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В работе рассмотрены аналитические аспекты, требующие решения при изучении распре-
деления тяжелых металлов, которые могут быть использованы как биоиндикаторы загрязнения 
водной экосистемы, в моллюсках. В качестве объекта анализа выбраны двустворчатые моллю-
ски мидия Mytilus galloprovincialis Lamarck различных возрастных групп, отобранные с коллекторов, 
расположенных в бухте Инал (Черное море), установленных на расстоянии 10 и 500 м от берего-
вой зоны. Рассмотрены достоинства и недостатки методов сухого озоления,   традиционной кис-
лотной минерализации и СВЧ-минерализации проб, которые должны обеспечить полное удаление 
всех органических компонентов образца, постоянство содержания аналитов, а также перевод их в 
форму, подходящую для последующего спектрального анализа. Изучены операционные характе-
ристики спектрометра с индуктивно связанной плазмой (скорости потоков аргона и подачи анали-
зируемого раствора в высокотемпературную зону плазмы, мощность высокочастотного генератора), 
а также влияние микро- и макрокомпонентов на аналитические сигналы элементов и оптимизиро-
ваны условия определения тяжелых металлов (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V, Sr, Zn и Mn) 
методом АЭС-ИСП в черноморской мидии. Изучено распределение тяжелых металлов в мягких и 
скелетных тканях моллюсков в зависимости от их возраста и места обитания. Сделан вывод, что 
мидия в Черном море накапливает Fe, Zn, Sr в более значительной степени, чем другие металлы. 
Распределение металлов в тканях моллюсков разных размерно-возрастных групп показывает на 
снижение концентраций большинства элементов, за исключением V, Sr и Fe, в раковинах с увели-
чением возраста особи. С увеличением размеров моллюсков в мягких тканях снижается содержа-
ние Mn, Cu, а с увеличением возраста животных содержание Zn, Co, Cd, As в их тканях возрастает. 
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This paper considers analytical aspects that need to be solved when studying the distribution of heavy 
metals in mollusks that can be used as bioindicators of the aquatic ecosystem pollution. Bivalve Mytilus 
galloprovincalis Lamarck mollusks of various age groups picked from the mussel collectors located in the 
Inal Bay (the Black Sea) at distances of 10 and 500 m from the coastal zone were selected as the objects 
of the analysis. The advantages and disadvantages of the acid mineralization methods, dry ashing and 
microwave mineralization of the samples were considered to ensure the complete removal of all organic 
components of the sample, the consistency of the analytes content, and their translation into a form suitable 
for the subsequent spectral analysis. The operational characteristics of an ICP spectrometer (the flow rates 
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of argon and the feed of the solution to be analyzed into a high-temperature plasma zone, the power of a 
high-frequency generator) as well as the influence of micro- and macro-components on the analytical signals 
of the elements were studied, and the conditions for the determination of heavy metals (As, Ba, Cd, Co, Cr, 
Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V, Sr, Zn, Mn) by the ICP-AES method in the Black Sea mussels were optimized. The 
distribution of heavy metals in soft and skeletal tissues of the mussels depending on their age and their habitat 
was examined. It was concluded that the mussels from the Black Sea accumulate Fe, Zn, Sr to a greater 
extent than the other metals. The distribution of metals in the mussels’ bodies of different size-age groups 
indicates a decrease in the concentration of most elements in their shells with an increase in the age of the 
organism with the exception of V, Sr, and Fe. The content of Mn, Cu decreases in the soft tissues with the 
increasing mollusk size, and the content of Zn, Co, Cd, As increases with the age of the animal.

Keywords: bivalve mollusks, mussel Mytilus galloprovincialis Lamarck, sample preparation, determination 
of heavy metals, ICP-AES

ВВЕДЕНИЕ
Большинство работ по исследованию состоя-

ния водных экосистем основывается на отборе опре-
деленного количества проб водной среды, донных 
отложений, гидробионтов с последующим химиче-
ским анализом. Такие исследования позволяют по-
лучить информацию о концентрации определяемых 
компонентов в отдельных точках отбора в конкрет-
ный момент времени, а полученные данные харак-
теризуют качество объекта исследований непосред-
ственно в момент оценки. На способности моллюсков 
быстро реагировать на появление в среде различ-
ных загрязняющих веществ основана широко при-
меняемая в разных странах система биоконтроля 
«Mussel watch» [1]. Она включает в себя традицион-
ный химический мониторинг, основанный на изме-
рении концентраций тяжелых металлов, нефтяных 
углеводородов и радиоактивных элементов в миди-
ях. Условия и перечень определяемых компонен-
тов значительно зависят от переноса водных масс, 
фенологических и сезонных явлений.

В то же время в водоемах обитают на поверх-
ности дна малоподвижные животные, в частности, 
моллюски, которые, являясь активными фильтра-
торами, могут накапливать в своем теле различные 
вещества, в том числе тяжелые металлы, причем 
такое накопление осуществляется в течение всего 
жизненного цикла. Располагая данными о накопле-
нии тяжелых металлов в теле моллюсков, особенно 
в створках, можно судить о качестве среды в водо-
еме [2-7] не только в период съемки, но и за период 
жизни моллюска. Моллюски рода Mytilus – мидии – 
широко распространены в Мировом океане [7-10]; в 
Черноморско-Азовском бассейне обитает черномор-
ская мидия Mytilus galloprovincialis Lamarck, они явля-
ются признанными индикаторами антропогенного за-
грязнения прибрежных вод Мирового океана, а также 
применяются в системе биологического контроля ка-
чества среды [11]. Это малоподвижный организм, ко-
торый после завершения личиночной стадии оседа-
ет и прикрепляется к субстрату (донному отложению, 
осадку и др.) биссусовыми нитями. Мидии являются 
активным фильтратором, моллюски разных размеров 
фильтруют воду в объеме от 0.5 до 7.5 л/час и более. 

Ряд авторов [2, 3, 12-16 и др.] изучали распре-
деление тяжелых металлов в мидиях, проводили 

экспериментальные исследования по определению 
особенности моллюсков концентрировать тяжелые 
металлы в организме. Возможность использования 
мидии в качестве биоиндикатора загрязнения водной 
среды ограничивается необходимостью корректного 
определения металлов и других загрязняющих компо-
нентов в анализируемой среде, что может значитель-
но повлиять на качество, достоверность и интерпре-
тацию результатов. В большинстве опубликованных 
исследований использовался ограниченный пере-
чень металлов, определенных методами пламенной 
(ПААС) и электротермической атомно-абсорбцион-
ной спектрометрии (ЭТААС), энерго-дисперсион-
ного рентгенофлуоресцентного анализа и атомно- 
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (ИСП-АЭС) [2, 3, 5, 6, 12-23]. По российско-
му сектору Азово-Черноморского бассейна прово-
дились исследования учеными Института биологии 
южных морей им. А.О. Ковалевского [24, 25] и Юж-
ного федерального университета, которые включа-
ли изучение сезонной динамики Cd, Cu, Fe, Ni, Pb и 
Zn в мягких тканях и раковинах двустворчатых мол-
люсков Mytilus galloprovincialis Lam. из Казачьей бухты 
Черного моря [24], накопление ртути мягкими тканя-
ми и раковинами этих мидий в зависимости от инди-
видуального возраста моллюсков в акваториях мыса 
Тарханкут и Карадагского природного заповедника (г. 
Ялта) [25], особенности биоаккумуляции железа и мар-
ганца мидиями разного размера [26]. С точки зрения 
корректности организации и проведения процедуры 
анализа к этим исследованиям имеются замечания, 
связанные с методиками пробоподготовки и прове-
дением анализа исследуемых объектов. 

Полученная таким образом информация но-
сит отрывочный характер и не в полной мере по-
зволяет объективно оценить уровень загрязнения 
акватории исследуемой экосистемы, т.к. в мидии 
тяжелые металлы накапливаются не селективно, 
а комплексно. Лишь авторы [4] при проведении ис-
следований привлекали сочетание методов ПААС, 
ЭТААС и масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (ИСП-МС) при определении больше-
го перечня элементов. В настоящей работе нами 
проведена оптимизация условий определения тя-
желых металлов в мидии Mytilus galloprovincialis 
Lamarck методом ИСП-АЭС на примере акватории 
Азово-Черноморского бассейна.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ И 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Объекты исследования. В качестве объекта 
анализа использовались двустворчатые моллюски 
Mytilus galloprovincialis Lamarck различных возраст-
ных групп, отобранные на мидийных коллекторах, 
расположенных в бухте Инал (Черное море) на рас-
стоянии 10 и 500 м от уреза воды. Образцы мол-
люсков отбирали в соответствии с требованиями 
ГОСТ Р 51592-2000, очищали от обрастаний, про-
мывали проточной водой и замораживали для со-
хранения тканей.

Сложность анализа объектов определяется 
компонентным составом морской воды, в условиях 
которой находятся испытуемые моллюски, а так-
же наличием большого объема биоматрицы. При-
мерное содержание основных компонентов в мор-
ской воде по данным [27] представлено в табл. 1.

Материалы и методики исследований. Все 
используемые в работе реактивы и растворители 
имели квалификацию не ниже «х.ч.», а также госу-
дарственные стандартные образцы состава метал-
лов ГСОРМ № 7781-2000 (Cr), 8113-2002 (Fe), 8210-
2002 (Cu), 7784-2000 (Co), 7773-2000 (Cd), 7785-2000 
(Ni), 8211-2002 (Zn), 7778-2000 (Pb), 7762-2000 (Mn), 
7789-2002 (Ba), 8365-2004 (V), 7783-2000 (Sr), 7343-
96 (Hg), 7769-2000 (Zn) и ГСО 7772-2000 (Са). 

Подготовка проб. Перед проведением ана-
лиза отобранные образцы мидий размораживали, 
протирали поверхность створок спиртом, профлам-
бированным скальпелем разрезали замыкательный 
мускул моллюсков, раскрывали створки и извлекали 
мягкие ткани вместе с мантийной жидкостью, высу-
шивали при температуре 40 °С до постоянной массы. 

Подготовка к анализу створок. Основным 
компонентом створок является карбонат кальция 
(неорганическая матрица), поэтому при их пробо-
подготовке к анализу методом ИСП-АЭС достаточно 
проведения мокрой кислотной минерализации. Для 
этого створки мидий, высушенные при 40°С до по-
стоянной массы, измельчали в фарфоровой ступке. 
Для проведения мокрой кислотной минерализации 
навески створок (1 г) помещали в конические кол-
бы, добавляли 10 мл 5 М HNO3 и нагревали смесь 

на электроплитках при слабом кипении до влажных 
солей. После охлаждения и выщелачивания осадка 
5 мл 2 %-ого HNO3 полученный раствор переносили 
в колбы на 50 мл и доводили до метки раствором 2 
%-ной HNO3 для последующего ИСП-АЭС-анализа.

Подготовка к анализу мягких тканей мол-
люсков. В отличие от створок, прямое спектроско-
пическое определение металлов в биологических 
образцах, особенно в мягких тканях моллюсков, 
невозможно без удаления мешающей органиче-
ской матрицы [28]. При анализе такого рода объек-
тов применяются методы традиционной кислотной 
минерализации в открытых сосудах (далее – кис-
лотная минерализация), сухого озоления и микро-
волновой кислотной подготовки проб в автоклавах 
(далее – микроволновая пробоподготовка), которые 
должны обеспечить полное удаление всех органи-
ческих компонентов образца, постоянство содержа-
ния аналитов, а также перевод их в форму, подхо-
дящую для последующего спектрального анализа. 

Можно было предположить, что наиболее пред-
почтительным является метод сухого озоления био-
проб, позволяющий без использования дополнитель-
ных реактивов получить аналитический концентрат, 
свободный от органической матрицы и пригодный 
для анализа методом ИСП-АЭС. Метод сухого озо-
ления биопроб достаточно хорошо изучен при опре-
делении металлов [20, 21, 29-31]. В [29, 30] при опре-
делении мышьяка техникой гидридов предлагается 
проводить разрушение органической матрицы мето-
дом сухого озоления, затем золу растворить в HNO3 с 
разбавленной HCl, добавить тетрагидроборат натрия 
с последующим определением аналита. Проведен-
ное сравнительное исследование по определению 
ЭТААС и индуктивно связанной атомно-эмиссионной 
спектрометрии (ИСП-АЭС) показало, что последний 
является наиболее подходящим методом для опре-
деления мышьяка в морепродуктах [30]. 

Авторами [31] исследованы помехи, возни-
кающие в процессе пробоподготовки с последу-
ющим определением мышьяка в мидии методом 
ИСП-АЭС, по результатам которых ими рекомен-
дуется мокрое озоление с азотной кислотой после 
предварительного сухого озоления, что повышает 
разложение анализируемой матрицы, а добавка 
химического модификатора MgO–Mg(NO3)2 стаби-
лизирует мышьяк в пробе. С другой стороны, сопо-
ставительный анализ, проведенный авторами [20, 
21], показал, что при сухом озолении наблюдают-
ся значительные потери легколетучих элементов. 

Авторы [32] на основе статистического модели-
рования рассчитали  и провели экспериментальную 
апробацию подготовки биоткани к анализу для даль-
нейшего определения металлов методом ИСП-АЭС 
с использованием способа кислотной минерализа-
ции. Изучено влияние концентраций HNO3, HCl и 
Н2О2 (их соотношений) на процесс кислотного рас-
творения анализируемых образцов, установлены оп-
тимальные их соотношения (19, 18 и 63 %  об. HNO3, 

Таблица 1
Содержание основных компонентов в морской воде [27]

Table 1
Content of the main components in sea water [27]

Компонент Концентрация, моль/кг воды
Cl– 0.546
Na+ 0.469

SO4
2- 0.0283

Mg2+ 0.0528
Ca2+ 0.0103
K+ 0.0102
Br– 0.000844
Sr2+ 0.000091
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HCl и Н2О2 соответственно). В оптимизированных 
условиях на примере анализа стандартного образ-
ца вешенки показаны удовлетворительные данные 
по подготовке биопроб к многоэлементному анали-
зу. Также в [6, 33, 34] описываются различные схемы 
пробоподготовки с применением кислотной минера-
лизации испытуемых образцов. Всех их объединя-
ет минерализация проб кислотой, преимуществен-
но концентрированной азотной, при повышенных 
температурах. В зависимости от набора определя-
емых элементов минерализация может проходить 
в несколько стадий. Нужно отметить, что такие дли-
тельные процедуры подготовки проб к анализу, а 
также применение нескольких методов определе-
ния металлов в испытуемом образце (ПААС, ЭТА-
АС, метод холодного пара и др.), значительно уве-
личивают время и усложняют процедуру анализа. 

В работе [33] приводятся результаты сопоста-
вительного анализа сухого и кислотного методов раз-
ложения большого перечня биологических объектов, 
а также микроволновой пробоподготовки, из которых 
наиболее оптимальные результаты получены при ис-
пользовании микроволновой подготовки проб. Ана-
лиз вышеперечисленных способов пробоподготов-
ки показывает, что применение сухого озоления для 
вскрытия моллюсков весьма трудоемкий процесс 
(авторы [29] предлагают загружать муфельные печи 
и проводить разложение проб в течение ночи), при 
этом, ввиду высокого содержания органической ма-
трицы, приходится проводить ее разрушение с ис-
пользованием концентрированной азотной кисло-
ты. Проблемным становится также сохранение всех 
определяемых металлов в анализируемой системе. 

С учетом анализа литературных данных [21, 
33, 34] и результатов проведенных нами экспери-
ментов в качестве способа пробоподготовки нами 
была выбрана схема с применением микроволно-
вой подготовки проб.  Подготовку образцов мягких 
тканей моллюсков к анализу методом ИСП-АЭС про-
водили с использованием системы микроволновой 
подготовки проб Ethos 1 (Milestone, Италия). Прово-
дилась оптимизация условий микроволновой мине-
рализации (выбор объема и концентрации азотной 
кислоты, времени кислотной экстракции) и навески 
образца мягкой ткани мидии (табл. 2). С учетом про-
веденных экспериментов и рекомендаций разработ-
чиков микроволновой системы для биообъектов нами 
предлагается следующая схема микроволновой под-
готовки проб: навеску (0.15 г) образца мягкой ткани 
мидии, предварительно высушенную и растертую в 
порошок, помещают в автоклав, добавляют 6 мл 70 
%-ой азотной кислоты «ос.ч.» (ГОСТ 11125-84), 3 мл 
бидистиллированной воды и запускают программу 
для минерализации. После завершения програм-
мы и остывания автоклава до комнатной темпера-
туры его содержимое переносят в колбу вместимо-
стью 50 мл и доводят объем бидистиллированной 
водой до метки. Как видно из табл. 2, время микро-
волновой подготовки пробы составляет 30 минут. Та-

кая схема микроволновой подготовки проб во мно-
гом согласуется с предлагаемыми авторами [21, 33, 
34] условиями пробоподготовки мидий с последу-
ющим детектированием методами ИСП-АЭС, ААС, 
ИСП-МС и она максимально оптимальна для широ-
кого круга определяемых элементов. 

С учетом аналитических возможностей совре-
менных спектральных методов анализа можно за-
ключить, что для скрининга и определения более 
широкого спектра элементов в моллюсках предпоч-
тительнее применить ИСП-АЭС или ИСП-МС. Авто-
рами [35] изучены возможности проведения микро-
элементного анализа биологического материала 
человека с применением ПААС, ЭТААС, ИСП-АЭС 
и ИСП-МС. Было сделано заключение, что для кли-
нических задач, где требуется анализ только одно-
го или нескольких элементов, использование ПААС 
может быть достаточно, в случае потребности более 
высокой чувствительности требуется ЭТААС. Исхо-
дя из перечня аналитов, подлежащих определению 
(As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V, Sr, Zn, Mn), а 
также уровней их содержания в испытуемых образ-
цах (для As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Sr, Mn на 
уровне 0.05–10, а Fe и Zn от 0.1 до сотен мкг/г сухого 
вещества), нами в качестве метода анализа был вы-
бран метод ИСП-АЭС. Применение микроволновой 
подготовки проб (30 минут) вкупе с возможностями 
ИСП-АЭС анализа позволяет существенно сокра-
тить длительность анализа, а также достигнуть вы-
сокой воспроизводимости получаемых результатов. 

ИСП-АЭС определение металлов. Выбор 
определяемых элементов был сделан с учетом 
анализа литературных данных и проведенных нами 
экспериментальных исследований [4, 35]. В иссле-
дуемых пробах моллюсков определяли 14 элемен-
тов (As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V, Sr, Zn, 
Mn) методом атомно-эмиссионной спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой с использованием 
спектрометра iCAP-6500 (Thermo Scientific, США). 

  Изучение операционных характеристик 
ИСП-спектрометра при определении элементов. 
Было исследовано влияние некоторых операцион-
ных характеристик спектрометра (скорости потоков 
аргона, скорость подачи анализируемого раствора, 
мощность высокочастотного генератора) на величину 
аналитических сигналов определяемых элементов 
на модельных растворах и растворах исследуемых 

Таблица 2
Программа СВЧ-минерализации мягких тканей мидии

Table 2
Microwave mineralization program for the mussels’ soft 
tissues 

Этап Время, 
мин

Мощность, 
Вт

Температура, 
°С

1 4.5 1100 80
2 3.5 1100 165
3 4 1100 205
4 16 1000 205
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образцов, для чего осуществляли варьирование од-
ного из операционных параметров при постоянстве 
остальных. Так, мощность высокочастотного гене-
ратора изучали в диапазоне 1000-1350 Вт с шагом 
50 Вт, скорость потока распылителя – 0.3-0,8 л/мин 
с шагом 0.1 л/мин, скорость промежуточного потока 
– 0.3-0.9 л/мин с шагом 0.1 л/мин, скорость охлажда-
ющего потока – 11-13 л/мин с шагом 1 л/мин. 

Зависимость интенсивности спектральных ли-
ний определяемых элементов от мощности генера-
тора для большинства из них имела возрастающий 
характер, за исключением щелочных и щелочно-
земельных металлов, для которых варьирование 
данного параметра не привело к значимым измене-
ниям их аналитических сигналов. В качестве рабо-
чего значения была выбрана мощность генератора 
в 1150-1200 Вт, т.к. при таком ее значении достига-
ется оптимальное соотношение между процесса-
ми атомизации и ионизации элементов. 

При увеличении скорости потока аргона, несу-
щего аэрозоль, наблюдается увеличение АС с до-
стижением максимума при 0.5–0.6 л/мин в случае 
образцов минерализатов, причем положение мак-
симума не зависит от наличия матрицы пробы. При 
более высоких значениях этого параметра проис-
ходит снижение интенсивности спектральных ли-
ний всех определяемых компонентов.

При использовании промежуточного пото-
ка аргона скоростью 0.3-0.4 л/мин были получены 
максимальные аналитические сигналы (АС) эле-
ментов, а изменение расхода охлаждающего по-
тока аргона не привело к значимому изменению в 
интенсивности сигналов определяемых элементов.

На основе проведенных измерений оптималь-
ными операционными характеристиками и параме-
трами спектрометра были выбраны: 
– мощность высокочастотного генератора – 1150 Вт;
– скорость распылительного потока аргона – 0.5 л/мин;
– скорость промежуточного потока аргона – 0.3 л/мин;
– скорость охлаждающего потока аргона – 12 л/мин.

При ИСП-АЭС определении всех заявленных 
элементов, за исключением стронция и ванадия, 
были использованы их наиболее чувствительные 
аналитические линии (табл. 3), свободные от спек-
тральных наложений. Для Sr и V были выбраны вто-
ричные длины волн ввиду наличия спектральных 
наложений. Присутствие матричных компонентов 
может существенно изменить характер и величину 
АС других элементов, поэтому было изучено вза-
имное влияние микро- и макрокомпонентов, подго-
товленных к анализу образцов на модельных рас-
творах, содержащих их переменные количества. В 
случае анализа растворов, моделирующих содер-
жание элементов в анализируемом объекте после 
СВЧ-кислотной минерализации, содержание As, Ba, 
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, V, Sr, Mn на уровне 0.05–
10 мкг/г сухого вещества не изменяет аналитиче-
ские сигналы элементов. Подобные зависимости 
были получены для элементов в присутствии Fe и 

Zn от.0,1 до 10 мкг/г сухого вещества, однако при 
их больших содержаниях отмечается увеличение 
интенсивностей линий Ba, V, Sr на 15–20 %. В мо-
дельных растворах экстрактов присутствие Ca (100 
мг/дм³) не вызывает значимых изменений АС эле-
ментов. Большие же его содержания, по-видимо-
му, приводят к смещению равновесия ионизации 
в плазме, что проявляется в уменьшении на 15–
40 % интенсивностей ионных линий элементов, 
отмечено также подавление сигналов ряда эле-
ментов в модельных растворах. Для нивелирова-
ния матричных неспектральных влияний со сторо-
ны макрокомпонентов при анализе образцов нами 
предложено проводить градуировку спектрометра 
с использованием стандартных растворов элемен-
тов с добавкой Fe и Zn в количестве 100 мг/дм³, а 
при анализе створок – Са в количестве 500 мг/дм³.  

Правильность данной схемы определения 
металлов была доказана с использованием ГСО 
металлов методом «введено-найдено» и методом 
добавок (табл. 4).  

 Таблица 3
Выбранные спектральные линии для определения 
элементов 

Table 3
Selected spectral lines for determining the elements

Опреде-
ляемый 
элемент

Длина волны, 
нм

Опреде-
ляемый 
элемент

Длина волны, 
нм

Cd 214.438 Mn 257.61
As 189.042 Ni 231.604
Ba 455.403 Pb 220.353
Cr 267.716 Sr* 421.552
Cu 324.754 V* 292.402
Fe 259.940 Zn 213.856
Hg 194.227 Co 238.892

Примечание: * ‒ вторичная аналитическая линия эле-
мента.

Таблица 4
Оценка правильности определения некоторых ме-
таллов в анализируемых СВЧ-экстрактах из мягких 
тканей моллюсков

Table 4
Assessment of the determination correctness of some 
metals in the analyzed microwave extracts from the soft 
tissues of the mollusks

Эле-
мент

Метод «введено-найдено» 
(концентрация добавленно-

го металла – 10 мкг/л)
Метод  

добавок,  
мкг/лПроба Проба  

+ добавка
Ni 1.3 ± 0.3 11.5 ± 0.7 1.4
Co 0.49 ± 0.07 10.7 ± 0.9 0.46
Cd 1.71 ± 0.05 12.6 ± 0.7 1.79
Pb 0.34 ± 0.06 10.7 ± 0.9 0.31
Hg < 0.05 9.2 ± 0.8 < 0.05
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Анализ испытуемых образцов. После оп-
тимизаций условий пробоподготовки испытуемых 
образцов и ИСП-АЭС определения металлов про-
водился анализ образцов мидий разных возраст-
ных групп, отобранных из мест с разной удаленно-
стью от источников антропогенного загрязнения, 
результаты представлены в табл. 5. Анализ полу-
ченных данных позволяет сделать вывод, что ми-
дии в Черном море накапливают Fe, Zn, Sr в более 
значительной степени, чем другие металлы. На-
блюдаются более высокие содержания элементов 
(кроме бария и стронция) в мягких тканях мидий, 
чем в скелетных. Распределение металлов в об-
разцах мидий разных размерно-возрастных групп 
указывает на снижение концентраций большинства 
элементов в раковинах, за исключением V, Sr, Fe, с 
увеличением возраста особей. С увеличением раз-
мера моллюсков в мягких тканях снижается содер-
жание Mn, Cu, а с увеличением возраста животного 
содержание Zn, Co, Cd, As возрастает. Получен-
ные нами закономерности достаточно удовлетво-
рительно коррелируют с литературными данными 
по Черному морю [2, 12, 36].
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