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Контроль состояния окружающей сре-

ды в настоящее время является одной из 
важнейших задач. Рост промышленного 
производства обусловливает увеличение 
уровня антропогенного воздействия как на 
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компоненты окружающей среды, так и на 
здоровье населения.  

Исследование атмосферных выпадений 
является одной из важнейших задач охраны 
окружающей среды, и этому направлению уже 
более 40 лет посвящаются коллективные уси-
лия учёных во многих странах мира.  

Контроль качества атмосферного воз-
духа требует, прежде всего, анализа состава 
аэрозольных частиц и определения в них 
концентраций тех элементов и веществ, ко-
торые признаны токсичными для живых ор-
ганизмов. Мхи служат аналогами аэрозоль-
ных фильтров и являются живыми система-
ми, элементный состав которых хорошо от-
ражает состояние атмосферы. С точки зре-
ния их распространённости, доступности и 
лёгкости пробоотбора они представляют со-
бой универсальные объекты для исследова-
ния [1; 5]. 

Исследования проводятся в рамках 
Конвенции ООН о трансграничном переносе 
воздуха на большие расстояния, в рамках 
которой с 1990-х гг. ведутся исследования 
по использованию мхов в качестве биомони-
торов атмосферных выпадений тяжелых ме-
таллов. Однако с 2010 г. мхи стали исполь-
зоваться и как биоиндикаторы для опреде-
ления стойких органических загрязнителей, 
в том числе полиароматических углеводоро-
дов (ПАУ) [2]. 

С января 2014 г. координация Между-
народной программой мониторинга воздуш-
ных загрязнений с помощью мхов-
биомониторов из Великобритании перешла 
в Россию, в Объединенный институт ядер-
ных исследований, который является коор-
динационным центром Международной 
программы мониторинга и оценки воздей-
ствия загрязнителей воздуха на раститель-
ность от Великобритании к России. Во много 
это определялось тем, что Конвенция ООН 
по трансграничному дальнему переносу воз-
душных загрязнений особенно заинтересована 
в расширении Программы ООН на Кавказ 
(Армения, Азербайджан, Грузия), Казахстан –
 страны-участницы ОИЯИ, а также страны 
Центральной Азии в будущем. 

Данное исследование является первым 
этапом выполнения приоритетной НИР, 
утвержденной приказом ректора Государ-
ственного университета «Дубна» № 1848 от 
11.05.2016 г. на сновании решения НТС при 

спонсорской поддержке нейтронного акти-
вационного анализа Лаборатории нейтрон-
ной физики им. И.М. Франка ОИЯИ.  

Исследование посвящено разработке 
методики пробоподготовки и анализу тяжелых 
металлов методом атомно-эмиссионной спек-
троскопии с индуктивно связанной плазмой и 
полиароматических углеводородов методом 
высокоэффективной хроматографии. 

Пробоотбор 
Сбор образцов мхов-биомониторов 

происходил в период с 2014 по 2015 гг. си-
лами студентов Евразийского национально-
го университета имени Л.Н. Гумилева, обу-
чающихся по системе «двойного диплома» в 
Государственном университете «Дубна» по 
программе магистратуры «Физическая хи-
мия». А.Ж Махамбет и М.У. Нуркасимовой 
были собраны образцы в Акмолинской и 
Южно-Казахстанской областях.  

В 2014 г. образцы в Акмолинской об-
ласти были отобраны в районе Кокшетау, в 
курортной зоне «Боровое», в окрестностях 
озера с одноименным названием, а также в 
Южно-Казахстанской области, недалеко от 
города Шымкент, который является вторым 
по численности населения и первым по за-
нимаемой площади городом в Казахстане, 
одним из крупнейших промышленных цен-
тров страны. Осенью 2015 г. пробоотбор 
производился на территории Восточно-
Казахстанской области и Павлодарской об-
ласти (по 5 образцов из Семипалатинска, 
Ускамана и Павлодара). Летом 2016 г. также 
были собраны еще 15 проб в регионе Семи-
палатинска. 

Пробоотбор был проведен в рамках 
программы ООН по воздуху Европы в соот-
ветствии с Инструкцией [4]. Мох очищали 
от опавшей листвы, хвои, древесного мусора 
и почвы. Для анализа оставляли только зе-
леную часть мха. Далее образцы высушива-
ли при комнатной температуре, а затем до-
водили до постоянного веса при 40 °С в те-
чение 48 часов. Собранный материал хра-
нился в полиэтиленовых пакетах. 

Основными видами-биомониторами в 
европейских исследованиях являются мхи 
Hylocomiumsplendens и Pleuroziumschreberi. 
Данные виды мхов распространены в широ-
ком интервале температурных зон, а их рас-
тущая часть такова, что годовой прирост мо-
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жет быть легко идентифицирован. Обычно для 
анализа берется трехлетний прирост мха [6]. 

Пробоподготовка 
Для определения элементного состава 

мхов-биомониторов разложение мхов про-
водили при помощи микроволновой систе-
мы пробоподготовки SineoMDS-10 в не-
скольких режимах, т.к. в Руководстве к при-
бору [14] отсутствует методика разложения 
мхов. Кроме того, процесс пробоподготовки 
осложнялся тем, что строение отобранных 
мхов различалось. Некоторые состоят из 
мягких растительных фрагментов, а некото-
рые содержат жесткие стебли, для разложе-
ния которых нужны более жесткие условия. 

Реакционные сосуды MDS-10 состоят 
из высокопрочного каркаса, внешнего сосу-
да и внутреннего сосуда (рис. 1). Каркас со-
суда сделан из прочного технического пла-
стика методом литьевого прессования под 
давлением 15 МПа. Внешний сосуд сделан 
из полностью замкнутого, антикоррозионно-
го, суперпрочного волокна, обеспечивающе-
го возможность работы при температурах 
более 300 °С. Внутренний сосуд сделан из 
высокопрочного тефлона (TFM), обладает 
антикоррозионной устойчивостью ко всем 
кислотам и щелочам с максимальной рабо-
чей температурой 260 °С. 

 

 

Рис. 1. Основные составные части сосуда: 

1 − корпус стандартного сосуда; 2 − внешний сосуд; 3 − внутренний сосуд; 4 − уплотняющая крышка; 
5 − клапан сброса давления (с вставленной противовзрывной защитной мембраной) 

Поскольку, как уже говорилось, ре-
жим для микроволнового разложения мхов 
отсутствует в Руководстве к микроволновым 
системам, нужно было провести контроль 
полноты разложения органического веще-
ства. В данной работе впервые предложено 
применять для контроля полноты минерали-
зации проб метод окситермографии, кото-

рый основан на программированном высо-
котемпературном окислении органического 
вещества в потоке бинарной смеси кисло-
род-инертный газ и количественном опреде-
лении молекулярного кислорода, затраченно-
го на это окисление [9]. Сущность предлага-
емого метода проиллюстрирована на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема экспериментальной окситермографической установки для изучения термодеструкции 

аморфных термопластичных полимеров 

1 – кварцевая лодочка; 2 – емкость для образца; 3 – термопара внутри лодочки; 4 – система перемеще-
ния лодочки; 5 – кварцевый реактор; 6 – высокотемпературный нагреватель; 7 – датчик измерения 
концентрации кислорода в потоке воздуха, выходящего из реактора; 8 – побудитель потока газа; 

 I – положение лодочки для введения пробы; II – положение лодочки, где осуществляется предвари-
тельный нагрев образца; III – область регистрации термоокислительного спектра 

Управление окситермографом осу-
ществляется с помощью специально разрабо-
танной программы, которая позволяет зада-
вать и поддерживать температуру реактора и 
нагревателей. Ввод лодочки с пробой в реак-
тор осуществляется шаговым двигателем, 
который управляется компьютером в соот-
ветствии с заданной зависимостью «длина 
пути – время». Это позволяет проводить тер-
мопрограммируемый нагрев исследуемого 

образца, который хорошо воспроизводим в 
условиях многократных измерений [10]. Об-
щее время анализа составляет 400 секунд. 

На основании результатов проведен-
ных экспериментов по определению органи-
ческого вещества в пробах мхов после ми-
нерализации выбран оптимальный режим 
разложения органического вещества 
(табл. 1, рис. 3). 

 
 

Таблица 1. Режимы микроволнового разложения 

№ Масса 
навески, г 

Мощ-
ность, Вт t, мин Давление, 

Мпа Используемые реактивы Полнота 
разложения 

1 0,5 600 20 1,2 2 мл H2O2(конц.), 5 мл HNO3(конц.),  
1 мл HF(конц.) 

+ 

2 0,2 600 20 1,2 1 мл H2O2(конц.), 5 мл HNO3(конц.) – 

3 0,5 600 20 
(30–35)* 2,0 2 мл H2O2(конц.), 7 мл HNO3(конц.) + 

* – если загрузка проб максимальная (13 образцов + 1 контрольный).

Из табл. 1 видно, что только условия 1 
и 3 позволяют достигнуть полного разложе-
ния органического вещества в исследуемых 
пробах. Однако следует отметить, что усло-
вие 1 требует использования в качестве ре-
активов для разложения плавиковую кисло-
ту, что значительно усложняет дальнейший 

анализ с использованием атомно-
эмиссионного метода с индуктивно-
связанной плазмой и, в свою очередь, 
уменьшает чувствительность метода, по-
скольку требуется другая система ввода 
пробы и смена режима анализа пробы на 
менее чувствительный. Исходя из этого, 
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условие 3 было выбрано как оптимальное, 
позволяющее достигнуть полного разложе-
ния исследуемых образцов мхов-
биомониторов. Следует отметить, что время 
разложения меняется в зависимости от 
наполненности микроволновой системы 

MDS-10, и если разлагается максимально 
возможное количество образцов одновре-
менно (13 образцов + 1 контрольный), то 
время следует увеличить до 30–35 минут, 
поскольку 20 минут для полного разложения 
пробы оказывается недостаточным. 

 

 

Рис. 3. Окситермограмма проб, разложенных по условиям 2 и 3 

Первый пик данной окситермограммы 
(рис. 3) показывает отгонку растворителя 
(HNO3). Отсутствие второго пика при раз-
ложении проб по условию 3 свидетельствует 
об отсутствии органического вещества в ми-
нерализованной пробе, а наличие, соответ-
ственно, этого пика для проб, разложенных 
по условию 2, наглядно показывает непри-
годность выбора этого условия для разложе-
ния мхов. 

Определение тяжелых металлов во 
мхах-биомониторах 

Анализ содержания тяжелых металлов 
проб мхов-биомониторов проводился на 
атомно-эмиссионном спектрометре с индук-
тивно-связанной плазмой (АЭС ИСП) ICPE-
9000 фирмы Shimadzu. 

АЭС ИСП – это разновидность атом-
ной спектрометрии, отличающаяся высокой 
чувствительностью и способностью опреде-
лять ряд металлов и нескольких неметаллов 
в концентрациях до 10−9%. Метод основан 
на использовании индуктивно-связанной 
плазмы в качестве источника атомизации. 

Всего проанализировано 80 проб 
мхов-биомониторов, а также 10 стандартных 
образцов мхов и почв. Для определения со-
держания тяжелых металлов все растворы, 
полученные путем микроволнового разло-

жения мхов, были разбавлены в 10 раз, а для 
определения щелочных и щелочно-
земельных металлов – в 100 раз. Каждая 
проба анализировалась в трехкратной по-
вторности.  

Поскольку данное исследование по-
священо разработке методики пробоподго-
товки мхов-биомониторов, статистика и ин-
терпретация данных по анализу проб в дан-
ной статье не приводится, а обсуждаются 
вопросы, связанные с подготовкой проб, 
полнотой вскрытия пробы и контролем точ-
ности проведенных определений. 

Для достижения максимально точных 
результатов анализа отбор проб для даль-
нейшей пробоподготовки мхов проводился 
по методу квартования [11]. В качестве 
стандарта использовался мультистандарт на 
23 элемента MerckKGaA (multi-
elementstandardsolutionIV): Ag, Al, B, Ba, Bi, 
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, In, K, Li, Mg, Mn, 
Na, Ni, Pb, Sr, Tl, Zn. 

Спектр эмиссии каждого элемента 
имеет большое число линий, поскольку при 
атомной эмиссии существует возможность 
большого числа переходов. При проведении 
анализа прибор рекомендует выбрать наибо-
лее чувствительную длину волны для каж-
дого элемента. Если же на ней присутствуют 
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спектральные наложения, можно выбрать 
другую длину волны.  

Для контроля полноты вскрытия проб 
был проведен анализ трех стандартных об-

разцов, а также контроль точности методом 
добавки с разбавлением пробы. 

 
Таблица 2. Сопоставление результатов анализа с аттестованными значениями 

Стандарт Элемент Св стандарте, мг/кг Сэксп., мг/кг размерность 
1570a K 30±4 30±4 г/кг 
1570a Cu 9,9±1,6 12,2±1,6 мг/кг 
1570a Zn 99±20 82±10 мг/кг 
1633b Ca 16±3 15,1±2,5 г/кг 
1633b Ni 112±10 121±20 мг/кг 
1633b Pb 54±7 68±8 мг/кг 

667 Cu 48±6 60±10 мг/кг 
667 Ni 141±20 128±20 мг/кг 
667 Cr 172±20 178±20 мг/кг 
667 Co 29±5 23±4 мг/кг 
667 Zn 196±30 175±30 мг/кг 

 

В табл. 2 приведены значения, полу-
ченные при сопоставлении результатов из-
мерений стандартов мхов, полученных экс-
периментально, с аттестованными значени-
ями. В качестве стандартных образцов ис-
пользовались StandardReferenceMaterial 
1570a, StandardReferenceMaterial 1633b, Cer-
tifiedreferencematerialBCR-667. Погрешности 

для полученных данных в этой и последую-
щих таблицах были рассчитаны согласно 
методике [12], в которой представлены диа-
пазоны измерений массовой концентрации и 
границы относительной погрешности для 
каждого элемента, определенного методом 
атомно-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой. 

 

Таблица 3. Сопоставление результатов анализа стандарта (StandardReferenceMaterial 1570a) 

Элемент Св стандарте, мг/кг Сэксп., мг/кг Сэксп. по методу добавки, 
мг/кг 

Cu 12,2 ±0,6 11,8±1,5 13,6±1,8 
Zn 82±3 69±12 64±11 
Cd 2,89±0,07 2,7±0,4 3,2±0,4 

 

В табл. 3 представлены данные по не-
скольким элементам, полученные при анализе 
стандартного образца, анализе стандартного 

образца по методу добавки («введено – найде-
но»), и значения, взятые из паспорта стандарта 
StandardReferenceMaterial 1570a. 

 
Таблица 4. Определение концентрации добавки в образцах 

№ пробы Элемент Сдобавки расч., мг/л Сдобавки эксп., мг/л Δ 

14 Cu 0,150 0,157 0,007 
14 Pb 0,150 0,149 0,001 
14 Cr 0,150 0,147 0,003 

 

Из табл. 4 видно, что значения, полу-
ченные с использованием метода добавки, хо-
рошо соотносятся с ожидаемыми значениями.  

В табл. 5 представлены результаты со-
поставления концентраций в пробах, полу-

ченные экспериментально и по методу до-
бавки. Видно, что значения сходятся в пре-
деле погрешности как для стандартного об-
разца, так и для пробы, что свидетельствует 
о правильности полученных результатов. 
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Таблица 5. Сравнение методом добавки с разбавлением пробы 

№ пробы Элемент Сэксп., мг/кг Сэксп. по методу добавки, мг/кг 
проба 11 Cu 58±7 55±7 
проба 11 Zn 130±22 136±23 
проба 11 Pb 28,5±3,4 28,0±3,4 
проба 11 Cr 81±10 80±10 
стандарт 1633b Cu 28±4 28±4 
стандарт 1633b Zn 38±7 36±6 
стандарт 1633b Pb 17±2 13,3±1,6 
стандарт 1633b Cr 24±3 22,0±2,9 

 

Стойкие органические загрязнители 
Полициклические ароматические уг-

леводороды (ПАУ) относятся к супертокси-
кантам, а также внесены Агентствами по 
охране окружающей среды (ЕРА) США и 
стран Европейского союза в список наибо-
лее опасных загрязнителей почвы, воздуха и 
воды [3].  

Чаще всего ПАУ попадают в окружа-
ющую среду в результате прямых выбросов 
в атмосферу из естественных и антропоген-
ных источников, являются продуктами сго-
рания автомобильного топлива. На стацио-
нарные источники приходится около 80% от 
общего годового объема выбросов ПАУ; 
остальная часть приходится на мобильные 
источники, важнейшими из которых явля-
ются выхлопы автомобильных бензиновых и 
дизельных двигателей. ПАУ подпадает под 
действие мер по контролю за выбросами в 
соответствии с приложением III к Протоколу 
1998 г. по стойким органическим загрязни-
телям (СОЗ) [20].  

На основании литературных данных 
по токсичности, частоте встречаемости, 
уровням предельно допустимых концентра-
ций (ПДК) для первоначальной отработки 
методики определения ПАУ методом высо-
коэффективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) выбраны шесть приоритетных 
ПАУ: фенантрен, антрацен, флуорантен, пи-
рен, бенз[а]антрацен, хризен. 

Трудность определения этих веществ 
обусловлена ещё и тем, что они образуют 
сложные смеси, часто находятся в сложной 
матрице и в очень малых количествах, по-
этому методы анализа должны обладать вы-
сокой чувствительностью, специфичностью и 
информативностью, что позволило бы иден-
тифицировать и определять количественно 
большую гамму веществ различных классов 

на уровне концентраций 10−5… 10−7%, а ино-
гда и более низких [13]. 

Наиболее часто для определения ПАУ 
используют метод жидкостной хроматогра-
фии (ЖХ) [7]. Для данного метода разрабо-
тано и утверждено большое количество ме-
тодик. В Государственном университете 
«Дубна» имеется прибор ShimadzuLC-2010 
(высокоэффективная жидкостная хромато-
графия), оснащенный диодно-матричным 
детектором (ДМД). Для данной модифика-
ции прибора и детектора отсутствуют мето-
дики анализа. Поэтому первым этапом ис-
следований мы вынуждены провести разра-
ботку методики для дальнейшего анализа 
ПАУ в объектах окружающей среды. 

Важным стартовым этапом любого 
анализа является подбор условий и опреде-
ление предела обнаружения определяемого 
вещества. В процессе экспериментальной 
части на основании литературных данных и 
теоретических основ метода были подобра-
ны оптимальные условия хроматографиро-
вания для прибора ShimadzuLC-10 с ДМД. В 
ходе работы было найдено несколько мето-
дик по идентификации органических загряз-
нителей в объектах окружающей среды с 
помощью метода жидкостной хроматогра-
фии. Эти методики можно разделить на два 
вида, согласно применяемому растворителю: 
первый – в качестве растворителя исполь-
зуют смесь ацетонитрил-вода, второй – смесь 
растворителей: ДМСО-гептан-метанол [17]. 
В связи с тем, что ДМСО оказывает мешаю-
щее влияние при анализе на ВЭЖХ с диодно-
матричным детектированием, т.к. люминес-
цирует на всем диапазоне длин волн, исполь-
зование методики [17] невозможно. Однако 
существует возможность для математическо-
го моделирования условий хроматографиро-
вания, например, подбор многокомпонентной 
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подвижной фазы в соответствии с элюирую-
щей способностью [8]. 

Первоначально выбраны следующие 
условия для анализа ПАУ: высокоэффектив-
ный жидкостной хроматограф ShimadzuLC-
2010 с детектором диодной матрицы, колон-
ка аналитическая, размером 4,6х250 мм, за-
полненная обращенно-фазовым сорбентом 
С18 с диаметром частиц 5 мкм, а также по-
движная фаза: 60% ацетонитрила – 40% во-
ды; скорость потока 1,0 мл/мин; детектиро-
вание по поглощению в УФ-области спектра 
при длине волны 254 нм (основная) и 230, 
280 нм (вспомогательные).  

Первым этапом были воспроизведены 
условия хроматографирования отдельно 

каждого из шести отобранных ПАУ соглас-
но вышеприведенной методике (раствори-
тель 60% AcN : 40% H2O). 

В ходе работы были получены данные, 
на основании которых решено провести экс-
перимент в новых условиях: AcN : H2O = 
= 70% : 30%, с целью уменьшения времени 
выхода (tR) и расхода реактивов. В ходе ана-
лиза были получены следующие данные, а 
также рассчитан коэффициент емкости (k’) – 
безразмерная величина, характеризующая 
удерживание вещества и равная отношению 
приведенного времени удерживания к мерт-
вому времени (tМ), – приведенные в табл. 6. 

 

Таблица 6. Данные при составе элюента AcN : H2O = 70% : 30% 

 Антрацен Пирен Хризен Бенз[а]антрацен Флуорантен Фенантрен 
tR, мин 5,82 5,16 5,97 8,60 4,75 4,00 
tМ, мин 1,5 
k’ 2,88 2,44 2,98 4,73 2,17 1,67 

 
По рассчитанному коэффициенту ем-

кости (k’) видно (см. табл. 6), что для антра-
цена, пирена, хризена, флуорантена и фе-
нантрена он находится в пределах нормы 
(1,5–4,0), но для бенз[а]антрацена незначи-
тельно превышает пределы.  

В связи с тем, что время удерживания 
антрацена близко к времени удерживания 
хризена, требуется получить хроматограмму 
смеси этих веществ, чтобы удостовериться в 
том, что они разделятся. На рис. 4 приведена 
хроматограмма смеси шести ПАУ. 

 

 

Рис. 4. Хроматограмма смеси ПАУ из шести веществ: 

1 – фенантрен; 2 – антрацен; 3 – флуорантен; 4 – пирен; 5 – хризен; 6 – бенз[а]антрацен (снимали при 
254 нм, AcN : H2O = 80 : 20%, термостат колонки 40 °С) 

На основании полученных хроматор-
гамм нами рассчитаны условия для опреде-
ления шести ПАУ (табл. 7). Согласно рас-
считанным коэффициентам емкости веществ 
условия хроматографирования подобраны, 
но в связи с тем, что под влиянием других 
ПАУ время выхода антрацена значительно 
изменяется, было принято решение о по-

строении градуировки по смеси шести ПАУ. 
При одновременной идентификации не-
скольких веществ важно определить такие 
параметры хроматографирования, как коэф-
фициент селективности и фактор разрешения. 
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Таблица 7. Подбор условий для 
хроматографирования ПАУ 

ПАУ 
Конц. 
ПАУ, 
мг/л 

Длина 
волны, 

нм 

tR 
(80 : 20 

см.), 
мин 

Фенантрен 20 250 4,00 
Антрацен 5 251 4,22 
Флуорантен 20 235 4,75 
Пирен 5 240 5,23 
Хризен ~ 80 267 5,98 
Бенз[а]антрацен 20 284 8,54 

По рассчитанным коэффициентам се-
лективности (табл. 8) видно, что практиче-
ски все вещества хорошо разделяются на 
колонке, т.к. все значения отличны от 1. Од-
нако для веществ фенантрен – антрацен, ко-
эффициент близок к единице. Поэтому для 
этой пары следует проверить фактор разре-

шения. Полученное значение фактора раз-
решения RS = 0,66 меньше единицы, что 
свидетельствует о незначительном разделе-
нии веществ. 

 

Таблица 8. Проверка степени разделения  
веществ 

Соседние ПАУ Коэффициент 
селективности 

Фенантрен – антрацен 1,09 
Антрацен – флуорантен 1,20 
Флуорантен – пирен 1,15 
Пирен – хризен 1,20 
Хризен – бенз[а]антрацен 1,57 

 
Из градуировочных графиков, постро-

енных для смеси шести ПАУ, были также 
определены пределы обнаружения (табл. 9). 

 
 

Таблица 9. Определение предела обнаружения 

ПАУ Минимальная концентрация для  
градуировочного графика, мг/л 

Рассчитанный предел обнаружения, 
мг/л 

Фенантрен 0,1 0,03 
Антрацен 1,00 0,10 
Флуорантен 1,00 0,07 
Пирен 1,00 0,21 
Хризен 1,00 3,40 
Бенз[а]антрацен 5,00 3,15 

 
Заключение  
В результате проведенной работы бы-

ли подобраны условия для микроволнового 
разложения мхов-биомониторов, которые 
ранее не были рассмотрены в Руководствах 
к микроволновым системам. Была показана 
возможность использования метода окси-
термографии для контроля полноты минера-
лизации проб.  

При использовании метода АЭС-ИСП 
для контроля полноты вскрытия пробы в 
процессе микроволновой минерализации 
проб мхов-биомониторов получены хорошие 
результаты, что было доказано при сравне-
нии со стандартом и проведении контроля 
точности методом добавки.  

На основании литературных источни-
ков подобрана методика анализа, для кото-
рой рассчитаны пределы обнаружения для 
каждого из шести анализируемых ПАУ из 
посроенных градуировочных графиков. По 
итогам апробации этой методики количество 

ацетонитрила было увеличено с 60 до 80%, 
благодаря чему было сокращено время вы-
хода (с 20 до 10 мин). При проведении анали-
за с помощью диодно-матричного детектора 
была подобрана длина волны λ = 254 нм, при 
которой возможна идентификация одновре-
менно всех шести анализируемых ПАУ. По-
лученные хроматограммы свидетельствуют 
о том, что при выбранных условиях смесь 
веществ разделяется, а при использовании 
градиентного режима возможно улучшить 
селективность и уменьшить время анализа.  

 
Библиографический список  

1. Berg T., Steinnes E. Use of mosses (Hy-
locomiumsplendens and Pleuroziumschreberi) as 
biomonitors of heavy metal deposition: from relative 
to absolute deposition values // Environmental Pol-
lution. 1997. Vol. 98, No. 1. P. 61–71. 

2. Frontasyeva M.V., Pavlov S.S. Analytical 
Investigations at the IBR-2 reactor in Dubna // Pre-
print of JINR, E14-2000-177 (submitted to the Proc. 

Вестник Международного университета природы, общества и человека "Дубна". 2016. № 4(36)   53



 
 

VIII Int. Seminar on Interaction of Neutrons with 
Nuclei. 2000). 

3. Harmens H., Foan L. Simon V., Mills G. 
Terrestrial mosses as biomonitors of atmospheric 
POPs pollution. 2011. P. 26. 

4. Frontasyeva M., Harmens H. Monitoring 
of atmospheric deposition of heavy metals, nitrogen 
and POPs in Europe using bryophytes // United na-
tions economic commission for Europe Convention 
on long-range transboundary air pollution. 2015. P. 
26. 

5. Rühling A. Atmospheric Heavy Metal 
Deposition in Europe – estimations based on moss 
analysis. Nordic Council of Ministers: NORD, 1994. 
P. 9. 

6. Steinnes E., Rambaek J.P, Hanssen J.E. 
Large Scale Multi-Element Survey of Atmospheric 
Deposition Using Naturally Growing Moss as Bio-
monitor // Chemosphere. 1992. V. 25. P. 735–752. 

7. Басова Е.М., Иванов В.М. Современное 
состояние высокоэфективной жидкостной хро-
матографии полициклических ароматических 
углеводородов // Вестник Московского универ-
ситета. Серия 2 «Химия». 2011. Т. 52, № 3. 
С.163–174. 

8. Долгоносов А.М. Неспецифическая се-
лективность впроблеме моделирования высоко-
эффективной хроматографии. М.: КРАСАНД, 
2012. 256 с. 

9. Зуев Б. К., Моржухина С. В. Окситер-
мография − новый метод определения органиче-
ского вещества в природных объектаx // Вестник 
МГОУ. 2009. № 4. С. 47–52. 

10. Коротков А.С. Автоматическое по-
строение базовой линии при помощи вертикаль-
ных гистограмм // Журн. аналит. химии. 2005. Т 
60, № 7. С. 692–697. 

11. Кузнецова М.А. Лекарственное расти-
тельное сырье и препараты. М.: Высш. шк., 1987. 
190 с. 

12. Методика количественного химическо-
го анализа. Определение металлов в питьевой, 

минеральной, природной, сточной воде и в атмо-
сферных осадках методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
с помощью спектрометра ICPE-9000. M-02-1109-
08. СПб., 2009. 

13. Онищенко Г.Г., Зайцева Н.В., Уланова 
Т.С. Контроль содержания химических соедине-
ний и элементов в биологических средах: руко-
водство / под ред. Г.Г. Онищенко. Пермь: Книж-
ный формат, 2011. 520 с.  

14. Применение микроволнового разложе-
ния в закрытых сосудах. Приготовление раство-
ров. Shangai Sineo Microwave Chemistry Technol-
ogy Co. Ltd., 2009. 

15. Роговая И.В. Мембрано-
окситермографический метод исследования рас-
пределения органического вещества природных 
вод по фракциям: дис. … канд. хим. наук, 
ГЕОХИ РАН, Москва, 2016. 114 с. 

16. Сонияси Р., Сандра П., Шлетт К. Ана-
лиз воды: органические микропримеси. Hawlett-
Packard Company, 1994. 249 с. 

17. Филатов В.В., Кайргалиев Д.В., Васи-
льев Д.В., Мельников И.Н., Пичхидзе С.Я Воз-
можности жидкостной хроматографии в опреде-
лении полициклических ароматических углево-
дородов. URL: https://www.science-education.ru 
(дата обращения: 25.04.2016). 

18. Фронтасьева М.В., Смирнов Л.И., 
Стейннес Э., Ляпунов С.М., Черчинцев В.Д. 
Изучение атмосферных выпадений тяжелых ме-
таллов на Южном Урале // Препринт ОИЯИ, Д-
14. Дубна. 2002. № 69. 

19. Шаповалова Е.Н., Пирогов А.В., Шпи-
гун О.А. Хроматографические методы анализа: 
метод. пособие для спец. курса. М.: МГУ, хим. 
факультет, каф. аналит. химии, 2007. 109 с. 

20. Стокгольмская Конвенция о стойких 
загрязнителях. URL: http://www.un.org/ru/ 
documents/decl_conv/conventions/pdf/persist.pdf. 
Режим доступа: свободный (дата обраще-
ния:10.10.2016). 

 
  

_________________ 
Поступила в редакцию 

28.10.2016 

54                                                                                                                                      ISSN 1818-0744


