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Резюме 
Данный  обзор  посвящен  современным  инструментальным  методам 
анализа,  которые  обеспечивают  низкие  пределы  обнаружения  для 
широкого  списка  элементов.  Некоторые  элементы  имеют  свои 
токсичные  формы  присутствия,  определение  которых  имеет 
особенную  важность.  Содержанию  кадмия  и  свинца  исследователи 
уделяют повышенное внимание, вследствие их высокой мгновенной и 
отложенной токсичности. Следует отметить, что те инструментальные 
методы  анализа,  которые  применяют  при  определении  этих  важных 
экотоксикантов,  зачастую,  применяют  и  при  определении  других 
тяжёлых  металлов.  Рассмотрены  следующие  объекты  анализа  – 
природные,  речные,  морские  воды;  рассолы;  донные  отложения; 
растения, в том числе лекарственные; осадки; почвы; а также цельная 
кровь и сыворотка крови; волосы и шерсть животных; органы и ткани 
животных.  Рассмотрены  и  сравнены  возможности  современных 
инструментальных  методов  анализа  при  определении  тяжелых 
металлов и важных экотоксикантов – одноэлементные (ЭТААС, ИВА и 
др.)  и  многоэлементные  (АЭС  ИСП,  МС  ИСП,  РФА  и  др.).  Данные 
структурированы  в  виде  таблицы,  где  приведены  конкретные 
методики  анализа  с  указанием  способа  пробоподготовки  и/или 
особенностей инструментального определения, список определяемых 
элементов и пределы обнаружения для них. 

Отдельное внимание уделено устранению матричных влияний и 
снижению  пределов  обнаружения  применением  процедур 
концентрирования.  Рассмотрены  различные  виды  экстракции, 
сорбции, осаждения,  химической  трансформации  (гидридогенерация 
и  др.)  применены  для  биологических  объектов  и  объектов 
окружающей среды. 
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обнаружения. 
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Abstract 
This  review  surveys  capabilities  of  modern  instrumental  analytical 
methods that provide low limits of detection for a wide range of elements. 
Some  elements  have  their  own  toxic  forms,  so  their  identification  is  of 
particular importance. Researchers pay increased attention to the content 
of cadmium and lead due to their high immediate and delayed toxicity.  

It should be noted that those  instrumental methods of analysis  that 
are  used  to  determine  these  important  ecotoxicants  are  often  used  to 
determine  other  heavy  metals.  The  following  objects  of  analysis  are 
considered – natural, river, sea waters; brines; bottom sediments; plants, 
including medicinal  ones;  precipitation;  soil;  as  well  as whole  blood  and 
blood  serum;  hair  and  animal  fur;  animal  organs  and  tissues.  Special 
attention  is  paid  to  eliminating  matrix  influences  and  reducing  limits  of 
detection  using  concentration  procedures.  Various  types  of  extraction, 
sorption, precipitation, chemical transformation (hydride generation, etc.) 
are considered and applied to biological and environmental objects. 

The capabilities of modern  instrumental methods of analysis for the 
determination of heavy metals and important ecotoxicants are considered 
and compared – single‐element (ETAAS, IVA, etc.) and multi‐element (ICP 
AES, ICP MS, XRF, etc.). The data is structured in the form of a table, which 
shows  specific  analysis  methods,  indicating  the  method  of  sample 
preparation  and/or  features  of  instrumental  determination,  a  list  of 
elements to be determined and the limits of detection. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Развитие  инструментальных  методов  аналитической 
химии  внесло  существенный  вклад  в  общее  развитие 
фундаментальной  и  прикладной  науки.  Сложно 
выделить  область  исследований,  где  использование 
инструментальных  методов  не  определило  направ‐
ление и/или глубину научного поиска. Интенсификация 
научного  прогресса  стимулирует  и  совершенствует 
промышленное,  сельскохозяйственное,  пищевое, 
фармакологическое  и  другие  виды  производств.  В 
настоящее время большое внимание уделяется уровню 
качества  жизни  человека,  а  угроза  благосостоянию  и 
здоровью  человека  является  одной  из  самых 
актуальных  проблем.  Следует  отметить,  что 
загрязнение  окружающей  среды,  в  самом  широком 
смысле  этого  понятия,  это  один  из  важнейших 
факторов,  оказывающих  наибольшее  влияние  на 
качество  жизни  населения.  Одним  из  инструментов, 
который  позволяет  оценить  уровень  неблагоприятного 
воздействия  является  определение  химических 
соединений,  в  частности  присутствие  потенциально 
опасных  элементов  –  тяжёлых  металлов  [1].  Под 
термином «тяжелые металлы» следует понимать атомы 
металлов  и  некоторых  металлоидов,  обладающих 
высокой  токсичностью  для  живых  организмов  в 
относительно  низких  концентрациях,  а  также 
способность  к  биоаккумуляции.  Иногда  эту  группу 
элементов называю «экотоксиканты». К таковым можно 
отнести  достаточно  большой  список  элементов  –  до     
40  элементов  с  молярной  массой  более  50  ат.ед. 
Очевидно,  влияние  этих  элементов  носит  разный 
характер,  различаются  мгновенная  и  отсроченная 
токсичность, биоаккумуляции и отложенные эффекты. 

Данный  обзор  посвящен  современным 
инструментальным  методам  анализа,  которые 
обеспечивают  низкие  пределы  обнаружения  для 
широкого  списка  элементов.  Некоторые  элементы 
имеют  свои  токсичные  формы  присутствия, 
определение  которых  имеет  особенную  важность.  В 
обзоре  будет  уделено  внимание  определению 
некоторых  из  них.  Содержанию  кадмия  и  свинца 
исследователи  уделяют  повышенное  внимание, 
вследствие  их  высокой  токсичности,  оказывающей 
влияние  как  на  состояние  живого  организма  здесь  и 
сейчас, так и на возможность размножения в будущем. 
Следует  отметить,  что  те  инструментальные  методы 
анализа,  которые  применяют  при  определении  этих 
важных  экотоксикантов,  зачастую,  применяют  и  при 
определении  других  тяжёлых  металлов.  Поэтому  в 
настоящем обзоре мы ограничимся данными о кадмии 
и свинце. 

Загрязнение  окружающей  среды  кадмием, 
свинцом  и  их  соединениями  –  признанная  мировая 
проблема  [2–5].  Основная  причина  этого  явления 
постоянный  рост  антропогенного  воздействия  [6;  7]. 
Нормативный  документ,  действующий  на  территории 
РФ,  относит  эти  металлы  ко  2  классу  опасности  – 
«высоко  опасные  вещества»  [8].  К  основным 
источникам  загрязнений  можно  отнести  выбросы 
промышленных предприятий [1], бытовые и с/х отходы 
[9],  транспорт  [10].  При  попадании  в  живой  организм 
кадмий  и  свинец  способны  вызывать  серьезные 
патологические  изменения,  по  этой  причине,  опреде‐
ление этих экотоксикантов является актуальной задачей 
сегодняшнего дня. 

ОБСУЖДЕНИЕ 
В  обзоре  уделено  внимание  различным  объектам 
окружающей  среды  –  природные,  речные,  морские 
воды;  рассолы;  донные  отложения;  растения,  в  том 
числе  лекарственные;  осадки;  почвы;  а  также 
биологическим объектам,  состав  которых  также может 
указывать  на  экологическую  обстановку  –  цельная 
кровь  и  сыворотка  крови;  волосы  и  шерсть  животных; 
органы и ткани животных. 
 
Предварительная пробоподготовка 
Особое место в анализе биологических проб и объектов 
окружающей  среды  при  определении  тяжелых 
металлов  занимает  пробоподготовка.  В  идеальном 
случае,  в  процессе  пробоподготовки  определяемый 
компонент  максимально  изолируют  от  сложного 
состава  матрицы  пробы.  Как  правило,  наиболее 
важным  этапом  пробоподготовки  является  извлечение 
определяемых элементов из исследуемого материала и 
перевод  в  анализируемый  раствор  [11].  При  этом  для 
некоторых  типов  гомогенных  жидких  сред  возможен 
вариант  прямого  определения,  однако,  невзирая  на 
наличие  и  способ  предварительной  пробоподготовки 
анализируемый  раствор  должен  удовлетворять 
следующим требованиям: 

 отсутствие твердых или взвешенных частиц; 

 минимальное  влияние  матричного  компо‐
нента пробы; 

 уровень  содержания  должен  соответствовать 
диапазону определяемых концентраций мето‐
дики количественного химического анализа. 

Наиболее  распространённым  вариантом 
перевода  проб  в  анализируемый  раствор  является 
кислотная  минерализация  с  использованием  концент‐
рированных  неорганических  кислот  и  окислителей 
(HNO3,  HClO4,  H2O2)  [12–16].  Для  ряда  биологических 
проб в целях оптимизации элементометрии применяют 
термическое  озоление.  Известно,  что  при  температуре 
выше 450 °С органическая составляющая основы пробы 
полностью разлагается  [17;  18].  Термическое  озоление 
может  быть  основой  для  получения  растворимого 
зольного  остатка,  который  при  последующей 
минерализации полностью переводят в анализируемый 
раствор  [19].  Кроме  того,  озоление  может  быть 
основным  и/или  единственным  способом  трансфор‐
мации органической составляющей основы пробы. При 
этом  используют  инструментальные  методы,  позво‐
ляющие  проводить  анализ  порошковых  проб  [20;  21]. 
Такой подход упрощает процедуру растворения, однако 
увеличивает  вероятность  потери  определяемых 
компонентов в летучей форме  [22]. Альтернативой для 
разложения  в  открытых  системах  и  термическому 
озолению  является  минерализация  в  аналитических 
автоклавах.  Преимуществом  такого  подходя  является 
возможность  контролируемого  нагрева  в  замкнутой 
системе,  что  препятствует  загрязнению  раствора 
распространёнными  примесями  из  атмосферы  воздуха 
и потери аналитов. Материал аналитических автоклавов 
инертен  к  воздействию  большинства  неорганических 
кислот.  Нагрев  таких  автоклавов  выполняют  либо  в 
резистивном  [23],  либо  микроволновом  режиме  [24]. 
Причём последний вариант позволяет сократить время 
разложения  за  счёт  интенсификации  процесса 
разложения в поле микроволнового излучения. Сегодня 
на  рынке  существуют  как  иностранные  [25;  26],  так  и 
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отечественные  производители  [27;  28],  предлагающие 
микроволновые печи различных конструкций. Простота 
и эффективность использования микроволновых систем 
разложения  проб  обуславливают  их  широкое 
использование  для  подготовки  объектов  различной 
природы. 

Концентрирование  –  это  эффективный  приём 
для  снижения  матричного  влияния,  увеличения 
концентрации  определяемого  элемента,  а,  следо‐
вательно,  и  снижения  предела  его  обнаружения. 
Содержание тяжёлых металлов в объектах окружающей 
среды  находятся  на  низком  уровне  концентраций, 
поэтому применение методов концентрирования часто 
необходимая  часть  пробоподготовки.  Среди  методов 
концентрирования  тяжелых  металлов  встречаются 
сорбция  с  использованием  сорбентов  разного  состава 
[29–33];  жидкостно‐жидкостная  экстракция  [34–36]; 
осаждение  и  соосаждение  [37;  38];  генерация 
химических паров [39; 40]. 
 
Атомно‐абсорбционная спектрометрия 
Атомно‐абсорбционная  спектрометрия  (ААС)  исполь‐
зуется  во  многих  лабораториях,  особенно  при 
необходимости определения элементов, находящихся в 
следовых  количествах.  Зачастую определение  тяжелых 
металлов  в  биологических  объектах  и  объектах 
окружающей  среды  сводится  к  определению  именно 
низких  содержаний  ограниченного  круга  аналитов. 
Благодаря  инструментальным  возможностям  ААС 
можно  варьировать  условия  регистрации  аналити‐
ческого  сигнала для  каждого  элемента  по‐отдельности 
и,  таким  образом,  выбирать  наилучшие  условия  для 
достижения  минимальных  пределов  обнаружения. 
Различают ААС с пламенной и электротермической (ЭТ) 
атомизацией в графитовой кювете. В целом, для метода 
ЭТААС  пределы  обнаружения  более  низкие  по 
сравнению  с  пламенным  вариантом,  что  объясняется 
температурой источника атомизации [41]. 

При  ЭТААС  определении  тяжелых  металлов  в 
биологических  материалах  и  объектах  окружающей 
среды возникают несколько проблем, в основном из‐за 
неполного  распыления,  а  также  высокий  фоновый 
уровень  и  накопление  углеродистых  остатков  внутри 
распылителя.  Недоразложившиеся  остатки  проб 
приводят  к  невоспроизводимому  сигналу  из‐за 
переменной  скорости  распыления  и  даже  частичному 
перекрытию  луча  света.  Этих  недостатков  можно 
избежать,  включив  кислородный  или  воздушный  этап 
озоления  в  цикле  нагрева.  Однако  это  предполагает 
уменьшения срока службы пиролитического материала 
графитовых  кювет.  Избежать  накопления  остатков 
внутри  распылителя  можно  добавлением  кислот 
окислителей  непосредственно  в  кювету  совместно  с 
анализируемым раствором. Другим способом является 
включение в программу нагрева шага озоления [42]. 

Метод  ЭТААС  успешно  применён  для 
определения  тяжелых металлов  в  растениях  [43–45];  в 
морских водах  [46; 47]; в объектах сельского хозяйства 
[48;  49];  в  биологических  пробах  [50;  51].  Наряду  со 
стандартным ЭТААС существует альтернативный способ 
атомизации  –  двухстадийная  зондовая  атомизация. 
Такой  подход  позволяет  устранить  часть  матричных 
помех  и  проводить  прямой  анализ  без  кислотной 
минерализации или с минимальной пробоподготовкой 
[52–54]. 
 

Электрохимические методы 
Среди  электрохимических методов  анализа,  связанных 
с  использованием  электролитических  ячеек,  можно 
найти  примеры  наиболее  точных  и  чувствительных 
определений металлов в объектах различной природы. 
Как  и  в  случае  ААС  электрохимические  методы 
используют  в  одноэлементном  варианте.  Природа 
электроактивного  вещества  определяет  потенциал 
окисления или восстановления,  поэтому  селективность 
электрохимических  методов  может  быть  повышена 
правильным  выбором  потенциала  электрода.  Методы 
анализа  весьма  специфичны,  часто  отсутствует 
необходимость  предварительного  разделения 
компонентов,  поэтому методы  характеризуются  высок‐
ой  экспрессностью.  Среди  электрохимических методов 
можно  выделить  инверсионную  вольтамперометрию 
(ИВА),  которая  показала  высокие  аналитические 
характеристики  при  определении  тяжёлых  металлов  в 
природных  объектах  [55–57];  в  растительном  сырье 
[58–60]; в биологических пробах [61–65]. Подавляющее 
большинство  опубликованных  работ  –  это  одноэле‐
ментные  определения  аналитов  в  специально 
выбранных  условиях,  что  и  обеспечивает  наилучшие 
условия  определения.  В  литературе  также  описана 
возможность  селективного  инверсионно  вольтамперо‐
метрического  одновременного  определения  несколь‐
ких  элементов,  что  позволяет  проводить  многоэле‐
ментный анализ [66–69]. 
 
Многоэлементные спектральные методы 
Наиболее  интенсивно  используемые  методы 
элементного  анализа  на  сегодняшний  день  –  это 
атомно‐эмиссионная  спектрометрия  (АЭС)  и  масс‐
спектрометрия  (МС)  с  различными  источниками 
возбуждения  спектров  и  ионов.  Методы  являются 
многоэлементными,  хотя  в  литературе  встречаются 
примеры  их  использования  для  определения 
отдельных  примесей  [70–72].  Подавляющее 
большинство  работ,  в  которых  использованы  эти 
методы  относятся  к  спектрометрии  с  индуктивно 
связанной  плазмой  (ИСП).  Это  обусловлено  рядом 
причин  –  многоэлементность,  высокие  метрологи‐
ческие  характеристики,  коммерческая  доступность 
приборов  высокого  класса  и  образцов  сравнения 
разных  составов.  ИСП  –  универсальный  источник 
возбуждения  эмиссионных  спектров  и  генерации 
ионов,  характеризующийся  высокой  робастностью, 
низкими  погрешностями  определения  аналитического 
сигнала  как  в  условиях  повторяемости,  так  и 
воспроизводимости [73–75]. ИСП это источник, который 
используют  в  первую  очередь  для  анализа  растворов. 
Абсолютная  величина  аналитического  сигнала  и  его 
вариация  будут  зависеть  от  характеристик  водного 
аэрозоля,  поступающего  в  ИСП.  Для  создания 
высококачественного  аэрозоля  используют  пневмати‐
ческие распылители разной конструкции [76]. 

Матричные эффекты в методах АЭС и МС с ИСП 
обусловлены  различием  размера  капель  аэрозоля 
образцов  сравнения  и  анализируемых  проб; 
процессами  транспорта  аэрозоля  в  плазму; 
изменением  термических  свойств  плазмы  при 
распылении  образцов  сравнения  и  анализируемых 
проб,  а  также  через  спектральные  или  изобарные 
наложения  [77].  Все  эти  факторы  приводят  к 
повышению  пределов  обнаружения  определяемых 
элементов.  Так,  например,  в  работах  [43;  78–80] 
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описано  прямое  инструментальное  определение 
тяжёлых  металлов  методом  АЭС  ИСП;  в  работах  [81–
83]  –  прямое  определение  методом  МС  ИСП.  Эти 
работы  связывает  единый  подход  при  анализе  – 
кислотное  разложение  проб  различного  состава  и  их 
последующий  анализ  с  применением  стандартных 
подходов  –  водные  образцы  сравнения,  последо‐
вательное  разбавление  проб,  внутренний  стандарт 
для коррекции возможных неспектральных влияний. 

Альтернативой  ИСП  выступают  дуга 
постоянного  тока  (ДПТ)  и  двухструйный  дуговой 
плазмотрон  (ДДП).  Эти  источники  объединяет 
возможность  анализа  порошкообразных  твердых 
образцов без переведения в раствор, что существенно 
сокращает  время  анализа  и  упрощает  его  процедуру. 
Порошкообразной  основой,  т.е.  спектральным 
буфером  для  разбавления  проб  часто  выступает 
высокочистый  графитовый  порошок,  который 
благодаря  своей  инертности  и  малому  числу 
собственных  спектральных  линий широко используют 
при  анализе  объектов  различной  природы.  ДПТ 
применяли  для  определения  широкого  списка 
элементов  в  биологических  пробах  [21;  84;  85],  в 
объектах  окружающей  среды  [86;  87],  в  медицинских 
пробах [88; 89]. 

ДДП  обладает  более  широкими 
аналитическими возможностями по сравнению с ДПТ, 
так  как  обладает  более  высокой  мощностью,  что 
позволяет  вводить  в  плазму  большее  количество 
пробы,  а,  следовательно,  обеспечивать  более  низкие 
пределы  обнаружения.  В  цикле  работ  [20;  90;  91] 
описаны  методики  определения  токсичных  и 
эссенциальных  элементов  в  органах  животных, 
волосах и растениях. 

Применение  методов  концентрирования 
позволяет  устранить  большую  часть  матричных 
влияний,  это  положительно  сказывается  как  на 
параметрах  плазмы,  так  и  на  метрологических 
характеристиках.  В  работах  [92–94]  для  извлечения 
определяемых  элементов  применяли  дисперсионную 
микро‐экстракцию  на  твердых  частицах;  жидкость‐
жидкостную  экстракцию  [95–97];  сорбцию  [98–100]  и 
другие методы концентрирования [101–103]. 

 
Другие многоэлементные методы 
Существуют  и  другие  инструментальные  методы 
анализа,  дающие  количественную  оценку  присутст‐
вующих  в  образце  элементов.  К  их  числу  относят 
рентгенофлуоресцентный  анализ  (РФА).  Метод 
позволяет  проводить  неразрушающий  анализ  как 
твердых,  так  и  жидких  образцов.  Самые  низкие 
пределы  обнаружения  возможно  достигнуть  при 
определении тяжелых (по атомной массе) элементов в 
лёгких матрицах. Метод РФА используют для  анализа 
горных  пород,  донных  осадков,  для  экологического 
мониторинга различных экосистем [104–106]. 

Использование синхротронного излучения  (СИ) 
для  возбуждения  рентгеновской  флуоресценции  РФА 
СИ  позволяет  существенно  улучшить  возможности 
метода РФА. СИ обладает рядом уникальных свойств – 
высокая яркость, малая расходимость пучка, линейная 
поляризация  [107].  Всё  это  позволяет  успешно 
применять метод  РФА  СИ для  исследования  сложных 
биологических  [108;  109],  геологических  объектов 
[110; 111] и объектов окружающей среды [112; 113]. 

В  эпоху  развития  ядерной  физики  появились 
различные  методы,  основанные  на  радиоактивности. 
Среди  них  можно  выделить  группу  методов, 
основанной  на  радиоактивации,  в  том  числе 
активации  нейтронами  –  нейтронно‐активационный 
анализ (НАА). Достоинствами активационного анализа 
являются  высокая,  иногда  даже  рекордная  чувстви‐
тельность. Предел обнаружения некоторых элементов 
достигает 10‐11 % мас. Активационный анализ активно 
используют при анализе объектов различной природы 
[114–116]. 

 
Формы присутствия элементов 
Токсичность элементов зависит от химической формы 
элемента,  в  которой  он  присутствует  в  рассмат‐
риваемой  системе  [117].  Понимание  того,  что 
химическая  форма  элемента  определяет  свойства, 
оказало  значительное  влияние  на  развитие 
токсикологии, медицинской химии, геохимии и химии 
окружающей  среды.  Новые  разработки  в  области 
аналитического  оборудования  и  методологии  прове‐
дения  измерений  позволяют  идентифицировать  и 
количественно  определять  формы  элемента, 
присутствующие  в  исследуемой  системе  [118].  С  этой 
целью  применяют  «гибридные  методы»,  т.е.  методы 
химического  анализа,  основанные  на  сочетании 
разделения  компонентов  анализируемой  пробы  и 
определения  (детектирования)  разделенных 
компонентов.  В  настоящее  время  гибридные  методы 
анализа  являются  основным  инструментом  при 
решении  задач,  связанных  с  идентификацией  форм 
элементов, что во многом обусловлено возможностью 
использования  чувствительных  и  селективных 
детекторов,  достоинства  которых  могут  быть 
полностью  реализованы  при  состыковке  с 
высокоэффективными  системами  разделения.  В 
качестве  методов  разделения  чаще  всего  используют 
высокоэффективную  жидкостную  хроматографию, 
капиллярный электрофорез и газовую хроматографию. 
Например,  в  работах  [119–122]  использованы 
гибридные  методы  для  идентификации  и 
количественного  определения  форм  присутствия 
кадмия  в  воде  и  растениях.  Следует  отметить,  что  в 
виду  сложности  проблематики  число  работ, 
посвященных изучению форм связывания элементов в 
объектах окружающей среды, ограниченно. Наиболее 
информативным  методом  идентификации  форм 
элементов  в  растительных  образцах  является  масс‐
спектрометрия с ионизацией электрораспылением, но 
отнесение  масс‐спектров  представляется  затрудни‐
тельным  из‐за  отсутствия  соответствующих 
стандартов,  поэтому  авторы  нередко  ограничивают 
рамки  исследований  соединениями,  для  которых  эти 
стандарты доступны [123; 124]. 

В  таблице  приведены  конкретные  методики 
анализа  с  указанием  способа  пробоподготовки  или 
особенностей  инструментального  определения, 
список  определяемых  элементов  и  пределы  обнару‐
жения  для  них.  Предпочтение  было  отдано 
публикациям,  в  которых  наиболее  полностью 
продемонстрированы возможности инструментальных 
методов;  где  описаны  наилучшие  метрологические 
характеристики,  а  также  приведены  оригинальные 
подходы в процессе пробоподготовки. 
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Таблица. Методы инструментального определения тяжелых металлов в биологических и объектах  
окружающей среды 
Table. Instrumental methods determination of heavy metals in biological and environmental objects 

Ссылка 
Reference 

Метод анализа 
Method of analysis 

Объект 
Object 

Пределы обнаружения 
Limits of detection 

Особенности 
Special conditions 

42 
ЭТААС 
ETAAS 

Моча, 
сыворотка, 
кровь 
Urine, serum, 
blood 

Pb 13 пг/pg 
Сd 0,8 пг/pg 

Разбавление тритоном Х‐100 и 
дигидрофосфатом аммония. 
Калибровка методом 
стандартных добавок 
Dilution with Triton X‐100 and 
ammonium dihydrogen phosphate. 
Calibration using standard addition 
method 

43 

ЭТААС 
ETAAS 

Лекарственные 
травы 
Medicinal herbs 

Al, Cr, Fe, V 
0,05–0,3 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

Разложение смесью кислот 
HNO3, HClO4 и HF 
Acids decomposition by mixtures 
of HNO3, HClO4, HF 

АЭС ИСП 
ICP OES 

Cd, Co, Pb 
0,008–0,15 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

45 

ЭТААС 
ETAAS 

Лекарственные 
травы 
Medicinal herbs 

As, Cd, Pb 
0,01–0,2 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1  Ионообменная хроматоргафия 

Lon exchange chromatography МС ИСП 
ICP MS 

As, Cd, Pb 
0,008–0,01 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

46 
ЭТААС 
ETAAS 

Почвы, донные 
отложения, 
морская вода 
Soils, bottom 
sediments, sea 
water 

Cd, Cu, Pb 
0,08–0,83 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

Микроволновое разложение  
в смеси HNO3, HCl и HF 
Microwave acids decomposition  
by mixtures of HNO3, HClO4, HF 

47 
ЭТААС 
ETAAS 

Морская вода 
Sea water 

Pb 0,008 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 
Сd 0,005 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

Концентрирование на оксиде 
графена Fe3O4@graphene 
Concentration on graphene oxide 
Fe3O4@graphene 

48 
ЭТААС 
ETAAS 

Сельскохозяйст
венные 
культуры 
Agricultural 
crops 

Pb 0,18 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 
Сd 0,02 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

Концентрирование на сорбенте  
в УЗ поле 
Concentration on a sorbent  
in an ultrasonic field 

50 
ЭТААС 
ETAAS 

Вода, кровь 
Water, blood 

Pb 0,023 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 
Твердофазная экстракция 
Solid phase extraction 

51 
ЭТААС 
ETAAS 

Кровь 
Blood 

Cd, Co, Cr, Pb 
0,2–25 нг∙г‐1 / ng∙l‐1 

Кислотное разложение, 
модификаторы 
Acid decomposition, modifiers 

52 
ДЗА ААС 
TPA ETAAS 

Цельное 
молоко, 
сливки, смесь 
для детского 
питания 
Whole milk, 
cream, baby 
formula 

Pb 0,5 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 
Cd 0,04 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

Без разложения, двухстадийная 
зондовая атомизация 
No decomposition, two‐stage 
probe atomization 

53 
ДЗА ААС 
TPA ETAAS 

Почвы 
Soils 

Au, Cd, Pb, Se 
0,002–10 мкг∙кг‐1 / µg∙l‐1 

Без разложения, двухстадийная 
зондовая атомизация 
No decomposition, two‐stage 
probe atomization 

57 
ИВА 

Stripping 
volamperometry 

Вода 
Water 

Cd 105 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 
Без применения ртути 
No mercury 

59 
ИВА 

Stripping 
volamperometry 

Лекарственные 
травы 
Medicinal herbs 

Pb 0,12 мкг∙кг‐1 / µg∙kg‐1 
Сd 0,010 мкг∙кг‐1 / µg∙kg‐1 

Сухое озоление проб. C 
использованием подвесного 
ртутного капельного электрода 
Dry ashing of samples. Using a 
suspended mercury drop electrode 

60 
Анодная 

вольтамперометрия 
Anodic voltammetry 

Сигаретные 
фильтры, 
пепел, табак 

Cd, Cu, Pb 
0,72–43 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

Микроволновое кислотное 
разложение 
Microwave acids decomposition 
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Cigarette filters, 
ash, tobacco 

64 
ИВА 

Stripping 
volamperometry 

Кровь 
Blood 

Cd 
0,0004 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

Ультразвук в сочетании с 
озонированием 
Ultrasound combined with 
ozonation 

66 
ИВА 

Stripping 
volamperometry 

Вода 
Water 

Cu(II), Pb(II), Cd(II), Zn(II), 
Ag(I), Hg(II) 
10‐7–10‐6 М 

Одновременный 
многоэлементный анализ 
Simultaneous multi‐element 
analysis 

68 
Анодная 

вольтамперометрия 
Anodic voltammetry 

Цельнозернова
я, пшеничная и 
кукурузная 
мука 
Whole grain, 
wheat and corn 
flour 

Cr, Cu, Pb, Sb, Sn, Zn 
< 0,123 мкг∙г‐1 / µg∙g‐1 

Одновременный 
многоэлементный анализ 
Simultaneous multi‐element 
analysis 

78 
АЭС ИСП 
ICP OES 

Растения 
Herbs 

Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, 
Mo, Ni, Pb, Zn 
0,07–1,8 мкг∙г‐1 / µg∙g‐1 

Микроволновое кислотное 
разложение 
Microwave acids decomposition 

79 
АЭС ИСП 
ICP OES 

Рассолы 
Pickles 

Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, 
Zn 
0,1–2,1 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

Внутренний стандарт 
Internal standard 

80 
АЭС ИСП 
ICP OES 

Речная вода, 
морская вода 
River water, sea 
water 

Co, Cu, Mn, Fe, V, Ti, Mn 
0,02–0,6 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

Экстракция трёхфазным 
реагентом 
Extraction with a three‐phase 
reagent 

81 

ИСП МС высокого 
разрешения 

High resolution ICP 
MS 

Моча 
Urine 

Cd, Cu, Pb, Zn 
1,4–111 пг∙г‐1 / pg∙g‐1 

Внутренний стандарт 
Internal standard 

82 
МС ИСП двойной 
фокусировки 

MS ISP dual focus 

Моча, почка, 
речная вода, 
лишайники, 
донные 
отложения 
Urine, kidney, 
river water, 
lichens, 
sediments 

Cd 10 пг∙г‐1 / pg∙p‐1 
Изотопное разбавление 
Isotope dilution 

83 
МС ИСП 
ICP MS 

Рис 
Rice 

As, Cd, Pb 
0.20–0.40 мкг∙кг−1 / 
µg∙kg‐1 

Микроволновое кислотное 
разложение 
Microwave acids decomposition 

21 

АЭС ДПТ 
DCA OES 

Волосы 
Hair 

Ag, Al, Bi, Ca, Cd, Cr, Cu, 
Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Si, Ti, 
Zn 
0,01–0,8 мкг∙г−1 / µg∙g‐1 

Обжиг, разбавление графитовым 
буфером 
Firing, dilution with graphite buffer 

АЭС ДДП 
TJ OES 

Al, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Fe, 
Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, Si, 
Ti, W, Zn 
0,06–2 мкг∙г−1 / µg∙g‐1 

89 
АЭС ДПТ 
DCA OES 

Сыворотка 
крови 
Serum 

Ca, Cu, Fe, Mg, P, Zn 
30–2000 мкг∙л‐1 / µg∙l‐1 

Без пробоподготовки 
Without sample preparation 

20 
АЭС ДДП 
TJ OES 

Органы 
животных 
Animal organs 

Al, B, Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, 
Mo, P, Si, Ti, Zn 
0,10–30 мкг∙г−1 / µg∙g‐1 

Обжиг лиофилизирован‐ 
ных тканей 
Firing of lyophilized fabrics 

Примечание: пределы обнаружения представлены в единицах измерения, как приведено в литературном источнике 
Note: limits of detection are presented in units of measurement as given in the literature 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сохранение  безопасности  окружающей  среды  и 
поддержание  высокого  уровня  жизни  населения  – 
важная  задача  сегодняшнего  дня.  Возможности 
современных  инструментальных  методов  анализа  при 

определении  тяжелых  металлов  и  важных 
экотоксикантов  во  многом  зависят  от  самого  объекта 
анализа.  Очевидно,  что  применение многоэлементных 
методов даёт наиболее полную картину экологической 
обстановки,  однако  часто  условия  регистрации 



A.R. Tsygankova et al.  South of Russia: ecology, development  2024 Vol. 19 no.2 
 

138    ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current 

нескольких  десятков  определяемых  элементов  носит 
компромиссный  характер,  что  оказывает  негативное 
влияние  на  их  метрологические  характеристики. 
Устранение  матричных  влияний  и  снижение  пределов 
обнаружения  достигнуто  применением  процедур 
концентрирования.  Различные  виды  экстракции, 
сорбции,  осаждения,  химической  трансформации 
(гидридогенерация  и  др.)  применены  для 
биологических  объектов  и  объектов  окружающей 
среды.  Использование  одноэлементных  методов 
позволяет  создать  уникальные  условия  для  отдельно 
взятого  элемента,  что  в  сочетании  с  предварительным 
концентрированием  может  обеспечивать  низкие 
пределы обнаружения. 

Методы  ЭТААС,  АЭС  ИСП, МС  ИСП  в  различных 
вариантах  хорошо  зарекомендовали  себя  при  опреде‐
лении  кадмия,  свинца  и  других  тяжёлых  металлов  в 
объектах  различной  природы.  Пределы  обнаружения 
кадмия  могут  достигать  0,005–0,08  мкг∙л‐1  для  ЭТААС; 
0,0004–105  мкг∙л‐1  для  ИВА;  0,008–0,1  мкг∙л‐1  для  АЭС 
ИСП;  и  рекордные  1,4  пг∙г‐1  для  МС  ИСП  высокого 
разрешения.  Пределы  обнаружения  свинца  могут 
достигать  0,008–0,83 мкг∙л‐1  для  ЭТААС;  0,12–43 мкг∙л‐1 
для ИВА; 0,15–2,1 мкг∙л‐1 для АЭС ИСП; 0,01 мкг∙л‐1 для 
МС  ИСП.  Интересно,  что  при  оценке  экологического 
состояния  возможность  многоэлементных  методов 
часто остаются не реализованными; методами АЭС ИСП 
и  МС  ИСП  одновременно  проводят  определение  не 
более  30  элементов,  хотя  потенциально  методами 
определяют до 60–70 элементов. 

Роль инструментальных методов для получения 
достоверной  информации  об  элементном  и  вещест‐
венном  составе  биологических  объектов  и  объектов 
окружающей  среды  неоспорима.  Современные 
методики  количественного  химического  анализа 
обеспечивают  получение  надежных  результатов 
определения  тяжелых  металлов,  однако  в  условиях 
постоянной изменчивости и появлении новых объектов 
исследований  требуется  адаптация  имеющихся  или 
разработка  принципиально  новых  методик,  что 
является  актуальной,  но  сложной  аналитической 
задачей. 
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