è ìîäèôèöèðîâàííûå äèòèçîíîì.

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèëè 35, 11, 62 è 8 íã�ë

ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíûå ñòàíäàðòíûå îòêëî-

íåíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè 10 ìêã�ë êàæäîãî ýëåìåíòà —

îò 0,017 äî 0,031.

Ïðåäëîæåíî îïðåäåëåíèå Cd, Cr è Cu â âîäàõ

ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ñîëåé ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ

[47]. Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíîå êîíöåíòðèðîâàíèå

ìåòàëëîâ ïðîâîäèëè ýëåêòðîíàêîïëåíèåì, à ïîñëå-

äóþùåå ðàñïûëåíèå èõ â ïëàçìó — ñ ïîìîùüþ ëàçåð-

íîé àáëÿöèè. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìàòåðèàëîì äëÿ

ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà áûë âûáðàí íèêåëü. Â îïòèìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèëè 0,25;

0,05 è 0,8 ìã�ë ñîîòâåòñòâåííî, ñòàíäàðòíûå îòêëî-

íåíèÿ — îò 0,038 äî 0,103. Àíàëèçèðîâàëè ñòî÷íûå

âîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé àíà-

ëèòîâ ìåòîäà ñòàíäàðòíûõ äîáàâîê.

Äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ Al, Cd, Co,

Cr, Mn, Pb è Zn [48] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ÈÑÏ

ñ àêñèàëüíûì íàáëþäåíèåì è äëÿ êàæäîãî ìåòàëëà

êîìáèíèðîâàòü ïðè ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèè íåñêîëüêî

ëèíèé ñïåêòðà. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ â ïðèñóòñòâèè

çàãðÿçíèòåëåé, â òîì ÷èñëå îïðåäåëÿåìûõ èîíîâ,

ñîñòàâèëè 7,1; 0,5; 4,4; 0,042; 3,3; 28 è 67 ìêã�ë ñîîò-

âåòñòâåííî (n = 10). Ïðàâèëüíîñòü ìåòîäèêè ïîä-

òâåðæäåíà àíàëèçîì ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà âîäû.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîãî èñòî÷íèêà âîç-

áóæäåíèÿ ñïåêòðîâ — äóãè ïåðåìåííîãî òîêà —

ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ Cd, Co, Cr, Mn, Ni,

Pb, Sb, Te, V, Zn [49], ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ìàòðè÷-

íîãî ñîñòàâà ïðîáû âîäû, â ÷àñòíîñòè, ñîëåé æåñòêî-

ñòè (êàëüöèÿ è ìàãíèÿ). Ïðåäëîæåíà ïðîöåäóðà îöåí-

êè è ââåäåíèÿ ïîïðàâî÷íîãî êîýôôèöèåíòà äëÿ ðàñ÷å-

òà êîíöåíòðàöèé. Ïðàâèëüíîñòü ìåòîäèêè ïîäòâåð-

æäåíà ïðè àíàëèçå ñòî÷íîé âîäû ãàëüâàíè÷åñêîãî

öåõà, ñîäåðæàùåé 84 % Ca è 16 % Mg. Ïîëó÷åííûå ïî

ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàëè ñ ðå-

çóëüòàòàìè àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ.

Íàðÿäó ñ òåì, ÷òî ìåòîäàìè ÀÝÑ-ÈÑÏ âûïîëíÿþò

îäíîâðåìåííîå ãðóïïîâîå îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ, â

îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ÀÝÑ-ÈÑÏ èñïîëüçóþò äëÿ èíäè-

âèäóàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ ýëåìåíòîâ è

ôîðì èõ íàõîæäåíèÿ.

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÀÝÑ-ÈÑÏ îïðåäåëåíèÿ Cr

(III) è Cr (VI) â ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ ïîñëå

êîíöåíòðèðîâàíèÿ è âûäåëåíèÿ [50]. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ

ãèäðîôîáíîãî êîìïëåêñà òðèôòîðïåíòàíäèîí-Cr (III)

ïðèìåíÿëè ìèöåëëÿðíóþ ýêñòðàêöèþ Òðèòîíîì Õ-114

â òî÷êå ïîìóòíåíèÿ, à äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãèäðîôèëüíîãî

Cr (VI) â êà÷åñòâå ýêñòðàãåíòà èñïîëüçîâàëè ñìå-

øàííûå ìèöåëëû Òðèòîíà Õ-114 è áðîìèäà öåòèë-

ïèðèäèíèÿ. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèëè 0,02 è

0,05 íã�ìë ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå — 0,02 – 0,04.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå â êà-

÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà âñå øèðå èñ-

ïîëüçóþò ìèêðîâîëíîâóþ (ÑÂ×) ïëàçìó. Îíà áîëåå

êîìïàêòíàÿ è ïëîòíàÿ, ÷åì ÈÑÏ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-

ëó÷àòü óñòîé÷èâûå ðåçóëüòàòû è òðåáóåìóþ ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ. Äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè

àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ìèêðîâîëíîâîé

ïëàçìû (ÌÏ-ÀÝÑ) ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [51].

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ

Äîñòîèíñòâàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ (ÌÑ)

ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà ââîäà âîäíîãî îáðàçöà â

èñòî÷íèê èîíèçàöèè è ïî÷òè 100 %-íàÿ èîíèçàöèÿ

áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî

îïðåäåëÿòü øèðîêèé êðóã ýëåìåíòîâ ñ íèçêèì ïðåäå-

ëîì îáíàðóæåíèÿ.

Ðàçðàáîòàíà è àòòåñòîâàíà ìåòîäèêà ÌÑ-ÈÑÏ

îïðåäåëåíèÿ 63 ýëåìåíòîâ (V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn,

As, Se, Mo, Cd, Sn, Sb, Te, W, Bi, Pb è äð.) â ïðèðîäíûõ

ïîäçåìíûõ, ïîâåðõíîñòíûõ (õëîðèäíûõ, ñóëüôàòíûõ,

ãèäðîêàðáîíàòíûõ) è ïèòüåâûõ âîäàõ ñ ìèíåðàëèçàöè-

åé íå âûøå 2000 ìã�ë [52]. Ìåòîäèêà ìîæåò èñïîëüçî-

âàòüñÿ äëÿ ïðîá ñ áîëüøåé ìèíåðàëèçàöèåé ïîñëå ðàç-

áàâëåíèÿ, íî íå áîëåå ÷åì â 40 ðàç. Ïðè îïðåäåëåíèè

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû âîçìîæíûå îãðà-

íè÷åíèÿ çà ñ÷åò ïîëèàòîìíûõ èíòåðôåðåíöèé è ïóòè

óñòðàíåíèÿ ýòèõ ïîìåõ. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî ýëå-

ìåíòà ïðèâåäåíû ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ìåòîäèêè: ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ, âîñïðîèçâîäèìîñòü,

äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé.

Ïàðàëëåëüíî äëÿ òàêèõ æå îáúåêòîâ ðàçðàáîòàíà

è àòòåñòîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ Hg â èíòåðâàëå

êîíöåíòðàöèé 0,05 – 20 ìêã�ë [53]. Ìåòîäèêà èìååò

îãðàíè÷åíèÿ äëÿ âîä, ñîäåðæàùèõ W. Äëÿ îáðàçöîâ

âîä, ñîäåðæàùèõ äî 1 ìêã�ë âîëüôðàìà, îïðåäåëåíèå

ðòóòè ïðîâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì 5 èçîòîïîâ (198Hg,

199Hg, 200Hg, 201Hg, 202Hg), à äëÿ ñîäåðæàùèõ îò 1 äî

100 ìêã�ë âîëüôðàìà — ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî èçî-

òîïà 201Hg. Ìåòîäèêà íå ïðèãîäíà ïðè ñîäåðæàíèè

â ïðîáå áîëåå 100 ìêã�ë âîëüôðàìà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ â

ñëîæíûõ ìàòðèöàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è ñòî÷íûå

âîäû, ïðåäëàãàþò óñòðàíÿòü ñïåêòðàëüíûå ïîìåõè

ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ

ýëåìåíòîâ è ìàòðèöû, à òàêæå îïòèìèçàöèè ïàðà-
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ìåòðîâ ðàáîòû ñïåêòðîìåòðîâ. Ïåðñïåêòèâíûìè

ïðèåìàìè ÿâëÿþòñÿ èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ

ñèñòåì ââîäà ïðîá, ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ, â êâàäðóïîëüíûõ ñïåêòðîìåòðàõ — âêëþ÷åíèå

â èçìåðèòåëüíóþ ñõåìó ðåàêöèîííî-ñòîëêíîâèòåëü-

íîé ÿ÷åéêè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Cr (III), Cu (II), Cd (II) è Pb (II)

â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû [54] ïðîâîäèëè òâåð-

äîôàçíóþ ýêñòðàêöèþ íà ìåçîïîðèñòîì ñèëèêàãåëå,

ñîäåðæàùåì òèòàí, è ïîñëåäóþùóþ äåñîðáöèþ èîíîâ

ìåòàëëîâ. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèëè 19, 39, 7

è 13 ïã�ìë ñîîòâåòñòâåííî, à îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå — 6,1 – 7,3 % (n = 7). Ïðàâèëüíîñòü

ìåòîäèêè îöåíèâàëè ïðè àíàëèçå ñòàíäàðòíûõ îáðàç-

öîâ âîäû.

Co, Cu, Zn, Cd, Pb èçâëåêàëè èç ñëîæíûõ ìàòðèö

[55] íà áóñèíàõ ïîëèâèíèëõëîðèäà â íåéòðàëüíîé ñðå-

äå ôîñôàòíîãî áóôåðíîãî ðàñòâîðà è ïîñëå ýëþèðîâà-

íèÿ àçîòíîé êèñëîòîé îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ÌÑ-ÈÑÏ.

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ñîñòàâèëè îò 0,67 äî 7,0 íã�ë

â çàâèñèìîñòè îò ýëåìåíòà.

Âûäåëåíèå Co, Pd, Cd, Hg, Pb è Bi èç âîäíûõ îáú-

åêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû [56] âûïîëíÿëè ïóòåì ìèê-

ðîýêñòðàêöèè âî ôëîòèðóþùóþ îòâåðæäåííóþ êàïëþ

îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ. Â êà÷åñòâå îòâåðæäà-

þùåãî àãåíòà è ìîäèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëè äè-

ýòèëäèòèîêàðáàìàò íàòðèÿ. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ

ñîñòàâèëè 0,0060; 0,0091; 0,0020; 0,0041; 0,0170 è

0,0041 íã�ìë ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíîå ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå — 2,8 – 10,0 %.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 28 îñíîâíûõ è ïðèìåñíûõ ýëå-

ìåíòîâ [57] â âîäå ïðåäëîæåíî âêëþ÷àòü â ñèñòåìó

ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ðåàêöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíóþ

ÿ÷åéêó. ß÷åéêó èñïîëüçîâàëè â ðåæèìå äèñêðèìèíà-

öèè ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â òîêå ãåëèÿ. Ýòî ñïî-

ñîáñòâîâàëî óñòðàíåíèþ ìåøàþùèõ âëèÿíèé ïîëè-

àòîìíûõ èîíîâ Ar è Cl, ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ èí-

òåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé è ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîìó óñòðàíåíèþ ôîíîâîãî ñèãíàëà. Ïðåäåëû îá-

íàðóæåíèÿ ñîñòàâèëè íåñêîëüêî íã�ë. Ìåòîä ðåêîìåí-

äîâàí äëÿ êîíòðîëÿ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ â âîäàõ.

Â ïèòüåâûõ, ïðèðîäíûõ è ñòî÷íûõ âîäàõ ìåòîäîì

ÌÑ-ÈÑÏ îïðåäåëÿëè íåîðãàíè÷åñêèå ôîðìû As (III)

è As (V) è îðãàíè÷åñêèå ôîðìû As (V) [58]. Äëÿ ïðåä-

âàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ðàçíûõ

ôîðì ìûøüÿêà êîìáèíèðîâàëè òðè òèïà ñìîë: ñèëü-

íîîñíîâíóþ àíèîíîîáìåííóþ ñìîëó, Fe-ãèáðèäíóþ

è AgCl-ãèáðèäíóþ ñìîëû. Â îïòèìàëüíûõ óñëî-

âèÿõ ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ îòäåëüíûõ ôîðì ìûøüÿêà

ñîñòàâèë 0,2 ìêã�ë, îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëî-

íåíèå — 3,5 – 5,1 %.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåîðãàíè÷åñêîé ôîðìû Cr â

ñòî÷íûõ âîäàõ [59] èñïîëüçîâàëè ñî÷åòàíèå ìåòîäà

èîííîé õðîìàòîãðàôèè ñ ÌÑ-ÈÑÏ. Ýôôåêòèâíîå ðàç-

äåëåíèå èîíîâ Cr (VI) è êîìïëåêñîâ Cr (III) c ÝÄÒÀ

äîñòèãíóòî íà àíèîíîîáìåííîé êîëîíêå G3154A�102

ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäâèæíîé ôàçû, ñîäåðæàùåé àì-

ìèà÷íî-ãèäðîôîñôàòíûé áóôåðíûé ðàñòâîð ñ pH 7,0.

Â ðåæèìå ïðÿìîãî ââîäà ïðîáû â ìàññ-ñïåêòðîìåòð

áåç óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ ìàòðèöû ïðåäåëû îáíàðóæå-

íèÿ äëÿ ôîðì õðîìà ñîñòàâèëè ìåíåå 0,2 ìêã�ë.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä ÌÑ-ÈÑÏ â ïåð-

âóþ î÷åðåäü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îäíîâðåìåííîãî ìíîãî-

ýëåìåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ ñîäåðæàíèé ÒÌ ïðè

àíàëèçå ñòî÷íûõ âîä. Âñëåäñòâèå äîñòàòî÷íî âûñîêîé

ñòîèìîñòè ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ ñ ÈÑÏ è áîëüøèõ

çàòðàò íà èõ ýêñïëóàòàöèþ íåîáõîäèìî êîìïëåêñíî

èñïîëüçîâàòü íàðÿäó ñ ÌÑ-ÈÑÏ ìåòîäû ÀÝÑ-ÈÑÏ,

ïîçâîëÿþùèå ðàçáðàêîâûâàòü ïðîáû ïî êà÷åñòâåííî-

ìó è êîëè÷åñòâåííîìó ñîñòàâó.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ

â ñòî÷íûõ âîäàõ îñòàåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé çà-

äà÷åé, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé èñïîëüçóþò øèðîêèé

êðóã ìåòîäîâ àíàëèçà: àòîìíî-àáñîðáöèîííóþ ñïåê-

òðîìåòðèþ ñ ðàçíûìè àòîìèçàòîðàìè, àòîìíî-ýìèññè-

îííóþ ñïåêòðîìåòðèþ ñ ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè âîçáó-

æäåíèÿ, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèþ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé

ïëàçìîé â ñî÷åòàíèè ñ ðàçíîîáðàçíûìè ñïîñîáàìè

ðàçäåëåíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ãàðìîíèçèðîâàííû-

ìè ñ ìåòîäàìè ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ. Àêòóàëü-

íûìè îñòàþòñÿ çàäà÷è ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäèê àíà-

ëèçà ñ óëó÷øåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè è ñîçäàíèå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ àíàëèçèðóå-

ìûõ ñòî÷íûõ âîä.
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