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УДК 543.421 

УЗГОДЖЕНІСТЬ РЕЗУЛЬТАТІВ АТОМНО-АБСОРБЦІЙНОГО ТА 
АТОМНО-ЕМІСІЙНОГО З ІНДУКТИВНО-ЗВ’ЯЗАНОЮ ПЛАЗМОЮ 
ВИЗНАЧЕННЯ АНАЛІТІВ У ВОДАХ РІЗНОГО ПОХОДЖЕННЯ 

О. І. Юрченко, Н. П. Титова, Мохаммад Саліх Хама Карі, Т. В. Черножук 

Проведено визначення Cu, Zn, Pb, Mn в питній воді м. Харкова та Іраку методами атомно-
абсорбційної спектрометрії та атомно-емісійної спектроскопії з індуктивно-зв’язаною плазмою. Здійс-
нене співставлення результатів визначень, отриманих двома методами, за критерієм Стьюдента та 
критерієм Фішера. Показано, що результати можна вважати рівноточними, розходження середніх 
значень незначуще та виправдане випадковим розкидом. 

Ключові слова: атомно-абсорбційна спектрометрія, атомно-емісійна спектроскопія з індуктивно-
зв’язаною плазмою, аналіз, межа виявлення, вода, метрологічні характеристики. 

Вступ 

Метали в житті людини виконують важливу роль. З одного боку вони необхідні як констру-
кційні матеріали та створюють належні умови для нормального перебігу життя людини, а з 
іншого – більшість з них токсичні при підвищених, а деякі при вельми низьких концентраціях. 
Тому широке використання людиною металів або їх сполук, що проявляють токсичну дію та 
накопичуються в різних природних об’єктах, викликає тривогу, й, як наслідок, зростають вимо-
ги служб аналітичного контролю до методів визначення елементів для вирішення проблеми 
захисту навколишнього середовища від токсичних забруднень. 

Мігруючі антропогенні забруднення навколишнього середовища впливають на організм лю-
дей, тварин, рослин через воду, повітря й грунт. Зазвичай метали – токсиканти проникають в 
живий організм через воду та продукти харчування, тому дуже важливо, щоб їх вміст відпові-
дав санітарно-епідеміологічним вимогам. 

Відбір проб та їх пробопідготовку провели згідно роботи [1]. Очеводно, що лише на основі 
результатів аналізу можна зробити остаточний висновок про існування проблеми чи комплекс 
проблем, з якими прийдеться мати справу [2]. 

Методи відбору проб, консервування, транспортування та визначення біологічно-активних 
іонів-металів наведено в роботах [3-35]. 

Мета роботи – перевірка узгодженості результатів визначення металів у водах різного похо-
дження методами атомно-абсорбційної та атомно-емісійної спектрометрії з індуктивно-
зв’язаною плазмою. 

 

Експериментальна частина 

Для аналізу використовували атомно-абсорбційний спектрометр С-115-М1, лампи з полим 
мідним, цинковим, свинцевим, марганцевим катодами; та атомно-емісійний спектрометр з ін-
дуктивно-зв’язаною плазмою TRACE SKAN Advantage (США). Вода дистильована, ГОСТ 
6709-72; кислота нітратна, ГОСТ 4461-75, х.ч. Посуд мірний, лабораторний, скляний: ГОСТ 
1770-74 та ГОСТ 20292-74. 

Стандартні зразки: Плюмбуму МСО 0525: 2003 (ДСЗУ 022.54-96), Купруму МСО 0520: 2003 
(ДСЗУ 022.43-96), Цинку МСО 0522: 2003 (ДСЗУ 022.43-96), Мангану 0521: 2003 
(ДСЗУ 022.45-96). 

Градуювальні розчини готували шляхом розбавлення стандартних зразків складу МСО. В 
аналізовані та градуювальні розчини добавляли 0.2 мл Трилон Х-100 (w = 4%). 

 

Результати та їх обговорення 

Аналіз проб води з Іраку та м. Харкова проводили розпорошуючи їх в полум’я атомно-
абсорбційного спектрометра. Концентрації визначуваних елементів знаходили за градуюваль-
ним графіком (з урахуванням концентрування). Результати аналізів наведені в табл. 1-4. 
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Таблиця 1. Результати атомно-абсорбційного (AAC) та атомно-емісійного з індуктивно-

зв’язаною плазмою (АЕС-ІЗП) визначення Cu (C(Cu)·10–4, г/л) в питній воді Іраку та м. Харків 
(n = 4, P = 0.95). 

AAC АЕС-ІЗП 

Назва проб ,p ft s
С

n


  Sr 

,p ft s
С

n


  Sr 

річка Докан до фільтра 0.020 ± 0.001 0.01 0.023 ± 0.001 0.02 
річка Докан після фільтра 0.012 ± 0.001 0.02 0.012 ± 0.001 0.02 
Пантелеймонівський храм 0.010 ± 0.003 0.02 0.013 ± 0.001 0.02 

Харківська № 1 0.010 ± 0.001 0.02 0.012 ± 0.001 0.02 
Парк “Юність” 0.056 ± 0.002 0.01 0.060 ± 0.002 0.01 

Завод харчових кислот 0.056 ± 0.002 0.01 0.060 ± 0.002 0.01 
 
Таблиця 2. Результати атомно-абсорбційного та атомно-емісійного з індуктивно-зв’язаною 
плазмою визначення Zn (C(Zn)·10–4, г/л) в питній воді Іраку та м. Харків (n = 4, P = 0.95). 

AAС АЕС-ІЗП 

Назва проб ,p ft s
С

n


  Sr 

,p ft s
С

n


  Sr 

річка Докан до фільтра 0.20 ± 0.01 0.01 0.18 ± 0.01 0.01 
річка Докан після фільтра 0.12 ± 0.01 0.02 0.11 ± 0.01 0.01 
Пантелеймонівський храм 0.012 ± 0.003 0.03 0.010 ± 0.002 0.01 

Харківська № 1 0.012 ± 0.001 0.02 0.012 ± 0.004 0.02 
Парк “Юність” 0.013 ± 0.002 0.02 0.011 ± 0.002 0.01 

Завод харчових кислот 0.20 ± 0.01 0.01 0.21 ± 0.01 0.01 
 
Таблиця 3. Результати атомно-абсорбційного та атомно-емісійного з індуктивно-зв’язаною 
плазмою визначення Pb (C(Pb)·10–4, г/л) в питній воді Іраку та м. Харків (n = 4, P = 0.95). 

AAС АЕС-ІЗП 

Назва проб ,p ft s
С

n


  Sr 

,p ft s
С

n


  Sr 

річка Докан до фільтра 0.010 ± 0.001 0.01 0.012 ± 0.001 0.02 
річка Докан після фільтра 0.010 ± 0.001 0.02 0.013 ± 0.001 0.03 
Пантелеймонівський храм 0.010 ± 0.001 0.02 0.012 ± 0.001 0.03 

Харківська № 1 0.010 ± 0.001 0.02 0.012 ± 0.001 0.03 
Парк “Юність” 0.010 ± 0.001 0.02 0.012 ± 0.001 0.03 

Завод харчових кислот 0.010 ± 0.002 0.01 0.013 ± 0.001 0.02 
 
Таблиця 4. Результати атомно-абсорбційного та атомно-емісійного з індуктивно-зв’язаною 
плазмою визначення Mn (C(Mn)·10–4, г/л) в питній воді Іраку та м. Харків (n = 4, P = 0.95). 

AAС АЕС-ІЗП 

Назва проб ,p ft s
С

n


  Sr 

,p ft s
С

n


  Sr 

річка Докан до фільтра 0.020 ± 0.001 0.01 0.023 ± 0.002 0.02 
річка Докан після фільтра 0.012 ± 0.001 0.02 0.012 ± 0.001 0.03 
Пантелеймонівський храм 0.010 ± 0.002 0.02 0.013 ± 0.004 0.02 

Харківська № 1 0.010 ± 0.001 0.03 0.012 ± 0.001 0.02 
Парк “Юність” 0.056 ± 0.002 0.01 0.060 ± 0.002 0.01 

Завод харчових кислот 0.010 ± 0.002 0.02 0.012 ± 0.004 0.02 
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Оцінені межі виявлення Cu, Zn, Pb та Mn за розробленими методиками. Для цього для 20 
«холостих» проб вимірювали атомне поглинання. Розрахугки проводили за формулою: 

 min
0

3S
С

S
 , мг/л (1) 

де tg
dA

S
dC

    – коефіцієнт чутливості, знайдений з градуювального графіку відповідно для 

кожного елементу; S0 – стандартне відхилення сигналу від середнього значення в холостому 
досліді. 

Результати визначення межі виявлення наведено в табл. 5. 
 

Таблиця 5. Межі виявлення Cu, Pb, Zn, Mn методом атомно-абсорбційної спектрометрії у порі-
внянні з літературними даними, С*

Н – надійна нижня межа визначуваних кількостей. 

Елемент 
Cmin, мг/л 
визначена 

С*
Н, мг/л 

за 3S критерієм 
Cmin, мг/л  

Літературні дані [35] 

Mn 0.0096 0.03 0.01 
Pb 0.0374 0.11 0.07 
Zn 0.0071 0.02 0.02 
Cu 0.0096 0.03 0.01 

 
Методом «введено-знайдено» здійснена перевірка правильності результатів визначення Mn 

та інших елементів у водах різного походження методами атомно-абсорбційної та атомно-
емісійного з індуктивно зв’язаною плазмою спектроскопії (табл. 6-7). 

 
Таблиця 6. Результати перевірки правильності атомно-абсорбційного визначення Mn (мг/л) в 

питній воді Іраку та м. Харкова методом добавок (n = 4, P = 0.95). 

Назва проб Вміст, мг/л Введено, мг/л 

Знайдено, мг/л 

,p ft s
С

n


  Sr 

річка Докан до фільтра 0.020 0.020 0.042 ± 0.001 0.01 
річка Докан після фільтра 0.012 0.010 0.020 ± 0.001 0.02 
Пантелеймонівський храм 0.010 0.010 0.020 ± 0.001 0.02 

Харківська № 1 0.010 0.010 0.022 ± 0.001 0.03 
Парк “Юність” 0.056 0.050 0.105 ± 0.004 0.01 

Завод харчових кислот 0.010 0.010 0.020 ± 0.001 0.02 
 

Таблиця 7. Результати перевірки правильності атомно-емісійного з індуктивно-зв’язаною пла-
змою визначення Mn (мг/л) в питній воді Іраку та м. Харкова методом добавок 

(n = 4, P = 0.95). 

Назва проб Вміст, мг/л Введено, мг/л 

Знайдено, мг/л 

,p ft s
С

n


  Sr 

річка Докан до фільтра 0.023 0.020 0.045 ± 0.001 0.02 
річка Докан після фільтра 0.012 0.010 0.020 ± 0.001 0.03 
Пантелеймонівський храм 0.013 0.010 0.015 ± 0.001 0.02 

Харківська № 1 0.012 0.010 0.015 ± 0.001 0.02 
Парк “Юність” 0.060 0.050 0.105 ± 0.004 0.01 

Завод харчових кислот 0.012 0.010 0.025 ± 0.001 0.02 
 
Відносне стандартне відхилення (Sr) в таблц. 6-7 не перевищує 0.03. це характеризує прави-

льність результатів аналізу. 
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Використовуючи статистичні t та F критерії здійснена оцінка рівноточності результатів ви-
значення Cu, Pb, Zn, Mn в водах різного походження атомно-абсорбційним та атомно-емісійним 
з індуктивно-зв’язаною плазмою методами. Результати наведені в табл. 8-9. 

 
Таблиця 8. Результати оцінювання рівноточності результатів визначення Cu, Zn методами 
атомно-абсорбційної спектроскопії та атомно-емісійної з індуктивно-зв’язаною плазмою за 

критеріями Стьюдента та Фішера (n = 4, p = 0.95). 
F t1,2 F t1,2 Назва проби 

Cu Zn 
річка Докан до фільтра 2.15 2.30 1.46 2.11 

річка Докан після фільтра 1.94 2.51 1.72 2.23 
Пантелеймонівський храм 1.76 1.82 1.54 1.95 

Харківська № 1 1.24 1.96 1.87 1.19 
Парк “Юність” 2.32 1.68 2.48 1.53 

Завод харчових кислот 2.19 1.45 2.63 1.18 
 Fтабл = 9.28 t табл = 2.57 Fтабл = 9.28 t табл = 2.57 

 
Таблиця 9. Результати оцінювання рівноточності результатів визначення Pb, Mn методами 
атомно-абсорбційної спектроскопії та атомно-емісійної з індуктивно-зв’язаною плазмою за 

критеріями Стьюдента та Фішера (n = 4, p = 0.95). 
F t1,2 F t1,2 Назва проби 

Pb Mn 
річка Докан до фільтра 1.58 2.22 2.12 2.16 

річка Докан після фільтра 1.62 2.50 2.46 2.34 
Пантелеймонівський храм 1.47 1.28 2.14 1.27 

Харківська № 1 1.39 1.92 1.87 1.96 
Парк “Юність” 2.40 1.56 1.64 1.72 

Завод харчових кислот 2.74 1.15 1.29 1.54 
 Fтабл = 9.28 t табл = 2.57 Fтабл = 9.28 t табл = 2.57 

 

Висновки 

Методами атомно-абсорбційної та атомно-емісійної з індуктивно-зв’язаною плазмою спект-
рометрії проведено визначення Cu, Mn, Zn, Pb в питній воді Іраку та м. Харків. Методом «вве-
дено-знайдено» оцінена правильність результатів аналізу. Здійснене співставлення результатів, 
отриманих двома незалежними методами, за F та t критеріями. Показано, що результати можна 
вважати рівноточними, розходження середніх значень незначуще та виправдане випадковим 
розкидом. Співставлені межі виявлення Cu, Mn, Zn, Pb, розраховані за даними визначення їх 
методом атомно-абсорбційної спектрометрії. Показано, що Сmin нижчі для визначуваних елеме-
нтів, ніж наведені у періодичній літературі. 
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О. И. Юрченко, Н. П. Титова, Мохаммад Салих Хама Кари, Т. В. Черножук. Согласованность результатов 
атомно-абсорбционного и атомно-эмиссионного с индуктивно-связанной плазмой определения аналитов в 
водах разного происхождения. 

Выполнено определение Cu, Zn, Pb, Mn в питьевой воде г. Харькова и Ирака методами атомно-
абсорбционной спектрометрии и атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктивно-связанной плазмой. 
Проведено сопоставление результатов определения, полученных двумя методами, по критерию Стьюден-
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та и критерию Фишера. Показано, что результаты можно считать равноточными, расхождения средних 
значений незначимы и оправданы случайным разбросом. 

Ключевые слова: атомно-абсорбционная спектрометрия, атомно-эмиссионная спектроскопия с индук-
тивно-связанной плазмой, анализ, предел обнаружения, вода, метрологические характеристики. 

 

O. I. Yurchenko, N. P. Titova, Mohammad Salih Hama Karim, T. V. Chernozhuk. Consistency of atomic absorp-
tion and atomic emission with inductively-coupled plasma results for analytes determination in waters of different 
origin. 

Determination of Cu, Zn, Pb, Mn in drinking water in the City of Kharkiv and Iraq by atomic absorption and 
atomic emission spectrometry with inductively coupled plasma. Comparison of the results of definitions, obtained 
the by two methods, was conducted basing on the Student's test and Fisher's criterion. The results was shown to 
be of equal accuracy, discrepancy of average values was insignificant and was shown to appear owing to the 
sudden scatter. 

Keywords: nonionic atomic absorption spectrometry, atomic emission spectroscopy with inductively coupled 
plasma, analysis, limit of detection, water, metrological characteristics. 
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