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Современные задачи

• Органические микропримеси: фармацевтические 
препараты, средства личной гигиены и др.

• Летучие и полу‐летучие соединения
• Микропластик
• Тяжёлые металлы
• Радиоактивные примеси
• Новые химические вещества…

Направления развития

• Определение новых поллютантов (приборы и методики)
• Низкие пределы обнаружения: мкг/л → нг/л
• Многоэлементность
• Скорость анализа и суточная производительность
• Многомерность – 2D
• Применение хемометрии
• Направленны и ненаправленный анализ
• Компактность приборов
• Лёгкость использования приборов
• Себестоимость анализа

Определение новых поллютантов

• Стойкие органические 
поллютанты (англ. POP)
– тяжело 
разлагающиеся в 
окружающей среде

Определение новых поллютантов

• Наноматериалы: 1‐100 нм (например Ag)
• Микпропластик
• Новые красители



UV‐VIS, молекулярная спектроскопия

• Применение фотодиодов для одновременного получения сигнала 
во всём диапазоне 190‐1100 нм

• Ксеноновые лампы активны только во время считывания спектра
• Двухлучевые схемы
• Использование универсальных кюветных отделений 

Автоанализаторы

FT‐IR – микропластик в питьевой воде

Атомная спектроскопия

AAS, атомная спектроскопия

• Комбинированные техники: пламя + ЭТА
• Комбинированная коррекция фона (на выбор): дейтериевая или 
Зеемана

• Мониторинг стабильности ламп, прогрев ламп
• Использование платформ в ЭТА кюветах
• Использование оптоволокна

ICP‐OES – Эмиссионная спектроскопия с индуктивно‐
связанной плазмой

• Аргоновая плазма – 10 000 К, 
полная атомизация 
элементов в образце и 
минимизация химической 
интерференции

• Измерение по эмиссионному 
излучению

• Комбинированные системы 
обзора



ICP‐MS
• ICP генерирует ионы элементов, которые направляются в масс‐спектрометр, 
где разделяются по m/z, а затем направляются на детектор

• Пределы обнаружения лучше, чем у OES. Эквивалентны или ниже чем у 
GFAA

• Количественное определение концентраций изотопов и соотношения
• Сочетается с HPLC и GC
• Проблемы с матрицей и частицами

ICP‐MS

Wastewater: analysis of Emerging Pollutants by ICP‐MS Атомная спектроскопия: резюме

Хромато‐масс‐спектрометрия

Прогресс в экстракционных техниках



GC/MS – Летучие соединения GC/MS – скрининг примесей

GC/MS – расширение спектра методик LC/MS – Фармацевтические препараты, средства личной 
гигиены и другие микрополлютанты

LC/MS/MS – тандемная масс‐спектрометрия

«двойная» ионизация

LC‐MS(MS) – анализ пестицидов в воде



Резюме: GC, LC ‐MS
Совмещенные техники (Hyphenated Technology)

«Направленный» и 
«ненаправленный» анализ
Targeted and non‐targeted analysis

Два вида анализа
Направленный
• Определение целевых 
соединений

• Известны свойства или 
поведение: масс‐спектр, RT

• Нецелевые примеси не 
проявляются

• Усилия на повышение 
селективности и 
чувствительности

Ненаправленный
• Скрининг всего, что есть в 
образце

• Не всё можно однозначно 
определить

• Специальная обработка 
данных

• Определение известных и 
неизвестных примесей

Времяпролётный масс‐анализатор

• Ионы разгоняются электрическим полем известной силы
• Получают одинаковую кинетическую энергию
• Скорость ионов зависит от m/z
• Время достижения детектора пропорционально скорости, а 
значит m/z



Использование хроматографии для дифференциации по 
точке кипения и полярности

Многомерная хроматография

• Использование двух разных фаз

Многомерная HRMS

• Характеристика органических веществ в природных водах

Метод получает всё большое распространение

• Скрининговые исследования
• Регулярный мониторинг

Хемометрия
Пример извлечения максимума информации из результатов анализов



Хемометрия

Применение математических и статистических методов для
• Дизайна экспериментов и измерений
• Извлечения максимума информации из результатов анализов
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From UV‐VIS to TOC
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THM Formation Potential (HACH)

• Worst case scenario – 7 days incubation 
time

• Function of chlorine dose, TOC, 
temperature, reaction time, and pH

• Can be used for both design & operation 
of water treatment system

• Helps to get an idea of the THM max 
possible concentration
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eDNA
Анализ водных экосистем

Как успеть с развитием аналитических методов?

Или анализировать эффекты в экосистеме?

Другие направления



Total Analysis System (TAS) – “lab‐on‐a‐chip systems”

• Quick response in the target analysis
• No requirement for skilled researcher
• Small sample volumes

Фотоэлектрокаталитический
реактор

Электрохимические сенсоры

• Стеклоуглеродный
электрод для 
вольтамперометрическ
ого определения 
бисфенола‐А

«Зелёная» аналитическая химия Заключение

• Современные приборы точны и чувствительны
• Многоэлементный анализ доступен
• Применение «направленного» и «ненаправленного» анализа
• Комбинация анализа поллютантов и оценки состояния 
экосистемы

• Сочетание химического анализа с био‐эссе
• Хемометрия
• Микро‐системы, сенсоры и зелёная аналитическая химия


