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ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКОЕ АТОМНО-АБСОРБЦИОННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕДИ 

В МИНЕРАЛЬНЫХ ВОДАХ 

А. В. Чуенко, А. В. Латаева, Л. Б. Солодова, Е. М. Никипелова, 
Е. М. Коева, К. А. Коева, А. В. Добрынин* 

Приведены результаты электротермического атомно-абсорбционного определения меди в мине-
ральных водах с минерализацией до 360 г/дм3. Проведен метрологический контроль метода и под-
тверждена возможность его применения при анализе минеральных вод. Сопоставлены результаты 
анализа, полученные путём прямого атомно-абсорбционного определения меди и методом стан-
дартных добавок для высокоминерализованных вод. Показано, что предел определения меди со-
ставляет 0.0006 мг/дм3 при относительной погрешности 3 - 5 % и процентной мере правильности 
98.9 %. 

Ключевые слова: медь, электротермическая атомная абсорбция, минеральные воды, метрологи-
ческий контроль. 

 
Медь является жизненно важным элементом, который входит в состав многих витаминов, 

гормонов, ферментов, дыхательных пигментов, участвует в процессах обмена веществ, в ткане-
вом дыхании и т. д. [1]. Медь входит в перечень компонентов, контроль которых необходим и 
регламентирован ДСТУ 878-93 “Води мінеральні фасовані. Технічні умови”. Благодаря низко-
му пределу определения, точности и экспрессности анализа, электротермическая атомно-
абсорбционная спектрометрия (ЭТААС) нашла широкое применение при определении меди в 
различных объектах [2-5]. Однако прямое электротермическое атомно-абсорбционное опреде-
ление микрограммовых количеств элементов в природных водах затруднено из-за мешающего 
влияния сопутствующих компонентов. Для устранения этого влияния применяются различные 
подходы, такие как модификация матрицы с помощью нитрата аммония [6], смеси нитрата ам-
мония и натриевой соли изоникотиноилгидразона пировиноградной кислоты [7], применение 
экстракционного выделения комплексов определяемых элементов с пироллидин-
дитиокарбаматом аммония в метилизобутилкетоне [8], предварительное сорбционное концен-
трирование на композиционном сорбенте на основе полиакрилнитрильного волокна и окислен-
ного угля, модифицированных N–бензоилфенилгидроксиламином и дифенилтиогидроксамовой 
кислотой [9]. Ранее нами было показано, что при определении меди в минеральных водах (МВ) 
с минерализацией до 10 г/дм3 введенные добавки стандартных растворов обнаружены, в основ-
ном, с процентной мерой правильности 90-110 % от введенного количества меди [10]. Эти ре-
зультаты хорошо согласуются с нормами относительной погрешности определения меди 20 и 
40 % при содержании металла от 10 до 50 мкг/дм3 и от 1 до 10 мкг/дм3, соответственно [3]. 

Однако согласно требованиям ДСТУ ISO/IEC 17025:2006 [11] при исследовании конкретных 
объектов необходим контроль метрологических характеристик. Цель настоящей работы – 
вычислить нижний предел обнаружения меди, сходимость метода и его правильность при 
ЭТААС-анализе меди в минеральных водах, используя методы “введено-найдено” и метод ста-
ндартных добавок. 

 
Экспериментальная часть 

Основной раствор меди 0.01 мг/см3 в 0.2 %-ном растворе азотной кислоты марки ОСЧ гото-
вили из растворов стандартных образцов МСО 0523:2003 с концентрацией 1.00 мг/см3. Градуи-
ровочные растворы с концентрацией 10 – 40 мкг/дм3 готовили в день определения. В качестве 
объектов исследования выбраны минеральные воды с минерализацией (М) от 0.3 до 360,0 г/дм3. 
Измерения проводили на атомно-абсорбционном спектрофотометре С-115 М1 с дейтериевым 
корректором фона и электротермическим атомизатором Графит-5. Использовали графитовые 
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кюветы с пиролитическим покрытием, спектральную лампу ЛС с полым катодом фирмы “Эко-
ника”. В качестве защитного газа применяли высокочистый аргон. Атомное поглощение изме-
ряли по резонансной линии меди 324.7 нм при ширине щели 0.4 нм в режиме “газ-стоп” на ста-
дии атомизации. Анализируемые растворы в объеме 20 мкл с помощью автоматического дози-
рования вводили в графитовую печь и проводили термическую обработку по заданной програ-
мме: высушивание 30 с при 90 оС, озоление 10 с при 700 оС, атомизация 5 с при 2000-2300 оС. 
Измеряемые образцы минеральных вод перед определением подкисляли путем добавления 1 
капли 8 %-ной азотной кислоты к 2 см3 пробы. 

Массовую концентрацию меди расчитывали по формуле: 
FCC измерCu ⋅= . , где 

Сизмер. – концентрация меди, найденная по градуировочной зависимости; 
F – кратность разбавления пробы. 

 
Результаты и их обсуждение 

Для проверки правильности результатов измерения содержания меди в гидрокарбонатно-
кальциевой минеральной воде “Монастырская” с минерализацией 0.33 г/дм3 использован метод 
“введено-найдено”. В разбавленную в 2 раза пробу было внесено 6.2 мкг/дм3 меди. Как видно 
из представленных в табл. 1 результатов десяти определений пробы без добавки и пробы с до-
бавкой, внесенная добавка обнаружена с процентной мерой правильности 98.9 % и относитель-
ной погрешностью 4.3 и 5.0 %, соответственно. Таким образом, поскольку внесенная в образец 
добавка меди практически полностью обнаружена, можно предположить, что результаты опре-
деления меди в слабоминерализованных водах достаточно надежны и корректны. Ранее на 
примерах минеральных вод “Шабелинская”, “Лужанская” и “Монастырская” результаты опре-
деления меди были подтверждены методом вольтамперометрии и методом стандартных доба-
вок, когда градуирование производится на каждом отдельном образце минеральной воды [10]. 

 
Таблица 1. Результаты определения содержания меди методом “введено-найдено” в минеральной воде 

“Монастырская”, АР Крым, г.Алушта, М = 0.33 г/дм3 
Концентрация меди, мкг/дм3  

№ определения Проба без добавки Проба с добавкой 
1 5.73 11.23 
2 5.97 12.01 
3 6.04 12.03 
4 6.15 12.23 
5 6.16 12.23 
6 6.26 12.25 
7 6.41 12.75 
8 6.46 12.85 
9 6.55 12.95 

10 6.55 13.06 
X  6.23 12.46 

Среднеквадратичное отклонение, S 0.27 0.62 
Относительное стандартное отклонение, 

Sr , % 4.3 5.0 

Процентная мера правильности, % 98.9 
 

При медико-биологической оценке качества и ценности минеральных вод для определения 
перспективности их практического использования при промышленном фасовании обязательно 
определение ряда металлов, в т. ч. и меди. В табл. 2 представлены результаты определения со-
держания меди в некоторых минеральных водах, а также их химический макросостав, содержа-
ние метакремниевой и ортоборной кислот [12]. При определении меди в минеральных водах с 
высокой минерализацией использовали такую же методику, как и для слабоминерализованных 
вод, но с предварительным разбавлением образцов в 20-50 раз и последующим умножением 
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результатов на кратность разбавления. В табл. 3 приведены результаты прямого определения 
меди в разбавленны растворах, а также методом стандартных добавок от 10 до 30 мкг/дм3. 

 
Таблица 2. Результаты определения содержания меди в минеральных водах 

Содержание, мг/дм3 

биологически активных компо-
нентов и соединений Наименование МВ Формула химического состава 

метакрeмниевая 
кислота 

ортоборная 
кислота 

медь 

АР Крым, г. Саки, 
“Кримська” M2.08    1 Mg 2 Ca 97 K)(Na

7SO 42HCO 51 Cl 43

+
 21.05 29.40 0.0041

Закарпатская обл., 
Свалявский р-н, “По-

ляна Квасова” 
М9.92    2 Mg 4 Na 94 K)(Na

12 Cl 88HCO3

+
 18.51 243.50 0.0014

Закарпатская обл., 
Свалявский р-н, “Лу-

жанська 3” 
М3.07    2 Mg 20 Ca 78 K)(Na

1 SO 3 Cl 96 HCO 43

+
 31.07 69.35 0.0020

Запорожская обл., 
“Молочанська” M0.78   19 Mg 28 Ca 54 K)(Na

31SO 32 Cl 37HCO 43

+
 45.00 < 0.80 0.0057

Херсонская обл., “Ка-
ховка” M0.71   30 Mg 33 K)(Na 37 Ca

25 Cl 26SO 49HCO 43

+
 17.88 3.00 0.0040

Днепропетровская 
обл., г. Павлоград, 

“Бірюзова” 
M0.37     9 Mg 13 Ca 78 K)(Na

22 SO 24 Cl 54HCO 43

+
 47.32 5.47 0.0074

Запорожская обл., 
“Мирненська” M0.80    5 Mg 7 Ca  88 K)(Na

26 SO 34 Cl 40 HCO 43

+
 21.14 7.20 0.0131

Полтавская обл., 
Кременчугский р-н, 

“Станислава” 
M0.72  23 Mg 35 K)(Na 42 Ca

13 Cl 14 SO 73HCO 43

+
 22.31 < 0.80 0.0017

Тернопольская обл., 
Залищицкий р-н, 

“Дзвінка” 
M0.43    

3 K)(Na 22 Mg 75 Ca
1 SO 9 Cl 90 HCO 43

+
 18.16 < 0.80 0.0018

 
Таблица 3. Сравнение результатов определения меди в высокоминерализованных водах прямым опреде-

лением разбавленных образцов и методом стандартных добавок 
Концентрация меди, мкг/дм3 

Анализируемая МВ Прямое ЭТААС 
определение 

Метод стандарт-
ных добавок 

Минерализация, г/дм3 
Основные компоненты, 

г/дм3 
Запорожская обл.,  

г. Бердянск,  
санаторий “Лазурный”, 

 скв. № 746-Г 

6.70 9.0±2.0 
58.86 

Cl–   36.21  
Na+ + K+  19.36 

г. Одесса,  
Куяльницкий лиман 30.00 8.0±1.0 

198.89 
Cl–    120.70 

Na+ + K+  58.64 

Ивано-Франковская обл., 
с. Межгорье, ист. № 2С 7.00 0.6±0.1 

318.33 
Cl–    188.15 

Na+ + K+  122.96 

Львовская обл.,  
г. Трускавец, скв. № 28 РГ 157.00 3.0±0.5 

358.54 
Cl–    177.5 

Na+ + K+  124.15 
 
Как видно из представленных в табл. 3 результатов, прямое ЭТААС-определение меди в во-

дах с минерализацией от 199 до 358 г/дм3 приводит к завышенным на 1-2 порядка результатам. 
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К таким объектам необходимо использовать специальные подходы по градуированию с помо-
щью метода стандартных добавок. Предел обнаружения меди, равный 0.6 мг/дм3, определяли 
как удвоенное значение среднеквадратичного отклонения 20-кратного измерения меди в нуле-
вом растворе. 

Таким образом, способ электротермического атомно-абсорбционного определения меди по-
зволяет определять медь в минеральных водах с относительным стандартным отклонением от 3 
до 5 %, нижним пределом обнаружения 0.6 мг/дм3 и процентной мерой правильности 98.9 %. 
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Електротермічне атомно-абсорбційне визначення міді в мінеральних водах. 

Наведено результати електротермічного атомно-абсорбційного визначення міді в мінеральних водах з 
мінералізацією до 360 г/дм3. Проведено метрологічний контроль методу і підтверджено можливість його 
застосування при аналізі мінеральних вод. Співставлені результати аналізу, отримані шляхом прямого 
атомно-абсорбційного визначення міді і методом стандартних добавок для високомінералізованих вод. 
Показано, що межа визначення міді становить 0.0006 мг/дм3 при відносній похибці 3 - 5% і процентній мірі 
правильності 98.9%. 
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Electro-thermal atomic-absorption determination of copper in mineral waters. 

The results of electro-thermal atomic-absorption determination of copper in mineral waters with salinity up to 
360 g/dm3 are provided. The metrological control of method is carried out and the possibility of its application in 
the analysis of mineral waters is confirmed. The results of the analysis obtained by direct atomic-absorption de-
termination of copper and the method of standard additions of highly mineralized waters were compared. The 
detection limit of copper is 0.0006 mg/dm3 with a relative error of 3 - 5% and the percentage measure of the cor-
rectness of 98.9%. 
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