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Рассмотрена возможность определения суммарного содержания олова в водах Азовского и Черного 
морей с использованием техники генерации гидридов. Проведена оптимизация условий генерации 
гидридов олова для последующего определения методами атомно-эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой (ИСП-АЭС) и масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-МС). При изучении матричного влияния компонентов установлено, что переходные металлы 
Ni2+, Co2+, Cu2+ и Fe3+ снижают аналитический сигнал олова. Изучена возможность нивелирования 
влияния переходных металлов различными связывающими маскирующими агентами (L-цистеином, 
ЭДТА, винной кислотой, иодидом калия и тиокарбамидом), из которых наибольшую эффективность 
показал L-цистеин. В оптимизированных условиях анализа установлены пределы определения 
неорганического олова в модельных водах, составившие вне зависимости от уровня солености 
0.05 и 0.03 мкг/дм3 для ИСП-АЭС и ИСП-МС, соответственно. Оценена возможность определения 
олова в водах с применением техники генерации гидридов, когда аналит присутствует в форме 
оловоорганических соединений. Показано, что для ИСП-спектрометрического определения аналита 
с генерацией гидридов в воде, содержащей оловоорганические соединения, требуется СВЧ-ми-
нерализация образцов. Удовлетворительную сходимость результатов анализов наблюдали при 
определении суммарного содержания олова в морских водах в диапазонах концентраций 0.05-2.00 
и 0.03-2.00 мкг/дм3 для ИСП-АЭС и ИСП-МС, соответственно. Разработанные методики применили 
при определении олова в водах Азовского и Черного морей, суммарные содержания аналита в них 
составили 0.15 и 0.23 мкг/дм3, соответственно. 
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The current paper considers the possibility of determining the total tin content in the waters of the Azov 
and Black seas using the hydride generation technique. The conditions for the generation of tin hydrides were 
optimized for the subsequent determination by inductively coupled plasma atomic emission spectrometry 
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(ICP-AES) and inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). When studying the matrix effect 
of the components, it was found that the transition metals Ni2+, Co2+, Cu2+, and Fe3+ reduce the analytical 
signal of tin. The possibility of leveling the influence of transition metals by various binding masking agents 
(L-cysteine, EDTA, tartaric acid, potassium iodide and thiocarbamide), of which L-cysteine showed the greatest 
efficiency, was studied. Under the optimized analysis conditions, the limits for the determination of inorganic 
tin in the model waters were established, which, regardless of the salinity level, were 0.05 and 0.03 μg/dm3 for 
ICP-AES and ICP-MS, respectively. The possibility of determining tin in waters using the hydride generation 
technique, when the analyte was present in the form of organotin compounds, was evaluated. It has been 
shown that for the ICP spectrometric determination of the analyte with the generation of hydrides in water 
containing organotin compounds, microwave mineralization of the samples was required. The satisfactory 
convergence of the analyses’ results was observed when determining the total content of tin in sea waters 
in the concentration ranges of 0.05–2.00 and 0.03–2.00 μg/dm3 for ICP-AES and ICP-MS, respectively. The 
developed methods were used to determine tin in the waters of the Azov and Black seas; the total analyte 
content in them was 0.15 and 0.23 μg/dm3

 , respectively.
Keywords: hydride generation, tin, organotin compounds, sea water, inductively coupled plasma 

atomic emission spectrometry, inductively coupled plasma mass spectrometry, microwave mineralization.

ВВЕДЕНИЕ
Контроль содержания олова в экологических 

объектах считается одним из приоритетных, поскольку 
воздействие олова на окружающую среду часто 
сопоставимо с ртутью, свинцом и кадмием [1]. При 
этом неорганические соединения олова считаются 
относительно нетоксичными, а наиболее опасными 
загрязнителями водных экосистем являются его 
органические соединения [2], широко используемые 
в хозяйственной деятельности, например, в качестве 
биоцидов и фунгицидов [3]. 

Спектрометрические методы анализа, позво-
ляющие достигать низкие пределы обнаружения 
аналита [4], занимают важное место при определении 
олова в экологических объектах. Но при их исполь-
зовании часто возникают сложности, связанные 
со спектральными и неспектральными помехами 
детектирования аналита [5-7]. В частности, матрица 
морских вод приводит к значительному снижению 
аналитического сигнала, что требует дополнитель-
ных стадий предконцентрирования аналита [8, 9]. 
Возможности и ограничения ИСП-спектрометрического 
определения неорганического олова в морских водах 
прямым вводом пробы без процедур концентриро-
вания, позволяющие при учете матричных помех 
определять аналит на уровнях 0.40  и 0.45 мкг/дм3 
методами масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой (ИСП-МС) и атомно-эмиссионной 
спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-АЭС), соответственно, обсуждены в работе [10]. 
Авторами [11] рассмотрены особенности анализа 
вод, содержащих оловоорганические соединения 
(ООС). В этих случаях показана необходимость 
применения дополнительной стадии пробоподго-
товки – СВЧ-минерализации для перевода олова в 
неорганическую форму, что позволяет определять 
суммарное содержание олова и достичь сопоста-
вимую с прямым вводом пробы в спектрометр чув-
ствительность анализа. Определение суммарного 
содержания олова в воде важно для комплексной 

оценки уровня загрязнения водных экосистем [12]. 
Сложностью реализации методик, описанных в 
[10, 11], является необходимость нивелирования 
матричных помех при ИСП-спектрометрическом 
определении олова прямым вводом пробы. 

В аналитической практике применяются раз-
личные модификации ввода образцов в плазму, 
в частности генерацию гидридов, позволяющие 
нивелировать матричные помехи, а также достичь 
высокой селективности и чувствительности анализа 
[13, 14]. Преобразование олова в газообразный 
гидрид позволяет отделить аналит от матрицы и 
повысить эффективность его введения в плазму 
до 100 %, что обуславливает также возможность 
снижения пределов обнаружения аналита [4, 13]. 
Несмотря на это, определение олова генерацией 
гидридов также имеет ряд ограничений [15]. Для 
генерации гидридов олова необходим тщательный 
подбор оптимальных условий реакции гидридообра-
зования [16]. Авторы [17] указывают, что диапазон 
кислотности, при котором возможна эффективная 
генерация станнана, относительно узкий и для его 
расширения необходимо применение L-цистеина. 
Помимо этого, важным условием корректного про-
ведения анализа генерацией гидридов является 
учет возможных помех от переходных металлов, 
вступающих в конкурирующую реакцию с восста-
новителем [13, 15], и для достижения высокой чув-
ствительности генерацией гидридов олова важно 
учитывать совокупность факторов, влияющих на 
результаты анализа.  

В настоящей работе обсуждена возможность 
определения суммарного содержания олова в водах 
Азовского и Черного морей методами ИСП-АЭС 
и ИСП-МС с использованием техники генерации 
гидридов. Подробно описаны условия оптимизации 
генерации гидридов олова для достижения макси-
мальной чувствительности анализа, рассмотрены 
вопросы, связанные с особенностями определения 
неорганического олова и суммарного его содержания 
в водах Азовского и Черного морей. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объекты исследования

Объекты исследования – отобранные в аква-
ториях Азовского (ст. Тамань) и Черного (г. Туапсе) 
морей пробы морских вод. 

Образцы морских вод отбирали с поверхностного 
слоя в полипропиленовую посуду с учетом рекомен-
даций [5]. Для исключения попадания взвешенных 
частиц пробу фильтровали через бумажный фильтр 
«синяя» лента (размер пор 3-5 мкм). Отобранную 
морскую воду фиксировали концентрированной 
соляной кислотой при рН = 2, которая является 
универсальным консервантом как при определении 
неорганических форм олова [18], так и ООС [19]. 
После отбора пробы воды хранили в холодильнике 
при 4 °С для последующего анализа на период до 
15 дней [19].

Материалы и реактивы
При выполнении экспериментальных исследо-

ваний использовали: аргон высокой чистоты, сорт 
высший; азотную, соляную и серную кислоты, о.с.ч.; 
винную, муравьиную и уксусную кислоты, ч.д.а.; пе-
роксид водорода, х.ч.; натрий борогидрид, (PanReac 
AppliChem, США); натрий хлористый, х.ч.; магний 
хлористый 6-водный, ч.д.а.; натрий сернокислый 
безводный, х.ч.; кальций хлористый безводный, 
калий хлористый, х.ч.; натрий углекислый кислый, 
ч.д.а.; борную кислоту, х.ч.; трибутилолово хлорид 
(TBT) 98 %,(Sigma-Aldrich, США); триметилолово 
хлорид (TMT) 98 %, (Sigma-Aldrich, США); моно-
фенилолово трихлорид (MPT) 98 %, (Sigma-Aldrich, 
США); тетрабутилолово (TeBT) 94 %, (Sigma-Aldrich, 
США). Все растворы готовили на деионизованной 
воде, полученной на установке DuoPUR Subboiling 
Distilling System (Milestone, Италия).

Головные растворы для построения граду-
ировочных графиков готовили на стандартном 
растворе хлорида олова (IV) «Inorganic Ventures» 
(США) с концентрацией аналита 1 г/дм3. С учетом 
данных предыдущих исследований по содержа-
нию олова в исследуемых объектах растворы для 
градуировочных графиков готовили в диапазонах 
концентраций аналита 0.01-2.00 мкг/дм3 [10, 11].

Растворы борогидрида натрия в диапазоне 
концентраций 0.12-1.00 М, стабилизированные 0.10 М 
раствором гидроксида натрия, готовили в день ана-
лиза растворением точной навески восстановителя 
в деионизованной воде. Растворы окислителей 
готовили разбавлением концентрированных кислот 
деионизованной водой до необходимых концентра-
ций в диапазонах 0.05-1.00 М для минеральных и 
0.05-5.00 М органических кислот.

Влияние переходных металлов на определение 
олова проводили с использованием стандартных 
образцов «Inorganic Ventures» (США): железо (III) 
– 1 г/дм3, никель (II) – 1 г/дм3, кобальт (II) – 1 г/дм3, 

медь (II) – 1 г/дм3. В качестве маскирующих агентов 
применяли калий йодистый, тиокарбамид, L-цистеин 
гидрохлорид, винную кислоту и ЭДТА квалификации 
х.ч. 

Модельные растворы с различной соленостью, 
соответствующие по составу морской воде, готовили 
согласно нормативному документу [20].

Оборудование
Систему химической генерации гидридов 

применяли в сочетании с атомно-эмиссионным 
спектрометром с индуктивно-связанной плазмой iCAP 
7400 ICP-OES DUO (Thermo, США) при аксиальном 
обзоре плазмы, а также с масс-спектрометром с 
индуктивно-связанной плазмой iCAP RQ ICP-MS 
(Thermo, США).

Для получения гидридов олова применяли ком-
мерческий образец расширенной гидридной системы 
Thermo Fisher Scientific. В акриловой реакционной 
ячейке, заполненной стеклянными шариками для 
увеличения выхода реакции, происходило образо-
вание гидридов аналита за счет смешения парал-
лельно подаваемых в гидридную систему реагентов 
и подкисленного раствора пробы. Образовавшиеся 
летучие соединения транспортировались в потоке 
аргона через мембранный фильтр с тефлоновой 
поверхностью, выполняющий роль газожидкостного 
сепаратора, в плазменную горелку спектрометра.

СВЧ-минерализацию содержащих ООС образцов 
воды проводили с использованием микроволновой 
системы MARS 6 (CEM, США).

На первоначальной стадии устанавливали 
предел определения неорганического олова в водах 
различной солености, оценивали влияние помех 
матрицы анализируемых морских вод на опреде-
ление аналита генерацией его гидридов.

Оптимизация условий генерации гидридов 
олова. Для получения максимального отношения 
аналитического сигнала олова (АСSn) к сигналу фона 
оптимизировали инструментальные параметры 
спектрометров и условия генерации гидридов 
олова. Генерацию гидридов проводили с исполь-
зованием восстановителя – борогидрида натрия 
(NaBH4), и ряда окислителей – соляной, азотной, 
серной, муравьиной, уксусной и винной кислот. 
Оптимальные параметры работы спектрометров 
с учетом рекомендаций разработчиков гидридной 
системы проводили с использованием растворов, 
содержащих хлорид олова (IV) с концентрацией 
50.0 мкг/дм3, подкисленного 2 % соляной кисло-
той [21] (табл. 1).

Условия генерации гидридов олова изучали в 
диапазоне концентрации восстановителя 0.12–1.00 М 
при постоянных концентрациях окислителей – ми-
неральных (0.10 М) и органических (3.00 М) кислот 
(рис. 1). Оптимальные концентрации окислителей 
выбирали с учетом литературных [12, 13, 22] и 
полученных экспериментальных данных (рис. 2).
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Установление предела определения олова. 
Пределы определения олова (ПОSn) в форме его 
гидридов в растворах, приготовленных на деио-

низованной воде и модельных морских водах с 
различной соленостью, оценивали по наименьшему 
аналитическому сигналу, отличавшемуся значимо от 

Таблица 1
Оптимальные параметры работы спектрометров при гидридной генерации олова 

Table 1
Optimal operating parameters of spectrometers for tin hydride generation

Параметр Масс-спектрометр iCAP RQ Спектрометр iCAP-7400
Скорость пробоподающего потока 
аргона, л/мин

0.45 0.45 

Скорость вспомогательного потока 
аргона, л/мин

0.80 0.50 

Скорость охлаждающего потока аргона, 
л/мин

15 12 

Мощность высокочастотного генератора 
прибора, Вт

1200 1100 

Скорость вращения перистальтического 
насоса, оборот/мин

60 30 

Аналит 120Sn
Sn 189.989 нм (аксиальный обзор 

плазмы)

Состав гидрирующей смеси
Окислитель: 0.10 M HCl

Восстановитель: 0.50 М NaBH4

Рис. 1. Эффективность генерации гидридов олова с 
использованием растворов окислителей неор-
ганической (0.10 М, а) и органической (3.00 М, б) 
природы от концентрации NaBH4.

Fig. 1. Efficiency of tin hydrides generation using the solutions 
of oxidizing agents of inorganic (0.10 M, a) and organic 
(3.00 M, б) nature on NaBH4 concentration.

Рис. 2. Влияние концентрации окислителя неорганической 
(а) и органической (б) природы на аналитический 
сигнал олова.

Fig. 2. Effect of the oxidizing agent presence of inorganic (a) 
and organic (б) nature on the detection of the tin signal.
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сигнала холостого опыта при доверительной веро-
ятности Р = 0.95 [23]. Значения ПОSn устанавливали 
путем многократного анализа (n = 15) холостых 
растворов соответствующей солености, а также 
градуировочных зависимостей, и рассчитывали как 
отношение десятикратного среднеквадратичного 
отклонения холостых растворов соответствую-
щей солености к коэффициенту чувствительности, 
установленного по тангенсу угла наклона градуиро-
вочных зависимостей [23]. Оценку ПОSn проводили 
с использованием содержащих хлорид олова (IV) 
растворов без проведения стадии пробоподготовки.  

Значения ПОSn генерацией гидридов оло-
ва для обоих ИСП-спектрометрических методов 
практически не зависели от уровня минерализации 
образцов и составили 0.05 мкг/дм3 для ИСП-АЭС и  
0.03 мкг/дм3 для ИСП-МС. Генерация гидридов для 
метода ИСП-АЭС существенно повышает  чув-
ствительность определения олова по сравнению 
с прямым вводом пробы, которая по данным из-
готовителей прибора составляет 3.63 мкг/дм3

 [21]. 
Значение ПОSn прямым вводом образца в плазму 
при ИСП-МС-определении олова в воде по данным 
изготовителей спектрометра составляет 0.02 мкг/дм3  

[24]. Применение техники генерации гидридов в 
условиях анализа растворов без солевой матрицы 
практически не влияет на значения ПОSn [24], но 
позволяет сохранить высокую чувствительность 
при анализе вод различной солености, чего не 
удавалось достигнуть при прямом вводе пробы [10, 
11]. Литературные данные значений ПОSn генерацией 
гидридов олова методами ИСП-спектрометрии коле-
блются в диапазоне 0.33-7.92 мкг/дм3 [12, 14, 25, 26]. 

Влияние солености морских вод на опре-
деление неорганического олова генерацией 
гидридов. Влияние солености вод Азовского (6 ‰) 
и Черного (18 ‰) морей на определение неоргани-
ческого олова генерацией гидридов оценивали с 
использованием модельных вод различной солености, 
приготовленных по составу с учетом требований 
нормативного документа [20] и содержащих 0.05, 0.10, 
0.50 и 1.00 мкг/дм3 аналита (табл. 2). Концентрацию 
хлорида олова (IV) выбирали с учетом реальных 
содержаний олова в исследуемых объектах [10, 11]. 

Отдельно отметим, что компонентный состав 
модельных растворов морских вод, приготовленных 
по качественному составу с учетом нормативного 
документа [20], не предусматривает наличие пе-
реходных металлов, присутствующих в реальных 
морских водах и усложняющих проведение анализа 
[13, 15].  

СВЧ-минерализация проб воды различной 
солености для суммарного определения олова 
с генерацией гидридов. Учитывая фактор значи-
тельного влияния органической формы олова на 
ИСП-спектрометрическое определение аналита, 
изучили возможность улучшения условий анализа 
с применением СВЧ-минерализации образцов воды, 
которые были бы идентичны условиям, подробно 
описанным в [11]. В качестве окислительных смесей 
применили составы на основе азотной кислоты в 
сочетании с H2О2 или HCl [11]. СВЧ-минерализацию 
образцов проводили при температуре не выше 
165 °C и давлении 5.5 МПа в течение 10 мин (табл. 3).

Результаты суммарного определения олова в 
водах методами ИСП-спектрометрии с генерацией 

Таблица 2
Влияние солености морских вод на определение неорганического олова генерацией гидридов (n = 12, P = 0.95)

Table 2
Effect of seawater salinity on the determination of inorganic tin by hydride generation (n = 12, P = 0.95)

Образец
Введенная концен-

трация олова,  
мкг/дм3

Найденная концентрация олова, мкг/дм3

ИСП-МС ИСП-АЭС

Деионизованная вода

0.05 0.05 ± 0.01 0.05 ± 0.01

0.10 0.09 ± 0.02 0.12 ± 0.02

0.50 0.49 ± 0.10 0.49 ± 0.10

1.00 1.00 ± 0.20 1.03 ± 0.20

Модельная морская вода с соленостью 
6 ‰

0.05 0.05 ± 0.01 0.06 ±0.01

0.10 0.12 ± 0.02 0.11 ± 0.02

0.50 0.49 ± 0.10 0.52 ± 0.10

1.00 0.96 ± 0.20 0.98 ± 0.20

Модельная морская вода с соленостью 
18 ‰

0.05 0.05 ± 0.01 0.05 ± 0.01

0.10 0.10 ± 0.02 0.11 ± 0.02

0.50 0.51 ± 0.10 0.48 ± 0.10

1.00 0.97 ± 0.20 1.02 ± 0.20
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Таблица 3
Эффективность схем СВЧ-минерализации образцов вод различной солености*, (n = 3, P = 0.95). Введенная концен-
трация олова 1 мкг/дм3

Table 3
Efficiency of microwave mineralization schemes for water samples of different salinity*, (n = 3, P = 0.95). The introduced 
concentration of tin is 1 µg/dm3

Тип воды Схема
Определяемая концентра-

ция олова, мкг/дм3

Recovery, %
(Критерии приемлемости: 

95 % < R < 105 %)
ИСП-АЭС ИСП-МС ИСП-АЭС ИСП-МС

Деионизованная вода
Без окислителя 0.26 ± 0.05 0.19 ± 0.04 26 19

1.2 см3 HNO3 + 0.6 см3 H2О2 0.44 ± 0.09 0.26 ± 0.05 44 26

5.0 см3 HNO3 0.53 ± 0.10 0.42 ± 0.07 53 42

4.0 см3 HNO3 + 1.0 см3 HCl 0.48 ± 0.10 0.37 ± 0.08 48 37

2.5 см3 HNO3 + 2.5 см3 HCl 0.41 ± 0.08 0.30 ± 0.06 41 30

3.0 см3 HNO3 + 2.0 см3 H2О2 0.51 ± 0.10 0.39 ± 0.08 51 39

1.0 см3 HNO3 + 4.0 см3 HCl 0.43 ± 0.09 0.26 ± 0.05 43 26

Модельные растворы с 
соленостью воды 6 ‰

Без окислителя 0.23 ± 0.05 0.18 ± 0.03 23 18

1.2 см3 HNO3 + 0.6 см3 H2О2 0.46 ± 0.09 0.29 ± 0.06 46 29

5.0 см3 HNO3 0.52 ± 0.10 0.50 ± 0.09 52 50

4.0 см3 HNO3 + 1.0 см3 HCl 0.51 ± 0.10 0.46 ± 0.10 51 46

2.5 см3 HNO3 + 2.5 см3 HCl 0.42 ± 0.08 0.33 ± 0.07 42 33

3.0 см3 HNO3 + 2.0 см3 H2О2 0.50 ± 0.10 0.42 ± 0.08 50 42

1.0 см3 HNO3 + 4.0 см3 HCl 0.44 ± 0.09 0.22 ± 0.04 44 22

Модельные растворы с 
соленостью воды 18 ‰

Без окислителя 0.22 ± 0.04 0.21 ± 0.04 22 21

1.2 см3 HNO3 + 0.6 см3 H2О2 0.45 ± 0.09 0.23 ± 0.05 45 23

5.0 см3 HNO3 0.55 ± 0.10 0.50 ± 0.09 55 50

4.0 см3 HNO3 + 1.0 см3 HCl 0.51 ± 0.10 0.42 ± 0.08 51 42

2.5 см3 HNO3 + 2.5 см3 HCl 0.49 ± 0.10 0.31 ± 0.06 49 31

3.0 см3 HNO3 + 2.0 см3 H2О2 0.53 ± 0.10 0.47 ± 0.10 53 47

1.0 см3 HNO3 + 4.0 см3 HCl 0.46 ± 0.09 0.29 ± 0.06 46 29

Примечание: * ‒ концентрация неорганического олова в смеси ООС в водах составляет 1.00 мкг/дм3 
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гидридов оценивали по величине стандартного 
отклонения [27], а также статистической обработкой 
Test Recovery [28]. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Условия генерации гидридов. Основными 

параметрами гидридообразования олова являются 
концентрации восстановителя и окислителя, опреде-
ляющие скорость и полноту протекающей реакции. 
Анализ полученных данных показал, что азотная 
кислота при относительно малой ее концентрации 
позволяет достичь высокие значения АСSn (рис. 1а и 
рис. 2а). С другой стороны, применение для этих целей 
азотной кислоты не рекомендуется [12], поскольку 
ее активное взаимодействие с NaBH4 приводит к 
формированию среды повышенной кислотности в 
реакционной ячейке, что снижает восстановление 
олова и отражается на стабильности АСSn. Резкое 
снижение АСSn с увеличением концентрации сер-
ной кислоты может также свидетельствовать об 
аналогичном повышении кислотности реакционной 
смеси, усложняющей определение гидридов олова. 
Органические кислоты проявляют слабые кислот-
ные свойства, возможно это является основной 
причиной относительно низкого уровня АСSn при их 
использовании (рис.1б). Анализ данных по оценке 
эффективности генерации гидридов олова с исполь-
зованием растворов окислителей от концентрации 
NaBH4 (рис. 1) и влияния концентрации окислителя 
на аналитический сигнал олова (рис. 2) показывает, 
что оптимальная генерация гидридов протекает 
с использованием смеси 0.50 М раствора NaBH4 
и 0.10 М раствора HCl. Использование раствора 
восстановителя с большей концентрацией вызывало 
бы нестабильность работы гидридной системы, 
приводящая к затуханию плазмы.   

Влияние анализируемой матрицы вод 
на определение олова генерацией гидридов. 
Выделение гидридообразующих аналитов из 
анализируемого раствора позволяет минимизиро-
вать матричные помехи со стороны большинства 
элементов, не способных образовывать устой-
чивые летучие соединения [13]. Было изучено 
влияние основных макрокомпонентов морских вод 
на АСSn по модельным растворам вод различной 
солености в диапазоне концентраций аналита  
0.05-1.00 мкг/дм3 (табл. 2). После СВЧ-минерализации 
проб разрушались термически устойчивые ООС и 
на условия генерации гидридов олова и результаты 
анализа они не влияли. С повышением солености 
образцов воды чувствительность анализа с исполь-
зованием предложенной схемы пробоподготовки 
и генерации гидридов олова также не менялась, 
а помехи со стороны макрокомпонентов матрицы 
при определении аналита удалось нивелировать. 
С учетом результатов проведенных исследований 
по оценке влияния солености на АСSn установи-
ли, что тенденции к занижению или завышению 
результатов определений методами ИСП-МС и 

ИСП-АЭС с генерацией гидридов не наблюдали 
в пределах установленных значений неопреде-
ленности по олову для этих методов [18, 29].

Это позволило исключить учет солености 
образцов морских вод и строить градуировочные 
зависимости по растворам олова на деионизован-
ной воде.

Влияние переходных металлов на определе-
ние олова. Несмотря на полученные результаты об 
отсутствии влияния солености морских вод, имеются 
литературные данные [13, 15, 30] о влиянии переходных 
металлов в пробах, в частности Ni2+, Co2+, Cu2+ и Fe3+, 
способных осложнить проведение анализа при гене-
рации гидридов для определения олова. Помехи со 
стороны этих металлов связаны с их конкурирующим 
взаимодействием с NaBH4, а также каталитическим 
действием на процесс разложения гидридов олова 
восстановленным интерферирующим металлом [15]. 
Поэтому изучили изменение АСSn от концентрации 
Ni2+, Co2+, Cu2+, Fe3+ в диапазоне 1.00-100 мкг/дм3 в 
растворах на деионизованной воде, содержащих  
1.00 мкг/дм3 неорганического олова (рис. 3). Концентрации 
переходных металлов в анализируемых растворах 
выбирали с учетом их реального содержания в во-

Рис. 3. Влияние переходных металлов в растворах, со-
держащих 1.00 мкг/дм3 неорганического олова, 
на деионизированной воде на АСSn при ИСП-АЭС 
(а) и ИСП-МС (б) определении гидридов олова. 

Fig. 3. Effect of transition metals in solutions containing 
1.00 µg/dm3 of inorganic tin on deionized water on 
ASSn in ICP-AES (a) and ICP-MS (б) determination of 
tin hydrides.
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дах исследуемых морей [32]. Также анализировали 
модельные водные растворы различной солености, 
содержащие в стехиометрическом соотношении 
интерференты (Ni2+, Co2+, Cu2+, Fe3+ в соотношении 
1 : 1 : 1 : 1) с общим содержанием металлов 1.00, 
5.00, 10.0, 50.0 и 100 мкг/дм3 (рис. 4).

Наибольшее снижение АСSn при ИСП-АЭС 
и ИСП-МС определениях аналита наблюдали в 
присутствии Ni2+ и Cu2+ (до 30 %), а Fe3+и Co2+ – до 
10 % (рис. 3). Аддитивное воздействие суммарного 
содержания интерферентов практически не зависело 
от уровня минерализации образцов и приводило к 
снижению АСSn примерно на 30 % (рис. 4). С учетом 
полученных данных изучили возможность при-
менения маскирующих агентов при определении 
неорганического олова в морских водах, которые 
могли бы нивелировать эти влияния.  

Применение маскирующих агентов при 
определении неорганического олова в мор-
ских водах. Для определения гидридообразующих 
элементов в исследуемых образцах при наличии 
переходных металлов, как правило, применяют 
маскирующие агенты, позволяющие нивелировать 
помехи за счет восстановления аналита до более 

реакционноспособной формы, либо взаимодействия 
с интереферентом, либо совокупным воздействием 
[15, 25, 26]. L-цистеин, ЭДТА, винная кислота, иодид 
калия, тиокарбамид способствуют корректному 
определению гидридов олова за счет связывания 
переходных металлов, снижая вероятность протекания 
гидридообразования конкурирующей реакции [25].

Эффективность воздействия маскирующих 
агентов при определении гидридов олова мето-
дами ИСП-АЭС и ИСП-МС оценивали в образцах 
деионизованной воды, содержащих 1.00 мкг/дм3 

неорганического олова и смесь переходных метал-
лов (Ni2+, Co2+, Cu2+, Fe3+), концентрация каждого из 
которых составляла 20.0 мкг/дм3 (табл. 4). При этом 
одни маскирующие агенты вносили в анализируе-
мые образцы (L-цистеин, винная кислота и ЭДТА), 
а другие, для исключения возможного связывания 
аналита в комплексные соединения, в растворы 
NaBH4 (иодид калия и тиокарбамид) [25]. Диапазоны 
концентраций маскирующих агентов устанавливали 
с учетом экспериментальных и литературных данных 
[15, 25]: ЭДТА – 0.50-2.50 мг/дм3; L-цистеин – 0.50-
1.25 г/дм3; винная кислота – 1.00-4.00 г/дм3; иодид 
калия – 0.05-1.00 г/дм3 и тиокарбамид – 0.50-1.25 г/дм3.

Максимальное устранение депрессирующего 
влияния Ni2+, Co2+, Cu2+ и Fe3+ при определении 
олова достигали с использованием L-цистеина с 
концентрацией 0.75 г/дм3 по критерию приемлемо-
сти 95 % < R < 105 % (табл. 4). Меньший эффект 
от применения остальных маскирующих агентов 
связан, по-видимому, с механизмом их действия – 
восстановлением гидридообразующих элементов 
до более реакционно активной формы. Активной 
формой олова в случае образования его стабильных 
гидридов является степень окисления аналита Sn4+ 

[31]. Использование L-цистеина, помимо устранения 
химических помех со стороны переходных металлов, 
способно модифицировать реакционную систему 
NaBH4-Sn за счет образования более реакционно-
способных комплексов олова, а также стабилизации 
раствора аналита, что повышает эффективность 
образования станнана и увеличивает АСSn [17, 25]. 

Для определения гидридов олова методами 
ИСП-АЭС и ИСП-МС без и с применением L-цистеина 
градуировочные графики строили на деионизо-
ванной воде с концентрациями олова в диапазоне 
0.05-2.00 мкг/дм3 и добавкой растворов переходных 
металлов (по 20.0 мкг/дм3 Ni2+, Co2+, Cu2+ и Fe3+) (рис. 
5). Уровень содержания переходных металлов в 
градуировочных растворах соответствовал их ре-
альным содержаниям в водах Азовского и Черного 
морей [32]. Градуировочные зависимости приведены 
на примере ИСП-АЭС определения гидридов олова, 
для ИСП-МС определения они аналогичны. 

Наклон градуировочного графика в случае 
генерации гидридов олова без применения ма-
скирующего агента показал необходимость учета 
влияния переходных металлов (рис. 5г). Введение 
в раствор L-цистеина позволило устранить влияние 

Рис. 4. Влияние суммы переходных металлов в растворах 
на деионизованной воде (1) и модельных вод с 
соленостью 6 ‰ (2) и 18 ‰ (3) на АСSn при ИСП-АЭС 
(а) и ИСП-МС (б) определении гидридов олова.

Fig. 4. Effect of the sum of transition metals in solutions in 
deionized water (1) and model waters with the salinity 
of 6 ‰ (2) and 18 ‰ (3) on ASSn during ICP-AES (a) and 
ICP-MS (б) determination of tin hydrides.
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переходных металлов, и не влияло на результаты 
определения олова (рис. 5а, 5б, 5в). 

Генерация гидридов в оптимизированных усло-
виях анализа позволила определять неорганическую 
форму олова методами ИСП-АЭС и ИСП-МС в ди-
апазоне концентраций 0.05-2.00 и 0.03-2.00 мкг/дм3,  
соответственно, без дополнительных стадий кон-
центрирования образца и учета матричной основы 
вод. Применение L-цистеина оказало позитивное 
влияние, как на маскирование переходных металлов, 
так и на эффективность генерации гидридов олова.

Ограничения при определении различных 
форм олова в водах с помощью генерации гидридов 
без пробоподготовки. При газохроматографиче-
ском определении ООС предварительно получают 
гидридной генерацией борогидридом натрия их 
летучие производные [33, 34]. Были проведены иссле-
дования по возможности количественного выделения 
исследуемых ООС из растворов деионизованной 
воды техникой генерации гидридов с последующим 
ИСП-спектрометрическим детектированием.

Первоначально провели генерацию гидридов 
олова в неорганической и органической формах 
без проведения пробоподготовки. Анализировали 
растворы на деионизованной воде с добавками ин-
дивидуальных соединений хлорида олова (IV), TBT, 

Рис. 5. Градуировочные зависимости для ИСП-АЭС 
определения гидридов олова в растворах на 
деионизованной воде с: хлоридом олова (IV) (а); 
L-цистеином и хлоридом олова (IV) (б); L-цистеином, 
хлоридом олова (IV) и переходными металлами (в) 
и хлоридом олова (IV) и переходными металлами (г).

Fig. 5. Calibration dependences for ICP-AES determination 
of tin hydrides in solutions in deionized water with: 
tin (IV) chloride (a); L-cysteine and tin (IV) chloride (б); 
L-cysteine, tin (IV) chloride and transition metals (в) 
and tin (IV) chloride and transition metals (г).

Таблица 4
Эффективность применения маскирующих агентов при генерации гидридов олова в образцах деионизованной 
воды, содержащих 1.00 мкг/дм3 неорганического олова и переходные металлы (Ni2+, Co2+, Cu2+, Fe3+), концентрация 
каждого из которых составляла 20.0 мкг/дм3 (n = 3, P = 0.95)

Table 4
Efficiency of masking agents in the generation of tin hydrides in deionized water samples containing 1.00 μg/dm3 of inor-
ganic tin and transition metals (Ni2+, Co2+, Cu2+, Fe3+), the concentration of each of which was 20.0 μg/dm3 (n = 3, P = 0.95)

Маскирующий агент
Концентрация маски-
рующего агента, г/дм3

Найденная концентрация олова, 
мкг/дм3

Recovery, %
(Критерии приемлемости: 95 

% < R < 105 %)
ИСП-АЭС ИСП-МС ИСП-АЭС ИСП-МС

ЭДТА

0.0005 0.43 ± 0.09 0.48 ± 0.09 43 43
0.0010 0.57 ± 0.10 0.61 ± 0.10 57 61
0.0015 0.52 ± 0.10 0.55 ± 0.10 52 55
0.0020 0.51 ± 0.10 0.48 ± 0.09 51 48

L-цистеин

0.50 0.89 ± 0.20 0.86 ± 0.20 89 86
0.75 0.97 ± 0.20 0.98 ± 0.20 97 98
1.00 0.92 ± 0.20 0.94 ± 0.20 92 94
1.25 0.83 ± 0.20 0.85 ± 0.20 83 85

Винная кислота

1.00 0.56 ± 0.10 0.64 ± 0.10 56 64
2.00 0.62 ± 0.10 0.63 ± 0.10 62 63
3.00 0.58 ± 0.10 0.55 ± 0.10 58 55
4.00 0.49 ± 0.10 0.52 ± 0.10 49 52

Иодид калия

0.05 0.49 ± 0.10 0.50 ± 0.10 49 50
0.10 0.54 ± 0.10 0.53 ± 0.10 54 53
0.50 0.47 ± 0.10 0.49 ± 0.10 47 49
1.00 0.45 ± 0.10 0.44 ± 0.10 45 44

Тиокарбамид

0.50 0.48 ± 0.10 0.53 ± 0.10 48 53
0.75 0.85 ± 0.20 0.84 ± 0.20 85 84
1.00 0.68 ± 0.15 0.71 ± 0.15 68 71
1.25 0.55 ± 0.10 0.62 ± 0.10 55 62
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TeBT, TMT и MPT с концентрациями 0.10, 0.50, 1.00 и 
2.00 мкг/дм3 в пересчете на неорганическое олово. 
Также анализировали растворы в деионизованной 
воде смеси хлорида олова (IV) с ООС (TBT, TeBT, 
TMT, MPT), взятые в стехиометрических отношениях 
по олову с суммарной концентрацией аналита 0.10, 
0.50, 1.00 и 2.00 мкг/дм3 (рис. 6). Размеры добавок 
соответствовали установленным ранее содержа-
ниям олова в водах Азовского и Черного морей 
[10, 11]. Зависимости АСSn от концентрации аналита 
в различных формах его нахождения приведены на 
рис. 6 при ИСП-АЭС определении гидридов олова.

Как видно из приведенных данных, корректное 
определение олова в форме ООС после выделения 
их из растворов деионизованной воды техникой 
генерации гидридов затруднительно: детектируемые 
концентрации аналитов не превышали 20 % от их 
добавки (рис. 6). Анализ растворов в деионизован-

ной воде смеси ООС с хлоридом олова (IV) также 
демонстрирует снижение АСSn до 50 %, что также не 
позволяет проводить дифференцацию органических 
и неорганических форм олова генерацией гидридов.

В работе [11] было показано, что определение 
суммарного содержания олова в морских водах 
с применением генерации гидридов без стадии 
пробоподготовки образцов весьма проблематично 
из-за термической устойчивости ряда оловооргани-
ческих соединений в условиях анализа. Возможное 
занижение результатов детектирования гидри-
дов олова в вещественной форме ООС с ИСП-
спектрометрическим окончанием могут быть также 
связаны с образованием не достигающих плазмы 
труднолетучих соединений олова в процессе про-
боподготовки [35, 36].

Особенности ИСП-спектрометрического 
определения суммарного содержания олова в 
морских водах с применением СВЧ-минерализации 
проб и генерацией гидридов. При оценке влия-
ния ООС на определение олова методами ИСП-
спектрометрии в водах с генерацией гидридов без 
стадии пробоподготовки наблюдали снижение АСSn 
более чем на 80 % при анализе растворов на деио-
низованной воде, содержащих как индивидуальные 
ООС (TBT, TeBT, TMT, MPT), так и их смеси с хлоридом 
олова (IV) (рис. 6). Для устранения влияния ООС в 
морских водах требуется СВЧ-минерализация для 
их перевода в неорганическую форму олова [11]. 

Поскольку условия генерации гидридов  
специфичны, то оценивали ее совместимость с 
предложенными схемами разложения: анализи-
ровали модельные образцы вод различной соле-
ности, содержащие смесь ООС в стехиометриче-
ском соотношении с суммарной концентрацией  
1.00 мкг/дм3 в пересчете на олово. Эффективность 
использованных схем СВЧ-минерализации образ-
цов вод различной солености приведена в табл. 
3. Качество полученных результатов оценивали 
с помощью R-теста. Значения критерия для всех 

Рис. 6. Градуировочные зависимости на деионизованной 
воде для ИСП-АЭС определения олова в различных 
формах его нахождения без пробоподготовки с 
генерацией гидридов.

Fig. 6. Calibration dependences on deionized water for ICP-AES 
determination of tin in various forms of its presence 
without sample preparation with the generation of 
hydrides.

Таблица 5 
Определение суммарного содержания олова в водах различной солености с ООС генерацией гидридов методами 
ИСП-спектрометрии после СВЧ-минерализации (n = 3, P = 0.95)

Table 5
Determination of the total tin content in waters of different salinity with OTC generation of hydrides by ICP spectrometry 
after microwave mineralization (n = 3, P = 0.95)

Введено,
мкг/дм3

Найденное содержание олова после СВЧ-минерализации ООС и перерастворения минерализата в 
деионизованную воду, мкг/дм3

ИСП-АЭС ИСП-МС

Деионизован-
ная вода

Модельная 
вода с солено-

стью 6 ‰

Модельная 
вода с солено-

стью 18 ‰

Деионизованная 
вода

Модельная вода 
с соленостью 

6 ‰

Модельная вода 
с соленостью 

18 ‰
0.10 0.09 ± 0.02 0.08 ± 0.02 0.08 ± 0.02 0.09 ± 0.02 0.08 ± 0.02 0.07 ± 0.01

0.50 0.47 ± 0.10 0.68 ± 0.15 0.49 ± 0.10 0.47 ± 0.08 0.44 ± 0.10 0.45 ± 0.10

1.00 0.98 ± 0.20 0.94 ± 0.25 0.92 ± 0.20 0.98 ± 0.20 0.93 ± 0.30 0.91 ± 0.20

5.00 4.95 ± 1.00 4.92 ± 1.00 4.89 ± 1.10 4.96 ± 1.00 4.94 ± 1.10 4.86 ± 0.90
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предложенных схем разложения не превышали 
55 % при границах приемлемости 95 % < R < 105%, 
означающие, что определение гидридов олова не-
посредственно после СВЧ-минерализации образцов 
затруднительно в отличие от прямого ввода  пробы [11]. 
При этом данные [11] свидетельствует о полноте 
разложения всех ООС, особенно с использованием 
окислительной системы на основе азотной кислоты, 
которую использовали в дальнейших исследованиях.  

С другой стороны, снижение АСSn связано с 
высоким содержанием окислителей в минерализате 
(объемная доля окислителей составляет около 10 %). 
Данное предположение косвенно подтверждается 
также литературными данными, где рекомендуется 
узкий диапазон кислотности системы для достижения 
эффективной генерации гидридов олова [17]. Это 
подтвердили экспериментальные данные по влиянию 
концентрации окислителя на аналитический сигнал 
олова при оптимизации работы гидридной системы 
(рис. 2а). Исходя из этого, избыточные содержания 
азотной кислоты устраняли выпариванием мине-
рализатов до мокрых солей и их перерастворени-
ем в деионизованной воде, после чего растворы 
анализировали методами ИСП-спектрометрии с 
генерацией гидридов (табл. 5). 

Введение в стадию пробоподготовки допол-
нительной операции перерастворения минерали-
зата позволило устранить влияние избыточного 
количества азотной кислоты, используемого при 
СВЧ-минерализации ООС, мешающее восстанов-
лению олова и образованию его гидридов в опти-
мизированных условиях (табл. 5). Нивелирование 
влияния матрицы дало возможность определять 
суммарное содержание олова в образцах вод раз-
личной солености во всем исследуемом диапазоне 
концентраций аналита ИСП-спектрометрическими 
методами. 

Отдельно отметим, что в анализируемые образцы 
после всех стадий пробоподготовки целесообразно 
вносить установленное количество L-цистеина  
(0.75 г/дм3). Это связано с необходимостью нивели-

рования химических помех со стороны переходных 
металлов, а также со стабилизацией растворов 
аналита [17, 25]. Влияние L-цистеина на стабильность 
растворов олова после СВЧ-минерализации изучали 
на образцах деионизованной воды, содержащих 
смесь ООС и хлорида олова (IV) с концентрациями 
0.10, 0.50 и 1.00 мкг/дм3 в пересчете на неоргани-
ческое олово. Одни образцы непосредственно 
после пробоподготовки анализировали ИСП-
спектрометрическими методами, в другие перед 
детектированием вносили 0.75 г/дм3 L-цистеина 
(табл. 6). Стабильность растворов аналита после 
СВЧ-минерализации оценивали по прецизионности 
и точности получаемых результатов анализа [37], 
которые определяли по относительному стандарт-
ному отклонению и доверительному интервалу, а 
также по Test Recovery. 

Стабильность получаемых результатов анализа 
определяли по величине относительного стандартного 
отклонения, характеризующей разброс экспери-
ментальных данных относительно среднего. Для 
растворов без L-цистеина этот разброс оказался в 
два раза выше, чем для растворов с маскирующим 
агентом. Это отразилось и на величинах довери-
тельных интервалов, которые также возрастали 
в два раза для образцов, в которых отсутствовал 
L-цистеин. 

Анализ реальных образцов морских вод. 
Апробацию оптимизированных условий анализа 
генерацией гидридов олова методами ИСП-МС 
и ИСП-АЭС провели на реальных образцах вод 
Азовского и Черного морей. Проведенные ранее 
анализы этих вод показали, что олово в исследуе-
мых объектах находится в неорганической форме 
[11]. Применение методов ИСП-спектрометрии 
с генерацией гидридов позволяет, как это было 
установлено выше, определять олово на уровне 
0.05 мкг/дм3 для ИСП-АЭС и 0.03 мкг/дм3 для ИСП-
МС, что выше по чувствительности на порядок по 
сравнению с прямым вводом испытуемого образца. 
С учетом этого предприняли попытку оценить воз-

Таблица 6
Влияние L-цистеина на стабильность результатов определения олова после СВЧ-минерализации в растворах на ос-
нове деионизованной воды (P = 0.95, n = 15)

Table 6
Effect of L-cysteine on the stability of tin determination results after microwave mineralization in solutions based on deionized 
water (P = 0.95, n = 15)

Состав раствора
Введено, 
мкг/дм3

Доверительный интервал, 
мкг/дм3

Recovery, %
Относительное стандарт-

ное отклонение, %
ИСП-АЭС ИСП-МС ИСП-АЭС ИСП-МС ИСП-АЭС ИСП-МС

Деионизованная 
вода с 
L-цистеином

0.10 0.09 ± 0.02 0.09 ± 0.02 90 90 9.25 9.63
0.50 0.48 ± 0.10 0.49 ± 0.10 96 94 9.44 9.35
1.00 0.99 ± 0.20 0.97 ± 0.20 99 97 9.53 9.47

Деионизованная 
вода без 
L-цистеина

0.10 0.08 ± 0.04 0.09 ± 0.04 80 90 21.8 21.3
0.50 0.46 ± 0.20 0.47 ± 0.20 92 94 21.4 21.4
1.00 0.94 ± 0.40 0.98 ± 0.40 94 98 21.6 21.4
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можное наличие ООС в анализируемых объектах 
на уровне этих концентраций. Для определения 
содержания неорганического олова анализиро-
вали образцы вод Азовского и Черного морей без 
стадии СВЧ-минерализации. Параллельно провели 
СВЧ-минерализацию этих же образцов с целью 
установления суммарного содержания аналита. 
В обоих случаях в анализируемые растворы для 
модификации гидридной системы вносили L-цистеин 
с концентрацией 0.75 г/дм3. Правильность опреде-
ления олова оценили методом добавок: вносили 
0.10, 0.20 и 0.50 мкг/дм3 олова в различных формах 
его нахождения. 

При определении неорганического олова в 
анализируемые реальные образцы вод вносили 
добавки хлорида олова (IV), а для установление 
суммарного содержания аналита – смесь хлорида 
олова (IV) и ООС в стехиометрическом соотношении 
(табл. 7). 

Концентрации неорганического и суммар-
ного содержания олова в образцах, полученные 
обоими спектрометрическими методами (табл. 7), 
оказались практически равными и составили 0.15 

и 0.23 мкг/дм3 для вод Азовского и Черного морей 
соответственно. Результаты удовлетворительно 
согласуются с полученными ранее содержаниями 
суммарного олова в этих же объектах при прямом 
вводе пробы [11]. Полученные данные еще раз 
подтверждают сделанный ранее вывод о том, что 
в водах Азовского и Черного морей олово присут-
ствует в неорганической форме. 

Разработанная схема ИСП-спектрометрического 
определения олова генерацией гидридов позволя-
ет определять суммарное его содержание после 
предварительной СЧВ-минерализации образцов 
вод Азовского и Черного морей на уровне 0.05 
мкг/дм3 для ИСП-АЭС и 0.03 мкг/дм3 для ИСП-МС 

(табл. 2, рис. 5). Удовлетворительную сходимость 
результатов анализов при ИСП-МС определении 
олова наблюдали в диапазоне 0.05-2.00 мкг/дм3 
при ИСП-АЭС и 0.03-2.00 мкг/дм3.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В оптимизированных условиях анализа вод 

методами ИСП-спектрометрии с генерацией гидридов 
установили пределы определения олова, составившие 
вне зависимости от уровня солености 0.05 и 0.03 
мкг/дм3 для ИСП-АЭС и ИСП-МС, соответственно. 
Показано, что для определения суммарного содержания 
олова методами ИСП-спектрометрии с генерацией 
гидридов в воде, содержащей оловоорганические 
соединения, требуется СВЧ-минерализация образ-
цов. Удовлетворительная сходимость результатов 
анализов при определении суммарного содержания 
олова в морских водах наблюдается в диапазонах 
концентраций 0.05-2.00 и 0.03-2.00 мкг/дм3 для 
ИСП-АЭС и ИСП-МС, соответственно. Методики 
применены при анализе вод Азовского и Черного 
морей, суммарные содержания в них олова соста-
вили 0.15 и 0.23 мкг/дм3, соответственно. 

Определение суммарного содержания орга-
нического олова по предлагаемой схеме анализа 
с использованием техники генерации гидридов 
возможно по разности между суммарным содержа-
нием олова и концентрацией неорганического олова. 
Но для этого необходимо решить задачу не только 
определения суммарного содержания аналита, но 
и отдельно установить концентрации неорганиче-
ского или суммарного содержанием органического 
олова. В процессе проведения экспериментальных 
исследований выяснили, что для установления 
этой разности нужно корректное разделение этих 
двух форм. Выяснилось, что на уровне ПДК для 

Таблица 7
Определение олова в образцах вод Азовского и Черного морей методом добавок (n = 3, P = 0.95)

Table 7
Determination of tin in water samples of the Azov and Black Seas by the addition method (n = 3, P = 0.95)

Введено,  
мкг/дм3

Найдено, мкг/дм3

Неорганическое олово  
(без СВЧ-минерализации)

Суммарное содержание олова  
(после СВЧ-минерализации)

Азовское море Черное море Азовское море Черное море

ИСП-АЭС ИСП-МС ИСП-АЭС ИСП-МС ИСП-АЭС ИСП-МС ИСП-АЭС ИСП-МС

Исходный 
образец 

воды
0.16 ± 0.03 0.15 ± 0.03 0.23 ± 0.05 0.24 ± 0.05 0.17 ± 0.03 0.16 ± 0.03 0.25 ± 0.05 0.23 ± 0.05

0.10 0.25 ± 0.05 0.24 ± 0.05 0.32 ± 0.07 0.34 ± 0.07 0.26 ± 0.05 0.25 ± 0.05 0.35 ± 0.07 0.32 ± 0.07

0.20 0.36 ± 0.07 0.35 ± 0.07 0.43 ± 0.09 0.42 ± 0.09 0.36 ± 0.07 0.36 ± 0.07 0.44 ± 0.09 0.41 ± 0.09

0.50 0.64 ± 0.15 0.63 ± 0.15 0.71 ± 0.15 0.74 ± 0.15 0.65 ± 0.15 0.63 ± 0.15 0.73 ± 0.15 0.73 ± 0.15
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оловоорганических соединений количественное их 
отделение от неорганического олова, находящегося 
в исследуемых водных экосистемах, представляет 
весьма сложную аналитическую задачу и требует 
проведения ряда исследований и уточнений.
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