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IN LOCAL MONITORING OF HEAVY METALS
(ON THE EXAMPLE OF SOLID SEDIMENTS)
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Abstract. The article considers features of the method of atomic absorption spectrometry and its variants.
Special attention is paid to the relevance and peculiarities of its application in monitoring the content of heavy metals
in different environments on a local and regional level. With the help of KVANT.Z atomic absorptive spectrometer (the
company-producer is KORTEK) the author determines the actual volume of inputs of heavy metals from a specific
local source. The metallurgical Krasnyy oktyabr plant was chosen as such a local source. The determination of the
actual concentrations of heavy metals covered the winter period 2016-2017 and included measurement of content of
individual elements in the freshly fallen solid precipitation. Sampling of solid precipitation was carried out in the band
interval of 50-1200 meters from the impact of the object on the basis of a triangulated irregular network. The results of
measurements, for example total content of zinc, indicate the possibility of determining the qualitative elemental
composition of the studied environments, a reflection of the number concentration of the specific element at each
point of sampling. The obtained data of local monitoring allows to evaluate effectively the actual area of a specific
local object impact. This is especially urgent for the urban environment.
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АТОМНО-АБСОРБЦИОННАЯ СПЕКТРОМЕТРИЯ
В ЛОКАЛЬНОМ МОНИТОРИНГЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ

(НА ПРИМЕРЕ ТВЕРДЫХ ОСАДКОВ)

Анна Афанасьевна Тихонова
Волгоградский государственный университет, г. Волгоград, Российская Федерация

Аннотация. В работе рассмотрены метод атомно-абсорбционной спектрометрии и его разновиднос-
ти, актуальность и особенности применения при проведении мониторинга содержания тяжелых металлов в
различных средах на локальном и региональном уровнях. С помощью атомно-абсорбционного спектромет-
ра «КВАНТ.Z» (производство ООО «КОРТЕК») проводилось определение фактических объемов поступле-
ния тяжелых металлов от конкретного локального источника в зимний период 2016–2017 гг. посредством
измерения содержания отдельных элементов в свежевыпавших твердых осадках. В качестве объекта воздей-
ствия на окружающую среду был выбран ВМК «Красный Октябрь» г. Волгограда. Отбор проб проводился в
интервале 50–1200 м от объекта воздействия. Представленные результаты измерений на примере валового
содержания цинка указывают на возможность определения качественного элементного состава исследуе-
мых сред с отражением количества концентрации конкретного элемента в каждой точке отбора проб и,
следовательно, позволяют оценить фактическую зону влияния конкретного локального объекта, что являет-
ся весьма актуальным для определения качества городской среды.

Ключевые слова: атомно-абсорбционная спектрометрия, тяжелые металлы, локальный мониторинг,
экологический мониторинг, черная металлургия.
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Современное антропогенное воздействие
на окружающую природную среду затрагивает
все ее компоненты: атмосферный воздух, повер-
хностные и подземные воды, почвенный покров
и т. д. В частности, негативное воздействие на
почву заключается в нарушении ее структуры и
привнесении новых чужеродных веществ, при-
водящем к изменению химического состава и
снижению уровня благоприятности для живых
организмов [23]. Для городских территорий в
связи с комплексным воздействием большого
количества разного вида источников (таких как
промышленные предприятия, автомобильный и
железнодорожный транспорт, селитебные зоны
и др.) проблема загрязнения почвенного покро-
ва как основной депонирующей среды тяжелы-
ми металлами и иными токсичными элемента-
ми особенно актуальна [22].

Однако, помимо мониторинга непосред-
ственно состояния почв, необходим контроль
не только за источниками привнесения загряз-
няющих веществ, но и за средами и путями,
по которым данные вещества попадают в по-
чвенный покров, включая объем фактическо-
го поступления и характер перемещения меж-
ду средами.

Ежегодные мониторинговые исследова-
ния в целях контроля за содержанием тяже-
лых металлов в почвах всех категорий осу-
ществляются местными органами исполни-
тельной власти в области охраны окружаю-
щей среды. По г. Волгограду их проводит
Комитет природных ресурсов и экологии Вол-
гоградской области на следующих террито-
риях [2; 3]:

– особо охраняемая природная территория
муниципального значения (пойма р. Царицы);

– территории, подвергающиеся наиболь-
шим техногенным нагрузкам (полигоны ТБО
Тракторозаводского, Кировского, Красноар-
мейского районов);

– территории, прилегающие к водным
объектам, находящимся в муниципальной соб-
ственности г. Волгограда.

Результаты мониторинговых обследова-
ний почвы показывают, что основная масса
загрязняющих веществ аккумулируется
вблизи промышленных предприятий (посколь-
ку каждый локальный источник характери-
зуется своей зоной влияния и ареалом рассе-
яния загрязняющих веществ, в частности

тяжелых металлов), тем самым вызывая ло-
кальное загрязнение территории. Макси-
мальным же загрязнениям подвержены по-
чвы на территориях, расположенных вдоль
крупных автодорог [4; 21].

На сегодняшний день одним из наибо-
лее приоритетных методов определения со-
держания тяжелых металлов в различных сре-
дах является метод атомно-абсорбционной
спектрометрии, основанный на измерении по-
глощения резонансного излучения свободны-
ми атомами, находящимися в газовой фазе,
за относительно короткое время [20].

При этом существует два принципиаль-
но отличных вида ионизирующего излучения:
линейный и непрерывный. Соответственно
имеют место различные методы перевода оп-
ределяемого вещества в атомный пар (виды
атомизаторов) [16]. При линейном излучении
к ним относятся пламенный, электротерми-
ческий (непламенный) и метод холодного
пара. Атомизация с использованием источника
непрерывного излучения (дейтериевые и га-
логеновые лампы) обеспечивает более широ-
кий спектральный диапазон, а следователь-
но, более высокую разрешающую способ-
ность по сравнению с применением источни-
ков линейного излучения [17; 18].

Все вышеперечисленное обусловливает
как высокую степень точности результатов, так
и широту спектра определяемых элементов.
Оборудование, позволяющее реализовывать
подобные исследования, представлено различ-
ными моделями спектрометров: contrAA800
series, SavantAA, SensAA, AA6800, novAA 400 P,
ZEEnit 650 P и др. [1; 19; 22]

Цель исследования – определение це-
лесообразности и обоснованности применения
метода атомно-абсорбционной спектромет-
рии при решении задач локального экологичес-
кого мониторинга тяжелых металлов, в част-
ности определении фактического их поступ-
ления в среды и перемещения по геохимичес-
ким потокам, с учетом современной лабора-
торной базы.

Методы исследования

В качестве исследуемого локального
объекта воздействия на окружающую среду
был выбран ВМК «Красный Октябрь» г. Вол-
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гограда. Данное предприятие в настоящее вре-
мя – один из крупнейших производителей ка-
чественного металлопроката специальных ма-
рок стали для предприятий автомобилестро-
ения и авиационной промышленности, хими-
ческого, нефтяного и энергетического маши-
ностроения, нефтегазодобывающей промыш-
ленности в РФ [11] и, следовательно, являет-
ся крупным источником привнесения поллю-
тантов (в том числе тяжелых металлов) в ок-
ружающую среду.

Пробоотбор свежевыпавших твердых
осадков (снега) проводился по установленной
методике [7] с подветренной стороны в зоне
50–1200 м, включая санитарно-защитную зону
указанного промышленного предприятия.

Пробоподготовка, согласно методике [5],
включала в себя перевод осадков в жидкую
фазу и отстаивание в течение суток для осаж-
дения механических примесей. Анализ про-
изводился в 10-дневный срок от даты забора
проб с помощью атомно-абсорбционного
спектрометра «КВАНТ.Z» (производство
ООО «КОРТЕК») [5; 13], характеризующе-
гося универсальностью, востребованностью
и доступностью вкупе с сохранением доста-
точного для проводимых исследований уров-
ня точности.

Основной функцией указанного спектро-
метра является определение концентрации
множества элементов в жидких пробах различ-
ного происхождения и состава [13; 21]. Харак-
теристики прибора позволяют определять со-
держание элементов в почвах, атмосферных
осадках, растительности, нефтепродуктах,
сточных водах, ПАВ, продуктах питания, удоб-
рениях и т. д., что соответствует задачам при-
кладных и мониторинговых исследований ло-
кального и регионального уровней.

Принцип работы спектрометра основан на
анализе степени селективного поглощения ре-
зонансных спектральных линий атомным па-
ром определяемого элемента [13; 24]. При этом
для каждого элемента существует собствен-
ная аналитическая резонансная линия, обеспе-
чивающая максимальное поглощение света,
источником которого служат лампы с полным
катодом для каждого определяемого элемен-
та (линейное излучение).

Процесс атомизации (перевода анализи-
руемой пробы в атомный пар) производится в

аналитической ячейке электротермического
атомизатора. Нагрев графитовой печи до тем-
пературы, необходимой для испарения пробы
и атомизации элемента, осуществляется элек-
трическим током [15].

В связи с наличием в аналитической
ячейке, помимо атомов определяемого эле-
мента, газообразных компонентов, способных
поглощать падающий свет, имеет место яв-
ление неатомного, или фонового, поглощения,
которое, в свою очередь, является источни-
ком систематической погрешности измерений.
Для автоматической коррекции данного типа
поглощения в спектрометре используется об-
ратный эффект Зеемана, обеспечиваемый
размещением графитовой печи в продольном
переменном магнитном поле [15].

Поскольку прибор позволяет определять
концентрации широкого спектра элементов
различного происхождения, при проведении
анализа применяются соответствующие
объекту исследования методики [6; 8–10; 12],
которые определяют порядок пробоподготов-
ки и выполнения измерений для конкретного
анализируемого образца [7; 14].

Калибровка и проведение измерений

Выполнение измерений на спектромет-
ре осуществляется в несколько этапов. Пер-
вый включает в себя загрузку уже имеющей-
ся или создание новой калибровки для анали-
зируемого элемента.

Создание новой калибровки происходит
в несколько этапов [13]:

1) в главном окне программы «КВАНТ.Z»
открывается методика на определяемый эле-
мент, в пункте «Калибровки» выбирается оп-
ция «Создать»;

2) в появившемся окне «Создание калиб-
ровки» устанавливается тип аналитического
сигнала («Пик» либо «Интеграл»), в пункте
«Размерность» – единица концентрационной
размерности, в пункте «Объем» – значение
объема аликвоты, далее заполняются окна
«Концентрация», «Название», «Описание»;

3) поочередно измеряются фоновые ра-
створы (стандарты) с заданной концентрацией
калибруемого элемента (с отклонением до
2 %), причем количество параллельных изме-
рений (не менее двух) каждого раствора зара-
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нее не устанавливается, а определяется ста-
тистическими характеристиками серии;

4) после окончания измерений последне-
го стандарта в окне «Создание калибровки»
будут отражены все калибровочные точки и
аппроксимирующая кривая. На данном эта-
пе осуществляется выбор типа кривой (ли-
нейная, параболическая либо дробно-рацио-
нальная), затем вновь созданная калибровка
сохраняется.

На втором этапе осуществляются выбор
нужной калибровки, настройка параметров
методики и собственно измерение анализиру-
емых проб. Для этого оператором открыва-
ется окно «Измерение», в пункте меню «Вид»
выбираются метрологические и иные харак-
теристики, которые будут отражены при про-
ведении измерений. Затем в строку «Новый
образец» вводится название анализируемого
образца, и после нажатия кнопки «Добавить»
оно появится в таблице измерений [13]. При
наличии нескольких проб для единовременного
анализа программа позволяет добавить сра-
зу все названия образцов и проводить изме-
рение в указанной последовательности либо
добавлять новые строки непосредственно пе-
ред загрузкой пробы в печь.

Затем оператором с помощью настроен-
ной микропипетки (дозатора) осуществляется
дозирование аликвоты анализируемой пробы в
графитовую печь. При нажатии кнопки «Изме-
рение», расположенной в верхней строке окна
«Измерения», запускается программа нагрева
графитовой печи, и в правой части экрана по-

является окно «Аналитический сигнал», в ко-
тором индицируется текущая стадия нагрева
и ее протекание [13]. После окончания програм-
мы нагрева в вышеуказанном окне отобра-
жаются импульс атомной абсорбционности и
его амплитудное значение и интеграл. При этом
в таблице окна «Измерение» отражаются ам-
плитудное значение сигнала и значение концен-
трации, рассчитанное по калибровочной зави-
симости. Начиная со второго измерения в таб-
лицу результатов добавляются значения сред-
него квадратического и относительного сред-
него квадратического отклонений [13].

Завершающим этапом работы на спект-
рометре является формирование оперативно-
го отчета, для чего в меню окна «Измерения»
в пункте «Отчет» выбирается форма отчета
«Текст» или «Таблица» и полученные резуль-
таты сохраняются отдельным файлом. Кро-
ме того, результаты измерений могут быть
сохранены в сводной таблице, где производит-
ся их обработка с учетом параметров пред-
варительной подготовки анализируемой про-
бы. Для этого в окне «Измерения» необходи-
мо нажать кнопку «Сохранить» [13].

Результаты и обсуждение. Получен-
ные с помощью измерений данные позволя-
ют судить о содержании анализируемых эле-
ментов в исследуемой среде на конкретной
территории, в данном случае – в зоне влияния
локального источника загрязнения окружаю-
щей среды (Волгоградский металлургический
завод «Красный Октябрь»). Результаты ана-
лиза проб свежевыпавших твердых осадков

Показатели содержания тяжелых металлов (на примере цинка) в пробах снега
вблизи ВМК «Красный Октябрь» (по состоянию на 06.02.2017 г.)

Образец Удаленность  
от источника, м 

Средняя 
концентрация, мкг/л 

Среднеквадратическое 
отклонение 

Проба 1 250 27,419 1,257 
Проба 2 500 12,483 0,735 
Проба 3 50 29,405 2,153 
Проба 4 300 20,574 1,685 
Проба 5 550 35,757 2,495 
Проба 6 200 9,453 0,925 
Проба 7 450 19,960 2,416 
Проба 8 700 75,175 2,450 
Проба 9 1200 25,044 1,870 
Проба 10 200 13,250 1,370 
Проба 11 450 37,523 1,938 
Проба 12 200 25,341 1,921 

Примечание. Сост. авт.
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на примере валового содержания цинка отра-
жены в таблице.

Следует заметить, что представленные
в таблице данные позволяют судить о факти-
ческом содержании конкретного химического
элемента в каждой отдельно взятой пробе. Так,
на основе подобного анализа можно получить
достоверную и актуальную информацию о ка-
чественном элементном составе исследуемой
среды на какой-либо территории с отражени-
ем количества концентрации конкретного эле-
мента в отдельных точках.

Заключение

Таким образом, при проведении монито-
ринга содержания тяжелых металлов в раз-
личных средах (таких как атмосферные осад-
ки, почва, живые организмы) на локальном и
региональном уровнях (что зависит от площа-
ди исследуемой территории и частоты точек
пробоотбора) использование метода атомно-
абсорбционной спектрометрии и, в частности,
атомно-абсорбционного спектрометра
«КВАНТ.Z» с электротермической атомиза-
цией, позволяет выявить и оценить фактичес-
кую зону влияния конкретного локального
объекта, что весьма актуально при опреде-
ления качества городской среды.
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