
ÐÅÇÞÌÅ: Ðòóòü ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòîêñè÷íûì
ìèêðîýëåìåíòîì. Êîíòàêò ñ ðòóòüþ èìååò ìåñòî
êàê â íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ, òàê
è â áûòó. Ïîýòîìó íåîáõîäèìû íàäåæíûå, ïðî-
ñòûå è äîñòóïíûå ìåòîäû êîíòðîëÿ êîíöåíòðà-
öèè ðòóòè â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è áèîëîãè÷åñ-
êèõ îáúåêòàõ, â òîì ÷èñëå è êðîâè. Îïðåäåëåíèå
ðòóòè â êðîâè íåîáõîäèìî êàê äëÿ êëèíè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè, òàê è äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà çàãðÿçíåíèÿ ðòóòüþ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â êðîâè íà
îñíîâå àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ
ãðàôèòîâûì àòîìèçàòîðîì. Ìåòîäèêà íå òðåáóåò
ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîáû, ò.å. ýëåìåí-
òîîïðåäåëåíèå âîçìîæíî ïðîâåñòè â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ ìèíóò ïîñëå îòáîðà ïðîáû. Äèàïàçîí
îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé îò 10 äî 430 ìêã/ë, ò.å.
îòâå÷àåò òîêñè÷åñêîìó óðîâíþ ðòóòè â êðîâè ïðè
âîñïðîèçâîäèìîñòè 5—10% ñ.ê.î. Ïðàâèëüíîñòü
îöåíåíà ìåòîäîì ñòàíäàðòíûõ äîáàâîê è ñðàâ-
íåíèåì ðåçóëüòàòîâ ñ äðóãèì ìåòîäîì. Ðàçðàáî-
òàííàÿ ìåòîäèêà áûëà àòòåñòîâàíà Óðàëüñêèì
ÍÈÈ Ìåòðîëîãèè â 2009 ãîäó.

ABSTRACT: Mercury is known to be highly toxic
trace element. Contact with mercury can occur not
only in industrial or scientific conditions but also
just at home. Thus, uncomplicated and reliable methods
of mercury determination in different environmental
and biological objects, including blood, are needed.
Blood mercury determination is important both to
clinical diagnostics and environmental studies of
mercury pollution. In current article new technique
of blood mercury determination by graphite furnace
atomic absorption spectrometry is suggested. This
technique does not require sample digestion i.e. one
analysis takes only few minutes since sampling.
Dynamic range is 10—430 µg/L with precision 5-
10% RSD. Accuracy was estimated by spiked blood
samples analysis and comparison the results to other
method. Technique was certified by Ural institute of
Metrology in 2009.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðòóòü îòíîñèòñÿ ê âûñîêîòîêñè÷íûì òÿæåëûì
ìåòàëëàì. Êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè íîðìèðóåòñÿ â òà-
êèõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, êàê êðîâü, ìî÷à è ïëàç-
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ìà êðîâè, ïîýòîìó íåîáõîäèìû ìåòîäèêè êîíòðî-
ëÿ åå ñîäåðæàíèÿ â ýòèõ îáúåêòàõ.

Ïðè ïîñòóïëåíèè â îðãàíèçì ÷åëîâåêà ðòóòü
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåì îðãàíàì è òêàíÿì. Íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî åå íàõîäÿò â ïî÷êàõ, íàèìåíü-
øåå — â ïå÷åíè. Èç îðãàíèçìà ðòóòü â îñíîâíîì
âûâîäèòñÿ ñ ìî÷îé, ÷àñòè÷íî êèøå÷íèêîì, ñëþ-
íîé è ïîòîì.

Ïðè ïîìîùè ðàäèîàêòèâíîé ðòóòè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî çàäåðæèâàåòñÿ îíà ãëàâíûì îáðàçîì â ïî÷-
êàõ. Âûäåëåíèå ðòóòè îñóùåñòâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ìåäëåííî, ÷åðåç 2 íåäåëè ïîñëå ââåäåíèÿ ðòóòíîãî
ïðåïàðàòà îñòàåòñÿ åùå 1/3 äîçû (Êîëîìèéöåâà,
Ãàáîâè÷, 1970).

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â êðîâè, â ñèëó ìà-
ëûõ êîíöåíòðàöèé, ðåøàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûìè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè àíàëèçà. Ìåòîäè-
êè îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â áèîîáúåêòàõ äîñòàòî÷íî
ðàçíîîáðàçíû, îäíàêî ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àòîìíîé àáñîðáöèè õîëîäíûõ ïà-
ðîâ ðòóòè (Cold Vapour Atomic Absorption
Spectrometry) (Dominski, Shrader, 1985; Lopez-Colon
et al., 2001), õîòÿ èñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå ìåòîäû, òà-
êèå, êàê ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èíäóêöèîííî ñâÿçàííîé ïëàçìû â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà èîíîâ (ICP-MS) (Èâàíîâ è äð.,
2003; Ïîäóíîâà è äð., 2003; Goulle et al., 2005) è ðà-
äèîàêòèâàöèîííûé àíàëèç (Horvat et al., 1988;
Versieck et al., 1990).

Öåëüíàÿ êðîâü îòíîñèòñÿ ê îáúåêòàì ñî ñëîæ-
íûì ìàòðè÷íûì ñîñòàâîì, ïîýòîìó àíàëèòè÷åñ-
êèå îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, ê êîòîðûì îò-
íîñèòñÿ è ðòóòü, êàê ïðàâèëî, îñëîæíåíû ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêîé, ÷òî ïîíèæàåò ýêñï-
ðåññíîñòü àíàëèçà, êîòîðàÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ æèç-
íåííî âàæíîé â ìåäèöèíñêî-äèàãíîñòè÷åñêîé
ïðàêòèêå. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíèå ìåòîäèêè ïðÿ-
ìîãî îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â êðîâè ÿâëÿåòñÿ àêòó-
àëüíîé çàäà÷åé.

Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàí ñïîñîá ïðÿìîãî
îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â öåëüíîé êðîâè ìåòîäîì àòîì-
íî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ ýëåêòðîòåð-
ìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé (ÀÀÑ-ÝÒÀ).

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

Ñðåäñòâà èçìåðåíèé
Ñïåêòðîìåòð àòîìíî-àáñîðáöèîííûé ÌÃÀ-915.
Êîëáû ìåðíûå 2 — 50 — 2, 2 — 100 — 2.
Ïèïåòêè ãðàäóèðîâàííûå, âòîðîãî êëàññà òî÷-

íîñòè, âìåñòèìîñòüþ 1, 2, 5 è 10 ñì3.
Îäíîêàíàëüíûå ïèïåòêè ïåðåìåííîãî îáúåìà

5—50 ìì3 (äîçàòîðû). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ —
íå áîëåå 5%.

Îäíîêàíàëüíàÿ ïèïåòêà ïåðåìåííîãî îáúåìà
1—5 ñì3 (äîçàòîð). Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå áî-
ëåå 5%.

Âñïîìîãàòåëüíûå óñòðîéñòâà.
Äåèîíèçàòîð Àêâèëîí Ä-301.
Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû è ðåàêòèâû
Ãîñóäàðñòâåííûé ñòàíäàðòíûé îáðàçåö èîíîâ

Hg(II), ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè 1 ã/äì3, ÃÑÎ 8004-

93-:-8006-93, ÃÄÂÈ.410408.009ÏÑ, èçãîòîâèòåëü ÃÓÏ
«Öåíòð êîíòðîëÿ âîäû».

Âîäà äåèîíèçèðîâàííàÿ, ñîïðîòèâëåíèå 18,2
ÌÎì•ñì.

Ìîäèôèêàòîð — âîëüôðàìàò íàòðèÿ, ÃÎÑÒ
18289-78.

Ìîäèôèêàòîð — íèòðàò ïàëëàäèÿ, ìàññîâîé
êîíöåíòðàöèè 10 ± 0,2 ã/äì3 ôèðìû Merck.

Ìîäèôèêàòîð — ãåêñàãèäðàò ïëàòèíîõëîðîâî-
äîðîäîé êèñëîòû, ôèðìû Merck.

Êèñëîòà àçîòíàÿ êîíöåíòðèðîâàííàÿ îñ.÷. ïî
ÃÎÑÒ 11125-84, ÎÀÎ «Ðåàêòèâ».

Áèõðîìàò êàëèÿ, ÃÎÑÒ 4220.
Àðãîí ãàçîîáðàçíûé âûñîêîé ÷èñòîòû ÒÓ 6-21-

12-94, ÇÀÎ «Ëåíòåõãàç».
Âñå ðåàêòèâû áûëè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðå-

íû íà ñîäåðæàíèå ðòóòè.
Ïîäãîòîâêà ïîñóäû
Ïîñóäà ïðåäâàðèòåëüíî îòìûâàåòñÿ âîäîïðîâîä-

íîé âîäîé, çàòåì íåñêîëüêî ðàç îìûâàåòñÿ ñåðíîé
êèñëîòîé. Ïîñëå ïðîìûâàíèÿ ïîñóäû äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé (íå ìåíåå 5 ðàç) åå îêîí÷àòåëüíî
îïîëàñêèâàþò äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé (2—3 ðàçà).

Ïðèãîòîâëåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ ðàñòâîðîâ
Ðàñòâîð àçîòíîé êèñëîòû, îáúåìíàÿ äîëÿ 2%: â

ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 500 ñì3 ïîìåùàëè
10 ñì3 êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû, ðà-
ñòâîð äîâîäèëè äî ìåòêè äåèîíèçèðîâàííîé âî-
äîé è ïåðåìåøèâàëè.

Ðàñòâîð ìîäèôèêàòîðà (Pd(NO
3
)
2
), êîíöåíòðà-

öèÿ 1 ã/äì3: â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 50 ñì3

ïîìåùàëè 5 ñì3 ðàñòâîðà ìîäèôèêàòîðà êîíöåíò-
ðàöèåé 10 ã/äì3, ðàñòâîð äîâîäèëè äî ìåòêè äåèî-
íèçèðîâàííîé âîäîé è ïåðåìåøèâàëè.

Ïðèãîòîâëåíèå ðàáî÷èõ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ
Ðàñòâîð èîíîâ ðòóòè (II), êîíöåíòðàöèÿ 1 ìã/äì3:

â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 ïîìåùàëè
ïðè ïîìîùè äîçàòîðà 0,1 ñì3 ðàñòâîðà èîíîâ ðòó-
òè (êîíöåíòðàöèÿ 1 ã/äì3), 1 ã áèõðîìàòà êàëèÿ äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà îêèñëèòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëà, äîâîäèëè äî ìåòêè ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñ-
ëîòû (îáúåìíàÿ äîëÿ 2%) è ïåðåìåøèâàëè.

Ðàñòâîð èîíîâ ðòóòè (II), êîíöåíòðàöèÿ 2 ìã/äì3:
â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100 ñì3 ïîìåùàëè
ïðè ïîìîùè äîçàòîðà 0,2 ñì3 ðàñòâîðà èîíîâ ðòó-
òè (êîíöåíòðàöèÿ 1 ã/äì3), 1 ã áèõðîìàòà êàëèÿ äëÿ
ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà îêèñëèòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëà, äîâîäèëè äî ìåòêè ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñ-
ëîòû (îáúåìíàÿ äîëÿ 2%) è ïåðåìåøèâàëè.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âûáîð ìîäèôèêàòîðà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòîâîé
ïå÷è

Ïåðâîíà÷àëüíûé ïîäáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé
îïðåäåëåíèÿ ðòóòè ïðîâîäèëñÿ íà âîäíûõ ñòàí-
äàðòíûõ ðàñòâîðàõ ðòóòè, ïðèãîòîâëåííûõ èç ÃÑÎ
ðòóòè.

Áûëî óñòàíîâëåíî: ïðè îïðåäåëåíèè ðòóòè ìå-
òîäîì ÀÀÑ-ÝÒÀ ñ ãðàôèòîâûì àòîìèçàòîðîì áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ìîäèôèêàòîðîâ ïîâåðõíîñòè ïå÷è
àíàëèò íå äàåò çàìåòíîãî ñèãíàëà. Äëÿ ïîâûøå-

ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÛ Â ÌÅÄÈÖÈÍÅ:
ÎÐÈÃÈÍÀËÜÍÛÅ ÑÒÀÒÜÈ



íèÿ òåìïåðàòóðû àòîìèçàöèè áûëè èñïîëüçîâà-
íû ïåðìàíåíòíûå ìîäèôèêàòîðû — âîëüôðàìàò
íàòðèÿ (Na

2
WO

4
) è ãåêñàõëîïëàòèíîâàÿ êèñëîòà

(H
2
PtCl

6
). Äëÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ãðàôè-

òîâóþ ïå÷ü ïîãðóæàëè â ðàñòâîð ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ìîäèôèêàòîðà è èñïîëüçîâàëè âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûé îòæèã. Ïðîöåäóðó ïîâòîðÿëè øåñòü
ðàç. Â ïðîöåññå îòæèãà Na

2
WO

4
, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ

óãëåðîäîì, âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî êàðáèäà âîëüô-
ðàìà (WC), êîòîðûé ïîìèìî ïðî÷åãî ñïîñîáñòâóåò
çàùèòå ãðàôèòîâîé ïîâåðõíîñòè îò àãðåññèâíûõ
âîçäåéñòâèé êîìïîíåíòîâ ïðîáû. H

2
PtCl

6
 îáðàçó-

åò íà ïîâåðõíîñòè ïå÷è òîíêèé ñëîé ýëåìåíòàð-
íîé ïëàòèíû. Ðåæèìû âîëüôðàìèðîâàíèÿ è ïëà-
òèíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Çàòåì ââîäèëè â ìîäèôèöèðîâàííóþ ïå÷ü ïðî-
áû ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà èîíîâ ðòóòè êîíöåíò-
ðàöèåé 200 ìêã/äì3, îáúåìîì 10 ìì3 è èçìåðÿëè
àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë àáñîðáöèè ðòóòè. Ðåçóëüòà-
òû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìåíåíèå
ïîñëîéíîé ìîäèôèêàöèè, ò.å. ñíà÷àëà âîëüôðàìè-
ðîâàíèÿ, à çàòåì ïëàòèíèðîâàíèÿ, ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà.
Ñõîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðè ýòîì íàèëó÷øàÿ. Âñå
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì èìåííî òàêîé ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíî-
ñòè ïå÷è.

Âûáîð òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà è àòîìèçàöèè
Ïðàâèëüíî âûáðàííàÿ òåìïåðàòóðíî-âðåìåí-

íàÿ ïðîãðàììà íàãðåâà ïå÷è äîëæíà îáåñïå÷èâàòü
îïòèìàëüíîå ïðîâåäåíèå êàæäîãî ýòàïà àíàëèçà.

Âûáîð òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà
Ñòàäèÿ ïèðîëèçà ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè àíàëè-

çèðóåìûé ýëåìåíò â óäîáíóþ äëÿ àòîìèçàöèè ôîð-
ìó. Íà ýòîì ýòàïå ïðîõîäÿò ðàçëè÷íûå òåðìîõè-
ìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì êàê êîìïîíåíòîâ
ïðîáû, òàê è ââîäèìûõ â ïðîáó âåùåñòâ, â ÷àñòíî-
ñòè ìîäèôèêàòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîõîäèò ÷àñòè÷-
íîå ðàçëîæåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ìàòðèöû è óäàëå-
íèå ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ñ òîêîì àðãîíà. Òåìïåðàòó-

ðà ïèðîëèçà âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé, ÷òî-
áû ìàêñèìàëüíî ïîëíî ðàçëîæèòü ìàòðèöó, íî ïðè
ýòîì èñêëþ÷èòü ïîòåðè àíàëèòà. Ïðè ïðàâèëüíî
âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ïèðîëèçà îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðàâèëüíîñòü ïðîâåäåííîãî àíàëèçà.

Äëÿ âûáîðà òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà ðåãèñòðè-
ðîâàëè àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë àáñîðáöèè ðòóòè,
ââîäÿ â àòîìèçàòîð 10 ìì3 ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðà-
öèåé èîíîâ ðòóòè 200 ìêã/äì3. Òåìïåðàòóðó ïèðî-
ëèçà èçìåíÿëè îò 250 äî 550 °C ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Òàáëèöà 1. Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå óñëîâèÿ ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè ãðàôèòîâîãî àòîìèçàòîðà

Na
2
WO

4

H
2
PtCl

6

Ìîäèôèêàòîð
Ñóøêà Ïèðîëèç 1

t, ñ

60

60

T, °C

100

100

Ïèðîëèç 2 Àòîìèçàöèÿ Î÷èñòêà

t, ñ

20

20

T, °C

500

500

t, ñ

2

2

T, °C

1600

1400

t, ñ

2

2

T, °C

2350

2350

t, ñ

2

2

T, °C

2400

2350

19,2

10,1

3,5

Òàáëèöà 2. Âûáîð ìîäèôèêàòîðà ïîâåðõíîñòè ãðàôèòîâîé ïå÷è

Ìîäèôèêàòîð ïîâåðõíîñòè ïå÷è Ñðåäíèé àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë
(n = 5) Îòíîñèòåëüíîå ñ.ê.î., %

Íåìîäèôèöèðîâàííàÿ ïå÷ü

Na
2
WO

4

Na
2
WO

4
 è H

2
PtCl

6

1,8

24,4

27,6

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò
òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàòî
îò 250 äî 400 °C, ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû ïèðîëèçà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå àíà-
ëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðåäå-
ëåíèè ðòóòè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òåìïå-
ðàòóðó 350 °C — öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ïëàòî.

Âûáîð òåìïåðàòóðû àòîìèçàöèè
Íà ýòîì ýòàïå ðåãèñòðèðóþò àíàëèòè÷åñêèé

ñèãíàë àáñîðáöèè. Ïðè àòîìèçàöèè ïðîáû ïðîèñ-
õîäèò îáðàçîâàíèå îáëàêà ñâîáîäíûõ àòîìîâ àíà-
ëèçèðóåìîãî ýëåìåíòà â îãðàíè÷åííîì îáúåìå

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà
àáñîðáöèè ðòóòè îò òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà

Í.Ä. Ñîëîâüåâ è äð. ÏÐßÌÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÒÓÒÈ Â ÊÐÎÂÈ ÍÀ ÓÐÎÂÍÅ
ÒÎÊÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÀÑ-ÝÒÀ
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àòîìèçàòîðà. ×óâñòâèòåëüíîñòü àíàëèçà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïëîòíîñòüþ àòîìíîãî îáëàêà. Äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ íàèáîëüøåé ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî ìàêñè-
ìàëüíî áûñòðîå ïîäíÿòèå òåìïåðàòóðû. Òåìïåðà-
òóðà ýòîé ñòàäèè äîëæíà áûòü îïòèìàëüíîé äëÿ
ïîëíîé àòîìèçàöèè ïðîáû. Îïòèìàëüíîé ñ÷èòàåò-
ñÿ íàèìåíüøàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ìàêñèìàëüíîì
àíàëèòè÷åñêîì ñèãíàëå. Èñõîäÿ èç ýòîãî êðèòåðèÿ,
áûëà âûáðàíà òåìïåðàòóðà àòîìèçàöèè 1250 °C.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû óñëîâèÿ àòîìíî-àáñîð-
áöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ðòóòè.

Ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà è îöåíêà
ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ

Ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäíûõ ñòàíäàðòíûõ ðà-
ñòâîðîâ èîíîâ Hg2+. Â ãðàôèòîâóþ ïå÷ü àòîìíî-
àáñîðáöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà äîçàòîðîì ââîäè-
ëè 10 ìì3  ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé ðòóòè 20, 40, 50,
100, 200, 400, 1000 ìêã/ë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 200, 400,
500, 1000, 2000, 4000 è 10 000 ïã. Èçìåðÿëè àíàëèòè-
÷åñêèé ñèãíàë ðòóòè â âûáðàííûõ óñëîâèÿõ. Êàæ-
äîå èçìåðåíèå ïîâòîðÿëè ïÿòü ðàç è ðàññ÷èòûâà-
ëè ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èíòåãðàëü-
íîãî àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà.

Îêàçàëîñü, ÷òî â îáëàñòè îò 0 äî 6000 ïã íàáëþ-
äàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà îò ñîäåðæàíèÿ ðòóòè. Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ
îáëàñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ àíàëèòè-
÷åñêèõ îïðåäåëåíèé.

Êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè ãðàäóèðîâî÷íîé çàâè-
ñèìîñòè ñîñòîÿë â ïðîâåäåíèè îäíîêðàòíîãî àíà-
ëèçà àëèêâîòû ðàñòâîðà, ñîäåðæàíèå ðòóòè â êîòî-
ðîé îòâå÷àëî ñåðåäèíå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ãðàäóè-
ðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè. Ãðàäóèðîâêà ïðèçíàâàëàñü
ñòàáèëüíîé, åñëè ðàñõîæäåíèå ìåæäó çàäàííûì è
èçìåðåííûì çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íå ïðåâû-
øàëî 15%. Ïðè íåñîîòâåòñòâèè ïîëó÷åííîãî ðå-

çóëüòàòà óêàçàííîìó íîðìàòèâó ïðîöåññ ãðàäóè-
ðîâêè ïîâòîðÿëñÿ.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà
ïî 3σ-êðèòåðèþ áûë îöåíåí ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ
(n = 8), îí îêàçàëñÿ ðàâíûì 6 ïã.

Îïðåäåëåíèå ðòóòè â êðîâè
Ñëîæíûé îðãàíè÷åñêèé ñîñòàâ êðîâè ïðèâîäèò

ê áîëüøèì çíà÷åíèÿì íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùå-
íèÿ — äëÿ íåðàçáàâëåííîé êðîâè îíî, êàê ïðàâè-
ëî, ïðåâûøàåò 95%. Ê òîìó æå âÿçêóþ íåðàçáàâ-
ëåííóþ êðîâü ïëîõî äîçèðîâàòü. Ñëåäîâàòåëüíî, íå-
îáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ðàçáàâëåíèå êðîâè. Äëÿ âû-
áîðà ôàêòîðà ðàçáàâëåíèÿ èçìåðÿëè àíàëèòè÷åñ-
êèé ñèãíàë ðòóòè â êðîâè ÷åëîâåêà, ðàçáàâëåííîé
â 2, 3, 4, 6, 8 è 10 ðàç. Îêàçàëîñü, ÷òî äåñÿòèêðàòíîå
ðàçáàâëåíèå êðîâè ðåøàåò ïðîáëåìó äîçèðîâàíèÿ.

Îòáîð è õðàíåíèå ïðîá îñóùåñòâëÿëè ñîîòâåò-
ñòâåííî ðåêîìåíäàöèÿì «Ëàáîðàòîðíûõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ â êëèíèêå» (Ìåíüøèêîâ, 1987).

Âëèÿíèå õëîðèä-èîíà
Îñíîâíûì àíèîííûì êîìïîíåíòîì êðîâè ÿâ-

ëÿåòñÿ õëîðèä-èîí, åãî êîíöåíòðàöèÿ ñîñòàâëÿåò
0,9 ìàññîâûõ %. Ïîñëå äåñÿòèêðàòíîãî ðàçáàâëåíèÿ
êîíöåíòðàöèÿ óìåíüøèòñÿ äî ïðèìåðíî 0,1 ìàñ-
ñîâîãî %. Èçâåñòíî, ÷òî õëîðèäû ðòóòè HgCl

2
 è Hg

2
Cl

2

îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ëåòó÷åñòüþ ïðè äîñòàòî÷-
íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ
HgCl

2
 ñîñòàâëÿåò 301,8 °C, Hg

2
Cl

2
 — 383,7 °C); êðîìå

òîãî, ðòóòü îáëàäàåò äîñòàòî÷íîé ñêëîííîñòüþ ê
îáðàçîâàíèþ ýòèõ ñîåäèíåíèé (îíè îòíîñÿòñÿ ê
ìàëîäèññîöèèðîâàííûì íåçàðÿæåííûì êîìïëåê-
ñàì). Âëèÿíèå õëîðèä-èîíà îöåíèâàëîñü ïî ìîäåëü-
íûì ðàñòâîðàì, ñîäåðæàùèì èîíû Hg2+ è Cl-.

Ïðîâîäèëè ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
äëÿ ðàñòâîðîâ ñ îäèíàêîâîé êîíöåíòðàöèåé èîíîâ
ðòóòè â ïðèñóòñòâèè õëîðèä-èîíà è áåç íåãî. Ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå õëîðèä-èîíà ïðè îïðåäåëåíèè ðòóòè, t òàáë.= 2,23

Êîíöåíòðàöèÿ Cl–,
ìàññ. %

Êîíöåíòðàöèÿ
Hg2+, ìêã/äì3

Ñðåäíèé àíàëèòè÷åñêèé
ñèãíàë (n = 6) Ñ.ê.î. Îòí. ñ.ê.î., % t

âû÷èñë
.

2,07

2,13

1,95

0,0

0,1

0,0

0,1

0,0

0,1

50

50

100

100

200

200

6,8

6,2

14,4

11,1

22,6

20,8

0,40

0,46

0,73

1,08

1,86

1,52

5,9

7,4

5,1

9,7

8,2

7,3

Òàáëèöà 3. Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííàÿ ïðîãðàììà íàãðåâà ãðàôèòîâîãî àòîìèçàòîðà
ïðè îïðåäåëåíèè ðòóòè

Ñóøêà Ïèðîëèç

t, ñ

60

T, °C

80

Àòîìèçàöèÿ Î÷èñòêà

t, ñ

20

T, °C

350

t, ñ

2

T, °C

1210

t, ñ

2

T, °C

1600 Na
2
WO

4
; H

2
PtCl

6

Ìîäèôèêàòîðû

ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÛ Â ÌÅÄÈÖÈÍÅ:
ÎÐÈÃÈÍÀËÜÍÛÅ ÑÒÀÒÜÈ

10; 0,95



Èç äàííûõ òàáëèöû 4 ñëåäóåò, ÷òî àíàëèòè÷åñ-
êèå ñèãíàëû äëÿ óêàçàííûõ ðàñòâîðîâ íåñêîëüêî
îòëè÷àþòñÿ. Äëÿ ïðîâåðêè çíà÷èìîñòè ðàñõîæäå-
íèÿ âû÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò Ñòüþäåíòà ñðàâ-
íèâàëè ñ òàáëè÷íûì çíà÷åíèåì äëÿ çàäàííîãî
÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû F è äîâåðèòåëüíîé âåðî-
ÿòíîñòè α = 0,95. Îêàçàëîñü, ÷òî t

âû÷èñë.
 <  t òàáë. . Ñëå-

äîâàòåëüíî, îòëè÷èÿ â àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëàõ íå-
çíà÷èìî. Òàêèì îáðàçîì, õëîðèä-èîí íå îêàçûâà-
åò âëèÿíèÿ íà îïðåäåëåíèå ðòóòè â âûáðàííûõ
óñëîâèÿõ.

Âûáîð ìîäèôèêàòîðà îêèñëåíèÿ
Äëÿ óìåíüøåíèÿ ìàòðè÷íûõ ýôôåêòîâ ïðè

àíàëèçå êðîâè è óëó÷øåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèã-
íàë/øóì áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ïðèåìû
— äåñÿòèêðàòíîå ðàçáàâëåíèå, ìîäèôèêàöèÿ ïî-
âåðõíîñòè ãðàôèòîâîãî àòîìèçàòîðà, ïèðîëèç. Îä-
íàêî îêàçàëîñü, ÷òî ïðè àíàëèçå êðîâè ýòîãî íå-
äîñòàòî÷íî, ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí ìîäèôè-
êàòîð îêèñëåíèÿ — ðàñòâîð íèòðàòà ïàëëàäèÿ
(Pd(NO

3
)
2
), êîòîðûé íà ñòàäèè ïèðîëèçà ñïîñîá-

ñòâóåò îêèñëèòåëüíîìó ðàçëîæåíèþ îðãàíè÷åñ-
êîé ìàòðèöû êðîâè. Àëèêâîòíóþ ïîðöèþ ðàñòâî-
ðà ìîäèôèêàòîðà (êîíöåíòðàöèÿ 1 ã/äì3) ââîäè-
ëè â àòîìèçàòîð íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ââîäà
ïðîáû êðîâè.

Â òàáëèöå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ ðòóòè â êðîâè (îáúåì ïðîáû 10 ìì3) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîäèôèêàòîðà-îêèñëèòåëÿ.

Èç äàííûõ òàáëèöû 5 ñëåäóåò, ÷òî áåç ìîäèôè-
êàòîðà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ðòóòè îòñóòñòâóåò, à
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäèôèêàòîðà ñèãíàë ñóùå-
ñòâåííî âîçðàñòàåò. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíû

ñëåäóþùèå óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â êðîâè
ìåòîäîì ÀÀÑ-ÝÒÀ:

1. Ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè ãðàôèòîâîé ïå÷è
Na

2
WO

4
, à çàòåì H

2
PtCl

6
.

2. Ïèðîëèç â òå÷åíèå 20 ñ ïðè òåìïåðàòóðå
350 °Ñ.

3. Äåñÿòèêðàòíîå ðàçáàâëåíèå îáðàçöà êðîâè
äåèîíèçèðîâàííîé âîäîé.

4. Èñïîëüçîâàíèå ðàñòâîðà Pd(NO
3
)
2
 â êà÷åñòâå

ìîäèôèêàòîðà-îêèñëèòåëÿ.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè

áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðåàëüíûõ îáúåêòîâ — êðîâè
êðûñ, îòðàâëåííûõ ñîåäèíåíèÿìè ðòóòè. Ïàðàë-
ëåëüíî àíàëèç äàííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè äðó-
ãèì ìåòîäîì — ìåòîäîì àòîìíîé àáñîðáöèè õî-
ëîäíûõ ïàðîâ íà ïðèáîðå ÐÀ-915+ ñ ïèðîïðèñòàâ-
êîé «ÏÈÐÎ-915+». Òåõíèêà ðàáîòû äëÿ äàííîé
ìåòîäèêè èçëîæåíà â ñòàòüå Ñ. Øîëóïîâà è äð.
(Sholupov et al., 2003).

Â òàáëèöå 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå
ïðåäëîæåííûì íàìè ñïîñîáîì (ÀÀÑ-ÝÒÀ) è ñïî-
ñîáîì õîëîäíûõ ïàðîâ.

Èç äàííûõ òàáëèöû 6 ñëåäóåò, ÷òî ðàçíèöà â
ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ñïîñîáàìè â
ðàçíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, îáóñëîâëåíà ñòàòèñòè÷åñ-
êèì ðàçáðîñîì: ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ t-êðèòå-
ðèÿ Ñòüþäåíòà íå ïðåâûøàþò òàáëè÷íîãî çíà-
÷åíèÿ tα=0,95; F=8

. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû ñòàòèñ-
òè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç,
ïðîâåäåííûé íà ïðèáîðå ÐÀ-915+ ñ ïèðîïðèñòàâ-
êîé ÏÈÐÎ-915+, ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðåä-
ëîæåííîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â êðîâè
ìåòîäîì ÀÀÑ-ÝÒÀ.

10; 0,95

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â êðîâè

Òàáëèöà 6. Ðåçóëüòàòû C îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â êðîâè êðûñ,
ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè, t òàáë.   = 2,31

Íîìåð
îáðàçöà

ÀÀÑ-ÝÒÀ

1

2

3

4

5

6

210

194

120

41

29

62

Õîëîäíûå ïàðû

Ñ, ìêã/äì3

24,0

16,6

12,9

3,7

2,6

4,8

± ∆ 
6; 0,95

240

206

99

45

28

59

12,1

9,8

9,2

2,7

1,1

2,9

Ðàññ÷èòàííûé
t-êðèòåðèé

1,39

0,79

1,97

1,14

0,22

0,68

± ∆ 
6; 0,95

Ñ, ìêã/äì3

Îáúåì äîáàâêè ìîäèôèêàòîðà, ìì3 Ñðåäíèé àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë (n = 5) Êîíöåíòðàöèÿ ðòóòè, ìêã/ë

0

5

7,5

0

0,22

0,024

0

1,6

1,7

Í.Ä. Ñîëîâüåâ è äð. ÏÐßÌÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÒÓÒÈ Â ÊÐÎÂÈ ÍÀ ÓÐÎÂÍÅ
ÒÎÊÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÌÅÒÎÄÎÌ ÀÀÑ-ÝÒÀ

83

ααααα=0,95; F=8
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Â ïðåäëîæåííîé ðàáîòå íàì óäàëîñü ðàçðà-
áîòàòü ñïîñîá ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â êðî-
âè ìåòîäîì àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåò-
ðèè ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèåé, îöåíèâ
âëèÿíèå îñíîâíîãî ìåøàþùåãî ôàêòîðà — õëî-
ðèä-èîíà. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëÿòü âåðõíþþ íîðìó ñîäåðæàíèÿ ðòóòè â
êðîâè 10 ìêã/ë. Ïðèáëèæåíèå êîíöåíòðàöèè ðòó-
òè â êðîâè ê ýòîìó çíà÷åíèþ ãîâîðèò î âîçìîæ-
íîì êîíòàêòå ïàöèåíòà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòüþ
èëè åå ñîåäèíåíèÿìè, à ïðåâûøåíèå ýòîãî íîð-
ìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ íåïîñðåäñòâåííî óêàçûâà-
åò, ÷òî ïîäîáíûé êîíòàêò èìåë ìåñòî. Â ýòîì
ñëó÷àå íåîáõîäèìà áûñòðàÿ è ñâîåâðåìåííàÿ äè-
àãíîñòèêà, ÷òîáû âîâðåìÿ íàçíà÷èòü ïðàâèëüíîå
ëå÷åíèå èíòîêñèêàöèè.

Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá àíàëèçà êðîâè íà ñî-
äåðæàíèå ðòóòè ïîçâîëÿåò áûñòðî (âìåñòå ñ ïðî-
áîîòáîðîì àíàëèç çàíèìàåò îêîëî 10 ìèí) îïðå-
äåëèòü, èìååò ëè ìåñòî ïðåâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ
ðòóòè â êðîâè. Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå óäàëîñü äî-
áèòüñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëÿòü
ðòóòü â êðîâè çäîðîâûõ, íå êîíòàêòèðîâàâøèõ ñ
ðòóòüþ ëþäåé.
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