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Furthermore, immobilized reagents and their complexes with metals do not affect the 

transparency of PMM. That allows spending the direct measurement of optical characteristics of a 

sensing phase with high accuracy. The sensing phase in the proposed colorimetric sensor for the 

determination of heavy metals in various objects using spectrophotometry are presented in tabl. 2. 

The relative standard deviation for these determinations was in the range of 3–20 % depending on 

analyte concentration. 

The aim of this paper is to present an easy-to-use optical-sensing material. The proposed 

colorimetric sensor on the base of PMM can be used for determination of heavy metals without the 

use of expensive equipment. The analysis with application of the presented sensors is simplicity, 

rapid, sensitive and inexpensive.  
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Одним из условий нормального функционирования организма является стабильность его химического состава. 

Изменения содержания химических элементов, обусловленные экологическими, климатогеографическими и др. 

факторами, могут приводить к патологическим отклонениям здоровья человека [1]. В современной практике 

диагностики макро- и микроэлементов в организме человека существуют методы их определения в цельной 

крови, моче, волосах, слюне, зубном дентине и костной ткани. Среди указанных биологических субстратов 

волосы, как объект исследования, более предпочтительны. Их отличает довольно постоянный химический 

состав (благодаря кератиновой наружной оболочке), высокая концентрация микроэлементов вследствие 

связывания с тиоловыми группами цистеина и накопления, малая зависимость от систем, регулирующих 

гомеостаз (восстановление утраченного равновесия), возможность неограниченного хранение без специального 

оборудования, неинвазивность при отборе проб и легкость удаления внешних загрязнений. 

Актуальность работы обусловлена дефицитом экспрессных, метрологически аттестованных методик анализа 

биосубстратов человека, в том числе волос. 

Цель работы заключалась в разработке методики количественного определения макро- и микроэлементов в 

волосах пациентов с целью диагностики различных заболеваний и выявления клинико-лабораторных 

корреляций. 
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Методы исследования: дуговая атомно-эмиссионная спектроскопия с многоканальным анализатором 

эмиссионных спектров (ДАЭС с МАЭС), масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС), 

атомно-абсорбционная спектрометрия (ААС), спектрофотомерия, ИК-спектроскопия. 

Результаты: Разработана универсальная методика дугового спектрального анализа волос на содержание более 

чем 25 элементов для диагностики заболеваний и оценки среды обитания человека. 

Ключевые слова: биосубстраты, элементы, анализ, методика выполнения измерений, пробоподготовка, 

атомно-эмиссионная спектроскопия, масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой. 
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Chemical constituent’s stability of organism is one of the conditions for the normal organism functioning. Changes in 

chemical elements content due to environmental, climatic and other factors can cause development of pathosiss human 

health deviations [1]. In current practice of organism macro- and microelements diagnosis, there are methods of 

definition the elements in whole blood, urine, hair, saliva, tooth dentin and bone. Hairs, as an object of study, are more 

preferred among the biological substrates. They are distinguished by constant chemical composition (due to the keratin 

outer shell) and high concentration of microelements affected by binding with the thiol groups of cysteine and 

accumulation. Also by small dependence on the systems that regulate homeostasis (restoring the lost balance) and 

possibility of unlimited storage without any special equipment, non-invasive sampling and easy of remove external 

contamination. 

Relevance of the work is determined by the scarcity of express, certified metrological techniques analysis of human 

biosubstrates, including hair. 

The main aim of the study: the development of method to quantify of macro- and microelements in the patients hair for 

diagnosis of various diseases and to identify clinical laboratory correlations. 

The methods used in the study: atomic emission spectroscopy with direct arc with application of multichannel analyzers 

of emission spectra (DAES with MAES), inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS), atomic absorption 

spectrometry (AAS), spectrophotometry, infrared spectroscopy. 

The results: А universal method of hair content arc spectral analysis for more than 25 elements was developed for 

diagnosis diseases and assessment of a condition of habitat of the person. 

Key words: biosubstrates, elements, analysis, method of measurement, sample preparation, atomic emission 

spectroscopy, inductively coupled plasma mass spectrometry 

 

Количественное определение макро- и микроэлементов в концентратах проб волос 

проводили методом дуговой атомно-эмиссионной спектрометрии (ДАЭС) с использованием 

комплекса «Гранд», включающего спектроаналитический генератор «Везувий-3», 

полихроматор «Роуланд» и многоканальный анализатор эмиссионных спектров (МАЭС) 

(НПО «Оптоэлектроника», Россия). Пробы волос (обезжиренные ацетоном, промытые 

бидистиллированной водой и высушенные) массой 0,5000–1,0000 г помещали в 

предварительно прокаленные и взвешенные кварцевые тигли. Добавляли 20 мкл H2SО4 

(конц.) и озоляли в муфельной печи до светлого остатка, постепенно повышая ее 

температуру до 450–500 ºС. Охлажденные тигли взвешивали, добавляли к минеральному 

остатку графитовый порошок (ОСЧ-6-4) и тщательно перемешивали до однородного 

состояния. Навески проб и стандартных образцов (CO) состава графитового коллектора 

микропримесей СОГ-37 (ГСО 8487-2013) массой 0,015 г испаряли из канала графитового 

электрода. Для приведения в строгое соответствие проб волос со стандартными образцами на 
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графитовой основе необходимо было установить природу зольного остатка. Определение 

матричных элементов в золе при разбавлении ее графитовым порошком в соотношении 1:100 

проводили методами ДАЭС с МАЭС. Для проверки правильности результатов использовали 

методы МС-ИСП (Agilent 7500 cx, «Agilent Technologies», США), ААС и ПФ (SOLAAR 

серии S, «Thermoelectron», США). Из проведенных исследований установлено, что зола 

волос состоит, главным образом, из следующих элементов в порядке возрастания их 

содержания в пробах: Ca> Mg> Zn> K> Na> P. Причем содержание кальция превосходит 

содержание других элементов почти на порядок. С помощью ИК-спектроскопии с 

использованием Фурье спектрометра «Nicolet 6700» установлен анионный состав золы, 

который показал, что основная полоса поглощения лежит в интервале 1250–1000 см
–1

 и 

принадлежит сульфат-ионам SO4
2– 

, также им соответствуют полосы поглощения 678 и 612 

см
–1
. Небольшой перегиб в области 1100–1000 см

–1 
принадлежит фосфат-ионам PO4

3–
. 

Полосы поглощения 1490–1410 см
–1
, а также 878 см

–1
 принадлежат карбонат-анионам CO3

2– 

[3]. Таким образом, по результатам ИК и атомной спектроскопии можно сделать вывод, что 

зола волос преимущественно состоит из сульфата кальция с примесью карбонатов и 

фосфатов. Установленные закономерности по матричному составу зольного остатка волос 

подтверждены на примере более 100 пациентов. Результаты определения матричных 

элементов при различных степенях разбавления показали, что золу необходимо разбавлять 

графитом не менее чем в 100 раз. Проверка правильности проводилась по методу добавок. 

Однако определение большого числа примесей на уровне 1–100 ppm без учета матричного 

влияния дает заниженные результаты. Поэтому для приведения состава проб в строгое 

соответствие с государственными стандартными образцами (СО) СОГ-37 (ГСО 8487-2013), в 

состав последних в качестве модифицирующей добавки вводили сульфат кальция, накапывая 

его насыщенный раствор непосредственно в кратер графитового электрода. Результаты, 

полученные относительно СО с добавкой CaSO4, сравнивали с результатами, полученными 

другими аналитическими методами (табл.).  
 

Результаты элементного анализа волос* 

 

Элемент 
Содержание элементов (мкг/г), установленное методами 

АЭС с МАЭС МС-ИСП ААС, ПФ и СФМ 

Al 125 138 – 

Ca 5590 5260 – 

Cu 23 22 – 

Fe 37,1 38,2 34,4 

Mg 798 835 – 

Mn 4,6 4,1 4,5 

Ni 4,8 5,7 – 

P 16,6 – 15,7 

Pb 0,34 0,24 – 

Si 280 – – 

Sn 2,6 2,9 – 

Sr 32,7 29,0 – 

Ti 2,5 3,0 – 

Zn 470 380 537 

Zr 78,9 71,2  

Na – – 150 

K – – 213 
*Погрешность определения не превышает 10 отн.  %. 

 

В соответствии с подходами по разработке методик (ДАЭС с МАЭС) [4] создана 

методика для анализа биосубстратов и проведена ее метрологическая аттестация. 

Выводы. Pазработана методика аналитического контроля биосубстратов человека с 

целью диагностики заболеваний и оценки экологической безопасности среды обитания.  
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Актуальность работы обусловлена разнообразием задач, стоящих перед методом газовой хроматографиий, 

которые требуют целенаправленного создания новых сорбентов для разделения сложных смесей органических 

соединений.  

Цель работы заключалась в исследовании физико-химических свойств хроматографических сорбентов, 

модифицированных 8-оксихинолинатными комплексами переходных металлов, а также в установлении 

влияния природы металла и количества импрегнированного хелатного комплекса на полярность, сорбционные 

и селективные свойства синтезированных материалов. 

Методы исследования:  ИК-, КР-спектроскопия, термический анализ, растровая электронная микроскопия, 

рентгеноспектральный микроанализ, адсорбционная порометрия, газовая хроматография 

Результаты: в работе получены сорбенты на основе Силохрома С80, модифицированного 8-оксихинолинатами 

Cu(II), Co(II) и Ni(II). Посредствам комплекса физико-химических методов исследованы их структурно-

сорбционные характеристики и хроматографические свойства. Проведена сравнительная количественная 

оценка полярности полученных сорбентов с помощью коэффициентов полярности Роршнайдера, на основе 

термодинамических данных, а также с использованием модели сольватационных параметров Абрахама. 
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