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Ãëàâà 1 

ÈÑÒÎÐÈß ÑÎÇÄÀÍÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ 
ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÇÀÊÎÍÀ 

ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Ä. È. ÌÅÍÄÅËÅÅÂÀ 

Ïî âèäèìîñòè, ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó áóäóùåå 
íå ãðîçèò ðàçðóøåíèåì, à òîëüêî íàäñòðîéêè è ðàç-
âèòèå îáåùàåò. 

Ä. È. Ìåíäåëååâ, 1905 ã. 

Îòêðûòèå Ä. È. Ìåíäåëååâà îòíîñèòñÿ ê ôóíäà-
ìåíòàëüíûì çàêîíàì ìèðîçäàíèÿ, òàêèì, êàê çàêîí 
âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà èëè òåîðèÿ îòíî-
ñèòåëüíîñòè Ýéíøòåéíà, à Ä. È. Ìåíäåëååâ ñòîèò â 
îäíîì ðÿäó ñ èìåíàìè ýòèõ âåëèêèõ ôèçèêîâ. 

Àêàäåìèê À. È. Ðóñàíîâ 

È íèãèëèçì çäåñü áûë áåççëîáåí, 
È äóõ åñòåñòâåííûõ íàóê 
(Âëàñòåé ââåðãàþùèõ â èñïóã) 
Çäåñü áûë ðåëèãèè ïîäîáåí. 

À. Áëîê 

Ä. È. Ìåíäåëååâ â ñâî¸ì êàáèíåòå 
(Ãëàâíàÿ ïàëàòà ìåð è âåñîâ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) 
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1.1. ÊÐÀÒÊÈÅ ÁÈÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÄÀÍÍÛÅ Ä. È. ÌÅÍÄÅËÅÅÂÀ 

Ä. È. Ìåíäåëååâ ðîäèëñÿ 27 ÿíâàðÿ (8 ôåâðàëÿ) 1834 ã. â Òîáîëüñêå. 
Áûë ïîñëåäíèì, ñåìíàäöàòûì ðåá¸íêîì â ñåìüå äèðåêòîðà Òîáîëü-
ñêîé ãèìíàçèè è ó÷èëèù Òîáîëüñêîãî îêðóãà Èâàíà Ïàâëîâè÷à Ìåí-
äåëååâà è Ìàðèè Äìèòðèåâíû Ìåíäåëååâîé (Êîðíèëüåâîé). 

Â 1841 ã. ïîñòóïèë â Òîáîëüñêóþ ãèìíàçèþ, ñðåäè ó÷èòåëåé êî-
òîðîé áûë àâòîð «Êîíüêà-ãîðáóíêà» — ïîýò Ï¸òð Ïàâëîâè÷ Åðøîâ. 
Â ãèìíàçèè Ä. È. Ìåíäåëååâ, íåñìîòðÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèå ñïîñîáíî-
ñòè, ïîêàçàë ïîñðåäñòâåííûå óñïåõè, îñîáåííî â ëàòûíè, íåìåöêîì 
ÿçûêå. Â 1849 ã. Ä. È. Ìåíäåëååâ îêîí÷èë Òîáîëüñêóþ ãèìíàçèþ è 
âìåñòå ñ ìàòåðüþ ïåðååõàë â Ïåòåðáóðã, ãäå â ìàå 1850 ã. ïîñòóïèë íà 
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ãëàâíîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî èíñòè-
òóòà. 

Â èíñòèòóòå Äìèòðèé Èâàíîâè÷ ñëóøàë ëåêöèè ìàòåìàòèêà 
Ì. Â. Îñòðîãðàäñêîãî, ôèçèêà Ý. Õ Ëåíöà, õèìèêà À. À. Âîñêðåñåí-
ñêîãî. Ïîä âëèÿíèåì Âîñêðåñåíñêîãî Ìåíäåëååâ âûïîëíèë è îïó-
áëèêîâàë â 1854 ã. ñâîþ ïåðâóþ íàó÷íóþ ðàáîòó «Õèìè÷åñêèé àíàëèç 
îðòèòà èç Ôèíëÿíäèè». 

Â ìàå 1855 ã. Ó÷¸íûé ñîâåò èíñòèòóòà ïðèñóäèë Ìåíäåëååâó çâàíèå 
«Ñòàðøèé ó÷èòåëü» è íàãðàäèë çîëîòîé ìåäàëüþ. Îñòàòüñÿ â Ïåòåð-
áóðãå äëÿ ðàáîòû íàä ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèåé îí íå ñìîã ïî ñî-
ñòîÿíèþ çäîðîâüÿ è ïî íàñòîÿíèþ âðà÷åé óåõàë íà þã. 

Â 1855 ã. — ñòàðøèé ó÷èòåëü åñòåñòâåííûõ íàóê Ñèìôåðîïîëüñêîé 
ìóæñêîé ãèìíàçèè. Ñ îêòÿáðÿ 1855 ã. ïî ìàé 1856 ã. ïðåïîäàâàë ìàòå-
ìàòèêó, ôèçèêó è åñòåñòâåííûå íàóêè â ãèìíàçèè ïðè Ðèøåëüåâñêîì 
ëèöåå. Â Îäåññå íà çäàíèè áûâøåãî Ðèøåëüåâñêîãî ëèöåÿ óñòàíîâëåí 
áàðåëüåô Ä. È. Ìåíäåëååâà ðàáîòû ñêóëüïòîðà Â. Ãîëîâàíîâà, àâòîðà 
áàðåëüåôîâ À. Ìèöêåâè÷à è Ï. È. ×àéêîâñêîãî â Îäåññå. 

Â 1856 ã. áëåñòÿùå çàùèòèë äèññåðòàöèþ «íà ïðàâî ÷òåíèÿ ëåê-
öèé» «Ñòðîåíèå êðåìíåç¸ìíûõ ñîåäèíåíèé» (îïïîíåíòû À. À. Âîñ-
êðåñåíñêèé è Ì. Â. Ñêîáëèêîâ), ñ óñïåõîì ïðî÷¸ë âñòóïèòåëüíóþ 
ëåêöèþ «Ñòðîåíèå ñèëèêàòíûõ ñîåäèíåíèé». Â êîíöå ÿíâàðÿ 1856 ã. îò-
äåëüíûì èçäàíèåì â Ïåòåðáóðãå âûøëà â ñâåò êàíäèäàòñêàÿ äèññåð-
òàöèÿ Ä. È. Ìåíäåëååâà «Èçîìîðôèçì â ñâÿçè ñ äðóãèìè îòíîøåíèÿìè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ôîðìû ê ñîñòàâó». 

Â 1857 ã. óòâåðæä¸í â çâàíèè ïðèâàò-äîöåíòà Ïåòåðáóðãñêîãî óíè-
âåðñèòåòà ïî êàôåäðå õèìèè. Â 1857–1890 ãã. ïðåïîäàâàë â Ïåòåðáóðã-
ñêîì óíèâåðñèòåòå (ñ 1865 ãîäà — ïðîôåññîð õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, 
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ñ 1867 — ïðîôåññîð îáùåé õèìèè), âî 2-ì êàäåòñêîì êîðïóñå ÷èòà-
åò ëåêöèè ïî õèìèè; îäíîâðåìåííî â 1863–1872 ãîäàõ — ïðîôåññîð 
Ïåòåðáóðãñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà, ðóêîâîäèë õèìè÷åñêîé 
ëàáîðàòîðèåé èíñòèòóòà. 

Â 1859–1861 ãã. íàõîäèëñÿ â íàó÷íîé êîìàíäèðîâêå â Ãåéäåëüáåðã-
ñêîì óíèâåðñèòåòå, ãäå ðàáîòàëè Ð. Áóíçåí, Ã. Êèðõãîô, Ã. Ãåëüìãîëüö, 
Ý. Ýðëåíìåéåð. Â Ãåðìàíèè Ä. È. Ìåíäåëååâ âñòðåòèëñÿ ñ Äæ. Ó. Ãèá-
áñîì, â 1860 ãîäó ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàáîòå ïåðâîãî Ìåæäóíàðîäíî-
ãî õèìè÷åñêîãî êîíãðåññà â Êàðëñðóý. 

Â ýòîò ïåðèîä ñêîíñòðóèðîâàë ïèêíîìåòð — ïðèáîð äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïëîòíîñòè æèäêîñòåé. Â 1860 ã. ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè 
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòåé îò òåìïåðàòóðû îáíàðóæèë 
«àáñîëþòíóþ òåìïåðàòóðó êèïåíèÿ», ôàêòè÷åñêè îòêðûë ÿâëåíèå 
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. 

Ïîñëå âîçâðàùåíèÿ íà ðîäèíó â 1861 ãîäó Ä. È. Ìåíäåëååâ èçäàë 
ïåðâûé â Ðîññèè ó÷åáíèê îðãàíè÷åñêîé õèìèè, êîòîðûé À. Ì. Áóò-
ëåðîâ îõàðàêòåðèçîâàë êàê «åäèíñòâåííûé è ïðåâîñõîäíûé îðèãè-
íàëüíûé òðóä ïî îðãàíè÷åñêîé õèìèè». Ýòà êíèãà ïî ïðåäñòàâëåíèþ 
Í. Í. Çèíèíà áûëà óäîñòîåíà âûñøåé â òî âðåìÿ íàó÷íîé íàãðàäû 
Ðîññèè «Äåìèäîâñêîé ïðåìèè» (1000 ðóáëåé!). 31 ÿíâàðÿ 1865 ã. 
Ä. È. Ìåíäåëååâ íà çàñåäàíèè ñîâåòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà çàùèòèë äîêòîðñêóþ 
äèññåðòàöèþ «Î ñîåäèíåíèè ñïèðòà ñ âîäîé», â êîòîðîé áûëè çàëîæå-
íû îñíîâû åãî ó÷åíèÿ î ðàñòâîðàõ. Åãî èçáèðàþò ïðîôåññîðîì ïî êà-
ôåäðå òåõíè÷åñêîé õèìèè Ïåòåðáóðãñêîãî óíèâåðñèòåòà, ãäå îí ÷è-
òàåò êóðñ íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè, à çàíÿòèÿ ïî îðãàíè÷åñêîé õèìèè 
â¸ë ïðèãëàø¸ííûé èç Êàçàíè ïî íàñòîÿíèþ Ìåíäåëååâà Àëåêñàíäð 
Ìèõàéëîâè÷ Áóòëåðîâ. 

Â 1876 ã. èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì Èìïåðàòîðñêîé Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîé àêàäåìèè íàóê, â 1880 ãîäó âûäâèãàëñÿ â àêàäåìèêè, 
íî áûë çàáàëëîòèðîâàí, ÷òî âûçâàëî ðåçêèé îáùåñòâåííûé ïðîòåñò. 

Ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé çàïóùåííîãî â 1879 
ãîäó ïåðâîãî â Ðîññèè çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó ìàøèííûõ ìàñåë â ïî-
ñåëêå Êîíñòàíòèíîâñêèé â ßðîñëàâñêîé ãóáåðíèè, êîòîðûé íûíå íî-
ñèò åãî èìÿ. 

Â 1890 ã. ïîêèíóë Ïåòåðáóðãñêèé óíèâåðñèòåò èç-çà êîíôëèêòà ñ 
ìèíèñòðîì ïðîñâåùåíèÿ, êîòîðûé âî âðåìÿ ñòóäåí÷åñêèõ âîëíåíèé 
îòêàçàëñÿ ïðèíÿòü îò Ìåíäåëååâà ïåòèöèþ ñòóäåíòîâ. Â 1892 ã. ïî 
ïðåäëîæåíèþ ìèíèñòðà ôèíàíñîâ Ñ. Þ. Âèòòå Ä. È. Ìåíäåëååâ ñòà-
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íîâèòñÿ ó÷¸íûì — õðàíèòåëåì Äåïî îáðàçöîâûõ ãèðü è âåñîâ, êîòî-
ðîå â 1893 ã. ïî åãî èíèöèàòèâå áûëî ïðåîáðàçîâàíî â Ãëàâíóþ ïàëàòó 
ìåð è âåñîâ (íûíå ÂÍÈÈ ìåòðîëîãèè èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà). 

Ïðàêòè÷åñêè çàëîæèë îñíîâû õèìè÷åñêîé ìåòðîëîãèè. È ñåãîäíÿ 
ñïðàâåäëèâû åãî ñëîâà: «Íàóêà íà÷èíàåòñÿ ñ òåõ ïîð, êàê íà÷èíàþò 
èçìåðÿòü. Òî÷íàÿ íàóêà íåìûñëèìà áåç ìåðû». Â ðîññèéñêèé çàêîí 
î ìåðàõ è âåñàõ (1899 ã.) íàðÿäó ñ îñíîâíûìè åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ 
(ôóíòîì è àðøèíîì), âêëþ÷èë ìåæäóíàðîäíûå ìåòðè÷åñêèå ìåðû — 
êèëîãðàìì è ìåòð. Ñîçäàë òî÷íóþ òåîðèþ âåñîâ, ðàçðàáîòàë ëó÷øèå 
êîíñòðóêöèè êîðîìûñëà è àððåòèðà, ïðåäëîæèë îðèãèíàëüíûé ìåòîä 
âçâåøèâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå. 

8 îêòÿáðÿ 1901 ã. ïî èíèöèàòèâå Äìèòðèÿ Èâàíîâè÷à Ìåíäåëååâà 
â Õàðüêîâå áûëà îòêðûòà ïåðâàÿ â Óêðàèíå ïîâåðî÷íàÿ ïàëàòêà äëÿ 
âûìåðêè è êëåéìåíèÿ òîðãîâûõ ìåð è âåñîâ. Ñ ýòîãî âðåìåíè áåð¸ò 
íà÷àëî íå òîëüêî èñòîðèÿ ìåòðîëîãèè è ñòàíäàðòèçàöèè â Óêðàèíå, 
íî áîëåå ÷åì ñòîëåòíÿÿ èñòîðèÿ «Èíñòèòóòà ìåòðîëîãèè». 

Â 1900 ã. ó÷àñòâóåò â ðàáîòå Âñåìèðíîé âûñòàâêè â Ïàðèæå; èì íà-
ïèñàíà ïåðâàÿ íà ðóññêîì ÿçûêå áîëüøàÿ ñòàòüÿ î ñèíòåòè÷åñêèõ âî-
ëîêíàõ «Âèñêîçà íà Ïàðèæñêîé âûñòàâêå». 

Â ÿíâàðå 1907 ã. Ä. È. Ìåíäåëååâ ïðîñòóäèëñÿ. Ïðîñòóäà ïåðåøëà 
â âîñïàëåíèå ë¸ãêèõ, è óòðîì 20 ÿíâàðÿ (2 ôåâðàëÿ) 1907 ã. Ä. È. Ìåí-
äåëååâ ñêîí÷àëñÿ. Åãî ïîõîðîíû âûëèëèñü â ìíîãîòûñÿ÷íóþ äåìîí-
ñòðàöèþ ñòóäåíòîâ, èíòåëëèãåíöèè è ïðîñòûõ ëþäåé ãîðîäà. Íàä òðà-
óðíîé ïðîöåññèåé âîçâûøàëñÿ ãðîìàäíûé òðàíñïàðàíò, íà êîòîðîì 
áûëà èçîáðàæåíà Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ïîõîðîíåí íà «Ëèòåðà-
òóðíûõ ìîñòêàõ» Âîëêîâñêîãî êëàäáèùà â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå. 

Îôèöèàëüíûå ïðèçíàíèÿ çàñëóã Ä. È. Ìåíäåëååâà 

Ä. È. Ìåíäåëååâ — àâòîð ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî 
õèìèè, õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè, ôèçèêå, ìåòðîëîãèè, âîçäóõîïëà-
âàíèþ, ìåòåîðîëîãèè, ñåëüñêîìó õîçÿéñòâó, ýêîíîìèêå, íàðîäíîìó 
ïðîñâåùåíèþ. 

Â ïðåäñòàâëåíèè áîëüøèíñòâà ëþäåé Ìåíäåëååâ — âåëèêèé õè-
ìèê. Íî îêàçûâàåòñÿ, èç âñåãî êîëè÷åñòâà åãî òðóäîâ (1500, ñðåäè êî-
òîðûõ êëàññè÷åñêèå «Îñíîâû õèìèè») ñîáñòâåííî õèìèè ïîñâÿùå-
íî ëèøü 9 %. Ñ ãîðàçäî áîëüøèì îñíîâàíèåì Äìèòðèÿ Èâàíîâè÷à 
ìîæíî áûëî áû íàçâàòü ôèçèêî-õèìèêîì, ôèçèêîì èëè òåõíîëîãîì, 
èáî êàæäîé èç ýòèõ îáëàñòåé îí ïîñâÿòèë ïðèìåðíî 20 % ñâîèõ ðàáîò. 
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Íàêîíåö, íåìàëàÿ äîëÿ åãî èññëåäîâàíèé ïðèõîäèòñÿ íà ãåîôèçèêó 
(5 %) è ýêîíîìèêó (8 %). 

Íàó÷íûé àâòîðèòåò Ä. È. Ìåíäåëååâà áûë îãðîìåí. Ñïèñîê òè-
òóëîâ è çâàíèé åãî âêëþ÷àåò áîëåå ñòà íàèìåíîâàíèé. Ïðàêòè÷åñêè 
âñåìè Ðîññèéñêèìè è áîëüøèíñòâîì çàðóáåæíûõ àêàäåìèé, óíèâåð-
ñèòåòîâ è íàó÷íûõ îáùåñòâ îí áûë èçáðàí ñâîèì ïî÷¸òíûì ÷ëåíîì. 
Òåì íå ìåíåå, ñâîè òðóäû, ÷àñòíûå è îôèöèàëüíûå îáðàùåíèÿ îí 
ïîäïèñûâàë áåç óêàçàíèÿ ðåãàëèé: «Ä. Ìåíäåëååâ» èëè «ïðîôåññîð 
Ìåíäåëååâ», êðàéíå ðåäêî óïîìèíàÿ êàêèå-ëèáî ïðèñâîåííûå åìó 
ïî÷¸òíûå çâàíèÿ. 

Â ÷èñëå ïðî÷åãî Ä. È. Ìåíäåëååâ êàâàëåð îðäåíîâ: Ñâÿòîãî Âëà-
äèìèðà I ñòåïåíè, Ñâÿòîãî Àëåêñàíäðà Íåâñêîãî, Áåëîãî îðëà, ñâÿòîé 
Àííû I ñòåïåíè, Ñâÿòîãî Ñòàíèñëàâà I ñòåïåíè, Ïî÷¸òíîãî ëåãèîíà. 

 

Ìåäàëü Õ. Äýâè, êîòîðîé Ëîíäîíñêîå êîðîëåâñêîå îáùåñòâî íàãðàäèëî 
â 1882 ãîäó Ä. È. Ìåíäåëååâà è Ë. Ìåéåðà 

 

Ìåäàëü Ã. Êîëïè, êîòîðîé Ä. È. Ìåíäåëååâà íàãðàäèëî Ëîíäîíñêîå 
êîðîëåâñêîå îáùåñòâî â 1905 ãîäó 

Ó÷¸íûé óäîñòîåí ìåäàëè Äýâè Ëîíäîíñêîãî êîðîëåâñêîãî îáùå-
ñòâà (1882), ìåäàëè Àêàäåìèè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé àýðîñòàòèêè (Ïà-
ðèæ, 1884), Ôàðàäååâñêîé ìåäàëè Àíãëèéñêîãî õèìè÷åñêîãî îáùå-
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ñòâà (1889), ìåäàëè Êîëïè Ëîíäîíñêîãî êîðîëåâñêîãî îáùåñòâà 
(1905) è ìíîãèõ äðóãèõ íàãðàä. 

Àêàäåìèÿ íàóê ÑÑÑÐ â 1962 ã. ó÷ðåäèëà ïðåìèþ è Çîëîòóþ ìåäàëü 
èìåíè Ä. È. Ìåíäåëååâà çà ëó÷øèå ðàáîòû ïî õèìèè è õèìè÷åñêîé 
òåõíîëîãèè. 

Â ôåâðàëå 1955 ã. àìåðèêàíñêèå ó÷¸íûå Ã. Ñèáîðã, À. Ãèîðñî, 
Á. Ãàðâåé, Ã. ×îïïèí è Ñ. Òîìïñîí ñèíòåçèðîâàëè ýëåìåíò 101. Àâ-
òîð îòêðûòèÿ Ã. Ñèáîðã (áóäóùèé íîáåëåâñêèé ëàóðåàò) ïèñàë ïî 
ýòîìó ïîâîäó: «Äëÿ íîâîãî ýëåìåíòà áûëî ïðåäëîæåíî íàèìåíîâàíèå 
«ìåíäåëååâèé» â çíàê ïðèçíàíèÿ çàñëóã ðóññêîãî õèìèêà Ä. È. Ìåí-
äåëååâà, êîòîðûé ïåðâûé èñïîëüçîâàë äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ íåîòêðûòûõ ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêóþ ñèñòåìó ýëåìåíòîâ, 
ïðèíöèïû êîòîðîé ÿâèëèñü êëþ÷îì äëÿ îòêðûòèÿ áîëüøèíñòâà 
òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ». 

Â 1964 ã. èìÿ Ìåíäåëååâà áûëî çàíåñåíî íà Äîñêó ïî÷¸òà íàóêè 
Áðèäæïîðòñêîãî óíèâåðñèòåòà â ÑØÀ ðÿäîì ñ èìåíàìè Åâêëèäà, Àð-
õèìåäà, Êîïåðíèêà, Ãàëèëåÿ, Íüþòîíà è Ëàâóàçüå. 

1.2. Ê ÈÑÒÎÐÈÈ ÎÒÊÐÛÒÈß ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Íàèáîëåå ïîëíî è ìåòîäè÷åñêè ñòðîãî ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðåí â 
ñòàòüå Ë. Þ. Àëèêáåðîâîé [4]. 

Â ïðîöåññå íàïèñàíèÿ ñâîåãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ó÷åáíèêà «Îñíî-
âû õèìèè» (èçäàííîãî 8 ðàç ïðè æèçíè àâòîðà è 5 ðàç ïîñëå åãî ñìåð-
òè) Ä. È. Ìåíäåëååâ ñòîëêíóëñÿ ñ òðóäíîñòÿìè ñèñòåìàòèçàöèè ôàê-
òè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Íà òîò ìîìåíò áûëî èçâåñòíî 63 õèìè÷åñêèõ 
ýëåìåíòà, àòîìíûå âåñà ìíîãèõ èç íèõ îïðåäåëåíû íåòî÷íî èëè íå-
ïðàâèëüíî, íè îäèí èíåðòíûé ýëåìåíò íå îòêðûò, áîëüøèíñòâî áóäó-
ùèõ ëàíòàíèäîâ íåèçâåñòíû, ïîíÿòèå «àòîì» íîñèò ãèïîòåòè÷åñêèé 
õàðàêòåð. Âñå äîìåíäåëååâñêèå ïîïûòêè îñóùåñòâèòü åñòåñòâåííóþ 
êëàññèôèêàöèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (äàæå êîãäà îñòàâàëîñü ñäå-
ëàòü ïîñëåäíèé øàã) áûëè òùåòíûìè. 

Ê ñåðåäèíå ôåâðàëÿ 1869 ãîäà, îáäóìûâàÿ ñòðóêòóðó ó÷åáíèêà, îí 
ïîñòåïåííî ïðèøåë ê âûâîäó, ÷òî ñâîéñòâà ïðîñòûõ âåùåñòâ (à ýòî 
åñòü ôîðìà ñóùåñòâîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñâîáîäíîì ñî-
ñòîÿíèè) è àòîìíûå ìàññû ýëåìåíòîâ ñâÿçûâàåò íåêàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü. 
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Ñâîè ñîîáðàæåíèÿ î ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ 
Ä. È. Ìåíäåëååâ î÷åíü äîëãî íå ìîã ïðåäñòàâèòü â âèäå ÿñíîãî îáîá-
ùåíèÿ, ñòðîãîé è íàãëÿäíîé ñèñòåìû. Êàê-òî ïîñëå òð¸õäíåâíîé íà-
ïðÿæ¸ííîé ðàáîòû îí ïðèë¸ã îòäîõíóòü è çàáûëñÿ ñíîì. Ïîòîì îí 
ðàññêàçûâàë: 

«ßñíî âèæó âî ñíå òàáëèöó, ãäå ýëåìåíòû ðàññòàâëåíû, êàê íóæíî. 
Ïðîñíóëñÿ, òîò÷àñ çàïèñàë íà êëî÷êå áóìàãè è çàñíóë îïÿòü. Òîëüêî 
â îäíîì ìåñòå âïîñëåäñòâèè îêàçàëàñü íóæíîé ïîïðàâêà» (èçâåñòíà 
ëåãåíäà î òîì, ÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðîñòî ïðèñíèëàñü Äìè-
òðèþ Èâàíîâè÷ó). 

Ðåøàþùàÿ èäåÿ: ñîïîñòàâèòü áëèçêèå àòîìíûå ìàññû ðàçëè÷íûõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðîäèëàñü 1 ìàðòà 
(14 ôåâðàëÿ) 1869 ã. 

Çàïèñàâ íà îáðàòíîé ñòîðîíå âèçèòíûõ êàðòî÷åê ñèìâîëû ýëå-
ìåíòîâ, èõ àòîìíûå ìàññû è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, Ä. È. Ìåíäåëååâ 
íà÷àë ðàñïîëàãàòü êàðòî÷êè â ãîðèçîíòàëüíûå ðÿäû. Óæå íà ýòîì ïåð-
âè÷íîì ýòàïå îí ïðåæäå âñåãî ðóêîâîäñòâîâàëñÿ ñâîéñòâàìè ïðîñòûõ 
âåùåñòâ. 

Òàê, âíà÷àëå îí ïîëîæèë êàðòî÷êó ñ ýëåìåíòîì áåðèëëèåì (àòîì-
íàÿ ìàññà 14) ðÿäîì ñ êàðòî÷êîé ýëåìåíòà àëþìèíèÿ (àòîìíàÿ ìàññà 
27,4), ïî òîãäàøíåé òðàäèöèè ïðèíÿâ áåðèëëèé çà àíàëîã àëþìèíèÿ. 
Îäíàêî çàòåì, ñîïîñòàâèâ õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, îí ïîìåñòèë áåðèë-
ëèé íàä ìàãíèåì. 

Óñîìíèâøèñü â îáùåïðèíÿòîì òîãäà çíà÷åíèè àòîìíîé ìàññû áå-
ðèëëèÿ, îí èçìåíèë åå íà 9,4, à ôîðìóëó îêñèäà áåðèëëèÿ ïåðåäåëàë 
èç Be

2
O

3
 â BeO (êàê ó îêñèäà ìàãíèÿ MgO). Êñòàòè, «èñïðàâëåííîå» 

çíà÷åíèå àòîìíîé ìàññû áåðèëëèÿ ïîäòâåðäèëîñü òîëüêî ÷åðåç äå-
ñÿòü ëåò. 

Ïîñòåïåííî Äìèòðèé Èâàíîâè÷ ïðèøåë ê îêîí÷àòåëüíîìó âû-
âîäó, ÷òî ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå ïî âîçðàñòàíèþ èõ àòîìíûõ 
ìàññ, ïðîÿâëÿþò ÿâíóþ ïåðèîäè÷íîñòü ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ. 

Â òå÷åíèå âñåãî äíÿ Ìåíäåëååâ ðàáîòàë íàä ñèñòåìîé ýëåìåíòîâ, à 
âå÷åðîì 1 ìàðòà 1869 ãîäà îí íàáåëî ïåðåïèñàë ñîñòàâëåííóþ èì òà-
áëèöó è ïîä íàçâàíèåì «Îïûò ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, îñíîâàííîé íà èõ 
àòîìíîì âåñå è õèìè÷åñêîì ñõîäñòâå» ïîñëàë åå â òèïîãðàôèþ. 

Îòïå÷àòàííûå ëèñòêè ñ òàáëèöåé Ìåíäåëååâ ðàçîñëàë ìíîãèì 
îòå÷åñòâåííûì è çàðóáåæíûì õèìèêàì è âûåõàë èç Ïåòåðáóðãà äëÿ 
îáñëåäîâàíèÿ àðòåëüíûõ ñûðîâàðåí â Òâåðñêîé ãóáåðíèè. 
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Ïåðâàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ òàáëèöà ýëåìåíòîâ, ñîñòàâëåííàÿ 
Ä. È. Ìåíäåëååâûì (1869) 

Äî îòúåçäà îí ïåðåäàë Í. À. Ìåíøóòêèíó ðóêîïèñü ñòàòüè «Ñîîò-
íîøåíèå ñâîéñòâ ñ àòîìíûì âåñîì ýëåìåíòîâ» — äëÿ ïóáëèêàöèè â 
«Æóðíàëå Ðóññêîãî õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà» è äëÿ ñîîáùåíèÿ íà ïðåä-
ñòîÿùåì çàñåäàíèè îáùåñòâà. 

6 (18) ìàðòà 1869 ãîäà Í. À. Ìåíøóòêèí îò èìåíè Ìåíäåëååâà ñäå-
ëàë äîêëàä, â êîòîðîì ñîäåðæàëèñü ïðàêòè÷åñêè âñå îñíîâíûå ïîëî-
æåíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå ñóòü ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà: 

1. Ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå ïî âîçðàñòàíèþ èõ àòîìíîãî âåñà, 
ïðåäñòàâëÿþò ÿâñòâåííóþ ïåðèîäè÷íîñòü ñâîéñòâ; 

2. Ñõîäíûå ïî ñâîéñòâàì ýëåìåíòû èìåþò èëè áëèçêèå àòîìíûå 
âåñà (O

s
, Ir, Pt), èëè ïîñëåäîâàòåëüíî è îäíîîáðàçíî óâåëè÷èâàþùèå-

ñÿ (K, Rb, Cs); 
3. Ñîïîñòàâëåíèå ýëåìåíòîâ èëè èõ ãðóïï ïî âåëè÷èíå àòîìíîãî 

âåñà îòâå÷àåò èõ òàê íàçûâàåìîé âàëåíòíîñòè; 
4. Ýëåìåíòû ñ ìàëûìè àòîìíûìè âåñàìè èìåþò íàèáîëåå ðåçêî âû-

ðàæåííûå ñâîéñòâà, ïîýòîìó îíè ÿâëÿþòñÿ òèïè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè; 
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5. Âåëè÷èíà àòîìíîãî âåñà ýëåìåíòà ìîæåò áûòü èñïðàâëåíà, åñëè 
çíàòü àíàëîãè äàííîãî ýëåìåíòà; 

6. Ñëåäóåò îæèäàòü îòêðûòèÿ åùå ìíîãèõ íåèçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ, 
íàïðèìåð, ñõîäíûõ ñ Al èëè Si, ñ ïàåì (àòîìíîé ìàññîé) 65–75. 

Äîêëàä âíà÷àëå íå ïðèâëåê îñîáîãî âíèìàíèÿ õèìèêîâ, à ïðåçè-
äåíò Ðóññêîãî õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà àêàäåìèê Í. Í. Çèíèí (1812–
1880) çàÿâèë, ÷òî Ìåíäåëååâ äåëàåò íå òî, ÷åì ñëåäóåò çàíèìàòüñÿ 
íàñòîÿùåìó èññëåäîâàòåëþ. Ïðàâäà, ÷åðåç äâà ãîäà, ïðî÷òÿ ñòàòüþ 
Äìèòðèÿ Èâàíîâè÷à «Åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ è ïðèìåíåíèå 
åå ê óêàçàíèþ ñâîéñòâ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ», Í. Í. Çèíèí èçìåíèë 
ñâîå ìíåíèå è íàïèñàë Ìåíäåëååâó: «Î÷åíü, î÷åíü õîðîøî, ïðåìíîãî 
îòëè÷íûõ ñáëèæåíèé, äàæå âåñåëî ÷èòàòü, äàé Áîã Âàì óäà÷è â îïûò-
íîì ïîäòâåðæäåíèè Âàøèõ âûâîäîâ. Èñêðåííå Âàì ïðåäàííûé è 
ãëóáîêî Âàñ óâàæàþùèé Í. Çèíèí». 

Ñîîáùåíèå Ä. È. Ìåíäåëååâà áûëî îïóáëèêîâàíî â ìàå 1869 ãîäà â 
«Æóðíàëå Ðóññêîãî õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà» (1869. — Ò. 1, âûï. 2–3. — 
Ñ. 60–77). Ñëåäóþùåå îïóáëèêîâàííîå ñîîáùåíèå îá îòêðûòèè çà-
êîíà ñäåëàíî óæå ñàìèì Ìåíäåëååâûì â àâãóñòå 1869 ãîäà íà âòîðîì 
Ñúåçäå åñòåñòâîèñïûòàòåëåé è âðà÷åé â Ìîñêâå. Â ýòîì ñîîáùåíèè 
îí óãëóáëÿåò ïîíèìàíèå çàêîíà, ïîêàçûâàÿ, ÷òî àòîìíûå îáú¸ìû 
ïðîñòûõ òåë ÿâëÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé îò àòîìíûõ âåñîâ. 

Â. Þ. Ðèõòåð äëÿ æóðíàëà Íåìåöêîãî õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà íà-
ïèñàë áîëüøîé ðåôåðàò, â êîòîðîì ñîîáùèë î ïåðèîäè÷åñêîì çàêîíå, 
à òàêæå î òîì, ÷òî Ìåíäåëååâ ïðåäñêàçàë ðÿä íåèçâåñòíûõ ýëåìåíòîâ, 
èñïðàâèë àòîìíûé âåñ óðàíà íà 240 (âìåñòî 120), òîðèÿ — íà 232 (âìå-
ñòî 116), öåðèÿ — íà 138 (âìåñòî 98), èíäèÿ — íà 113 (âìåñòî 75,6). Ýòîò 
ðåôåðàò ïîÿâèëñÿ â äåêàáðå 1870 ãîäà (Berichte. — 1873. — Bd. III. — 
S. 990–992). Êðîìå òîãî, åù¸ â 1869 ãîäó â íåìåöêîì æóðíàëå «Zeitschrift 
fur Chemie» (Bd. V. — S. 405–406) íàïå÷àòàí ðåôåðàò ñòàòüè Ä. È. Ìåí-
äåëååâà «Ñîîòíîøåíèå ñâîéñòâ ñ àòîìíûì âåñîì ýëåìåíòîâ». 

Â 1871 ã. â æóðíàëå «Annalen der Chemie» áûëà îñóùåñòâëåíà ðàç-
â¸ðíóòàÿ ïóáëèêàöèÿ Ä. È. Ìåíäåëååâà, ïîñâÿù¸ííàÿ åãî îòêðû-
òèþ – «Die periodische Gesetzmäßigkeit der Elemente» (Ïåðèîäè÷åñêàÿ 
çàêîíîìåðíîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ). 

Â òå÷åíèå 1869–1870 ãã. Äìèòðèé Èâàíîâè÷ ñîâåðøåíñòâîâàë ñè-
ñòåìó ýëåìåíòîâ, îí ââ¸ë ïîíÿòèÿ «ãðóïïà, ðÿä, ïåðèîä»: êàæäîìó 
ýëåìåíòó â ñèñòåìå áûë ïðèñâîåí ïîðÿäêîâûé íîìåð. Â ðåçóëüòàòå 
ïîÿâèëèñü äâå ðàáîòû Ìåíäåëååâà, ñòàâøèå õèìè÷åñêîé êëàññè-
êîé: «Åñòåñòâåííàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ è ïðèìåíåíèå å¸ ê óêàçàíèþ 
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ñâîéñòâ íåîòêðûòûõ ýëåìåíòîâ» (1870 ã.) è «Ïåðèîäè÷åñêàÿ çàêîí-
íîñòü õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ» (1871 ã.). Âòîðàÿ ñòàòüÿ áûëà îïóáëè-
êîâàíà â íåìåöêîì æóðíàëå «Liebid’s Annalen» è ñîäåðæàëà ôîðìóëè-
ðîâêó Ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà: 

«Ñâîéñòâà ïðîñòûõ òåë, à òàêæå ôîðìû è ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò âåëè÷è-
íû àòîìíûõ âåñîâ ýëåìåíòîâ». 

Â êîíöå 1870 ã. Ìåíäåëååâ äîëîæèë ÐÕÎ ñòàòüþ «Åñòåñòâåííàÿ 
ñèñòåìà ýëåìåíòîâ è ïðèìåíåíèå å¸ ê óêàçàíèþ ñâîéñòâ íåîòêðûòûõ 
ýëåìåíòîâ», â êîòîðîé ïðåäñêàçàë ñâîéñòâà íåèçâåñòíûõ åù¸ ýëåìåí-
òîâ — àíàëîãîâ áîðà, àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ (ñîîòâåòñòâåííî ýêàáîð, 
ýêààëþìèíèé è ýêàñèëèöèé). 

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íåêîòîðûå èçâåñòíûå ó÷åíûå ê ïåðâûì ñîîá-
ùåíèÿì î ïåðèîäè÷åñêîì çàêîíå îòíåñëèñü ñêåïòè÷åñêè. Â. Îñòâàëüä 
íàçâàë åãî «ïðèíöèïîì êëàññèôèêàöèè ÷åãî-òî íåîïðåäåëåííîãî». 
Ð. Áóíçåí ñ÷èòàë, ÷òî Ìåíäåëååâ óâëåêàåò õèìèêîâ â «íàäóìàííûé ìèð 
÷èñòûõ àáñòðàêöèé». Ïðîôåññîð Ëåéïöèãñêîãî óíèâåðñèòåòà Ã. Êîëü-
áå, êîòîðûé ïðåäëàãàë ïåðâîãî íîáåëåâñêîãî ëàóðåàòà ïî õèìèè Âàíò-
Ãîôôà «èñêëþ÷èòü èç ðÿäîâ íàñòîÿùèõ ó÷åíûõ è çà÷èñëèòü â ëàãåðü 
ñïèðèòîâ», íàçâàë îòêðûòèå Ä. È. Ìåíäåëååâà «ñïåêóëÿòèâíûì». 

Â ñóùíîñòè ðàáîòà Ä. È. Ìåíäåëååâà áûëà ëèøü ïåðâûì àíàëèçîì 
áîëüøîãî ìàññèâà ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ (÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâûõ è íå 
âñåãäà äîñòîâåðíûõ), êîòîðûé ïðèâ¸ë ê îòêðûòèþ ôóíäàìåíòàëüíî-
ãî çàêîíà ïðèðîäû. Â èñòîðèè íàóêè òàêèå ôàêòû — èñêëþ÷èòåëüíàÿ 
ðåäêîñòü. 

Â ñâÿçè ñ ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöåé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èíîãäà 
ïîäíèìàåòñÿ âîïðîñ î ïðèîðèòåòå. Ñåãîäíÿ íåîáõîäèìî ïðèçíàòü: 
ïðèîðèòåò Ìåíäåëååâà â îòêðûòèè ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà õèìè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåîñïîðèìûì. 

Ìåéåð, Øàíêóðòóà, Íüþëåíäñ è Îäëèíã ñèñòåìàòèçèðîâàëè ýëå-
ìåíòû, óêàçûâàÿ íà íàëè÷èå çàêîíîìåðíîñòè â ÷èñëåííûõ âåëè÷èíàõ 
àòîìíûõ âåñîâ. Îäíàêî íèêòî äî Ìåíäåëååâà íå ðåøèëñÿ ñ÷åñòü ýòè 
çàêîíîìåðíîñòè îáùèì çàêîíîì ïðèðîäû. Çàñëóãà Ìåíäåëååâà ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îí íå ïðîñòî ðàñïîëîæèë ýëåìåíòû â îïðåäåë¸ííîì 
ïîðÿäêå, íî âçÿë íà ñåáÿ ñìåëîñòü íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî 
èìåííî àòîìíàÿ ìàññà ïðåäîïðåäåëÿåò ñâîéñòâà ýëåìåíòà, èçìåíèòü 
ïðèíÿòûå àòîìíûå âåñà íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ è ïîäðîáíî îïèñàòü 
ñâîéñòâà íåîòêðûòûõ åù¸ ýëåìåíòîâ — ïðåæäå âñåãî ýêàáîðà, ýêà-
àëþìèíèÿ è ýêàñèëèöèÿ. 
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Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îêîí÷àòåëüíóþ «òî÷êó» â äèñêóññèè î ïðèî-
ðèòåòå îòêðûòèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà ïîñòàâèë Ë. Ìàéåð, êîòîðûé 
íàïèñàë â 1870 ã. (Annalen der Chemie und Pharmacie. — S. 354–364): 

«Â 1869 ãîäó, ðàíüøå, ÷åì ÿ âûñêàçàë ñâîè ìûñëè î ïåðèîäè÷-
íîñòè ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ, ïîÿâèëñÿ ðåôåðàò ñòàòüè Ìåíäåëååâà, â 
êîòîðîé íàïèñàíî, ÷òî: 1) ïðè ðàñïîëîæåíèè ýëåìåíòîâ â ïîðÿäêå 
âîñõîäÿùèõ àòîìíûõ âåñîâ íàáëþäàåòñÿ ñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå 
ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ, 2) âåëè÷èíà àòîìíûõ âåñîâ îïðåäåëÿåò ñâîéñòâà 
ýëåìåíòîâ, 3) àòîìíûå âåñà íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ òðåáóþò èñïðàâëå-
íèÿ, 4) äîëæíû ñóùåñòâîâàòü íåêîòîðûå åùå íå îòêðûòûå ýëåìåí-
òû... Ýòî âñå áûëî Ìåíäåëååâûì îïóáëèêîâàíî äî ìåíÿ è âîîáùå 
âïåðâûå. ß îòêðûòî ñîçíàþñü, ÷òî ó ìåíÿ íå õâàòèëî ñìåëîñòè äëÿ 
òàêèõ äàëüíîâèäíûõ ïðåäïîëîæåíèé, êàêèå ñ óâåðåííîñòüþ âûñêà-
çàë Ìåíäåëååâ». 

Âàæíûì è ñóãóáî õèìè÷åñêèì ýòàïîì ïðèçíàíèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî 
çàêîíà â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíîãî ïîëîæåíèÿ åñòåñòâîçíàíèÿ ñòàë 
ïåðèîä îòêðûòèÿ ïðåäñêàçàííûõ Ä. È. Ìåíäåëååâûì ýëåìåíòîâ. 

Â 1875 ã. ôðàíöóçñêèé õèìèê Ë. Ý. Ëåêîê äå Áóàáîäðàí îòêðûë â 
ìèíåðàëå âþðòöèòå — ñóëüôèäå öèíêà ZnS íîâûé ýëåìåíò, êîòîðûé 
íàçâàë ãàëëèåì (ëàòèíñêîå íàçâàíèå Ôðàíöèè — Ãàëëèÿ). Ìåíäåëååâ 
ñðàçó æå óêàçàë, ÷òî ãàëëèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêààëþìèíèé. Äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè ýòî, ïðè÷¸ì îêàçà-
ëîñü, ÷òî Ìåíäåëååâ ïðåäñêàçàë ïëîòíîñòü ãàëëèÿ òî÷íåå, ÷åì Ëåêîê 
äå Áóàáîäðàí ýêïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèë å¸. Ëåêîê äå Áóàáîäðàí 
ïèñàë: «ß äóìàþ, íåò íåîáõîäèìîñòè íàñòàèâàòü íà îãðîìíîì çíà÷å-
íèè ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ Ìåíäåëååâà». 

Â 1879 ãîäó øâåäñêèé õèìèê Ëàðñ Íèëüñîí â ñëîæíîì ìèíåðàëå 
ãàäîëèíèòå îòêðûë ñêàíäèé, ïðåäñêàçàííûé Ìåíäåëååâûì êàê ýêà-
áîð. Íèëüñîí ïèñàë: «Íå îñòàåòñÿ íèêàêîãî ñîìíåíèÿ, ÷òî â ñêàíäèè 
îòêðûò ýêàáîð... Òàê ïîäòâåðæäàþòñÿ íàãëÿäíåéøèì îáðàçîì ñîîáðà-
æåíèÿ ðóññêîãî õèìèêà, êîòîðûå íå òîëüêî äàëè âîçìîæíîñòü ïðåä-
ñêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå ñêàíäèÿ è ãàëëèÿ, íî è ïðåäâèäåòü çàðàíåå èõ 
âàæíåéøèå ñâîéñòâà». Ñêàíäèé ïîëó÷èë íàçâàíèå â ÷åñòü ðîäèíû 
Íèëüñîíà Ñêàíäèíàâèè. 

Â 1886 ãîäó ïðîôåññîð Ãîðíîé àêàäåìèè âî Ôðàéáóðãå íåìåöêèé 
õèìèê Êëåìåíñ Âèíêëåð ïðè àíàëèçå ðåäêîãî ìèíåðàëà àðãèðîäèòà 
ñîñòàâà Ag

8
GeS

6
 îáíàðóæèë åùå îäèí ýëåìåíò, ïðåäñêàçàííûé Ìåí-

äåëååâûì. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ íîâîãî ýëåìåíòà ïîêàçàëî, ÷òî îí 
ïîëíîñòüþ èäåíòè÷åí ñ ýêàñèëèöèåì Ìåíäåëååâà. 
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Â 1888 ã. À. Ê. Âèíêëåð íàïèñàë: «Íå ïîäëåæèò áîëüøå íèêàêîìó 
ñîìíåíèþ, ÷òî íîâûé ýëåìåíò åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïðåäñêàçàííûé 
Ìåíäåëååâûì çà ïÿòíàäöàòü ëåò äî ýòîãî ýêàñèëèöèé. Åäâà ëè ìîæåò 
áûòü äàíî áîëåå óáåäèòåëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ñïðàâåäëèâîñòè ó÷åíèÿ 
î ïåðèîäè÷íîñòè ýëåìåíòîâ, ÷åì âîïëîùåíèå áûâøåãî äî ñèõ ïîð ãè-
ïîòåòè÷åñêèì ýêàñèëèöèÿ, è îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîèñòèíå íå÷òî 
áîëüøåå, ÷åì ïðîñòîå ïîäòâåðæäåíèå ñìåëî âûäâèíóòîé òåîðèè, — 
îíî îçíà÷àåò âûäàþùååñÿ ðàñøèðåíèå õèìè÷åñêîãî ïîëÿ çðåíèÿ, 
ìîãó÷èé øàã â îáëàñòè ïîçíàíèÿ». 

Ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî Ä. È. Ìåíäåëååâ ïðåäñêàçàë ñóùåñòâîâà-
íèå äâèòåëëóðà (ïîëîíèÿ, îòêðûò â 1898 ã.), ýêàèîäà (àñòàòà, 1942–
1943 ãã.), ýêàìàðãàíöà (òåõíåöèÿ, 1937 ã.), ýêàöåçèÿ (ôðàíöèÿ, 1939 ã.), 
ýêàòàíòàëà (ïðîòàêòèíèÿ, 1917 ã.), ýêàáàðèÿ (ðàäèÿ, 1898 ã.). 

Ïîëíîå ïîäòâåðæäåíèå ïðåäñêàçàíèé Ìåíäåëååâà îçíà÷àëî òîð-
æåñòâî ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà. Ñ ñåðåäèíû 1880-õ ãîäîâ ó÷åíèå î ïå-
ðèîäè÷íîñòè áûëî îêîí÷àòåëüíî ïðèçíàíî â êà÷åñòâå îäíîé èç îñíîâ 
òåîðåòè÷åñêîé õèìèè. 

Â âîñüìîì ïðèæèçíåííîì èçäàíèè «Îñíîâ õèìèè» (1906 ã.) 
Ä. È. Ìåíäåëååâ ïðèâîäèò «Ïåðèîäè÷åñêóþ ñèñòåìó ýëåìåíòîâ ïî 
ãðóïïàì è ðÿäàì», êîòîðàÿ ïðèíöèïèàëüíî ëèøü â äåòàëÿõ íåçíà÷è-
òåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåõ âàðèàíòîâ «êîðîòêîé» ïåðèîäè÷åñêîé òà-
áëèöû, êîòîðóþ è ñåãîäíÿ èñïîëüçóþò â ó÷åáíèêàõ. Â íà÷àëå XX âåêà 
ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ íåîäíîêðàòíî âèäîèçìåíÿëàñü äëÿ 
ïðèâåäåíèÿ å¸ â ñîîòâåòñòâèå ñ íîâûìè íàó÷íûìè äàííûìè. 

Ñ ðàçâèòèåì òåîðèè ñòðîåíèÿ àòîìà íà÷àëñÿ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèé 
(ýëåêòðîííûé) ýòàï ó÷åíèÿ î ïåðèîäè÷íîñòè, êîòîðàÿ áûëà îáúÿñíå-
íà ïåðèîäè÷åñêèì ïîâòîðåíèåì ýëåêòðîííûõ êîíôèãóðàöèé àòîìîâ 
ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà èõ ÿäåð. 

Â 1911 ã. ñðàçó ïîñëå ñîçäàíèÿ Ý. Ðåçåðôîðäîì ÿäåðíîé ìîäåëè àòî-
ìà ãîëëàíäñêèé ó÷¸íûé À. Âàí äåí Áðóê âûäâèíóë ãèïîòåçó, ñîãëàñíî 
êîòîðîé ïîðÿäêîâûé íîìåð ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå ðàâåí 
÷èñëó ýëåêòðîíîâ â àòîìå è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæèòåëüíîìó çàðÿäó 
åãî ÿäðà (Nature, 1911). Âñêîðå ýòà ãèïîòåçà áûëà ïîäòâåðæäåíà â ðà-
áîòàõ àíãëèéñêîãî ôèçèêà Ã. Ìîçëè, êîòîðûé óñòàíîâèë, ÷òî êîðåíü 
èç õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ÷àñòîòû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòà 
(v) ëèíåéíî çàâèñèò îò öåëî÷èñëåííîé âåëè÷èíû — àòîìíîãî íîìåðà 
(Z), êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì ýëåìåíòà â Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå: 
 v=R(Z-ó)2(1/m-1/n2), 
ãäå R — ïîñòîÿííàÿ Ðèäáåðãà, ó — ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ. 
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Â çàêîíå Ìîçëè áûë ðàñêðûò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîðÿäêîâîãî 
íîìåðà ýëåìåíòà (êàê çàðÿäà åãî ÿäðà). Ïîñëå ýòîãî ïåðèîäè÷åñêèé 
çàêîí ïîëó÷èë ñîâðåìåííóþ ôîðìóëèðîâêó: «Ñâîéñòâà ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ, à òàêæå ôîðìû è ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ íàõîäÿòñÿ â 
ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò çàðÿäîâ ÿäåð àòîìîâ ýëåìåíòîâ». 

Çàðÿä ÿäðà àòîìà îïðåäåëÿåò ÷èñëî ýëåêòðîíîâ. Ýëåêòðîíû îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì çàñåëÿþò àòîìíûå îðáèòàëè, ïðè÷¸ì ñòðîåíèå 
âíåøíåé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿåòñÿ, ÷òî âû-
ðàæàåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåí-
òîâ è èõ ñîåäèíåíèé. 

Çäåñü óìåñòíî ïðèâåñòè ñëîâà Í. Áîðà: «…Ìîçëè îòêðûë ïðîñòîé 
çàêîí, ïîçâîëÿþùèé îäíîçíà÷íî ïðèïèñàòü àòîìíûé íîìåð ëþáîìó 
ýëåìåíòó íà îñíîâàíèè åãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Ýòîò çàêîí… 
îáíàðóæèë ïîòðÿñàþùóþ èíòóèöèþ Ìåíäåëååâà, êîòîðûé â îïðåäå-
ë¸ííûõ ìåñòàõ ñâîåé òàáëèöû îòîø¸ë îò ïðàâèëüíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè âîçðàñòàíèÿ àòîìíûõ âåñîâ. ×òî êàñàåòñÿ ïðîáëåìû ýëåêòðîí-
íûõ êîíôèãóðàöèé àòîìîâ, òî äëÿ íå¸ ðàáîòà Ìîçëè ïîñëóæèëà 
íà÷àëîì ñóùåñòâåííîãî ïðîãðåññà». 

Â 1921–1923 ãã., îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè àòîìà Áîðà — Çîììåð-
ôåëüäà, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé êîìïðîìèññ ìåæäó êëàññè÷åñêèìè è 
êâàíòîâûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, Í. Áîð çàëîæèë îñíîâû ôîðìàëüíîé 
òåîðèè Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ñòðîåíèå âíåøíåãî ýëåêòðîííîãî óðîâíÿ àòîìà, ïåðèîäè÷åñêè 
ïîâòîðÿåìîãî ÷åðåç 2, 6, 10 è 14 ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿåò ïåðèîäè÷-
íîñòü ïîâòîðåíèÿ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ. Ýòè öèôðû ñîîòâåòñòâóþò ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîìó ÷èñëó ýëåêòðîíîâ íà, ñîîòâåòñòâåííî, s-, p-, 
d- è f-îðáèòàëÿõ àòîìà è ÷èñëó âîçìîæíûõ ýëåìåíòîâ â ïåðèîäàõ. 

1.3. ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÅ ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ 
ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÇÀÊÎÍÀ 

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ (ïðåæäå âñåãî ñâîéñòâà ñâîáîä-
íûõ àòîìîâ è îáðàçóåìûõ èìè ïðîñòûõ âåùåñòâ) â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèóñàìè àòîìîâ r (è ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ), 
ýíåðãèåé èîíèçàöèè I (èîíèçàöèîííûìè ïîòåíöèàëàìè), ýíåðãèåé 
ñðîäñòâà àòîìà ê ýëåêòðîíó À

å
, ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòüþ  àòîìà â 

ìîëåêóëå, ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ â èõ ñîåäèíåíèÿõ. Âñå îíè 
çàêîíîìåðíî ìåíÿþòñÿ ïî ïåðèîäàì è ãðóïïàì. 
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Êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà ìîæíî 
èëëþñòðèðîâàòü ïåðèîäè÷íîñòüþ èçìåíåíèé ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ 
àòîìîâ è íåêîòîðûõ èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

Â ïåðèîäàõ ïî ìåðå ðîñòà çàðÿäà ÿäðà ýôôåêòèâíûå ðàäèó-
ñû àòîìîâ óìåíüøàþòñÿ, ò. ê. ïðîèñõîäèò ñòÿãèâàíèå ýëåêòðîí-
íûõ ñëîåâ ê ÿäðó (ïðè ïîñòîÿíñòâå èõ ÷èñëà äëÿ äàííîãî ïåðèî-
äà). Íàèáîëüøåå óìåíüøåíèå õàðàêòåðíî äëÿ s- è p- ýëåìåíòîâ. 
Â áîëüøèõ ïåðèîäàõ äëÿ d- è f-ýëåìåíòîâ íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå 
óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ, íàçûâàåìîå, ñîîòâåòñòâåí-
íî, d- è f-ñæàòèåì. 

 

Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà àòîìà (r) 
îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà (Z) 

Â ãðóïïàõ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ýôôåêòèâíûå ðàäèóñû àòî-
ìîâ óâåëè÷èâàþòñÿ èç-çà ðîñòà ÷èñëà ýëåêòðîííûõ ñëîåâ. Ïðè ýòîì 
â ãðóïïàõ s- è p-ýëåìåíòîâ ðîñò ýôôåêòèâíûõ ðàäèóñîâ ïðîèñõîäèò 
â áîëüøåé ìåðå ïî ñðàâíåíèþ ñ d- è f-ýëåìåíòàìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ d- è 
f-ñæàòèåì. 

Ëó÷øèì îïèñàíèåì ýôôåêòèâíûõ ðàçìåðîâ èçîëèðîâàííîãî 
àòîìà ÿâëÿåòñÿ îðáèòàëüíûé ðàäèóñ — òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîå 
ðàññòîÿíèå îò ÿäðà ãëàâíîãî ìàêñèìóìà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè åãî 
íàðóæíûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ëþáîãî àòîìà ìîæåò áûòü òîëüêî îäèí îð-
áèòàëüíûé ðàäèóñ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è ñêîëüêî óãîäíî çíà÷å-
íèé îðáèòàëüíîãî ðàäèóñà â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. 
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Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà àòîìîâ (r) îò çàðÿäà ÿäðà 
ïî ãðóïïàì è ïåðèîäàì 

 

Çàâèñèìîñòü îðáèòàëüíûõ ðàäèóñîâ àòîìîâ 
îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà 
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Îðáèòàëüíûå ðàäèóñû àòîìîâ òàêæå îáíàðóæèâàþò ÿâíóþ ïåðèî-
äè÷íîñòü â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà. Â ïðåäåëàõ 
êàæäîãî ïåðèîäà íàèáîëüøèì îðáèòàëüíûì ðàäèóñîì îáëàäàåò ùå-
ëî÷íîé ìåòàëë, íàèìåíüøèì — àòîìû áëàãîðîäíûõ ãàçîâ. Â ïîäãðóï-
ïàõ ýëåìåíòîâ ðàäèóñû àòîìîâ è îäíîòèïíûõ èîíîâ â îáùåì óâåëè-
÷èâàþòñÿ. 

Ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè àòîìà (ÏÈ) íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëü-
íàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ñîîáùèòü íåéòðàëüíîìó àòî-
ìó èëè èîíó äëÿ óäàëåíèÿ ýëåêòðîíà ñî ñòàöèîíàðíîé îðáèòàëè â 
áåñêîíå÷íîñòü. Ýòó ýíåðãèþ èçìåðÿþò îáû÷íî â ýëåêòðîíâîëüòàõ 
(1 ýÂ=1,602*10–19 Äæ) ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî óäàðà. Â çàâèñèìîñòè îò 
÷èñëà îòðûâàåìûõ ýëåêòðîíîâ ðàçëè÷àþò 1-é, 2-é, 3-é è ò. ä. ïîòåí-
öèàëû èîíèçàöèè, îáîçíà÷àåìûå êàê I

1
, I

2
, I

3
. Êàæäûé ïîñëåäóþùèé 

ýëåêòðîí óäàëÿåòñÿ òðóäíåå, ÷åì ïðåäûäóùèé, ïîýòîìó ÏÈ óâåëè÷è-
âàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà óäàëåííîãî ýëåêòðîíà. 

Çàâèñèìîñòü ïåðâûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ àòîìîâ îò ïî-
ðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà ïðåäñòàâëåíà íèæå: 

 

Çàâèñèìîñòü èîíèçàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ àòîìîâ 
îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà 

Ïåðèîäè÷íîñòü çàâèñèìîñòè I
1
 îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà 

ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åòêî: â àòîìå âîäîðîäà I
1
=13,6 ýÂ, â àòîìå ãåëèÿ ïî÷òè â 

2 ðàçà âûøå, ÷òî îáóñëîâëåíî ðîñòîì ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà ÿäðà. Çà-
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òåì èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë ðåçêî ïàäàåò â àòîìå ùåëî÷íîãî ìå-
òàëëà Li è ïîñòåïåííî ðàñòåò ê ñëåäóþùåìó èíåðòíîìó ãàçó Ne. Ìàê-
ñèìóìû I

1
 ïðèõîäÿòñÿ íà èíåðòíûå ãàçû, èìåþùèå ñíàðóæè î÷åíü 

óñòîé÷èâûå îáîëî÷êè 1s2 èëè ns2np6, à ìèíèìóìû — íà ùåëî÷íûå ìå-
òàëëû, èìåþùèå åäèíñòâåííûé ýëåêòðîí ns1 (n>1). 

Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà ÿäðà (ýôôåêò èíåðòíîé s-ïàðû) íèæåëåæà-
ùèìè ýëåêòðîííûìè ñëîÿìè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àáñîëþòíîé 
âåëè÷èíû ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè êàê â ìàêñèìóìàõ è â ìèíèìóìàõ, 
òàê è â ãðóïïàõ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ çàðÿ-
äà ÿäðà. Äëÿ d-ýëåìåíòîâ I

1
 èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî, ÷òî îáúÿñíÿ-

åòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ïî ìåðå çàïîëíåíèÿ d- è 
f-óðîâíåé. Ýòèì æå îáúÿñíÿåòñÿ íåðàâíîìåðíîå èçìåíåíèå ðàäèóñîâ 
ïî ãðóïïàì ó ýëåìåíòîâ ð-áëîêà è ñóììû ïåðâûõ òðåõ ïîòåíöèàëîâ 
èîíèçàöèè. 

 

Èçìåíåíèå ñóììû òðåõ ïåðâûõ ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè (I
1
+I

2
+I

3
) 

äëÿ ýëåìåíòîâ 13(á), 14(à) è 15(â) ãðóïï 

Îò ÏÈ çàâèñÿò âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà àòîìîâ, õàðàêòåð, 
ïðî÷íîñòü îáðàçóåìûõ èìè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. ×åì ìåíüøå ÏÈ, òåì 
ëåã÷å àòîì òåðÿåò ýëåêòðîí íå òîëüêî ïðè ýëåêòðîííîì óäàðå, íî è 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè àòîìàìè, ò. å. òåì áîëüøå åãî âîññòà-
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íîâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü. Íàèëó÷øèìè âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè îáëàäàþò ùåëî÷íûå ìåòàëëû, íà÷èíàÿ ñ Cs è êîí÷àÿ Li, çàòåì 
èäóò ùåëî÷íîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, íà÷èíàÿ ñ Âà è êîí÷àÿ Ñà. Ïè-
ëîîáðàçíîñòü êðèâûõ âíóòðè ïåðèîäîâ îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé 
óñòîé÷èâîñòüþ íåêîòîðûõ ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð: ns2, np3, nd5, nd10, 
nf7, nf14. Ìàêñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ îáëàäàþò ñòðóêòóðû èíåðòíûõ 
ãàçîâ: 1s2 ó Íå è ns2np6 ó îñòàëüíûõ. 

Ýíåðãèÿ àòîìèçàöèè ïðîñòûõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêîé, 
êîòîðàÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò èõ ðåàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü. Çàâèñè-
ìîñòü ýíåðãèè àòîìèçàöèè ïðîñòûõ âåùåñòâ îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà 
ýëåìåíòà èìååò ïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð. Îñíîâíûå ìîìåíòû òàêîé 
ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì: ýíåðãèÿ àòîìèçà-
öèè ðàñòåò ïðè ïåðåõîäå îò ùåëî÷íîãî ìåòàëëà (äëÿ íèõ ýòè çíà÷åíèÿ 
ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè è áëèçêè 84 êÄæ/ìîëü) ê ñëåäóþùèì çà íèì 
ýëåìåíòàì, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, çàòåì óáûâàåò, ñòàíîâÿñü î÷åíü íå-
áîëüøîé äëÿ ãàëîãåíà (63–126 êÄæ/ìîëü) è, íàêîíåö, ïðåâðàùàåòñÿ 
â íóëü â ñëó÷àå ïðèìûêàþùåãî ê ãàëîãåíó áëàãîðîäíîãî ãàçà. Íå-
ðàâíîìåðíîå èçìåíåíèå ýíåðãèè àòîìèçàöèè â ïðåäåëàõ îäíîãî ðÿäà 
ýëåìåíòîâ îò ùåëî÷íîãî ìåòàëëà äî áëàãîðîäíîãî ãàçà îêàçûâàåòñÿ 
äîâîëüíî ñëîæíûì, îñîáåííî åñëè ýòîò ðÿä âêëþ÷àåò ñåìåéñòâî ïå-
ðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. 

Òàê, â ðÿäó Li–Ne íàèáîëüøåé ýíåðãèåé àòîìèçàöèè õàðàêòåðèçó-
åòñÿ óãëåðîä (718,2 êÄæ/ìîëü), à â ðÿäàõ K–Kr è Cs–Rn íàèáîëüøè-
ìè ýíåðãèÿìè àòîìèçàöèè îáëàäàþò ïåðåõîäíûå ìåòàëëû: âàíàäèé 
(516,6 êÄæ/ìîëü) è âîëüôðàì (844,2 êÄæ/ìîëü). 

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèé ýíåðãèé àòîìèçàöèè ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ íàèáîëåå âîñòðåáîâàíû â àòîìíî-ýìèññèîííîì è àòîìíî-
àáñîðáöèîííîì ìåòîäàõ àíàëèçà. 

Íåéòðàëüíûé àòîì ìîæåò íå òîëüêî îòäàâàòü, íî è ïðèíèìàòü 
ýëåêòðîíû, ñòàíîâÿñü îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì èîíîì (àíèîíîì). 
Ïîä ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó ïîíèìàþò ýíåðãèþ, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ 
ïðè ïðèñîåäèíåíèè ýëåêòðîíà ê íåéòðàëüíîìó àòîìó, ò. å. ýíåðãèþ 
ïðîöåññà Ý +  = Ý–. Íàèáîëüøèì ñðîäñòâîì ê ýëåêòðîíó õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ð-ýëåìåíòû VII ãðóïïû. Íàèìåíüøèå (è äàæå îòðèöàòåëü-
íûå) âåëè÷èíû ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó èìåþò àòîìû ñ êîíôèãóðàöèåé 
âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ ns2 è áëàãîðîäíûå ãàçû. 

Åñëè àòîìû äâóõ ýëåìåíòîâ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ çíà÷åíèÿìè 
ýíåðãèè èîíèçàöèè è ýíåðãèè ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó, òî òàêèå ýëåìåí-
òû áóäóò àêòèâíî ðåàãèðîâàòü äðóã ñ äðóãîì ñ îáðàçîâàíèåì ïðî÷íîé 
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Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó ïî ãðóïïàì ýëåìåíòîâ 
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ñâÿçè. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îãðàíè÷åííî òåì, ÷òî îíè 
ïðèìåíèìû òîëüêî ê èçîëèðîâàííûì àòîìàì. 

Åñëè àòîìû îáðàçóþò ìîëåêóëó ñîåäèíåíèÿ, òî ïðè îáðàçîâàíèè 
õèìè÷åñêîé ñâÿçè â äâóõàòîìíîé ìîëåêóëå ÷àñòî âîçíèêàåò âîïðîñ 
î òîì, êàêîé àòîì èç äâóõ îòäàë è êàêîé ïðèíÿë ýëåêòðîí è êàêóþ 
ðîëü â ýíåðãèè äàííîé ñâÿçè èãðàåò èîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Îòâåòû 
íà ýòè âîïðîñû äàåò ïîíÿòèå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè (ÝÎ). Íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â õèìèè íàøëè êîíöåïöèè Ð. Ìàëëèêåíà 
è Ë. Ïîëèíãà. Ñîãëàñíî îäíîìó èç îïðåäåëåíèé (Ìàëëèêåí) ýëåêòðî-
îòðèöàòåëüíîñòü àòîìà  («õè») ìîæåò áûòü âûðàæåíà êàê ïîëóñóììà 
åãî ýíåðãèè èîíèçàöèè è ñðîäñòâà ê ýëåêòðîíó: 

 = ½ (I + E
ñð

). 

Ñòðîãî ãîâîðÿ, ýëåìåíòó íåëüçÿ ïðèïèñàòü ïîñòîÿííóþ ýëåêòðî-
îòðèöàòåëüíîñòü. Ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü àòîìà çàâèñèò îò ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè îò âàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà, ôîðìàëüíîé 
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ, êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà, ïðèðîäû ëèãàíäîâ, 
ñîñòàâëÿþùèõ îêðóæåíèå àòîìà â ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìå, è îò íå-
êîòîðûõ äðóãèõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè èñïîëüçóþò òàê íàçûâàåìóþ îðáèòàëüíóþ 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü, çàâèñÿùóþ îò òèïà àòîìíîé îðáèòàëè, ó÷à-
ñòâóþùåé â îáðàçîâàíèè ñâÿçè, è îò å¸ ýëåêòðîííîé çàñåëåííîñòè, 
ò. å. îò òîãî, çàíÿòà àòîìíàÿ îðáèòàëü íåïîäåë¸ííîé ýëåêòðîííîé ïà-
ðîé, çàñåëåíà íåñïàðåííûì ýëåêòðîíîì èëè ÿâëÿåòñÿ âàêàíòíîé. Íî, 
íåñìîòðÿ íà èçâåñòíûå òðóäíîñòè â èíòåðïðåòàöèè è îïðåäåëåíèè 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, îíà âñåãäà îñòàåòñÿ íåîáõîäèìîé äëÿ êà÷å-
ñòâåííîãî îïèñàíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ ïðèðîäû ñâÿçåé â ìîëåêóëÿðíîé 
ñèñòåìå, âêëþ÷àÿ ýíåðãèþ ñâÿçè, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîãî çàðÿ-
äà è ñòåïåíü èîííîñòè. 

Èìååòñÿ îêîëî 20 øêàë ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, â îñíîâó ðàñ-
÷åòà çíà÷åíèé êîòîðûõ ïîëîæåíû ðàçíûå ñâîéñòâà âåùåñòâ. È õîòÿ 
çíà÷åíèÿ ÝÎ ðàçíûõ øêàë îòëè÷àþòñÿ, íî îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëî-
æåíèå ýëåìåíòîâ â ðÿäó ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòåé ïðèìåðíî îäèíà-
êîâî. 

Íèæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòåé ïî Ïîëèí-
ãó. Â ýòîé ñèñòåìå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü ôòîðà ïðèíÿòà ðàâíîé 4. 
Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, â ïåðèîäàõ íàáëþäàåòñÿ îáùàÿ 
òåíäåíöèÿ ðîñòà âåëè÷èíû ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè, à â ãðóïïàõ — 
åå ïàäåíèå. Íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè 
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Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ( ) 
îò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ýëåìåíòà (Z) 

õàðàêòåðèçóþòñÿ s-ýëåìåíòû I ãðóïïû ñ îäíèì ýëåêòðîíîì íà 
âàëåíòíûõ îðáèòàëÿõ (ùåëî÷íûå ìåòàëëû), à íàèáîëüøèìè — 
ð-ýëåìåíòû ñ âàëåòííûìè îðáèòàëÿìè, áëèçêèìè ê çàâåðøåíèþ 
(ãàëîãåíû). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îíè ñàìûå ñèëüíûå îêèñëèòåëè 
â ïåðèîäå. Âíóòðè ãðóïïû ÝÎ ýëåìåíòîâ óìåíüøàþòñÿ ñâåðõó âíèç. 
×åì âûøå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòü, òåì ñèëüíåå âûðàæåíû ó ýëå-
ìåíòîâ íåìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà è îêèñëèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, 
à ïðè ìàëîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíò îáëàäàåò ìåòàëëè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è âûñîêîé âîññòàíîâèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. 
Òàêèì îáðàçîì, ñàìûì ñèëüíûì îêèñëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ôòîð, à ñà-
ìûì ñèëüíûì âîññòàíîâèòåëåì — ôðàíöèé. Ðàçíîñòü âåëè÷èí îò-
íîñèòåëüíûõ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòåé ñîñåäíèõ àòîìîâ â ñîåäè-
íåíèÿõ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïîëÿðíîñòè õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó 
íèìè. 

Ïåðèîäè÷íîñòü â ñâîéñòâàõ ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííàÿ ñ èçìåíåíè-
åì ñòðîåíèÿ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ïðè âîçðàñòàíèè çàðÿäà ÿäðà èõ 
àòîìîâ, íàáëþäàåòñÿ è äëÿ îäíîòèïíûõ ñîåäèíåíèé. Â ïåðèîäå ñëå-
âà íàïðàâî îñíîâíûå ñâîéñòâà îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ ãðóïï IA, IIA 
ïîñòåïåííî ñìåíÿþòñÿ àìôîòåðíûìè è äëÿ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ 
ãðóïï VA–VIIA ñòàíîâÿòñÿ êèñëîòíûìè. Â ãðóïïàõ À, êðîìå VIII, 
ñâåðõó âíèç óñèëèâàåòñÿ îñíîâíîé õàðàêòåð îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ, 
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à èõ êèñëîòíûå ñâîéñòâà îñëàáåâàþò, íàïðèìåð: CsOH — áîëåå ñèëü-
íîå îñíîâàíèå, ÷åì LiOH, à êèñëîòà ÍÐÎ

3
 çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì 

HNO
3
. Äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé íåìåòàëëîâ ñ âî-

äîðîäîì òèïà HF, HCl, HBr, HI èëè H
2
O, H

2
S, H

2
Se, H

2
Te êèñëîòíûå 

ñâîéñòâà âîçðàñòàþò îò HF ê HI, à òàêæå îò H
2
O ê H

2
Te. 

Äëÿ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ ýëåìåíòîâ, âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ 
ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòåé êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå 1,5–2,2, 
îáû÷íî õàðàêòåðíû àìôîòåðíûå ñâîéñòâà, ïðè ýòîì, ÷åì ìåíüøå 
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðîîòðèöàëüíîñòè, òåì áîëüøå ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûå ñâîéñòâà èõ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ. Ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ âîçðàñ-
òàåò êèñëîòíîñòü èõ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ. Äëÿ ãàëëèÿ (ÎÝÎ=1,82) 
êèñëîòíûå è îñíîâíûå ñâîéñòâà åãî îêñèäà Ga

2
O

3
 ëèáî ãèäðîêñèäà 

Ga(OH)
3
 âûðàæåíû â îäèíàêîâîé ñòåïåíè. 

Ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè, îáíàðóæåí-
íûå ïðè èçó÷åíèè ìîíîìåðíîãî ãèäðîëèçà èîíîâ ýëåìåíòîâ [5]. 

Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé êîíñòàíò 
ãèäðîëèçà êàòèîíîâ ýëåìåíòîâ II 
ãðóïïû îò I

2
, ýíåðãèè ãèäðàòàöèè 

( ãèäðÍ 0 ), èîííîãî ðàäèóñà (r)

Çàâèñèìîñòü pK
1Ã

 èîíîâ Sc3+, Y3+ è 
La3+ îò òðåòüèõ èîíèçàöèîííûõ ïî-
òåíöèàëîâ (I

3
) è èîííûõ ðàäèóñîâ (r) 
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Çàâèñèìîñòü êîíñòàíò êèñëîòíîñòè 
(1) è îñíîâíîñòè (2) ãèäðîêñèäîâ Bi 
(III), Sb (III) è As (III) îò ñóììû ïåð-

âûõ èîíèçàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ

Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé êîíñòàíò 
èîíèçàöèè H

2
SO

3
,

 
H

2
SeO

3
 è H

2
TeO

3
 

îò ÷åòâåðòîãî (1,2) èîíèçàöèîííîãî 
ïîòåíöèàëà (I

4
) è ñóììû ïåðâûõ ÷å-

òûðåõ (1', 2') èîíèçàöèîííûõ ïîòåí-

öèàëîâ 
4

1
i

i

I :1, 1' — pK
1
; 2, 2' — pK

2

Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæå-
íèåì ýëåìåíòà â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåð-
íîå óñèëåíèå îñíîâíîñòè èîíîâ ìåòàëëîâ â ðÿäàõ Be–Mg–Cà–Sr–
Ba è Sc–Y–La; óâåëè÷åíèå êèñëîòíûõ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèé â ðÿäàõ 
HTaO

3
–HNbO

3
–NVO

3
, H

2
TeO

3
–H

2
SeO

3
–H

2
SO

3
 (ïî ïåðâîé è âòîðîé 

êîíñòàíòàì èîíèçàöèè); âîëüôðàìîâîé — ìîëèáäåíîâîé — õðîìî-
âîé êèñëîò; óñèëåíèå îñíîâíûõ è óìåíüøåíèå êèñëîòíûõ ñâîéñòâ ãè-
äðîêñèäîâ As(III), Sb (III) è Bi (III). 

Èñïîëüçóÿ ïåðèîäè÷åñêóþ òàáëèöó, ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè îïðåäåëèòü îñíîâíûå âîçìîæíûå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ðàâíà íîìåðó ãðóïïû â êîðîòêîì âàðèàíòå òàáëèöû. 
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Ïåðèîäè÷íîñòü â èçìåíåíèè ñòåïåíè îêèñëåíèÿ áûëà îñîáåííî 
ïîä÷åðêíóòà Ìåíäåëååâûì â îäíîé èç ïåðâûõ ôîðì ïåðèîäè÷åñêîé 
òàáëèöû 

Çàâèñèìîñòü êîíñòàíò äèññîöèàöèè 
âàíàäèåâîé, íèîáèåâîé è òàíòàëîâîé 
êèñëîò îò I

5
 è îò ñóììû ïåðâûõ ïÿòè 

èîíèçàöèîííûõ ïîòåíöèàëîâ ( i
i

I
5

1

)

Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé êîíñòàíò 
èîíèçàöèè õðîìîâîé, ìîëèáäåíîâîé 
è âîëüôðàìîâîé êèñëîò îò øåñòîãî 

èîíèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (I
6
)

1.4. Î ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÔÎÐÌÅ ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÀÁËÈÖÛ 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå ïóáëèêàöèé Ð. Ñ. Ñàéôóëëèíà è À. Ð. Ñàé-
ôóëëèíà [6–9] îáñòîÿòåëüíî è ìåòîäè÷åñêè ñòðîãî ðàññìîòðåí âîïðîñ 
î êîððåêòíîì ïðåäñòàâëåíèè ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû (òàáëèöû) õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè âîççðåíèÿìè 
è ðåãëàìåíòàöèÿìè. Íèæå ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ðåêî-
ìåíäàöèè ýòèõ ó÷¸íûõ, ïî ñóòè îòâå÷àþùèå óòî÷íåííîé â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ôîðìóëèðîâêå ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà: 

– ÷¸òêèå ïåðèîäè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé îòäåëüíî ïî áëîêàì 
(s, èëè p, èëè s + p, èëè d, èëè f) è â çàâèñèìîñòè îò îáùåãî ÷èñëà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ s-, èëè p-, èëè s- + p-, èëè d-, èëè f-ýëåêòðîíîâ â 
àòîìàõ [10]. 

Ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ñèñòåìû ýëåìåíòîâ, îñíîâàííûé íà ó÷¸òå 
ïåðèîäè÷åñêîé ïîâòîðÿåìîñòè ñâîéñòâ s-, p-, d- èëè f-ýëåìåíòîâ, ëî-
ãè÷åñêè ïîäâîäèò ê òð¸ì âàðèàíòàì (ôîðìàì) òàáëèöû, ñîñòîÿùèì 
èç (2 + 6), (2 + 6 +10) èëè (2 + 6 +10 + 14) ãðóïï ýëåìåíòîâ. Ñîîò-
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âåòñòâåííî îíè èìåþò íàçâàíèÿ: êîðîòêàÿ, äëèííàÿ è ñâåðõäëèííàÿ 
ôîðìà ñèñòåìû (òàáëèöû) õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

à) Ñóùåñòâåííî, ÷òî êîðîòêàÿ ôîðìà ñèñòåìû, îôèöèàëüíî îòìå-
í¸ííàÿ ðåøåíèåì ÈÞÏÀÊ â 1989 ãîäó, ïðîäîëæàåò äîìèíèðîâàòü âî 
ìíîãèõ îòå÷åñòâåííûõ ñïðàâî÷íèêàõ è ó÷åáíèêàõ, âêëþ÷àÿ øêîëü-
íûå. Òàáëèöà ñîñòîèò èç VIII ãðóïï «òèïè÷åñêèõ» ýëåìåíòîâ, ïîäðàç-
äåëÿåìûõ íà ïîäãðóïïû, è ñåìè ïåðèîäîâ ýëåìåíòîâ. Ýòà òàáëèöà ñ 
1989 ã. çàìåíåíà äëèííîé ôîðìîé. 

á) Äëèííàÿ (ðåæå íàçûâàåìàÿ äëèííîïåðèîäíîé èëè ïîëóäëèí-
íîé) ôîðìà òàáëèöû. Îíà ñîñòîèò èç 18 ãðóïï, îáîçíà÷åííûõ àðàá-
ñêèìè (âìåñòî ðèìñêèõ) öèôðàìè, è íå ñîäåðæèò «òèïè÷åñêèõ» 
ýëåìåíòîâ, ïîäãðóïï, ðÿäîâ è ñåìåéñòâ. Å¸ óïðîù¸ííûå âàðèàíòû 
ïîÿâëÿëèñü ãîðàçäî ðàíüøå. Â íèõ ãðóïï, îáîçíà÷åííûõ ðèìñêèìè 
öèôðàìè, áûëî âîñåìü (ñ ðàñòÿæêîé äî âîñåìíàäöàòè çà ñ÷¸ò ïðèñòà-
âîê à è b è èñêóññòâåííûì ñîçäàíèåì òðèàä ýëåìåíòîâ). 

â) Ñâåðõäëèííàÿ (ðåæå èìåíóåìàÿ äëèííîé) ôîðìà òàáëèöû ñî-
ñòîÿëà áû èç 32 ãðóïï ýëåìåíòîâ. Îôèöèàëüíî îíà âðÿä ëè áóäåò ïðè-
íÿòà â ïðåäâèäèìîì áóäóùåì. 

Äî 80–90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà áûëè ðàñïðîñòðàíåíû äâå ïåð-
âûå ôîðìû òàáëèöû. Ïåðâàÿ – àðõàè÷íàÿ êîðîòêàÿ ôîðìà ñ «íà-
ñèëüñòâåííîé» óïàêîâêîé ýëåìåíòîâ â âîñåìü (I–VIII), èíîãäà äåâÿòü 
ãðóïï, ïîäðàçäåë¸ííûõ äîïîëíèòåëüíî åù¸ íà ïîäãðóïïû, îáîçíà-
÷àåìûå êàê À è Á, èëè À è Â, èëè à è á, èëè ãëàâíàÿ è ïîáî÷íàÿ. Áûëà 
ðàñïðîñòðàíåíà òàêæå äëèííàÿ ôîðìà òàáëèöû ñ ðàñïîëîæåíèåì 
ýëåìåíòîâ â 18 âåðòèêàëüíûõ ñòîëáöàõ, áåç îôèöèàëüíîãî óêàçàíèÿ 
íîìåðîâ ãðóïï îò 1 äî 18. Â ýòîé òàáëèöå ÷åòûðå äåêàäû d- ýëåìåíòîâ 
âûâåäåíû èç ïîáî÷íûõ ïîäãðóïï, îáîçíà÷åííûõ òàê â êîðîòêîé òà-
áëèöå, è òåì ñàìûì îñâîáîæäåíû îò íàçâàíèÿ «ïåðåõîäíûå ýëåìåí-
òû». Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåðìèí «ïåðåõîäíûå ýëåìåíòû» â ïðèí-
öèïå ñåãîäíÿ èçëèøåí (ê ïåðåõîäíûì îòíîñÿòñÿ d- èëè  f-ýëåìåíòû). 
Ñîãëàñíî íàó÷íîé êëàññèôèêàöèè, ñëåäîâàëî áû õàðàêòåðèçîâàòü 
ýëåìåíòû èìåííî ïî òèïó s, p, d èëè f. 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, â 1989 ãîäó ÈÞÏÀÊ óòâåðäèë äëèííóþ ôîð-
ìó òàáëèöû, óçàêîíèâ â íåé íóìåðàöèþ 18 ãðóïï àðàáñêèìè öèôðà-
ìè âìåñòî ïðåæíèõ ðèìñêèõ (I–VIII). Ïðè âûáîðå è óòâåðæäåíèè 
äëèíû òàáëèöû áûëè ñîáëþäåíû «èíòåðåñû» áîëüøèíñòâà ýëåìåí-
òîâ è ïðèíöèï «çîëîòîé» ñåðåäèíû áåç íàðóøåíèÿ îñíîâû çàêîíà 
Ìåíäåëååâà — ïåðèîäè÷íîñòè â ñâîéñòâàõ ýëåìåíòîâ. Ðàñïîëîæå-
íèå ýëåìåíòîâ ïî ãðóïïàì â äëèííîé ôîðìå òàáëèöû ñ òî÷êè çðåíèÿ 
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àíàëîãèè èõ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû àòîìîâ îïðàâäàíî óæå äëÿ 84 
ýëåìåíòîâ (èç 118 èçâåñòíûõ ñåãîäíÿ), â òî âðåìÿ êàê â êîðîòêîé òà-
áëèöå ýòî ñîîòâåòñòâèå îòâå÷àåò ëèøü 44 ýëåìåíòàì. 

Òàêèì îáðàçîì, ÷åòûðå äåêàäû d- ýëåìåíòîâ, îòíîñèìûå ðàíåå ê 
ïåðåõîäíûì èëè âñòàâíûì ýëåìåíòàì (ìåæäó s- è p-ýëåìåíòàìè) è 
íàçûâàåìûå ïîáî÷íûìè, ïîñëå 1989 ãîäà ïåðåñòàëè áûòü òàêîâûìè. 
Îíè ñòàëè ïîëíîïðàâíûìè ýëåìåíòàìè äëèííîïåðèîäíîé òàáëèöû. 
Ñ îôèöèàëüíûì ïðèíÿòèåì äëèííîé ôîðìû òàáëèöû ñòàëè èçëèø-
íèìè íåêîòîðûå òåðìèíû, â ÷àñòíîñòè, òèïè÷åñêèå ýëåìåíòû, ïîä-
ãðóïïû (ãëàâíàÿ è ïîáî÷íàÿ), òðèàäû, ðÿäû, ñåìåéñòâà æåëåçà, ïëà-
òèíîâûõ ìåòàëëîâ, òàê êàê âñå ýëåìåíòû îäíîé ãðóïïû (êðîìå Í è 
Íå), ðàñïîëîæåííûå âåðòèêàëüíî â îäèí ðÿä, èìåþò îäèíàêîâûå äâå 
s- + p- èëè s- + d-îðáèòàëè. Ëàíòàíèäû è àêòèíèäû (f-ýëåìåíòû), êàê 
è ðàíüøå, îñòàþòñÿ â 3-é ãðóïïå â ñîîòâåòñòâèè ñ íàëè÷èåì íà èõ îð-
áèòàëÿõ d1s2-ýëåêòðîíîâ. 

Íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ ðàöèîíàëüíîé ôîðìû òàáëèöû äèêòî-
âàëàñü äàâíî ââèäó î÷åâèäíûõ íåäîñòàòêîâ è ïðîòèâîðå÷èé, ïðèñó-
ùèõ å¸ êîðîòêîé ôîðìå. Îíè ñòàíîâÿòñÿ îñîáåííî çàìåòíûìè, åñëè 
ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîñòûõ âå-
ùåñòâ â ïðåäåëàõ êàæäîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ. 

Â I ãðóïïå — ýòî ñðàâíèòåëüíî ìàëîàêòèâíûå ìåòàëëû Cu, Ag, Au 
è èñêëþ÷èòåëüíî ðåàêöèîííîñïîñîáíûå ùåëî÷íûå ìåòàëëû Li, Na, 
K, Rb, Cs. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è âî II ãðóïïå ýëåìåí-
òîâ. 

Â VI ãðóïïå âìåñòå ñ «òèïè÷åñêèìè» ýëåìåíòàìè (êèñëîðîäîì è 
ñåðîé), àíàëîãàìè ñåðû ñåëåíîì, òåëëóðîì, ïîëîíèåì, íàõîäÿòñÿ òó-
ãîïëàâêèå ìåòàëëû: õðîì, ìîëèáäåí è âîëüôðàì; â VII ãðóïïå: òèïè÷-
íûå íåìåòàëëû (ãàëîãåíû ôòîð, õëîð è èîä) è ìåòàëëû — ìàðãàíåö, 
òåõíåöèé è ðåíèé. 

Íàèáîëåå ïðîòèâîðå÷èâîé ïî ñòðóêòóðå áûëà VIII ãðóïïà ñ 
å¸ «òðèàäîé» («ñåìåéñòâîì») æåëåçà (Fe, Co, Ni) è «ñåìåéñòâîì» 
ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ (Ru, Ph, Pd, Os, Ir, Pt), à òàêæå ýëåìåíòîâ 
¹ 108–110. Âñå îíè ðàñïîëàãàëèñü â ïðåäåëàõ îäíîé ïîäãðóïïû 
â âèäå òð¸õ âåðòèêàëüíûõ ðÿäîâ âìåñòå ñ ãåëèåì, íåîíîì. Î÷åâèä-
íî, ÷òî èñòîðè÷åñêè ýòè òðèàäû-ñåìåéñòâà áûëè âêëþ÷åíû â VIII 
ãðóïïó èñêëþ÷èòåëüíî ïîòîìó, ÷òî èì íå õâàòàëî ìåñòà â ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ñåìè ãðóïïàõ. Ïîñëåäíÿÿ æå ãðóïïà ñèñòåìû (ïðè ëþáîé 
å¸ ôîðìå) ÿâíî äîëæíà áûòü ïðåäíàçíà÷åíà òîëüêî äëÿ ýëåìåíòîâ 
èíåðòíûõ ãàçîâ. 
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Ñ ïðèíÿòèåì äëèííîé ôîðìû òàáëèöû òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ñå-
ìåéñòâî æåëåçà èëè ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ, äîëæíû èñ÷åçíóòü èëè 
ïðèíÿòü íîâîå ñîäåðæàíèå. Òåïåðü ê ýòèì ýëåìåíòàì ëîãè÷íî ïðè-
ñîåäèíèòü ñîñåäåé ïî òàáëèöå ñïðàâà è ñëåâà, ñîãëàñíî èõ ñâîéñòâàì, 
ñîâìåñòíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ â ïðèðîäå, èçîìîðôèçìó è ïîñëåäî-
âàòåëüíîìó èçìåíåíèþ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû. Èíûìè ñëîâàìè, 
ïåðâîå ñåìåéñòâî ìîæíî, íàïðèìåð, ðàñøèðèòü äî õðîìà è öèíêà, à 
âî âòîðîå — âêëþ÷èòü äðóãèå áëàãîðîäíûå ìåòàëëû: ñåðåáðî, çîëîòî, 
ðòóòü. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû âî ìíîãèå çàðóáåæíûå 
ó÷åáíèêè õèìèè íå âêëþ÷àþò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ãðóïï ýëåìåíòîâ 
ðèìñêèå öèôðû I–VIII («à» èëè «b»), à òîëüêî óêàçûâàåò íîìåðà îò 
1 äî 18. Ïðèâåðæåííîñòü ðÿäà íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ èçäàíèé íà 
ïîñòñîâåòñêîì ïðîñòðàíñòâå òðàäèöèîííîé êîðîòêîé ôîðìå òàáëè-
öû ìîæåò ïðèâåñòè ê êóðü¸çó: óêðàèíñêèé øêîëüíèê áóäåò îòíîñèòü 
óãëåðîä ê IV à ïîäãðóïïå, à åãî ñâåðñòíèêè èç åâðîïåéñêèõ, àçèàòñêèõ 
øêîë óæå äàâíî ñ÷èòàþò åãî ýëåìåíòîì 14 ãðóïïû. 

Â ó÷åáíîé õèìè÷åñêîé ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå íàèáîëåå ïîä-
ðîáíî, ñ ïðèâëå÷åíèåì ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ âîççðåíèé, ôèçè÷å-
ñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â 18 ãðóïïàõ 
ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû, ðàññìîòðåíû â ó÷åáíèêàõ [11; 12] è îáñòîÿ-
òåëüíîì ñïðàâî÷íèêå [13]. 

1.5. «ÀËÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ» ÏÅÐÈÎÄ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîíèìàíèå ïðèðîäû ïå-
ðèîäè÷íîñòè ñâîéñòâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îñíîâàíî íà ñîâðåìåí-
íûõ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ îá ýëåêòðîííûõ êîíôè-
ãóðàöèÿõ ñâîáîäíûõ àòîìîâ â íåâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. 

Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí ñåãîäíÿ âûñòóïàåò òåîðåòè÷åñêîé áàçîé, íà 
êîòîðîé îñíîâàí ÿäåðíûé ñèíòåç íîâûõ ýëåìåíòîâ, îòñóòñòâóþùèõ â 
çåìíîé êîðå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò 118 ýëåìåí-
òîâ, â òîì ÷èñëå èñêóññòâåííî ïîëó÷åííûå (â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ 
ÿäåðíûõ ðåàêöèé) ýëåìåíòû ñ àòîìíûìè íîìåðàìè: 43 (Òñ, òåõíå-
öèé), 61 (Pm, ïðîìåòèé), 85 (At, àñòàò), 87 (Fr, ôðàíöèé), 93 (Np, íå-
ïòóíèé), 94 (Pu, ïëóòîíèé), 95 (Am, àìåðèöèé), 96 (Cm, êþðèé), 97 



33

(Bk, áåðêëèé), 98 (Cf, êàëèôîðíèé), 99 (Es, ýéíøòåéíèé), 100 (Fm, 
ôåðìèé), 101 (Md, ìåíäåëåâèé), 102 (No, íîáåëèé), 103 (Lr, ëîóðåí-
ñèé), 104 (Rf, ðåçåðôîðäèé), 105 (Db, äóáíèé), 106 (Sg, ñèáîðãèé), 107 
(Bh, áîðèé), 108 (Hs, õàññèé), 109 (Mt, ìåéòíåðèé), 110 (Ds, äàðì-
øòàäòèé), 111 (Rg, ðåíòãåíèé), 112 (Cn, êîïåðíèêèé), 113 (Uut, óíóí-
òðèé), 114 (Fl, ôëåðîâèé), 115 (Uup, óíóíïåíòèé), 116 (Lv, ëèâåðìî-
ðèé), 117 (Uus, óíóíñåïòèé), 118 (Uuo, óíóíîêòèé). 

Òåõíåöèé — ýòî ñàìûé ë¸ãêèé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò, ó êîòîðîãî îò-
ñóòñòâóþò ñòàáèëüíûå èçîòîïû, è ïåðâûé ýëåìåíò, ïîëó÷åííûé èñ-
êóññòâåííî. Ïîñëå îòêðûòèÿ ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà ìíîãèå ó÷¸íûå 
çàÿâëÿëè î âûäåëåíèè ýêàìàðãàíöà (ýëåìåíòà ñ ïîðÿäêîâûì íîìåðîì 
43) èç ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ è ïðåäëàãàëè åìó íàçâàíèÿ: äýâèé (Êåðí, 
1877), ëþöèé (Áàððàéð, 1896) è íèïïîíèé (Îãàâà, 1908), íî âñå ýòè 
ñîîáùåíèÿ â äàëüíåéøåì íå ïîäòâåðäèëèñü. 

Â 1925 ãîäó íåìåöêèå õèìèêè ñóïðóãè Íîääàê ñîîáùèëè îá îò-
êðûòèè â ïëàòèíîâûõ è ìîëèáäåíîâûõ ðóäàõ ýëåìåíòîâ ¹ 43 è ¹ 75, 
íàçâàííûõ ìàçóðèåì è ðåíèåì. Â 1927 ãîäó îòêðûòèå ðåíèÿ áûëî 
ïîäòâåðæäåíî, à Â. Ïðàíäòëü ïîêàçàë, ÷òî çà ìàçóðèé îøèáî÷íî ïðè-
íÿëè ïðèìåñè. Ïîñëå ðàáîò Ñ. À. Ùóêàðåâà è Ã. Ìàòòàóõà ñòàëî ïî-
íÿòíî, ÷òî ýëåìåíò ¹ 43 äîëæåí èìåòü òîëüêî ðàäèîàêòèâíûå èçî-
òîïû, îáíàðóæèòü êîòîðûå â çåìíîé êîðå ìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, 
åñëè ïåðèîä èõ ïîëóðàñïàäà áîëåå 150 ìëí ëåò. Â 1937 ãîäó Ý. Ñåãðå 
è Å. Ïåðüå îáúÿâèëè îá îòêðûòèè èìè â ïðîäóêòàõ ïåðåðàáîòêè ìî-
ëèáäåíîâîé ïëàñòèíêè, îáëó÷åííîé íà öèêëîòðîíå ÿäðàìè äåéòåðèÿ, 
èçîòîïîâ ýëåìåíòà ¹ 43, íàçâàííîãî òåõíåöèåì. Ýòî íàçâàíèå áûëî 
óòâåðæäåíî â 1949 ãîäó. Ïîñëå ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèé âûäåëåíèÿ ãðàì-
ìîâûõ êîëè÷åñòâ òåõíåöèÿ èç îñêîëêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè äåëåíèè 
óðàíà-235 â ÿäåðíîì ðåàêòîðå, áûëè èçó÷åíû õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà 
òåõíåöèÿ è äîêàçàíî åãî ñõîäñòâî ñ ðåíèåì. 

Ïîñëå ðàáîò Ìîçëè ñòàëî î÷åâèäíûì îòñóòñòâèå â ãðóïïå ëàíòàíè-
äîâ ýëåìåíòà ¹ 61. Â 1926 ãîäó Ãàððèñ è Ãîïêèíñ ñîîáùèëè îá îòêðû-
òèè íîâîãî ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà (íàçâàííîãî èëëèíèåì) ïîñëå 
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ñîåäèíåíèé íåîäèìà è ñàìàðèÿ. Â. Ïðàíäòëü 
îïðîâåðã ýòî îòêðûòèå (êàê è â ñëó÷àå ìàçóðèÿ). Íå íàøëè ïîä-
òâåðæäåíèÿ ñîîáùåíèÿ îá îòêðûòèè ýëåìåíòà ¹ 61 (ôëîðåíöèÿ) 
ïðè 3000-êðàòíîé êðèñòàëëèçàöèè äèäèìîâîãî êîíöåíòðàòà; ýëåìåí-
òà öèêëîíèÿ, ÿêîáû ïîëó÷åííîãî â öèêëîòðîíå ïðè áîìáàðäèðîâêå 
íåîäèìà è ñàìàðèÿ ÿäðàìè äåéòåðèÿ. Â 1947 ãîäó Ìàðèíñêèé, Ãëåíäå-
íèí è Êîðèýëë îáíàðóæèëè ýëåìåíò ¹ 61 â ïðîäóêòàõ äåëåíèÿ óðàíà 
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â àòîìíîì ðåàêòîðå è íàçâàëè åãî ïðîìåòèåì (íàçâàíèå óòâåðæäåíî â 
1950 ãîäó ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèåé ïî àòîìíûì âåñàì). Â 1968 ãîäó 
ïðîìåòèé óäàëîñü îáíàðóæèòü â ïðèðîäå. Ïî ÷èñòî ôîðìàëüíûì ïðè-
çíàêàì ïðîìåòèé ìîæíî ñ÷èòàòü ýëåìåíòîì, çàâåðøèâøèì ïîñòðîå-
íèå «äîòðàíñóðàíîâîé» òàáëèöû Ä. È. Ìåíäåëååâà. 

Êàê è òåõíåöèé, ïðîìåòèé, ïðåäñêàçàííûé Ä. È. Ìåíäåëååâûì 
ýëåìåíò ¹ 85 (ýêàèîä), èñêàëè â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëàõ. Íåñêîëüêî ðàç 
ïîÿâëÿëèñü ñîîáùåíèÿ îá åãî îòêðûòèè, â äàëüíåéøåì íå ïîäòâåðæ-
äåííûå. Àâòîðû «ìíèìûõ» îòêðûòèé äàâàëè ýëåìåíòó 85 ðàçíûå íà-
çâàíèÿ: äàêèí, ãåëüâåöèé, àíãëîãåëüâåöèé, ëåïòèí è äð. Â 1931 ã. Àë-
ëèñîí ñîîáùèë, ÷òî åìó óäàëîñü îáíàðóæèòü â ðàñòâîðå, èçâëå÷åííîì 
èç ìîíàöèòíîãî ïåñêà, ñ ïîìîùüþ ìàãíåòîîïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñëåäû 
ýëåìåíòà 85, êîòîðîìó îí äàë íàçâàíèå àëàáàìèé; ïîä ýòèì íàçâàíèåì 
ýëåìåíò 85 ôèãóðèðîâàë â ó÷åáíèêàõ è ñïðàâî÷íèêàõ äî 1947 ã. 

Ðåàëüíî îäèí èç èçîòîïîâ ýëåìåíòà 85 (àñòàò-211) áûë ïîëó÷åí 
ëèøü â 1940 ã. Êîðñîíîì, Ìàêêåíçè è Ñåãðå â öèêëîòðîíå, ãäå ïðî-
èçâîäèëàñü áîìáàðäèðîâêà âèñìóòà áûñòðûìè -÷àñòèöàìè. Ïåðèîä 
ïîëóðàñïàäà ýòîãî èçîòîïà îêàçàëñÿ âñåãî 7,2 ÷àñà. Ýëåìåíò 85 ïîëó-
÷èë ñâîå íàçâàíèå àñòàò (Astatium) â 1947 ã. â ñòàòüå àâòîðîâ îòêðû-
òèÿ (Nature, 1947). Äî íåäàâíåãî âðåìåíè â ðóññêîÿçû÷íîé ëèòåðàòó-
ðå ýëåìåíò 85 íàçûâàëè àñòàòèí. 

Ýêàöåçèé (ýëåìåíò ¹ 87) â íà÷àëå ÕÕ âåêà èñêàëè ãëàâíûì îáðà-
çîì â öåçèåâûõ ìèíåðàëàõ, â ÷àñòíîñòè, â ëåïèäîëèòàõ. Â ðåçóëüòàòå 
òàêèõ ðàáîò â ïåðèîä 1929–1939 ãîäàõ ïîÿâèëèñü îøèáî÷íûå ñîîá-
ùåíèÿ îá îòêðûòèè âèðãèíèÿ, ìîëäàâèÿ, àëêàëèíèÿ, ðóññèÿ. Â 1939 
ãîäó Ïåðåé èç èíñòèòóòà Êþðè â Ïàðèæå â ïðîäóêòàõ ðàäèîàêòèâíîãî 
ðàñïàäà àêòèíèÿ îáíàðóæèë -èçëó÷åíèå íåèçâåñòíîãî ðàíåå èçîòîïà 
ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 21 ìèí. Îêàçàëîñü, ÷òî èçîòîï, îáîçíà÷åí-
íûé ÀñÊ, ïî ñâîèì õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñîîòâåòñòâóåò ýêàöåçèþ. 
Â 1946 ãîäó Ïåðåé ïðåäëîæèë åìó íàçâàíèå ôðàíöèé. Ïåðâîíà÷àëüíî 
îí èìåë ñèìâîë Fa, à íå ñîâðåìåííîå îáîçíà÷åíèå Fr. 

Òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû (çàóðàíîâûå ýëåìåíòû, òðàíñóðàíû) – 
ðàäèîàêòèâíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå â ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñèñòåìå ýëåìåíòîâ Ä. È. Ìåíäåëååâà çà óðàíîì, òî åñòü ñ àòîì-
íûì íîìåðîì âûøå 92. 

Ýëåìåíòû ñ àòîìíûì íîìåðîì áîëåå 100 íàçûâàþòñÿ òðàíñôåð-
ìèåâûìè ýëåìåíòàìè. Îäèííàäöàòü èç èçâåñòíûõ òðàíñóðàíîâûõ ýëå-
ìåíòîâ (93–103) ïðèíàäëåæàò ê ÷èñëó àêòèíèäîâ. Òðàíñóðàíîâûå ýëå-
ìåíòû ñ àòîìíûì íîìåðîì áîëåå 103 íàçûâàþòñÿ òðàíñàêòèíèäàìè. 
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Âñå èçâåñòíûå èçîòîïû òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ èìåþò ïåðèî-
äû ïîëóðàñïàäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå, ÷åì âîçðàñò Çåìëè. Ïîýòîìó 
òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò â ïðèðîäå è ïî-
ëó÷àþòñÿ èñêóññòâåííî ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé. 
Ýëåìåíòû äî ôåðìèÿ âêëþ÷èòåëüíî îáðàçóþòñÿ â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ 
â ðåçóëüòàòå çàõâàòà íåéòðîíîâ è ïîñëåäóþùåãî áåòà-ðàñïàäà. Òðàíñ-
ôåðìèåâûå ýëåìåíòû îáðàçóþòñÿ òîëüêî â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ÿäåð. 

Ïåðâûå òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû áûëè ñèíòåçèðîâàíû â íà÷àëå 
40-õ ãã. ÕÕ â. â Íàöèîíàëüíîé ëàáîðàòîðèè èì. Ëîóðåíñà â Áåðêëè 
(ÑØÀ) ãðóïïîé ó÷¸íûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ý. Ìàêìèëëàíà è Ã. Ñè-
áîðãà, óäîñòîåííûõ Íîáåëåâñêîé ïðåìèè çà îòêðûòèå è èçó÷åíèå Np, 
Pu, Am, Cm, Bk, Cf. 

Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ë¸ãêèõ òðàíñóðàíîâ, ïîëó÷àåìûõ â êîëè-
÷åñòâàõ íåñêîëüêèõ ìèëèãðàììîâ, èçó÷åíû áîëåå èëè ìåíåå ïîëíî; 
òðàíñôåðìèåâûå ýëåìåíòû (Md, No, Lr è ò. ä.) èçó÷åíû ñëàáî â ñâÿçè 
ñ òðóäíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ è ìàëûìè ïåðèîäàìè ïîëóðàñïàäà èõ èçî-
òîïîâ. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè, ìàãíåòîõèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè áûëî 
ïîêàçàíî, ÷òî ýëåìåíòû ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìè 93–103 ÿâëÿþòñÿ 
àíàëîãàìè ëàíòàíèäîâ. 

Íåïòóíèé — ïåðâûé èç òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ áûë ïîëó÷åí â 
1940 ãîäó Ìàêìèëëàíîì è Ýéáëñîíîì ïî ñõåìå: 

 
239 1 239
92 0 92 ,U n U   

 
239 239
92 93 .U Np  

Â 1942 ãîäó Ñèáîðã è Âàëü ñèíòåçèðîâàëè äðóãîé èçîòîï Np-237, 
-èçëó÷àòåëü ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 2,25 ìëí ëåò. Ñèìâîë Np ïðåä-

ëîæåí â 1948 ãîäó. 
Ïëóòîíèé. Â 1940 ãîäó Ñèáîðã, Ìàêìèëëàí, Êåííåäè è Âàëü ïðè 

áîìáàðäèðîâêå îêñèäà óðàíà U
3
O

8 
óñêîðåííûìè â öèêëîòðîíå ÿäðà-

ìè äåéòåðèÿ îáíàðóæèëè èçîòîï ïëóòîíèé-238, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ 
èç êîðîòêîæèâóùåãî èçîòîïà Np-238. 

Ãîäîì ïîçæå Êåííåäè, Ñèáîðã, Ñåãðý è Âàëü ñèíòåçèðîâàëè áî-
ëåå âàæíûé èçîòîï — ïëóòîíèé-239 ïîñðåäñòâîì îáëó÷åíèÿ óðàíà 
ñèëüíî óñêîðåííûìè â öèêëîòðîíå íåéòðîíàìè. Ïëóòîíèé-239 îá-
ðàçóåòñÿ ïðè ðàñïàäå íåïòóíèÿ-239; îí èñïóñêàåò -÷àñòèöû è èìååò 
ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 24 000 ëåò. ×èñòîå ñîåäèíåíèå ïëóòîíèÿ âïåðâûå 
ïîëó÷åíî â 1942 ã. Çàòåì ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïðèðîäíûé 
ïëóòîíèé, îáíàðóæåííûé â óðàíîâûõ ðóäàõ, â ÷àñòíîñòè â ðóäàõ, çà-
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ëåãàþùèõ â Êîíãî. Ïëóòîíèé-239, êàê è óðàí-235, èñïîëüçóåòñÿ â 
êà÷åñòâå ÿäåðíîãî ìàòåðèàëà. Íàçâàíèå ýëåìåíòà áûëî ïðåäëîæåíî 
â 1948 ãîäó. 

Àìåðèöèé. Ýòîò ýëåìåíò ïîëó÷åí èñêóññòâåííî ïóòåì îáëó÷åíèÿ 
ïëóòîíèÿ íåéòðîíàìè â êîíöå 1944 ã. â Ìåòàëëóðãè÷åñêîé ëàáîðà-
òîðèè ×èêàãñêîãî óíèâåðñèòåòà Ñèáîðãîì, Äæåéìñîì, Ìîðãàíîì è 
Ãèîðñî: 

 
241 241
94 95 .Pu Am  

Ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì 95 ýëåìåíò — àíàëîã ëàíòàíèäîâ. Åãî 
ñõîäñòâî ñ åâðîïèåì ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ íàçâàíèÿ «àìåðè-
öèé». 

Êþðèé. Â 1944 ãîäó â òîé æå Ìåòàëëóðãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ãðóï-
ïîé ó÷¸íûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñèáîðãà áûë ñèíòåçèðîâàí êþðèé ïî 
ñõåìå: 

 
239 4 242 1
94 2 96 0Pu .He Cm n  

Áåðêëèé (Áåðêåëèé). Îòêðûò â äåêàáðå 1949 ã. Òîìïñîíîì, Ãèîðñî 
è Ñèáîðãîì â Êàëèôîðíèéñêîì óíèâåðñèòåòå â Áåðêëè. Ïðè îáëó÷å-
íèè 241Am -÷àñòèöàìè îíè ïîëó÷èëè èçîòîï áåðêëèÿ 243Âk: 

 
241 4 243 1
95 2 97 02 .Am He Bk n  

Êàëèôîðíèé áûë âïåðâûå ïîëó÷åí â 1950 ãîäó Òîìñîíîì, Ñòðèòîì, 
Ãèîðñî è Ñèáîðãîì áîìáàðäèðîâêîé ìèêðîãðàììîâûõ êîëè÷åñòâ êþ-
ðèÿ - ÷àñòèöàìè. 

 
242 4 245 1
96 2 98 0 .Cm He Cf n  

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà Cf-251 ðàâåí 800 ãîäàì. 
Ýéíøòåéíèé è ôåðìèé âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû â 1952–1953 ãî-

äàõ â ïðîäóêòàõ âçðûâà òåðìîÿäåðíîãî óñòðîéñòâà. Ïîçæå ýòè ýëåìåí-
òû áûëè ñèíòåçèðîâàíû áîìáàðäèðîâêîé óðàíà èîíàìè áîëåå òÿæ¸-
ëûõ, ÷åì ãåëèé, ýëåìåíòîâ: 

 
238 14 246 1
92 7 99 06 ,U N Es n   

 
238 16 250 1
92 8 100 04 .U O Fm n  

Ìåíäåëåâèé ñèíòåçèðîâàí â 1955 ã. Ãèîðñî, Õàðâè, ×îïïèíîì, 
Òîìïñîíîì è Ñèáîðãîì ïî ñõåìå: 

 
253 4 256 1
99 2 101 0 .Es He Md n  
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Ó ñàìîãî ñòàáèëüíîãî èçîòîïà Md-258 ïåðèîä ïîëóðàñïàäà îêîëî 
ïÿòè ÷àñîâ. 

Íîáåëèé. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå çàóðàíîâûíå ýëåìåíòû áûëè ñèí-
òåçèðîâàíû óñèëèÿìè ãëàâíûì îáðàçîì àìåðèêàíñêèõ ó÷¸íûõ âî ãëà-
âå ñ Ã. Ñèáîðãîì. Â ñîçäàíèè 102-ãî ýëåìåíòà âïåðâûå ó÷àñòâîâàëè è 
ñîâåòñêèå ôèçèêè èç Îáúåäèí¸ííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâà-
íèé (ÎÈßÈ) â Äóáíå ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã. Í. Ôëåðîâà. Èìè áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî íîâûé ýëåìåíò, íàçâàííûé àâòîðàìè æîëèîòèåì, ìîæíî 
ïîëó÷èòü ïî ðåàêöèÿì: 

 238 22 256 1
92 10 102 04U Ne Ý n  èëè 243 15 12 256

7 6 102( ) .Am N èëè C Ý  

Â äàëüíåéøåì äëÿ 102-ýëåìåíòà â 1997 ãîäó ñïåöèàëüíûé êîìèòåò 
ÈÞÏÀÊ óòâåðäèë íàçâàíèå «íîáåëèé», ïðåäëîæåííîå êîëëåêòèâîì 
ó÷åíûõ Íîáåëåâñêîãî èíñòèòóòà ôèçèêè â Ñòîêãîëüìå. 

Ëîóðåíñèé. Äëÿ åãî ïîëó÷åíèÿ â Áåðêëè è Äóáíå áûëà èñïîëüçîâà-
íà ðåàêöèÿ îáëó÷åíèÿ êàëèôîðíèÿ áûñòðûìè èîíàìè áîðà: 

 
252 10 257 1
98 5 103 05 .Cf B Ls n  

Ïåðèîäû ïîëóðàñïàäà âñåõ èçâåñòíûõ èçîòîïîâ ëîóðåíñèÿ èñ÷èñ-
ëÿþòñÿ ñåêóíäàìè. 

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûå ñîîáùåíèÿ (1965 ãîä) î ñèíòåçå 
103 ýëåìåíòà (íàçâàííîãî àâòîðàìè äóáíèåì) áûëè ñäåëàíû ó÷¸íû-
ìè ÎÈßÈ, êîòîðûå íå ñìîãëè äîêàçàòü ñâîé ïðèîðèòåò. Ðåøåíèåì 
 ÈÞÏÀÊ â 1997 ãîäó ýëåìåíòó 103 óòâåðæäåíî íàçâàíèå ëîóðåíñèé. 

Óáåäèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî íà ëîóðåíñèè çàêàí÷èâàåò-
ñÿ ðÿä àêòèíèäîâ, áûëè ïîëó÷åíû â Äóáíå ïðè ñèíòåçå 104 ýëåìåíòà. 

Â 1964 ã. ó÷åíûå ÎÈßÈ îáúÿâèëè î ñèíòåçå îäíîãî èç èçîòîïîâ 
íîâîãî 104-ãî ýëåìåíòà è ïîêàçàëè, ÷òî ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì — 
ýòî àíàëîã ýëåìåíòà IV ãðóïïû ãàôíèÿ. Îòêðûòèå êóð÷àòîâèÿ — òà-
êîå íàçâàíèå áûëî ïðåäëîæåíî àêàäåìèêîì Ã. Í. Ôëåðîâûì è åãî ñî-
òðóäíèêàìè äëÿ íîâîãî ýëåìåíòà — èìåëî ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå 
äëÿ îñíîâíîãî çàêîíà õèìèè, ïîñêîëüêó ïîäòâåðäèëî áëèçîñòü àêòè-
íèäîâ è ëàíòàíèäîâ, ïîçâîëèëî óâåðåííî ãîâîðèòü îá ýëåêòðîííîì 
ñòðîåíèè íåóñòîé÷èâûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñòàëî î÷åâèäíûì, 
÷òî 103 ýëåìåíò äîëæåí ïðèíàäëåæàòü ê ãðóïïå àêòèíèäîâ, ÷òî è ïîä-
òâåðäèëîñü ïîñëå åãî ñèíòåçà â Äóáíå â 1965 ã. 

Âñëåä çà êóð÷àòîâèåì ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò â Äóáíå áûë ñèíòåçèðî-
âàí è 105 ýëåìåíò, íàçâàííûé äóáíèíöàìè â ÷åñòü Í. Áîðà íèëüñáî-
ðèåì. Íåñêîëüêî ïîçäíåå îòêðûòèå ýëåìåíòîâ 104 è 105 ïîäòâåðäèëè 
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àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå ñèíòåçàìè, êîòîðûå îíè ïðîâåëè â Áåðêëè â 
1969 è 1974 ã. Ó÷åíûå ÎÈßÈ âûäåëèëè î÷åíü íåóñòîé÷èâûå èçîòîïû 
òîãî è äðóãîãî ýëåìåíòà, â òî âðåìÿ êàê àìåðèêàíñêèå ôèçèêè, èñ-
ïîëüçóÿ èíûå ÿäåðíûå ðåàêöèè, ñóìåëè ñèíòåçèðîâàòü ñðàâíèòåëüíî 
áîëåå äîëãîæèâóùèå èçîòîïû. Àìåðèêàíñêèå ó÷¸íûå íàçâàëè ýëå-
ìåíò 104 ðåçåðôîðäèåì, à 105 ýëåìåíò ãàíèåì. 

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü è ñ ýëåìåíòîì 106, îá îòêðûòèè êî-
òîðîãî ìèð òàêæå âïåðâûå óñëûøàë â 1974 ã. èç Äóáíû. È ñíîâà áûë 
ïîëó÷åí èçîòîï ñ î÷åíü êîðîòêèì ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà — âñåãî 7 ìñ 
(ìèëëèñåêóíä!). À. Ãèîðñî (Áåðêëè) âûäåëèë èçîòîï ýòîãî ýëåìåíòà ñ 
ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 0,9 ñ. 

Ïðèîðèòåò îòêðûòèÿ ýëåìåíòà 107 ñ 1976 ãîäà îñïàðèâàëè Ëàáîðà-
òîðèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ÎÈßÈ (Äóáíà, ÑÑÑÐ) è Öåíòð èññëåäîâàíèé 
òÿæ¸ëûõ èîíîâ (Äàðìøòàäò, ÔÐÃ). «Óçàêîíåííûå» â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íàçâàíèÿ íîâûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Íàçâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ¹ 104–116

Íîìåð 
ýëå-

ìåíòà
Íàçâàíèå

Ñèì-
âîë

Ïðîèñõîæäåíèå íà-
çâàíèÿ

Àâòîðñòâî

104 Ðåçåðôîðäèé Rf Ý. Ðåçåðôîðä Äóáíà — Áåðêëè
105 Äóáíèé Db Äóáíà Äóáíà — Áåðêëè
106 Ñèáîðãèé Sg Ã. Ñèáîðã Áåðêëè — Ëèâåðìîð
107 Áîðèé Bh Í. Áîð Äàðìøòàäò
108 Õàññèé Hs Õàññèÿ (Ãåññåí) Äàðìøòàäò
109 Ìåéòíåðèé Mt Ë. Ìåéòíåð Äàðìøòàäò
110 Äàðìøòàäòèé Ds Äàðìøòàäò Äàðìøòàäò
111 Ðåíòãåíèé Rg Â. Ê. Ðåíòãåí Äàðìøòàäò
112 Êîïåðíèêèé Cn Í. Êîïåðíèê Äàðìøòàäò
114 Ôëåðîâèé Fl Ã. Ôëåðîâ Äóáíà

116 Ëèâåðìîðèé Lv
Ëèâåðìîðñêàÿ ëàáî-
ðàòîðèÿ

Áåðêëè

Ê ýòîé òàáëèöå ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî ó÷åíûå Äóáíû íàçâàëè 108 
ýëåìåíò ãàíèåì. Áîëåå âñåãî íàçâàíèé áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ ýëå-
ìåíòà 112: êîïåðíèêèé (îôèöèàëüíî óòâåðæäåíî 19 ôåâðàëÿ 2010 ã.), 
âèêñõàóçèé, ãåëüìãîëüöèé, âåíóñèé, ôðèøèé, øòðàññìàíèé, ãåéçåí-
áåðãèé è äàæå ëàâðåíòèé (â ÷åñòü Ëàâðåíòèÿ Áåðèè). Ýëåìåíò 113 â 
Äóáíå íàçâàëè áåêêåðåëèåì, à â ßïîíèè — ðèêåíèåì, ÿïîíèåì, íè-
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õîíèåì. Ðîññèéñêèå ôèçèêè ïðåäëîæèëè äëÿ ýëåìåíòà 114 èìÿ îãà-
íåññèé (â ÷åñòü àêàäåìèêà Þðèÿ Îãàíåñÿíà, ïîä ðóêîâîäñòâîì êîòî-
ðîãî â Äóáíå ñèíòåçèðîâàëè ýëåìåíòû 113–118). Îíè æå ïðåäëàãàëè 
íàçâàòü ýëåìåíòû 115, 116 è 118 ñîîòâåòñòâåííî ëàíæåâåíèåì, ôëå-
ðèåì è ìîñêîâèåì. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñèíòåçó è èçó÷åíèþ ñâåðõ-
òÿæ¸ëûõ ýëåìåíòîâ ó÷àñòâóþò (÷àñòî îáúåäèíÿÿ ñâîè óñèëèÿ) êîëëåê-
òèâû ó÷¸íûõ èç Ðîññèè è ÑØÀ, Ãåðìàíèè, Ôðàíöèè, Êèòàÿ, Èíäèè, 
Áåëüãèè è äðóãèõ ñòðàí. Ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ è 
ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû è Èí-
ñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ÍÀÍ Óêðàèíû. 

1.6. Î ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ 
ÑÂÅÐÕÒßÆÅËÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 

Âàæíåéøåé çàäà÷åé ïðè ÿäåðíîì ñèíòåçå íîâûõ ýëåìåíòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ õèìè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ, ïîäòâåðæäàþùàÿ ðàñïîëî-
æåíèå â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå. Óñòàíîâëåíèå õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
íîâûõ ýëåìåíòîâ ñâÿçàíî ñî ìíîãèìè òðóäíîñòÿìè. Âî-ïåðâûõ, 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü õèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýëåìåíòà, êîòîðûé 
ïîëó÷àþò â êîëè÷åñòâå ëèøü íåñêîëüêèõ êîðîòêîæèâóùèõ (äîëè 
ñåêóíäû) àòîìîâ. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé 
âîïðîñ: ìîãóò ëè ðåàêöèè íåñêîëüêèõ àòîìîâ õàðàêòåðèçîâàòü õè-
ìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà!? Ñåãîäíÿ ìîæíî 
ïîëîæèòåëüíî îòâå÷àòü íà ýòîò âîïðîñ. Âî-âòîðûõ, èçâåñòíî, ÷òî 
÷åì áîëüøå â àòîìå ýëåêòðîíîâ, òåì ìåíüøå ìåíÿþòñÿ õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ýëåìåíòà ïðè äîáàâëåíèè åù¸ îäíîãî ýëåêòðîíà. Òàêîå 
«âûðîæäåíèå» õèìè÷åñêîé èíäèâèäóàëüíîñòè ýëåìåíòîâ, îáóñëîâ-
ëåííîå ñáëèæåíèåì ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè èõ àòîìîâ, ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â ñëó÷àå òðàíñóðàíîâ. 

Êðîìå òîãî, ó ñâåðõòÿæ¸ëûõ ýëåìåíòîâ îãðîìíûé çàðÿä ÿäðà äîë-
æåí âûçûâàòü óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ðåëÿòè-
âèñòñêèì âîçðàñòàíèåì èõ ìàññû, ÷òî ìîæåò îòðàçèòüñÿ íà õèìè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ àòîìîâ. 

Òåì íå ìåíåå, â Äóáíå â ëàáîðàòîðèè Ã. Í. Ôëåðîâà ñ ïðèâëå÷åíè-
åì çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ Ò

êèï
 â ðÿäó òåòðàõëîðèäîâ òèòàíà, öèð-

êîíèÿ è ãàôíèÿ áûëî äîêàçàíî, ÷òî 104 ýëåìåíò (êóð÷àòîâèé, ñåãîä-
íÿ — ðåçåðôîðäèé) îòíîñèòñÿ ê ýëåìåíòàì 4-é ãðóïïû, à ýëåìåíò 103 
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(ëîóðåíñèé) çàêàí÷èâàåò ðÿä àêòèíèäîâ. Ìåòîäàìè ãàçîâîé õðîìàòî-
ãðàôèè è òåðìîõðîìàòîãðàôèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áîðèé — àíàëîã 
ðåíèÿ è òåõíåöèÿ (ïî ëåòó÷åñòè îêñîõëîðèäîâ), õàññèé — ýêàîñìèé, à 
ðåíòãåíèé — àíàëîã çîëîòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ åù¸ íå ïîëó÷åíû óáå-
äèòåëüíûå äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ýëåìåíòû 112, 114, 118 ïî ñâîèì 
õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì àíàëîãè÷íû, ñîîòâåòñòâåííî, ðòóòè, ñâèíöó è 
ðàäîíó [25]. 

Ñèíòåç íîâûõ ýëåìåíòîâ äîëæåí ïîçâîëèòü íà íîâîì óðîâíå ïî-
íÿòü «óñòðîéñòâî» àòîìíîãî ÿäðà è ÿâëåíèå ÿäåðíîé ïåðèîäè÷íîñòè, 
ôóíäàìåíòàëüíûì ïàðàìåòðîì êîòîðîé âûñòóïàåò ÷èñëî íóêëîíîâ â 
ÿäðå, à òàêæå èçîòîïè÷åñêèé ñïèí, îòðàæàþùèé âîçìîæíîñòü íóêëî-
íà áûòü â äâóõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ — ïðîòîíà è íåéòðîíà. 

Èçâåñòíû ðàáîòû ñîâåòñêîãî õèìèêà À. È. ×åðêåñîâà [14; 15], â êî-
òîðûõ ðàçâèâàåòñÿ èäåÿ î òîì, ÷òî «ÿäðî àòîìà îïðåäåëÿåò ïîëíîñòüþ 
ñòðóêòóðó åãî ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè è âìåñòå ñ òåì — õèìè÷åñêèå è 
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà àòîìà â öåëîì» [16]. À. È. ×åðêåñîâ ïðèø¸ë ê 
âûâîäó, ÷òî íå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå àòîìîâ, à íóêëîííûé ñîñòàâ è 
ñòðóêòóðà ÿäðà ïðåäñòàâëÿþò îñíîâó äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ åñòåñòâåí-
íîé ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëà ÿäåð (ò. å. ÷èñëà ýëåìåíòîâ) ñ ÷èñëîì íåçà-
âèñèìûõ ñîñòîÿíèé ïðîòîíà äà¸ò âîçìîæíîñòü ïðèéòè ê íîâîé, äèà-
äíîé ôîðìå ñèñòåìû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 

Â ýòîé ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ÷åòûð¸õ äèàä, êàæäàÿ äèàäà âêëþ÷à-
åò ïî äâà ïåðèîäà, ÷èñëî ýëåìåíòîâ â êîòîðûõ çàêîíîìåðíî è ïåðèî-
äè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ: 2,2; 8,8; 18,18; 32,32. 

I äèàäà:  1 ïåðèîä: H, He 
 2 ïåðèîä: Li, Be 
II äèàäà:  3 ïåðèîä: B, C, N ... Na, Mg 
 4 ïåðèîä: Al, Si, P ... K, Ca 
III äèàäà:  5 ïåðèîä: Sc, Ti ... Rb, Sr 
 6 ïåðèîä: Y, Zr ... Cs, Ba 
IV äèàäà:  7 ïåðèîä: La, Ce ... Fr, Ra 
 8 ïåðèîä: Ac, Th ... Ý119, Ý120 

Ïîëîæåíèå ýëåìåíòà â äèàäíîé ñèñòåìå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ 
çàðÿäîì ÿäðà àòîìà, ýòà ñèñòåìà ñîäåðæèò ïðèíöèï ïîâòîðÿåìîñòè, 
óñòðàíÿåò âíåñèñòåìíîå ïîëîæåíèå ëàíòàíèäîâ è àêòèíèäîâ, óêàçû-
âàåò íà ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó òàêèìè ýëåìåíòàìè, êàê Th è Hf, 
Pa è Òà, U è W, Re è Np, Pu è Os, ñîõðàíÿåò ìåíäåëååâñêîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ãðóïïàõ ýëåìåíòîâ. 
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Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî âûðàçèòü íàäåæäó, ÷òî óñïåõè â ÿäåðíîì ñèí-
òåçå íîâûõ ýëåìåíòîâ, äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè ñòðîåíèÿ ÿäðà 
àòîìà ïîçâîëÿò â áëèæàéøåì áóäóùåì ïðè õàðàêòåðèñòèêå èñõîäíîé 
ôîðìóëèðîâêè ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà (ñâîéñòâà ïðîñòûõ òåë, à òàê-
æå ôîðìû è ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ, à ïîýòîìó è ñâîéñòâà 
îáðàçóåìûõ èìè ïðîñòûõ òåë, ñòîÿò â ïåðèîäè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò 
èõ àòîìíîãî âåñà) íå ïîä÷åðêèâàòü íåïðàâèëüíîñòü èñïîëüçîâàííîãî 
Ä. È. Ìåíäåëååâûì àðãóìåíòà (àòîìíîé ìàññû), à ëèøü ãîâîðèòü îá 
îïðåäåëÿþùåé ðîëè ÿäðà àòîìà ýëåìåíòà. 

Ìû ïîëàãàåì óìåñòíûì çàêîí÷èòü ýòîò îáçîð ïî èñòîðèè è ñîâðå-
ìåííîìó ñîñòîÿíèþ ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà Ä. È. Ìåíäåëååâà ñëîâà-
ìè àíãëèéñêîãî õèìèêà ×. Êîóëñîíà: 

«Êàæäàÿ ãåíèàëüíàÿ ðàáîòà õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ÷åðòàìè: â íåé 
ãîâîðèòñÿ î áîëüøåì, ÷åì èçâåñòíî â äàííîå âðåìÿ, îíà ìîæåò ïëîäî-
òâîðíî ðàçâèâàòüñÿ â íàïðàâëåíèÿõ, êîòîðûå íåëüçÿ áûëî ïðåäâèäåòü. Ïî 
îáîèì ýòèì ïðèçíàêàì ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ðàáîòîé ãåíèÿ». 
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Ãëàâà 2 

ÈÑÒÎÐÈß ÕÈÌÈÈ ÐÅÄÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ 
Â ÎÄÅÑÑÅ 

2.1. ÎÄÅÑÑÊÀß ØÊÎËÀ ÕÈÌÈÊÎÂ-ÀÍÀËÈÒÈÊÎÂ 

Ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêîé õèìèè â Îäåññå íà÷àëîñü 
ñ îñíîâàíèÿ Íîâîðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà (1865 ã.) è Íîâîðîññèé-
ñêîãî îáùåñòâà åñòåñòâîèñïûòàòåëåé (ÿíâàðü 1870 ã.). Ïðîôåññîðà 
óíèâåðñèòåòà, ÷ëåíû îáùåñòâà Í. Í. Ñîêîëîâ, À. À. Âåðèãî, Ï. Ã. Ìå-
ëèêèøâèëè (Ìåëèêîâ), Å. Ô. Êëèìåíêî áûëè èíèöèàòîðàìè èññëå-
äîâàíèé õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãëóáèííûõ âîä ×åðíîãî è Àçîâ-
ñêîãî ìîðåé, ñèñòåìàòè÷åñêèõ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ âîä ëèìàíîâ, 
ïî÷â, ëå÷åáíûõ ãðÿçåé. 

Ïðîôåññîð Íîâîðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà À. À. Âåðèãî ñàì àê-
òèâíî ðàáîòàë â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè, ïðîâîäèë àíàëèçû ïî÷â 
Ïåðåñûïè, ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, îïðåäåëÿë ñîäåðæàíèå ñåðû â ñâå-
òèëüíîì ãàçå. Îí áûë èíèöèàòîðîì ñîçäàíèÿ â ãîðîäå â 1896 ã. àíàëè-
òè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, êîòî-
ðîé ðóêîâîäèë Â. Ì. Ïåòðèåâ (Ïåòðèàøâèëè). 

Õèìè÷åñêèé îòäåë ñóùåñòâîâàë è â Ðóññêîì òåõíè÷åñêîì îáùå-
ñòâå, ïðè êîòîðîì â 1893 ã. áûëà îòêðûòà õèìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. 
Â ñîñòàâå êîìèññèè, ðóêîâîäèâøåé ëàáîðàòîðèåé, áûëè ó÷åíûå-
õèìèêè À. À. Âåðèãî, Ï. Ã. Ìåëèêèøâèëè, Þ. Ï. Ñòðóíêå, Ñ. Ì. Òà-
íàòàð è äð. 

Ëàáîðàòîðèÿ åæåãîäíî âûïîëíÿëà ìíîæåñòâî àíàëèçîâ æåëåçíûõ 
ðóä, èçâåñòíÿêîâ, ãëèí, ãèïñà, âîäû, îëèâêîâîãî ìàñëà, âèí, ñåðû, 
ìóêè, ñïëàâîâ, êåðîñèíà è äðóãèõ âåùåñòâ. 

Áîëüøîé âêëàä â àíàëèòè÷åñêóþ è ïðèêëàäíóþ õèìèþ âíåñ 
Ï. Ã. Ìåëèêèøâèëè (ýêñòðàîðäèíàðíûé ïðîôåññîð êàôåäðû àãðîõè-
ìèè — 1887 ã., çàâåäóþùèé êàôåäðîé õèìèè óíèâåðñèòåòà — 1896 ã., çà 
ñîâìåñòíûé òðóä ñ áóäóùèì àêàäåìèêîì Ë. Â. Ïèñàðæåâñêèì «Î ïå-
ðåêèñÿõ íàäêèñëîò» óäîñòîåí Ïåòåðáóðãñêîé Àêàäåìèåé íàóê Áîëü-
øîé ïðåìèè èì. Ëîìîíîñîâà — 1900 ã.). Ïîçæå Ï. Ã. Ìåëèêèøâèëè 
áûë ïðîôåññîðîì Îäåññêèõ Âûñøèõ æåíñêèõ êóðñîâ, ãäå çàâåäîâàë 
ëàáîðàòîðèÿìè êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Íà îñíî-
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âàíèè ýòèõ èññëåäîâàíèé èì áûë ñäåëàí âûâîä î ñâÿçè õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà çåðíà ïøåíèöû ñ ïî÷âåííûìè óñëîâèÿìè, ïðîâåäåíû äåòàëü-
íûå õèìè÷åñêèå àíàëèçû ìåòåîðèòîâ, îòêðûòû íîâûå êà÷åñòâåííûå 
ðåàêöèè íà íèîáèé, òàíòàë, ìîëèáäåíîâóþ êèñëîòó, ðàçðàáîòàíà ìå-
òîäèêà îïðåäåëåíèÿ ôîñôîðíîé êèñëîòû. 

Â 1910 ã. ïðîôåññîð Ñ. Ì. Òàíàòàð íàïèñàë ó÷åáíèê ïî êà÷åñòâåí-
íîìó àíàëèçó, à ó÷åíèê Ï. Ã. Ìåëèêèøâèëè — ïðîôåññîð Å. Ñ. Áóðê-
ñåð (1887–1965) ñîçäàë ïåðâóþ â Ðîññèè õèìèêî-ðàäèîëîãè÷åñêóþ 
ëàáîðàòîðèþ, ïîëîæèâøóþ íà÷àëî ñîçäàíèþ íîâîãî õèìè÷åñêîãî 
ó÷ðåæäåíèÿ â Îäåññå.

Å. Ñ. Áóðêñåð ðîäèëñÿ â ñåìüå 
âðà÷à. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ Ðèøåëüåâ-
ñêîé ãèìíàçèè â 1904 ã. ïîñòóïèë 
íà åñòåñòâåííîå îòäåëåíèå ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Íîâî-
ðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà, ñ òðåòüåãî 
êóðñà âûíóæäåí áûë óéòè êàê ó÷àñò-
íèê ñòóäåí÷åñêîãî ðåâîëþöèîííî-
ãî äâèæåíèÿ. Çàòåì ó÷èëñÿ â Ñîð-
áîííå, ãäå ïîçíàêîìèëñÿ ñ Ìàðèåé 
Ñêëîäîâñêîé-Êþðè è åå ðàáîòàìè ïî 
ðàäèîàêòèâíîñòè. Â Îäåññó âåðíóë-
ñÿ â 1907 ã. è â 1909 ã. îêîí÷èë Íîâî-
ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò ñ äèïëîìîì 
I ñòåïåíè. 

Çàäà÷åé õèìèêî-ðàäèîëîãè÷åñêîé 
ëàáîðàòîðèè áûëî èçó÷åíèå ñîñòàâà 
è ðàäèîàêòèâíîñòè ìèíåðàëîâ, ïðè-
ðîäíûõ âîä è ëå÷åáíûõ ãðÿçåé þãà 
Ðîññèè. Âûïîëíåííûå ðàáîòû ïðèâå-

ëè ê óëó÷øåíèþ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñëåäîâ ðàäèÿ, òîðèÿ è ðàäîíà. 
Âûñîêóþ îöåíêó ðàáîòå ëàáîðàòîðèè äàâàë âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé 

àêàäåìèê Â. È. Âåðíàäñêèé, êîòîðûé îêàçûâàë åé âñÿ÷åñêóþ ïîä-
äåðæêó. Â 1939 ã. Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ ïèñàë: «...Å. Ñ. Áóðêñåð âïåð-
âûå äàë êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèÿ â æèâûõ 
îðãàíèçìàõ... òîðèÿ â êàìåííûõ óãëÿõ… ðàçðàáîòàë íîâûå ìåòîäèêè 
îïðåäåëåíèÿ ðóáèäèÿ è öåçèÿ. Áîëüøîå íàó÷íîå, áàëüíåîëîãè÷åñêîå 
è ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå èìåþò ðàáîòû ïðîô. Å. Áóðêñåðà äëÿ ïî-
çíàíèÿ ëå÷åáíûõ ãðÿçåé, îçåðíûõ è ìîðñêèõ âîä, ìèíåðàëüíûõ èñ-

Åâãåíèé Ñàìîéëîâè÷ Áóðêñåð 
4.08.1887–25.05.1965
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òî÷íèêîâ. Îí äàë òî÷íûå äàííûå äëÿ ãåîõèìèè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, 
áîðà, áðîìà, éîäà». 

Õèìèêî-ðàäèîëîãè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ áûëà èíèöèàòîðîì èçäà-
íèÿ ïåðâîãî â Ðîññèè ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ïåðèîäè÷åñêîãî èçäà-
íèÿ, ïîñâÿùåííîãî ïðîáëåìå ðàäèîàêòèâíîñòè. Â 1911–1913 ãîäàõ 
áûëî îïóáëèêîâàíî øåñòü âûïóñêîâ «Òðóäîâ õèìè÷åñêîé è ðàäèîëîãè-
÷åñêîé ëàáîðàòîðèè» ïîä ðåäàêöèåé Å. Ñ. Áóðêñåðà. 

Ñ 1915 ãîäà Å. Ñ. Áóðêñåð ñî ñâîåé ñóïðóãîé Â. Â. Áóðêñåð íà÷àë 
ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ ðàäèîàêòèâíîñòè àòìîñôåðû. Ìíîãîëåòíÿÿ 
èõ ðàáîòà â Îäåññå (à â 30–40-å ãîäû — â Êèåâå, â Èíñòèòóòå ãåîëî-
ãè÷åñêèõ íàóê ÀÍ ÓÑÑÐ) â ýòîì íàïðàâëåíèè çàâåðøèëàñü èçäàíèåì 
êíèãè «Àýðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà Óêðàèíå» (1951). 

Ðàáîòû Å. Ñ. Áóðêñåðà è åãî ñîòðóäíèêîâ (Â. Ë. Ìèëü÷åâñêàÿ, 
Ð. Â. Ôåëüäìàí, Ñ. Ð. Ðóáëåâ è äð.) ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ðåäêèõ 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ — ëèòèÿ, ðóáèäèÿ è öåçèÿ — â ïîñëåðåâîëþöèîí-
íûå ãîäû ñïîñîáñòâîâàëè óñïåøíîìó ïîèñêó èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ äëÿ 
ïðîìûøëåííîñòè ýòèõ ðåäêèõ ìåòàëëîâ, áûëà îðãàíèçîâàíà äîáû÷à 
ñîëåé ëèòèÿ èç ñïîäóìåíà, à òàêæå ðóáèäèÿ è öåçèÿ èç ëåïèäîëèòà. 

Â ñîâåòñêîå âðåìÿ Îäåññêàÿ õèìèêî-ðàäèîëîãè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ 
ïðåòåðïåëà ðÿä ïðåîáðàçîâàíèé. Â 1921 ã. îíà ïðåâðàòèëàñü â Èíñòè-
òóò ïðèêëàäíîé õèìèè è ðàäèîëîãèè, êîòîðûé â 1926 ã. ïîëó÷èë íà-
çâàíèå «Õèìèêî-ðàäèîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò». Äèðåêòîðîì èíñòèòóòà 
áûë Å. Ñ. Áóðêñåð (ñ 1925 ã. — ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÓÑÑÐ). Â 1933–
1937 ãã. îí ÷èòàë ñïåöèàëüíûé êóðñ ïî ðàäèîàêòèâíîñòè, ðàäèîýëå-
ìåíòàì, ãåîõèìèè è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè â Îäåññêîì óíèâåðñèòåòå. 

Â 1932 ã. èíñòèòóò áûë ïðåîáðàçîâàí â ôèëèàë Ãîñóäàðñòâåííîãî 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî è ïðîåêòíîãî èíñòèòóòà ðåäêèõ ìåòàëëîâ 
(ã. Ìîñêâà) — Óêðãèðåäìåò. Îñíîâíîé åãî äåÿòåëüíîñòüþ ñòàëà õèìèÿ 
è òåõíîëîãèÿ ðåäêèõ ìåòàëëîâ. Â 1957 ã. Óêðãèðåäìåò ïåðåøåë â ñè-
ñòåìó Àêàäåìèè íàóê ÓÑÑÐ è ñòàë Ëàáîðàòîðèÿìè Èíñòèòóòà îáùåé 
è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÀÍ ÓÑÑÐ, êîòîðûå â 1977 ã. áûëè ïðåîáðà-
çîâàíû â Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé èíñòèòóò ÀÍ ÓÑÑÐ; â 1984 ã. èíñòèòóòó 
áûëî ïðèñâîåíî èìÿ àêàäåìèêà ÀÍ Óêðàèíû À. Â. Áîãàòñêîãî. Â ýòîì 
ó÷ðåæäåíèè â 30–50-å ãîäû ñôîðìèðîâàëàñü Îäåññêàÿ êîìïëåêñíàÿ 
øêîëà õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ (ÎÊØÕÀ). 

Îñíîâíîé âêëàä â ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå ÎÊØÕÀ âíåñëè èçâåñò-
íûå õèìèêè-àíàëèòèêè À. Ñ. Êîìàðîâñêèé (1865–1956), Í. Ñ. Ïî-
ëóýêòîâ (1910–1986), Â. À. Íàçàðåíêî (1908–1991), Í. Ô. Çàõàðèÿ 
(1910–1988), èõ ó÷åíèêè è ïîñëåäîâàòåëè.
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Àáðàì Ñåìåíîâè÷ Êîìàðîâñêèé ðî-
äèëñÿ â Îäåññå, â ã. Íèêîëàåâå îêîí-
÷èë êëàññè÷åñêóþ ãèìíàçèþ è ïî-
ñòóïèë â Ìîñêîâñêèé óíèâåðñèòåò 
íà åñòåñòâåííîå îòäåëåíèå ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Â 1888 ã. 
çà ó÷àñòèå â «ñòóäåí÷åñêèõ áåñïîðÿä-
êàõ» áûë èñêëþ÷åí èç óíèâåðñèòåòà è 
îòäàí ïîä íàäçîð ïîëèöèè, à âûñøåå 
îáðàçîâàíèå ïîëó÷èë â Øâåéöàðèè: 
îêîí÷èë â 1892 ã. Öþðèõñêèé ïîëè-
òåõíèêóì, ãäå ðàáîòàë ó Ãàíãà, Ëóíãå, 
Òðåäâåëëà. Ðàáîòàë â Áåðíñêîì óíè-
âåðñèòåòå ó Ñò. Êîñòàíåöêîãî, ãäå â 
1893 ã. çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà ñòå-
ïåíü äîêòîðà ôèëîñîôèè. Ñ 1897 ã. 
À. Ñ. Êîìàðîâñêèé ðàáîòàë â îñíîâàí-
íîé À. À. Âåðèãî â Îäåññå Öåíòðàëü-

íîé ëàáîðàòîðèè Ìèíèñòåðñòâà ôèíàíñîâ Ðîññèè. 
Çäåñü îí îòêðûë ðåàêöèþ àðîìàòè÷åñêèõ àëüäåãèäîâ ñ âûñøèìè 

ñïèðòàìè (ðåàêöèÿ Êîìàðîâñêîãî), íà îñíîâàíèè êîòîðîé áûë ðàç-
ðàáîòàí øèðîêî èñïîëüçóåìûé ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ â ðàçíûõ ñòðàíàõ 
êîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âûñøèõ ñïèðòîâ â ýòèëî-
âîì ñïèðòå è âèíå. Â 1910–1911 ãã. À. Ñ. Êîìàðîâñêèé äâàæäû èç-
áèðàëñÿ ïðèâàò-äîöåíòîì Íîâîðîññèéñêîãî óíèâåðñèòåòà, îäíàêî 
ïîïå÷èòåëü Îäåññêîãî ó÷åáíîãî îêðóãà íå óòâåðæäàë ýòèõ ðåøåíèé. 
Ïåäàãîãè÷åñêàÿ è íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü ó÷åíîãî ïîñëå 1917 ãîäà ïðî-
äîëæàëàñü ñíà÷àëà â Îäåññêîì óíèâåðñèòåòå, à çàòåì â ðÿäå äðóãèõ 
âóçîâ Îäåññû, â ÷àñòíîñòè, â Õèìèêî-ôàðìàöåâòè÷åñêîì èíñòèòóòå. 
Â 1931 ã. îí ïåðåøåë ðàáîòàòü â Óêðãèðåäìåò. Àáðàì Ñåìåíîâè÷ áûë 
ïðåêðàñíûì ïåäàãîãîì. Â ÷èñëå ìíîãèõ åãî ó÷åíèêîâ òàêèå èçâåñò-
íûå õèìèêè-àíàëèòèêè, êàê ïðîôåññîðà È. Ì. Êîðåíìàí, Â. À. Íà-
çàðåíêî, Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ, Â. Ò. ×óéêî. 

À. Ñ. Êîìàðîâñêèé (âìåñòå ñ Ôàéãëåì, Áåë÷åðîì è äð.) ñîñòîÿë 
÷ëåíîì Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî ïðîâåðêå íîâûõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ðåàêöèé è ðåàêòèâîâ, êîòîðàÿ â 1938 ã. âûïóñòèëà ñâîé ïåðâûé 
îò÷åò, åäèíñòâåííûé ýêçåìïëÿð åãî ñîõðàíèëñÿ â Îäåññå â áèáëèîòåêå 
ÔÕÈ. Îí ïåðåâåë íà ðóññêèé ÿçûê è ðåäàêòèðîâàë áîëåå 10 ó÷åáíè-
êîâ, ðóêîâîäñòâ è ìîíîãðàôèé ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, â òîì ÷èñëå 

Àáðàì Ñåìåíîâè÷ Êîìàðîâñêèé 
6.12.1865–25.05.1956
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çíàìåíèòûé ó÷åáíèê ñâîåãî ó÷èòåëÿ Ô. Òðåäâåëëà «Êóðñ àíàëèòè÷å-
ñêîé õèìèè». 

Â 30-å ãîäû Óêðãèðåäìåò ñòàë â íàøåé ñòðàíå îäíèì èç ïåðâûõ öåí-
òðîâ, ãäå íà÷àëèñü ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî ïðèìåíåíèþ 
íîâûõ îðãàíè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. À. Ñ. Êîìà-
ðîâñêèé è Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ ïðåäëîæèëè îêîëî 20 ÷óâñòâèòåëüíûõ êà-
ïåëüíûõ ðåàêöèé íà êàëüöèé, âàíàäèé, ìåäü, áåðèëëèé, áîð, èíäèé, 
ãåðìàíèé, ìîëèáäåí è äð. ýëåìåíòû. Âïåðâûå áûëè èñïîëüçîâàíû 
äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ: êàëèÿ — äèïèêðèëàìèí (ðåàê-
öèÿ âîøëà â ýíöèêëîïåäè÷åñêèå èçäàíèÿ), áîðà — Í-ðåçîðöèí; ãåð-
ìàíèÿ, îëîâà, òàíòàëà, ñêàíäèÿ, íèîáèÿ — òðèîêñèôëóîðîíû; òàíòà-
ëà — îñíîâíûå êðàñèòåëè. Ì. ß. Øàïèðî ïðåäëîæåíû ðåàêöèè äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ìàëûõ êîëè÷åñòâ çîëîòà, ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû. 

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðåíèÿ Í. Ñ. Ïîëóýêòîâûì áûëà ïðåäëîæåíà êà-
òàëèòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåëëóðà (VI) õëîðèäîì îëîâà 
(II), êàòàëèçèðóåìàÿ ðåíèåì (III). Ýòî áûëà îäíà èç ïåðâûõ êàòàëèòè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, èñïîëüçóåìàÿ â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Íà åå îñíîâå 
ðàçðàáîòàí êîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñóáìèêðîãðàì-
ìîâûõ êîëè÷åñòâ ðåíèÿ. 

Â Óêðãèðåäìåòå â 1935 ã. âïåðâûå â ÑÑÑÐ áûëî îðãàíèçîâàíî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííûõ ïîëÿðîãðàôîâ, à â ñëå-
äóþùåì ãîäó áûëè ïðîâåäåíû Âñåñîþçíûå êóðñû ïî ïîäãîòîâêå ñïå-
öèàëèñòîâ â îáëàñòè ïîëÿðîãðàôèè.

Â ïðåäâîåííûå ãîäû áîëüøàÿ ðà-
áîòà áûëà ïðîâåäåíà Â. À. Íàçàðåíêî 
è Í. Ñ. Ïîëóýêòîâûì ïî ñîçäàíèþ ìå-
òîäîâ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåí-
íîãî ïîëóìèêðîõèìè÷åñêîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ 
â ìèíåðàëàõ è ðóäàõ. Â ïåðèîä Âåëè-
êîé Îòå÷åñòâåííîé âîéíû îáà ó÷åíûõ 
áûëè ïðèçâàíû â Êðàñíóþ Àðìèþ. 
Áëàãîäàðÿ íàñòîé÷èâîé çàáîòå ïðî-
ôåññîðà À. Ñ. Êîìàðîâñêîãî â ã. Òîì-
ñêå â 1943 ã. âûøëà â ñâåò èõ ïåðâàÿ 
êíèãà: Â. À. Íàçàðåíêî, Í. Ñ. Ïîëó-
ýêòîâ «Êðàòêîå ðóêîâîäñòâî ïî êà÷å-
ñòâåííîìó è êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó 
ðóä è ìèíåðàëîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ». 

Íèêîëàé Ñåðãååâè÷ Ïîëóýêòîâ  
26.10.1910–15.04.1986 



48

Â ýòîì íàïðàâëåíèè ðàáîòà ïðîâîäèëàñü è â ïîñëåâîåííîå âðå-
ìÿ. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè ïîëóìèêðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà íàøëè 
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå õèìè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé ãåîëîãè-
÷åñêèõ ñëóæá. Â 1950 ã. Â. À. Íàçàðåíêî è Í. Ñ. Ïîëóýêòîâûì áûëà 
èçäàíà ìîíîãðàôèÿ «Ïîëóìèêðîõèìè÷åñêèé àíàëèç ìèíåðàëîâ è ðóä», 
êîòîðàÿ ïåðåâåäåíà íà êèòàéñêèé è âåíãåðñêèé ÿçûêè. À ãîäîì ðàíü-
øå â Ãîñõèìèçäàòå (Ìîñêâà) â ïåðåâîäå ñ àíãëèéñêîãî íà ðóññêèé 
Â. À. Íàçàðåíêî è Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà âûøëà êíèãà Å. Á. Ñåíäýëà «Êî-
ëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñëåäîâ ìåòàëëîâ», ñòàâøàÿ â òå ãîäû 
íàñòîëüíîé êíèãîé ìíîãèõ õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ðàçâèòèÿ ÎÊØÕÀ ñòàëè èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàòüñÿ îïòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà: îáû÷íîé è ïðîèçâîäíîé 
ñïåêòðîôîòîìåòðèè, ëþìèíåñöåíöèè, àòîìíîé àáñîðáöèè, àòîìíî-
ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè — ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèòè÷åñêîé õè-
ìèè ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ìåòàëëîâ, îïðåäåëåíèþ èõ ìàêðî- è ìèêðî-
êîëè÷åñòâ. Ðàáîòû ñ ïðèìåíåíèåì ðàäèîèçîòîïîâ (Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ ñ 
ñîòðóäíèêàìè), âûïîëíåííûå â 50–60-å ãîäû, èìåëè ýïèçîäè÷åñêèé 
õàðàêòåð è îòíîñèëèñü ê àíàëèòè÷åñêîé õèìèè Zr, Hf, Th è Y (ýòè 
ðàáîòû â 1955 ãîäó îòìå÷åíû ïðåìèåé 1-é ñòåïåíè Ïðåçèäèóìà ÀÍ 
ÑÑÑÐ). 

Ñóùåñòâåííóþ ðîëü â ðåøåíèè ïðîáëåìû ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ýëåìåíòà — ãåðìàíèÿ â íàøåé ñòðàíå ñûãðàëè ìåòîäû 
àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ åãî ïðîèçâîäñòâà, ðàçðà-
áîòàííûå â Óêðãèðåäìåòå ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. À. Íàçàðåíêî. Áûëè 
ðåøåíû ìíîãèå âàæíûå âîïðîñû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ãåðìàíèÿ 
ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó åãî âûñîêî÷èñòûõ ñîåäèíåíèé. Ñîçäàíû 
íîâûå ìåòîäèêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî è ëþìèíåñöåíòíîãî îïðåäåëå-
íèÿ ìèêðîïðèìåñåé îëîâà, êðåìíèÿ, ìûøüÿêà, íèîáèÿ, òàíòàëà, 
ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà, âàíàäèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëè÷å-
ñêîì ãåðìàíèè, â ðÿäå äðóãèõ âåùåñòâ âûñîêîé ÷èñòîòû, îáëàäàþ-
ùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè. Òèòðèìåòðè÷åñêèå ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ ìàêðîêîëè÷åñòâ ãåðìàíèÿ è ôîòîìåòðè÷åñêèå ñïîñîáû 
îïðåäåëåíèÿ åãî ìèêðîêîëè÷åñòâ âêëþ÷åíû â ÃÎÑÒû è ÒÓ. Íàðÿäó ñ 
äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïî îðãàíèçàöèè ïðîèçâîä-
ñòâà ãåðìàíèÿ Â. À. Íàçàðåíêî áûë óäîñòîåí ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè 
ÑÑÑÐ (1952 ã.). 

Îáîáùåíèþ ñîáñòâåííîãî è ìèðîâîãî îïûòà â îáëàñòè àíàëèòè÷å-
ñêîé õèìèè ãåðìàíèÿ ïîñâÿùåíà ìîíîãðàôèÿ Â. À. Íàçàðåíêî (Àíà-
ëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ ãåðìàíèÿ. — Ì.: Íàóêà, 1973, íà àíãëèéñêîì ÿçûêå 
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èçäàíà â ÑØÀ â 1975 ã.). Â. À. Íàçàðåíêî ñ ñîòðóäíèêàìè ðàçðàáîòàíà 
ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ ðåàêöèé âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ ìåòàë-
ëîâ ñ ïîëèôóíêöèîíàëüíûìè îðãàíè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè. Íàçâàí-
íûé â ëèòåðàòóðå «ìåòîä Íàçàðåíêî» îñíîâàí íà èçó÷åíèè âëèÿíèÿ 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà íà âûõîä êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ è 
ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü âèä è çàðÿä êîîðäèíèðóþùèõ èîíîâ ìåòàë-
ëà è îðãàíè÷åñêîãî ðåàãåíòà. Ñèñòåìàòè÷åñêè ýòè âîïðîñû, íàðÿäó ñ 
âîçìîæíîñòÿìè àíàëèòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåàãåíòîâ îêñèêñàí-
òåíîâîãî êëàññà, ðàññìîòðåíû â êíèãå Â. À. Íàçàðåíêî è Â. Ï. Àíòî-
íîâè÷à «Òðèîêñèôëóîðîíû» (Ì.: Íàóêà, 1973), êîòîðîé íà÷àòà ñåðèÿ 
ìîíîãðàôèé Íàó÷íîãî ñîâåòà ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ÀÍ ÑÑÑÐ 
«Àíàëèòè÷åñêèå ðåàãåíòû». 

Èäåîëîãèÿ «ìåòîäà Íàçàðåíêî» ëåãëà â îñíîâó ìåòîäà êîíêóðè-
ðóþùåãî ëèãàíäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ìîíîìåðíîãî ãèäðîëèçà 
êàòèîíîâ. Â. À. Íàçàðåíêî ñ ñîòðóäíèêàìè îïðåäåëåíû â øèðîêîì 
èíòåðâàëå çíà÷åíèé èîííîé ñèëû ðàñòâîðà êîíñòàíòû ãèäðîëèçà 
 èîíîâ Al, Ga, In, Tl(III), Sc, Ti(IV), Sn(IV), Zr, Hf, Ge(IV), Sb(III), 
Bi(III), Mo(VI), W(VI), Te(IV). Ýòè ðåçóëüòàòû îáîáùåíû â êíèãå 
Â. À. Íàçàðåíêî, Â. Ï. Àíòîíîâè÷à è Å. Ì. Íåâñêîé «Ãèäðîëèç èîíîâ 
ìåòàëëîâ â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðàõ» (Ì.: Àòîìèçäàò, 1979). 

Ïåðâûå ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ (ÏÀÂ) â ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå ó íàñ â ñòðàíå íà 
ïðèìåðå ðåàêöèé ëàíòàíèäîâ ñ òðèôåíèëìåòàíîâûìè êðàñèòåëÿìè 
âûïîëíåíû Í. Ñ. Ïîëóýêòîâûì ñ ó÷åíèêàìè. Â ðàáîòàõ Â. À. Íàçà-
ðåíêî, Â. Ï. Àíòîíîâè÷à â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà âëèÿíèÿ 
ÏÀÂ ðàçíîé ïðèðîäû íà ðåàêöèè ñèëüíî ãèäðîëèçóþùèõñÿ èîíîâ 
ìåòàëëîâ ñ 2, 3, 7- è 3, 4, 5-òðèîêñèôëóîðîíàìè ïîêàçàíà âàæíàÿ ðîëü 
ìèöåëëîáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññàõ, ïðåäîòâðàùàþùèõ àãðåãàöèþ òðóä-
íîðàñòâîðèìûõ îêðàøåííûõ êîìïëåêñîâ — àíàëèòè÷åñêèõ ôîðì, 
óëó÷øàþùèõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà è îòêðû-
âàþùèõ íîâûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè. Ýòè è äðóãèå 
âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ÏÀÂ â àíàëèçå îáîáùåíû â êíèãå Â. Ï. Àíòî-
íîâè÷à, Î. Â. Ìàíäæãàëàäçå è Ì. Ì. Íîâîñåëîâîé «Ïðèìåíåíèå ÏÀÂ 
â ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäàõ àíàëèçà» (Òáèëèñè: Èçä-âî ÒÃÓ, 1983). 

Âïåðâûå â ÑÑÑÐ Í. Ñ. Ïîëóýêòîâûì ïîñòàâëåíû è ðåøåíû ïðî-
áëåìû ïëàìåííî-ôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Âûïîëíåíû ïèî-
íåðñêèå ðàáîòû â îáëàñòè òåîðèè ýòîãî ìåòîäà. Âûÿñíåí ìåõàíèçì 
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþ èëè 
îñëàáëåíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñâîáîäíûõ àòîìîâ ýëåìåíòîâ 
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â ïëàìåíè. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè òàêîãî âëèÿíèÿ äëÿ ùåëî÷-
íûõ, ùåëî÷íîçåìåëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) ïðè èõ 
âçàèìíîì ïðèñóòñòâèè â èññëåäóåìûõ ðàñòâîðàõ. Îáúÿñíåí òàê íàçû-
âàåìûé àíèîííûé ýôôåêò, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ñíèæåíèè èíòåíñèâ-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè ââåäåíèè â ïëàìÿ íåîðãàíè÷åñêèõ 
êèñëîò è èõ ñîëåé, à òàêæå ïðè÷èíû àíîìàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ÐÇÝ 
èòòðèåâîé ïîäãðóïïû âî âíóòðåííåì êîíóñå àöåòèëåíî-âîçäóøíîãî 
ïëàìåíè. 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-
áîòàíî áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäèê, íàøåäøèõ ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå 
ëàáîðàòîðèé, çàíèìàþùèõñÿ àíàëèçîì ìèíåðàëîâ è ðóä, òåõíè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ, õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ. Ðàáîòû ýòîãî íàïðàâëå-
íèÿ îáîáùåíû â ìîíîãðàôèè Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà «Ìåòîäû àíàëèçà 
ïî ôîòîìåòðèè ïëàìåíè» (1-å èçäàíèå — 1959, 2-å èçäàíèå — 1967), 
êîòîðàÿ ïåðåâåäåíà íà àíãëèéñêèé, ïîëüñêèé è ñåðáñêî-õîðâàòñêèé 
ÿçûêè. Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïëàìåííîôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
àíàëèçà äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ èëè èõ ãðóïï íàøëî 
îòðàæåíèå â ìîíîãðàôèÿõ: Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ, Ë. È. Êîíîíåíêî «Ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ» (Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1968); Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ, 
Ñ. Á. Ìåøêîâà, Å. Í. Ïîëóýêòîâà «Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ ëèòèÿ» (Ì.: 
Íàóêà, 1975); Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ, Â. Ò. Ìèùåíêî, Ë. È. Êîíîíåíêî, 
Ñ. Â. Áåëüòþêîâà «Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ ñòðîíöèÿ» (Ì.: Íàóêà, 1978). 

Óñïåøíî çàíèìàÿñü àòîìíî-àáñîðáöèîííûì àíàëèçîì, Í. Ñ. Ïî-
ëóýêòîâ, Þ. Â. Çåëþêîâà è Ð. À. Âèòêóí ðàçðàáîòàëè ìåòîä îïðåäå-
ëåíèÿ ðòóòè, êîòîðûé â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåòîäà 
«õîëîäíîãî ïàðà». Íà áàçå ýòîãî ìåòîäà ñîçäàíà ïðîñòàÿ àïïàðàòóðà 
äëÿ ýêñïðåññíîãî è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â îáú-
åêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû, â ïðîìûøëåííîé è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé 
ïðîäóêöèè. Â ñòðàíàõ ÑÍÃ òàêèå ïðèáîðû èñïîëüçóþòñÿ ïîä íàçâà-
íèåì «Þëèÿ-2» è «Þëèÿ-2Ê». Ìåòîä øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ýêîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. 

Øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðå-
äåëåíèÿ ÐÇÝ â ðàñòâîðàõ èõ ïðîñòûõ ñîëåé è êîìïëåêñíûõ ñîåäèíå-
íèé ñïîñîáñòâîâàëè ðàáîòû Í. Ñ Ïîëóýêòîâà è åãî ñîòðóäíèêîâ. Èìè 
ðàçðàáîòàíû âûñîêîñåëåêòèâíûå è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ÐÇÝ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäèâèäóàëü-
íûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ èõ èîíîâ, òàê è ïðè ïðèìåíåíèè îêðàøåííûõ 
ðåàãåíòîâ. 
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Çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ñåëåêòèâíîñòè îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ëàíòàíèäîâ, à òàêæå U(IV) â ñëîæíûõ ñìåñÿõ ìåòàëëîâ ñëóæàò 
ðàáîòû, âûïîëíåííûå ñ ïðèìåíåíèåì ïðîèçâîäíûõ ñïåêòðîâ ñîåäè-
íåíèé ýòèõ èîíîâ. 

Â ðàáîòàõ Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà áîëüøîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ëþìèíåñ-
öåíòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðàõ 
êîìïëåêñîâ è â òâåðäûõ ìàòðèöàõ — êðèñòàëëîôîñôîðàõ, èçó÷åíû 
òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ýòèõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè 
âûñîêîñåëåêòèâíîãî è âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ îòäåëü-
íûõ ìåòàëëîâ ýòîé ãðóïïû, íàøåäøèå ïðèìåíåíèå â àíàëèçå ðàçíî-
îáðàçíîé ðåäêîìåòàëëüíîé ïðîäóêöèè, â òîì ÷èñëå ïðè àíàëèçå âû-
ñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ. 

Ðàçðàáîòêè ïî îïðåäåëåíèþ ÐÇÝ ñ ïðèìåíåíèåì êðèñòàëëîôîñ-
ôîðîâ îáîáùåíû â ìîíîãðàôèè: Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ, Í. Ï. Åôðþøèíà, 
Ñ. À. Ãàâà «Îïðåäåëåíèå ìèêðîêîëè÷åñòâ ëàíòàíîèäîâ ïî ëþìèíåñöåí-
öèè êðèñòàëëîôîñôîðîâ» (Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1976). 

ßâëåíèå ñåíñèáèëèçàöèè ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ ÐÇÝ â ðàñòâîðàõ 
êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ îðãàíè÷åñêèìè ëèãàíäàìè ïðèìåíåíî 
äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è — îïðåäåëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé ïî ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ ÐÇÝ. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäû îïðåäåëå-
íèÿ âàæíåéøèõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ — êàòåõîëàìèíîâ è 
ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ. 

Í. Ñ. Ïîëóýêòîâûì ñ ñîòðóäíèêàìè âïåðâûå èçó÷åíû íåêîòîðûå 
òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ è ëþìèíåñöåíò-
íûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Áîëüøîå 
÷èñëî ðàáîò ïîñâÿùåíî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ 
íà èíòåíñèâíîñòü è ïîëîæåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ è ëþìèíåñ-
öåíöèè â ðàñòâîðàõ êîìïëåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðõ÷óâñòâè-
òåëüíûì ïåðåõîäàì èîíîâ ëàíòàíèäîâ. Âûÿñíåíà çàâèñèìîñòü ýòèõ 
õàðàêòåðèñòèê îò êîëè÷åñòâà êîîðäèíèðîâàííûõ èîíîì ìåòàëëà 
ìîëåêóë ëèãàíäîâ, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ðàñòâîðèòåëÿ, 
ïîëÿðèçóåìîñòè, êîíñòàíò êèñëîòíîé äèññîöèàöèè ìîëåêóë ëèãàí-
äîâ è äð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàñòâîðàõ îäíîòèïíûõ êîìïëåêñîâ ÐÇÝ 
âëèÿíèå ïîëÿ ëèãàíäîâ îäèíàêîâî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê â ñïåêòðàõ ïî-
ãëîùåíèÿ, òàê è â ëþìèíåñöåíöèè. Ïîêàçàíà ñâÿçü èíòåíñèâíîñòè 
ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ òðåõâàëåíòíûõ èîíîâ ýëåìåíòîâ ñ 
ðîäîì óðîâíÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè 
ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ëþìèíåñöåíöèè è êîíöåíòðàöèåé èîíîâ-
àêòèâàòîðîâ, çàêîíîìåðíîñòè ãàøåíèÿ ëþìèíåñöåíöèè îäíèõ ÐÇÝ 
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äðóãèìè êàê â ðàñòâîðàõ êîìïëåêñîâ, òàê è â êðèñòàëëîôîñôîðàõ. 
Ðàññ÷èòàíà ýôôåêòèâíàÿ äëèíà àêòèâíîãî ñëîÿ êðèñòàëëîôîñôî-
ðîâ ïðè ðåãèñòðàöèè ëþìèíåñöåíöèè. Èçó÷åíû âîïðîñû ñåíñèáè-
ëèçàöèè ëþìèíåñöåíöèè èîíîâ ÐÇÝ êàòèîíàìè îñíîâû êðèñòàëëî-
ôîñôîðîâ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïðåäåëà èõ îáíàðóæåíèÿ. Â ðàñòâîðàõ 
îêñèêàðáîíîâûõ êèñëîò èçó÷åíû ïîëèÿäåðíûå êîìïëåêñû, îáðà-
çóåìûå íå òîëüêî èîíàìè ðàçëè÷íûõ ÐÇÝ, íî è êàòèîíàìè òàêèõ 
ìåòàëëîâ, êàê Al(III), Ti(IV), Th(IV), Zr(IV), Ge(IV) è äð. Âûâåäåíû 
ïðîñòûå óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùèå âêëàäû ñïèíîâûõ è îðáèòàëüíûõ 
êâàíòîâûõ ÷èñåë îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ, èîíîâ è ìîëåêóë â 
âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîåäè-
íåíèé ÐÇÝ (ïîòåíöèàëû âîññòàíîâëåíèÿ, êîíñòàíòû óñòîé÷èâî-
ñòè, òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ, ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
è äð.). Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îáúÿñíåíû çàêîíîìåðíîñòè èõ èçìåíåíèÿ â åñòåñòâåííîì 
ðÿäó ÐÇÝ, ïðåäñêàçàíû ñâîéñòâà íåèçó÷åííûõ ñîåäèíåíèé íåêîòî-
ðûõ ìåòàëëîâ ðÿäà ÐÇÝ. 

Ïîñëåäíåé ïóáëèêàöèåé, îáîáùàþùåé äîñòèæåíèÿ ÎÊØÕÀ 
â ðàçðàáîòêå ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ è ëþìèíåñöåíòíûõ ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ ëàíòàíèäîâ, ñòàëà ìîíîãðàôèÿ: Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ, 
Ë. È. Êîíîíåíêî, Í. Ï. Åôðþøèíà, Ñ. Â. Áåëüòþêîâà «Ñïåêòðîôî-
òîìåòðè÷åñêèå è ëþìèíåñöåíòíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ëàíòàíèäîâ» 
(Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1989). 

Æèçíü è äåÿòåëüíîñòü Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà îñâåùåíû â áèáëèî-
ãðàôè÷åñêîì èçäàíèè: Â. Ò. Ìèùåíêî, Í. À. Íàçàðåíêî «Íèêîëàé 
Ñåðãååâè÷ Ïîëóýêòîâ» (Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1986), â ïîñìåðòíîì 
èçäàíèè èçáðàííûõ òðóäîâ: Í. Â. Ïîëóýêòîâ «Ñïåêòðîñêîïèÿ â êî-
îðäèíàöèîííîé è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè» (Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1990). 
Òàì æå ïðåäñòàâëåí ïåðå÷åíü íàó÷íûõ òðóäîâ ó÷åíîãî. 

Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ äîñòèæåíèé ÎÊØÕÀ ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå 
è ïðàêòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà, âûïîëíåííûå Í. Ô. Çàõàðèåé è åãî ó÷åíèêàìè. 
Ïðîâåäåíû ïèîíåðñêèå ðàáîòû â îáëàñòè èçó÷åíèÿ è ïðèìåíåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ïëàçìå äóãîâîãî ðàçðÿäà. 

Â êîíöå 40-õ è â 50-å ãîäû áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû êîëè÷åñòâåí-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðóä, ìèíåðàëîâ è ïðîäóêòîâ èõ ïåðâè÷-
íîé ïåðåðàáîòêè íà ñîäåðæàíèå áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ (ðåäêèõ 
ùåëî÷íûõ, ÐÇÝ, áåðèëëèÿ, ãåðìàíèÿ, ãàëëèÿ, èíäèÿ, òàëëèÿ, îëîâà, 
öèðêîíèÿ, ãàôíèÿ, íèîáèÿ, òàíòàëà, òåëëóðà, ñåëåíà è äð.). 



53

Óñïåøíîå ðàçâèòèå ýòèõ ìåòîäîâ àíàëèçà îñíîâûâàëîñü íà íîâûõ 
îðèãèíàëüíûõ íàó÷íûõ êîíöåïöèÿõ î ñïîñîáàõ óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñàìè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêóþ íàäåæíîñòü 
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü åãî ðåçóëüòàòîâ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü 
ìåòðîëîãèè àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà. Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû 
íàøëè ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ è èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ. Í. Ô. Çàõàðèÿ è åãî ñîòðóäíèêè ïðèíèìàëè ó÷à-
ñòèå â îðãàíèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ ëàáîðàòîðèé íà îáîãàòèòåëüíûõ 
ôàáðèêàõ è çàâîäàõ ñòðàíû, îêàçûâàëè ïðàêòè÷åñêóþ ïîìîùü â äåÿ-
òåëüíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëàáîðàòîðèé íà ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèÿõ Îäåññû. 

Âòîðîå íàïðàâëåíèå, â êîòîðîì ðàáîòàëà ëàáîðàòîðèÿ (à çàòåì îò-
äåë) ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, — ðàçðàáîòêà àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêî÷èñòûõ âåùåñòâ íà îñíîâå ðåäêèõ ìåòàëëîâ. 
Áûëè ñîçäàíû ìåòîäû ïðÿìîãî ñïåêòðàëüíîãî è õè ìè êî-ñïåê òðàëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïðèìåñåé ýëåìåíòîâ â òåõíè-
÷åñêèõ, ÷èñòûõ è îñîáî ÷èñòûõ ìåòàëëàõ (ÐÇÝ, ìåòàëëû ïîäãðóïïû 
òèòàíà è âàíàäèÿ) è èõ ñîåäèíåíèÿõ, â ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàòàõ, 
áûë íàëàæåí êîíòðîëü ðàçäåëåíèÿ ìåòàëëîâ, áëèçêèõ ïî ñâîèì õè-
ìè÷åñêèì ñâîéñòâàì (òàíòàë — íèîáèé, ÐÇÝ, ãàôíèé — öèðêîíèé). 
Óñïåøíîìó ðåøåíèþ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñïîñîáñòâîâàëè ãëóáîêèå 
ðàçðàáîòêè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå ïðè åå 
èñïàðåíèè â äóãå. Ðàçðàáîòàíà îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ àòîì íî-ýìèñ ñè-
îí íî ãî îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ÐÇÝ â ðàñòâîðàõ, ãäå îíè ìîãóò 
ïðèñóòñòâîâàòü â ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ è êîìáèíàöèÿõ. Òàêîé 
ïîäõîä ïîçâîëèë óñïåøíî ðåøèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëü-
íûõ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ â ëþìèíîôîðàõ, îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ è 
äð. Ýòè ðàáîòû âûïîëíåíû ïîä ðóêîâîäñòâîì êàíäèäàòà òåõíè÷åñêèõ 
íàóê Ë. È. Êàðïåíêî (1925–1989). 

Ñ ñåðåäèíû 70-õ ãîäîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì Í. Ô. Çàõàðèè ñïåêòðî-
ñêîïèñòû ÎÊØÕÀ íà÷àëè çàíèìàòüñÿ ñîçäàíèåì ãîñóäàðñòâåííûõ 
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (ÃÑÎ) ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå 
ðàñòâîðîâ ñîëåé ìåòàëëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ãðàäóèðîâêè àíà-
ëèòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. 
Ïåðâûå 17 òèïîâ ðàçðàáîòàííûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (Í. À. Ïøå-
òàêîâñêàÿ) ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ðàçäåëå-
íèÿ öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ. 

Ñ 1985 ã. ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â Ñïåöè-
àëüíîì êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêîì áþðî ñ îïûòíûì ïðîèçâîä-
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ñòâîì ÍÒÊ «ÔÕÈ ÀÍ Óêðàèíû» (À. Ï. Ðóáåëü, Í. À. Ïøåòàêîâñêàÿ, 
Ë. È. Êîâàëü÷óê, Ò. Í. Êîâàëü÷óê), ãäå îðãàíèçîâàíî ñåðèéíîå ïðî-
èçâîäñòâî ÃÑÎ ñîñòàâà ðàñòâîðîâ ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ, îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ. Ðàçðàáîòàíû è âûïóùåíû äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
(È. À. Áåëåíüêàÿ) 15 ÃÑÎ ñîñòàâà ðàñòâîðîâ ïåñòèöèäîâ è ôåíîëîâ. 

Â ðàìêàõ ÎÊØÕÀ çàùèùåíî 12 äîêòîðñêèõ è îêîëî 100 êàíäè-
äàòñêèõ äèññåðòàöèé, îïóáëèêîâàíî 16 ìîíîãðàôèé, ÷àñòü èç êîòî-
ðûõ ïåðåâåäåíà è èçäàíà çà ðóáåæîì, ñîòíè íàó÷íûõ ñòàòåé. Ðÿä ðàç-
ðàáîòîê çàùèùåí àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè ÑÑÑÐ, ïàòåíòàìè 
Óêðàèíû, îòìå÷åíû ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ ÑÑÑÐ. Ó÷åíûå — âîñïèòàííèêè 
ÎÊØÕÀ — ðàáîòàþò â ÍÈÈ è âóçàõ íå òîëüêî Îäåññû, íî è â ãîðîäàõ 
Ðîññèè, Ìîëäàâèè, Ãðóçèè, Âüåòíàìà. 

Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ áûë èçáðàí àêàäåìèêîì ÀÍ ÓÑÑÐ, à Â. À. Íàçà-
ðåíêî — ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì òîé æå Àêàäåìèè, åìó ïðèñâîåíî 
ïî÷åòíîå çâàíèå «Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÓÑÑÐ». Èõ íàó÷íàÿ 
äåÿòåëüíîñòü îòìå÷åíà ãîñóäàðñòâåííûìè íàãðàäàìè ÑÑÑÐ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÔÕÈ ÀÍ Óêðàèíû ôóíêöèîíèðóåò îòäåë 
àíàëèòè÷åñêîé õèìèè è ôèçèêî-õèìèè êîîðäèíàöèîííûõ ñîåäèíå-
íèé (ðóêîâîäèòåëü ä. õ. í., ïðîôåññîð Â. Ï. Àíòîíîâè÷). 

Â îòäåëå ïðîäîëæàþòñÿ ðàáîòû â îáëàñòè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè 
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ, ëþìèíåñöåíòíûõ, 
àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà, ôàðìàöåâòè÷åñêîãî è âå-
ùåñòâåííîãî àíàëèçà. Óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå ìåòðîëîãè÷åñêî-
ìó, ìåòîäè÷åñêîìó è àïïàðàòóðíîìó îáåñïå÷åíèþ àíàëèòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

(Àíòîíîâè÷ Â. Ï., Ìèùåíêî Â. Ò. Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ // Î÷åðêè ðàçâèòèÿ íàóêè 
â Îäåññå. — Îäåññà: Òèòóë, 1995. — Ñ. 90–105). 

2.2. ÂÀÑÈËÈÉ ÀÍÄÐÅÅÂÈ× ÍÀÇÀÐÅÍÊÎ

Âàñèëèé Àíäðååâè÷ Íàçàðåíêî ðîäèëñÿ 24 àâãóñòà 1908 ã. â ã. ×è-
ãèðèíå (íûíå ×åðêàññêàÿ îáë.) â êðåñòüÿíñêîé ñåìüå. Â 1924 ã. 
îêîí÷èë ×èãèðèíñêóþ øêîëó-ñåìèëåòêó, â 1927 ã. ×åðêàññêóþ 
ñðåäíþþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííóþ øêîëó, â 1931 — Îäåññêèé õèìèêî-
ôàðìàöåâòè÷åñêèé èíñòèòóò ïî ñïåöèàëèçàöèè ôàðìàêîõèìèÿ. 

Ñ àïðåëÿ 1931 ïî 1938 ðàáîòàë ñóäåáíûì õèìèêîì â Îäåññêîé îá-
ëàñòíîé ñóäåáíîé ìåäèöèíñêîé ëàáîðàòîðèè. 
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Ñ ôåâðàëÿ 1933 íà÷àë ðàáîòàòü 
õèìèêîì â Óêðãèðåäìåòå è âñå ïî-
ñëåäóþùèå ãîäû (äî 15 àâãóñòà 
1991 ã.) òðóäèëñÿ â ýòîì ó÷ðåæäåíèè 
(ñ 1957 ã. — Îäåññêèå ëàáîðàòîðèè 
ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ, ñ 1977 ã. — Ôèçèêî-
õèìè÷åñêèé èíñòèòóò ÀÍ ÓÑÑÐ). 

Ñ èþíÿ 1941 ã. ïî ñåíòÿáðü 1945 ã. 
íàõîäèëñÿ â äåéñòâóþùåé àðìèè, âñå 
âîåííûå ãîäû — ó÷àñòíèê áîåâûõ 
äåéñòâèé. Îêîí÷èë âîéíó êàïèòàíîì, 
ïîìîùíèêîì íà÷àëüíèêà õèìîòäåëà 
65-é àðìèè. Íàãðàæäåí áîåâûìè îð-
äåíàìè è ìåäàëÿìè. 

Êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ çàùè-
òèë â 1946 ã. â Îäåññêîì óíèâåðñèòåòå, 
äîêòîðñêóþ — â 1960 ã. â ÃÅÎÕÈ ÀÍ 
ÑÑÑÐ. Â 1952 ã. Â. À. Íàçàðåíêî áûëà 
ïðèñóæäåíà ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ 
ÑÑÑÐ, â 1970 ã. — çâàíèå çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè ÓÑÑÐ. Â 1972 ã. 
åãî èçáðàëè ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÓÑÑÐ. 

Áèáëèîãðàôèÿ Â. À. Íàçàðåíêî [1] âêëþ÷àåò 466 ïóáëèêàöèé, 
ïåðâàÿ èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê 1934 ã., ïîñëåäíÿÿ — ê 1990 ã. Â ýòîì 
ñïèñêå 5 ìîíîãðàôèé [2–6], 14 áîëüøèõ îáçîðîâ, ñòàòüè, àâòîðñêèå 
ñâèäåòåëüñòâà, òåçèñû äîêëàäîâ. Ñðåäè åãî ó÷åíèêîâ 2 äîêòîðà è 35 
êàíäèäàòîâ õèìè÷åñêèõ íàóê. 

Ðåøàþùèå âëèÿíèå íà ïðîôåññèîíàëüíóþ ñóäüáó è îáëàñòü íà-
ó÷íûõ èíòåðåñîâ Âàñèëèÿ Àíäðååâè÷à îêàçàë åãî ó÷èòåëü, ïðîôåññîð 
Õèìôàðìèíñòèòóòà Àáðàì Ñåìåíîâè÷ Êîìàðîâñêèé, êîòîðûé ïðè-
âëåê ñïîñîáíîãî ñòóäåíòà (âìåñòå ñ áóäóùèìè èçâåñòíûìè ñîâåòñêè-
ìè õèìèêàìè-àíàëèòèêàìè: Í. Ñ. Ïîëóýêòîâûì, È. Ì. Êîðåíìàíîì, 
Â. Ò. ×óéêî) ê èññëåäîâàíèÿì àíàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé èîíîâ ýëåìåí-
òîâ (ïðåæäå âñåãî, ðåäêèõ ìåòàëëîâ) ñ îðãàíè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè, ðà-
áîòàì â îáëàñòè àíàëèçà ãîðíûõ ïîðîä, ðóä è ìèíåðàëîâ. Â ðóñëå ýòîãî 
ïðèîðèòåòíîãî äëÿ òåõ ëåò íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ âûïîëíåíû ïåðâûå 
ðàáîòû Â. À. Íàçàðåíêî, ïîñâÿùåííûå îïðåäåëåíèþ áåðèëëèÿ ñ õè-
íàëèçàðèíîì, óãëåðîäà â óãëèñòûõ êîë÷åäàíàõ, ñåðû â ñóëüôèäíûõ 
ðóäàõ, öèðêîíèÿ, âàíàäèÿ, áîðà â çîëàõ êàìåííûõ óãëåé; ñîçäàíà ïî-
õîäíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, ïîëó÷èâøàÿ îäîáðåíèå ñàìîãî À. Å. Ôåðñìàíà. 

Âàñèëèé Àíäðååâè÷ Íàçàðåíêî 
24.08.1908–15.08 1991 



56

Â 1943 ã. â Òîìñêå ïðîôåññîð À. Ñ. Êîìàðîâñêèé èçäàåò ïåðâóþ 
êíèãó ñâîèõ ó÷åíèêîâ ïî àíàëèçó ðóä è ìèíåðàëîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ 
[2]. Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî è ñåãîäíÿ àíàëèòèêà «â ïîëå» îòíîñèòñÿ ê 
÷èñëó àêòóàëüíûõ íàïðàâëåíèé, ïðåæäå âñåãî ýêîìîíèòîðèíãà. Âòî-
ðàÿ êíèãà À. Íàçàðåíêî è Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà ïî ýòîé òåìàòèêå [3] áûëà 
â 50-å ãîäû â ÑÑÑÐ åäèíñòâåííûì è íàèáîëåå ïîëíûì ðóêîâîäñòâîì 
ïî àíàëèçó ãåîõèìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Âñêîðå îíà áûëà ïåðåâåäåíà íà 
âåíãåðñêèé (1952 ã.) è êèòàéñêèé (1954 ã.) ÿçûêè. 

Óæå òîãäà áûëè ñäåëàíû çàêëþ÷åíèÿ î íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ 
èçáèðàòåëüíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî ñî÷å-
òàíèÿ ìåòîäîâ îòäåëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ, î ïðèíöèïèàëü-
íîé ðîëè ïðîöåäóð âñêðûòèÿ ïðîá ðóä è ìèíåðàëîâ, èñêëþ÷àþùèõ 
ïîòåðè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ñåãîäíÿ ýòè òåçèñû ñîâåðøåííî 
î÷åâèäíû, íî çà èõ ïðîñòîòîé — îãðîìíûé òðóä ìíîãèõ àíàëèòèêîâ, 
â òîì ÷èñëå Â. À. Íàçàðåíêî è åãî ñîòðóäíèêîâ. 

Â ïîñëåâîåííûå ãîäû íåñêîëüêî ëàáîðàòîðèé Óêðãèðåäìåòà áûëè 
çàíÿòû ñîçäàíèåì òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ ãåðìàíèÿ, âàæíîãî ýëå-
ìåíòà ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêè. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî áûëî 
óñòàíîâèòü îòå÷åñòâåííûå ñûðüåâûå èñòî÷íèêè ãåðìàíèÿ. Äëÿ ýòî-
ãî êðàéíå âàæíû ÷óâñòâèòåëüíûå, ñåëåêòèâíûå è íàäåæíûå ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ ãåðìàíèÿ â êàìåííûõ è áóðûõ óãëÿõ, òîðôàõ, ñëàíöàõ, 
ðóäàõ ðàçíûõ ìåòàëëîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ ôîòîìå-
òðè÷åñêèé ôåíèëôëóîðîíîâûé ìåòîä, ðàçðàáîòàííûé Â. À. Íàçàðåí-
êî è Í. Â. Ëåáåäåâîé, ñòàâøèé êëàññè÷åñêèì. 

Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîìïëåêñîîáðàçîâà-
íèÿ ãåðìàíèÿ ñ î-äèôåíîëàìè (ñ À. Ì. Àíäðèàíîâûì) è ïîëèîëàìè 
(ñ Ã. Â. Ôëÿíòèêîâîé) âïåðâûå ðàçðàáîòàíû ïðåöèçèîííûå ìåòîäè-
êè òèòðèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âûñîêèõ ñîäåðæàíèé ãåðìàíèÿ â 
êîíöåíòðàòàõ, íàäñìîëüíûõ âîäàõ êîêñîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ (îñíîâ-
íîé èñòî÷íèê ãåðìàíèåâîãî ñûðüÿ), îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè 
ñèëüíîé êîìïëåêñíîé òðèïèðîêàòåõèíãåðìàíèåâîé êèñëîòû. Ê ÷èñ-
ëó ÿðêèõ äîñòèæåíèé Â. À. Íàçàðåíêî íåîáõîäèìî îòíåñòè âïåðâûå 
ïðåäëîæåííóþ â 1964 ã. (ñîâìåñòíî ñ Í. Â. Ëåáåäåâîé è Ë. È. Âèíà-
ðîâîé) êîìïëåêñîíîìåòðèþ ãåðìàíèÿ [7]. Çäåñü íàøëî ïîäòâåðæ-
äåíèå åãî îáîñíîâàíèå âîçìîæíîñòè ðåàêöèé êàòèîííûõ ãèäðîêñî-
êîìïëåêñîâ ãåðìàíèÿ ñ îðãàíè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè â ñèëüíîêèñëûõ 
ñðåäàõ. Íå ñëó÷àéíî ìåòîäèêà òèòðèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ãåð-
ìàíèÿ ñ ïîìîùüþ ÝÄÒÀ âêëþ÷åíà â íîâîå èçäàíèå ó÷åáíèêà ïî àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ [8]. 
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Äëÿ ñèñòåìû àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ãåðìàíèåâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. À. Íàçàðåíêî ðàçðàáîòàíû äåñÿòêè íîâûõ 
ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ìèêðîïðèìåñåé îëîâà, ñóðüìû, áîðà, êðåìíèÿ, 
ìîëèáäåíà, âîëüôðàìà, âàíàäèÿ, àëþìèíèÿ, ãàëëèÿ, èíäèÿ, ñåðû, 
ìûøüÿêà â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîäóêòàõ, â òîì 
÷èñëå â îñîáî ÷èñòûõ ñîåäèíåíèÿõ ãåðìàíèÿ. 

Ðåøåíèå çàäà÷ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 
ãåðìàíèÿ ïîñëóæèëî íà÷àëîì öèêëà ðàáîò â îáëàñòè àíàëèçà äðóãèõ 
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è âåùåñòâ âûñîêîé ÷èñòîòû, àíàëè-
òè÷åñêîé õèìèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè Â. À. Íà-
çàðåíêî â òå ãîäû ñîçäàâàëàñü òåõíèêà è òåõíîëîãèÿ àíàëèçà âûñî-
êî÷èñòûõ âåùåñòâ. Âíà÷àëå êóñòàðíî, à çàòåì ìàññîâî èçãîòàâëèâàëè 
êâàðöåâûå è ôòîðîïëàñòîâûå äåëèòåëüíûå âîðîíêè, àïïàðàòû äëÿ 
äèñòèëëÿöèè êèñëîò è î÷èñòêè ðåàêòèâîâ, áîêñû èç îðãñòåêëà è ò. ä. 

Ïðåæäå âñåãî ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè îáåñïå÷èëè ìåòîäè÷å-
ñêîé áàçîé àíàëèòè÷åñêèé êîíòðîëü êà÷åñòâà ãåðìàíèÿ, êðåìíèÿ è 
èõ ñîåäèíåíèé, äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â îáùåàíà-
ëèòè÷åñêîì ïëàíå ïðåäìåòíî áûëî ïîêàçàíà ðîëü «õîëîñòîãî» îïûòà, 
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ î÷èùåííûõ ðåàêòèâîâ, ðàáîòû â ÷è-
ñòûõ ïîìåùåíèÿõ, ïðàêòè÷åñêàÿ íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåíåå 
10–4 % òàêèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ýëåìåíòîâ, êàê æåëåçî, êðåìíèé è äð. 

È ñåãîäíÿ, ÷èòàÿ ôóíäàìåíòàëüíûå ñáîðíèêè îáçîðîâ è ñòàòåé 
ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ [9], âåùåñòâ âûñîêîé 
÷èñòîòû [10], ñáîðíèêè íàó÷íûõ òðóäîâ Ãèðåäìåòà, óäèâëÿåøüñÿ êî-
ëè÷åñòâó, óðîâíþ è ðàçíîîáðàçèþ ìåòîäèê àíàëèçà, ðàçðàáîòàííûõ 
â ëàáîðàòîðèè ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. À. Íàçàðåíêî Í. Â. Ëåáåäåâîé, 
Ñ. ß. Âèíêîâåöêîé, Ì. Á. Øóñòîâîé, Å. À. Áèðþê, Ã. ß. ßãíÿòèíñêèé, 
Ð. Â. Ðàâèöêîé, Ã. Â. Ôëÿíòèêîâîé, è âêëþ÷åííûõ â ÃÎÑÒû, ÒÓ. 

Òîëüêî â 1973 ã. Â. À. Íàçàðåíêî îáîáùèë ðàáîòû ïî ãåðìàíèåâîé 
òåìàòèêå â ìîíîãðàôèè «Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ ãåðìàíèÿ» [5]. Â 1975 ã. 
êíèãó èçäàëè â ÑØÀ. Â òå ãîäû îòäåë îôèöèàëüíî ñ÷èòàëñÿ âåäóùèì 
â ñòðàíå â îáëàñòè õèìèè ãåðìàíèÿ. Êíèãè, äèññåðòàöèè, ñòàòüè, îá-
çîðû îòå÷åñòâåííûõ «ãåðìàíèñòîâ» ïðèñûëàëè íà îòçûâû, ðåöåíçèè, 
çàêëþ÷åíèÿ Â. À. Íàçàðåíêî. 

Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïðè ðåøåíèè ñóãóáî ïðèêëàäíûõ çàäà÷ àíà-
ëèòèêè îêàçàëèñü âûíóæäåíû çàíÿòüñÿ ôóíäàìåíòàëüíûìè âîïðî-
ñàìè òåîðèè èîííûõ ðàâíîâåñèé, õèìèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ âûñîêî-
çàðÿäíûõ èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ïîëèôóíêöèîíàëüíûìè îðãàíè÷åñêèìè 
ðåàãåíòàìè, óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ, âûñòóïàþùèõ â êà÷åñòâå àíà-
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ëèòè÷åñêèõ ôîðì, ïðèðîäû èõ îêðàñêè. Â. À. Íàçàðåíêî áûë îäíèì 
èç ïåðâûõ àíàëèòèêîâ, êîòîðûé íå òîëüêî ïîíèìàë âàæíîñòü ïåðå-
÷èñëåííûõ çàäà÷, íî è ïûòàëñÿ èõ ðåøèòü. Çäåñü óìåñòíî âñïîìíèòü 
ìåòîä Íàçàðåíêî [11], êîòîðûé ïîçâîëÿë ïî çàâèñèìîñòè ñâåòîïî-
ãëîùåíèÿ êîìïëåêñà îò ðÍ ñðåäû óñòàíàâëèâàòü ÷èñëî âûòåñíåííûõ 
ïðîòîíîâ èç ìîëåêóëû ðåàãåíòà è õàðàêòåð åãî öèêëîîáðàçóþùåé 
ãðóïïèðîâêè, ôîðìó ãèäðîêñîêîìïëåêñà ìåòàëëà â àíàëèòè÷åñêîé 
ôîðìå. Íà öåëîì ðÿäå ñèñòåì øêîëîé Â. À. Íàçàðåíêî äîêàçàíî, ÷òî 
âûñîêàÿ êîíòðàñòíîñòü ðåàêöèé èîíîâ ìåòàëëîâ ñ îêñèàçîðåàãåíòàìè 
îïðåäåëÿåòñÿ õèíîíãèäðàçîííîé òàóòîìåðèåé ëèãàíäîâ. 

Ïðè óñòàíîâëåíèè õèìèçìà ðåàêöèé èîíîâ ìåòàëëîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè îðãàíè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè Â. À. Íàçàðåíêî áûëà îáíàðóæåíà 
âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ è ðàçðàáîòàí ñïåêòðîôîòî-
ìåòðè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ìîíîÿäåðíîãî ãèäðîëèçà 
âûñîêîçàðÿæåííûõ êàòèîíîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì 
ìåòàëë — ðåàãåíò áûëè îïðåäåëåíû êîíñòàíòû îáðàçîâàíèÿ ãèäðîê-
ñîêîìïëåêñîâ èîíîâ Zn (II), Sc (III), Al (III), Ga (III), In (III), Tl (III), 
Ti (IV), Zr (IV), Hf (IV), Ge (IV), Sn (IV), Bi (III), Sb(III), Mo(VI), W(VI). 
Ñèñòåìàòèçàöèÿ îãðîìíîãî ìàññèâà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëè-
ëà âïåðâûå îáíàðóæèòü ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðîííî-äîíîðíîé ñïîñîá-
íîñòüþ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ìåòàëëîâ (èõ èîíèçàöèîííûìè ïîòåí-
öèàëàìè) è êèñëîòíûìè ñâîéñòâàìè èõ ãèäðàòèðîâàííûõ êàòèîíîâ 
(êîíñòàíòàìè ãèäðîëèçà). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â 
ðåçóëüòàòå ýòèõ ðàáîò çíàíèÿ ãèäðîëèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ õèìè÷å-
ñêèõ ôîðì ýëåìåíòîâ îêàçàëèñü âîñòðåáîâàííûìè äëÿ îáîñíîâàíèÿ 
óñëîâèé ïðèãîòîâëåíèÿ è õðàíåíèÿ ðàñòâîðîâ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ 
ñîñòàâà èîíîâ ìåòàëëîâ. Ýòè ðàáîòû îáîáùåíû â ìîíîãðàôèÿõ [4; 6]. 

Â 70-å ãîäû Âàñèëèé Àíäðååâè÷ ìíîãî è ïëîäîòâîðíî ðàáîòàåò â 
îáëàñòè ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ìåòîäîâ îòäåëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ 
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. Íóæíî îòìåòèòü ïåðâûå â ìèðå ðàáîòû ïî ýêñòðàê-
öèè òðèîêñèôëóîðîíîâûõ êîìïëåêñîâ (ñîâìåñòíî ñ Ì. Á. Øóñòîâîé, 
Å. È. Øåëèõèíîé, Ã. ß. ßãíÿòèíñêîé, Þ. Ï. ×óõðèåì), ïèîíåðñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ýêñòðàãèðóþùèõñÿ èîííûõ àññîöèàòîâ îñíîâíûõ êðà-
ñèòåëåé ñ êîìïëåêñíûìè àíèîíàìè, îáðàçîâàííûìè èîíàìè ìåòàë-
ëîâ ñ ïðîèçâîäíûìè ïèðîêàòåõèíà è îêñèàíòðàõèíîíàìè (ñîâìåñòíî 
ñ Í. Â. Ëåáåäåâîé, Ë. È. Âèíàðîâîé, Ã. Â. Ôëÿíòèêîâîé, Å. À. Áèðþê). 

Ïðèçíàâàÿ ïðèêëàäíîé õàðàêòåð àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, ïåðâî-
î÷åðåäíóþ íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ãåîëîãèè, 
ìåòàëëóðãèè, ýëåêòðîíèêè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, Âàñèëèé Àíäðååâè÷ 
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âñåãäà ñòðåìèëñÿ ïîíÿòü è îáúÿñíèòü ïðèðîäó èñïîëüçóåìûõ â àíà-
ëèòèêå ýôôåêòîâ. Îäíèì èç ïåðâûõ îí îáðàòèë âíèìàíèå íà ðîëü çà-
ùèòíûõ êîëëîèäîâ â ñòàáèëèçàöèè àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè îêðà-
øåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðì. Â ðàáîòàõ ó÷åíèêîâ Â. À. Íàçàðåíêî 
áûëà ïîêàçàíà ðåøàþùàÿ ðîëü äèñïåðãèðîâàíèÿ ìèöåëëàìè ÏÀÂ 
àãðåãàòîâ òðóäíîðàñòâîðèìûõ îêðàøåííûõ êîìïëåêñîâ â óñèëåíèè 
èõ ñâåòîïîãëîùåíèÿ [12]. 

Íåêîòîðûå âîïðîñû òåîðèè äåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ðåàãåíòîâ, ïîñòàâëåííûå Â. À. Íàçàðåíêî, è ñåãîäíÿ íå ðåøåíû 
îêîí÷àòåëüíî. Ðàññìîòðèì â îáùåì âèäå ðåàêöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ 
èîíà ìåòàëëà ñ îðãàíè÷åñêèì ðåàãåíòîì: 

 
.

z i
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Ïî÷åìó çíà÷åíèÿ ðÍ îïòèìàëüíîãî âûõîäà êîìïëåêñîâ, íàïðè-

ìåð, ôåíèëôëóîðîíà ñ íåêîòîðûìè èîíàìè ìåòàëëîâ íå ïðîñòî ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷íû, íî è áëèçêè ê ïîêàçàòåëÿì ïåðâûõ êîíñòàíò ãè-
äðîëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòèîíîâ: äëÿ Ti (IV), Zr (IV) — ðÍ=1, äëÿ 
Ga (III) — ðÍ=3, äëÿ Zn (II) — ðÍ=7? Îçíà÷àåò ëè ýòî, ÷òî ãèäðîëèç 
èîíà ìåòàëëà íå êîíêóðèðóåò, à ñïîñîáñòâóåò êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ 
ñ HmR? Äîêàçàòåëüñòâà èëè îïðîâåðæåíèÿ òàêîãî äîïóùåíèÿ ïîêà 
íå ïîëó÷åíû. Ïîíÿòíî, ÷òî îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ òàêèõ ðåàêöèé ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò îò óñòîé÷èâîñòè îáðàçóþùåãîñÿ êîìïëåêñà. Íî 
êàê ïðàâèëüíî ðàññ÷èòàòü ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ ïîëèôóíêöè-
îíàëüíîãî ëèãàíäà, íåîáõîäèìóþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû óñòîé-
÷èâîñòè? Îòíåñåì ýòîò âîïðîñ ê êîìïëåêñó àëþìèíèÿ (öèðêîíèÿ, 
ñêàíäèÿ…) ñ àëèçàðèíîì (1,2-äèîêñèàíòðàõèíîíîì), 

  

â êîòîðîì 2-ÎÍ-ãðóïïà â êîìïëåêñîîáðàçîâàíèè íå ó÷àñòâóåò, 
íî â ñâîáîäíîì ðåàãåíòå äèññîöèèðóåò ðàíüøå, ÷åì 1-ÎÍ-ãðóïïà 
(ðÊ

1
=7,5; ðÊ

2
=11,8). Èç ïðèâåäåííîé (è äîêàçàííîé) ôîðìóëû ñëå-

äóåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè àíèîíà àëè-



60

çàðèíà, èîíèçîâàííîãî íà 1-ÎÍ-ãðóïïå. Íàäî ëè è êàê ó÷åñòü â ñõåìå 
ðàñ÷åòà èîíèçàöèþ ðåàãåíòà íà 2-ÎÍ-ãðóïïå? È ñåãîäíÿ íà ýòîò âî-
ïðîñ íåò ÷åòêîãî îòâåòà. 

Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñîâåðøåííî êðàìîëüíûé âîïðîñ: à íàäî ëè 
óñòàíàâëèâàòü êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè ìåòàëëîêîìïëåêñîâ îðãàíè-
÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ? Ñóäÿ ïî òîìó, ÷òî áîëüøèíñòâî ôî-
òîìåòðè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðì òåðìîäèíàìè÷åñêè íå îõàðàêòå-
ðèçîâàíî, ìíîãèå àíàëèòèêè ñêëîíÿþòñÿ ê îòðèöàòåëüíîìó îòâåòó. 
Ìîæåò, ïîýòîìó ÷èñëî ðàáîò â îáëàñòè îðãàíè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ 
ðåàãåíòîâ íà èîíû ìåòàëëîâ íåóêëîííî ñîêðàùàåòñÿ? 

Ðåàëüíî îöåíèâàÿ íîâûå âîçìîæíîñòè è ïåðñïåêòèâû ðàçíûõ ìå-
òîäîâ àòîìíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ó÷èòûâàÿ ïðèíöèïèàëüíûå 
îãðàíè÷åíèÿ òåîðèè äåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåàãåí-
òîâ, Âàñèëèé Àíäðååâè÷ íåîäíîêðàòíî ãîâîðèë íà ðàçëè÷íûõ êîíôå-
ðåíöèÿõ î ãðÿäóùåé ñòàãíàöèè ýòîãî ðàçäåëà àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, â 
êîòîðîì îí ñàì áûë âåäóùèì ñïåöèàëèñòîì. 

Íî íå òîëüêî ïîëîæåíèå ïðèçíàííîãî àâòîðèòåòà â îáëàñòè àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè, íàó÷íûå è ãîñóäàðñòâåííûå «ýïîëåòû» ñäåëà-
ëè åãî çâåçäîé ïåðâîé âåëè÷èíû â ñîîáùåñòâå àíàëèòèêîâ. Ýòî áûë 
îáàÿòåëüíûé, ÿðêî òàëàíòëèâûé è ðàçíîîáðàçíî îäàðåííûé ÷åëîâåê, 
êîòîðûé ñàì ñîçäàë ñåáÿ. Èíòåëëèãåíò â ïåðâîì ïîêîëåíèè, îí áûë 
óäèâèòåëüíî øèðîêî îáðàçîâàí íå òîëüêî â õèìèè, íî è â ïî÷âîâåäå-
íèè, ôàðìàöèè, ãåîõèìèè. Ñâîáîäíî ÷èòàë íà ïîëüñêîì, íåìåöêîì, 
àíãëèéñêîì è ôðàíöóçñêîì ÿçûêàõ, íèêîãäà ñïåöèàëüíî ýòè ÿçûêè 
íå èçó÷àÿ. 

Ëþáèë è ïðåâîñõîäíî çíàë èñòîðèþ. Â ëþáîì âîçðàñòå ìîã ÷à-
ñàìè ðàññêàçûâàòü èñòîðèþ äîìà Ðîìàíîâûõ, Âàòèêàíà, ïîõîäîâ 
Àëåêñàíäðà Ìàêåäîíñêîãî, õðèñòèàíñòâà è ìíîãîå äðóãîå. Âåëèêî-
ëåïíî çíàë õóäîæåñòâåííóþ ëèòåðàòóðó. Îáëàäàÿ óíèêàëüíîé ïàìÿ-
òüþ, ìîã ÷èòàòü íàèçóñòü äåñÿòêè ñòèõîòâîðåíèé À. Áëîêà, êîòîðî-
ãî áîãîòâîðèë. Â 82 ãîäà áåç íàïðÿæåíèÿ äåêëàìèðîâàë îãðîìíûå 
êóñêè èç «Ìöûðè». Èç ïîýòîâ ëþáèë Ëåñþ Óêðàèíêó, Ðûëüñêîãî, 
Ðèëüêå, öåíèë Òâàðäîâñêîãî. Èç ïðîçàèêîâ áîëüøå âñåãî öåíèë 
Ôîëêíåðà è Äîñòîåâñêîãî, ñ óâàæåíèåì îòíîñèëñÿ ê Ãàéäàðó, Áûêî-
âó, Àéòìàòîâó, Áàêëàíîâó, íî ðåçêî êðèòèêîâàë Ãîðüêîãî, Ìàÿêîâ-
ñêîãî, Åâòóøåíêî. 

Â ìóçûêå ïðèçíàâàë êëàññèêó, îïåðó, íî íå ëþáèë áàëåò. Èç õóäîæ-
íèêîâ âûñîêî öåíèë Ãå, Èâàíîâà, Ñóðèêîâà, íî áûë ðàâíîäóøåí ê 
èìïðåññèîíèñòàì. 
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Â îöåíêàõ ëþäåé, æèçíåííûõ ñèòóàöèé, ñîáûòèé áûë ðåçîê è ïðè-
ñòðàñòåí, íàâåðíîå, íå âñåãäà ñïðàâåäëèâ. Íî â íàóêå — áåçóêîðèç-
íåííî ÷åñòåí è îáúåêòèâåí. Çíàÿ ýòî, åìó ÷àñòî ïðèñûëàëè ñòàòüè èç 
íàó÷íûõ æóðíàëîâ, äèññåðòàöèè èç ÂÀÊ, åñëè ó àâòîðîâ è ðåöåíçåí-
òîâ âîçíèêàëè ñïîðû. ×óâñòâî ëè÷íîé íåïðèÿçíè íèêîãäà íå îòðàæà-
ëîñü íà åãî ðåøåíèÿõ êàê îïïîíåíòà, ðåöåíçåíòà, ÷ëåíà ñïåöèàëèçè-
ðîâàííûõ ñîâåòîâ, ðåäêîëëåãèé. 

Ñïîêîéíî, ñ äîñòîèíñòâîì íåñ ãðóç ìíîãèõ òèòóëîâ. Èçâåñòíûé 
ó÷åíûé, ëàóðåàò, çàñëóæåííûé äåÿòåëü, ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò Âàñèëèé 
Àíäðååâè÷ áûë åñòåñòâåííî äåìîêðàòè÷åí. Óâàæèòåëüíî è òåðïåëèâî 
âûñëóøèâàë ëàáîðàíòà è àêàäåìèêà, íî ìîã áåç ñêèäîê íà ðåãàëèè íå-
ëèöåïðèÿòíî âûñêàçàòü ñâîå íåãàòèâíîå îòíîøåíèå ê íà÷àëüñòâó. 

Â êîëëåêòèâå, êîòîðûì îí ìíîãî ëåò ðóêîâîäèë, íèêîãäà íå âîç-
íèêàëè íàöèîíàëüíûå íåäîðàçóìåíèÿ. Óêðàèíåö ïî íàöèîíàëüíî-
ñòè, Âàñèëèé Àíäðååâè÷ âñåãäà áûë èíòåðíàöèîíàëåí ïî ñâîåé ñóòè. 
Åãî ó÷åíèêè, êàê ïîñòîÿííûå ñîòðóäíèêè, òàê è àñïèðàíòû, ñîèñêà-
òåëè èç ðàçíûõ ãîðîäîâ ñòðàíû, ðóññêèå, óêðàèíöû, åâðåè, àðìÿíå, 
ãðóçèíû, àçåðáàéäæàíöû, ìîëäàâàíå âñåãäà ÷óâñòâîâàëè è ïîääåðæè-
âàëè äðóæåëþáíóþ è òâîð÷åñêóþ àòìîñôåðó â îòäåëå. 

Æèçíåííûé ïóòü Â. À. Íàçàðåíêî íå áûë ëåãêèì. Â 1922 ã. ðóêî-
âîäèòåëü Õèìèêî-ðàäèîëîãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè (â 1932 ã. ïðåîá-
ðàçîâàíà â Óêðãèðåäìåò) Å. Ñ. Áóðêñåð â îäíîì èç îò÷åòîâ íàïèñàë: 
«… íåñìîòðÿ íà âåñü óæàñ æèçíè, ðàáîòû ëàáîðàòîðèè… íå ïðåðâà-
ëèñü, íî øëè íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ» [13]. Ìíîãèå «óæàñû æèçíè», 
ñâÿçàííûå ñ îáùåñòâåííî-ïîëèòè÷åñêèìè êàòàêëèçìàìè â ñòðàíå, 
íåïîñðåäñòâåííî êîñíóëèñü è Âàñèëèÿ Àíäðååâè÷à. Äîñòàòî÷íî óïî-
ìÿíóòü ïîñòîÿííóþ áåäíîñòü ëàáîðàòîðèé, âîåííûå ãîäû, âûõîä èç 
îêðóæåíèÿ â ïåðâûå ìåñÿöû âîéíû, óâîëüíåíèå æåíû Ë. Ñ. Øâàðö-
áóðä â ïåðèîä «äåëà âðà÷åé». Îí íèêîãäà íå îáñóæäàë ïðè÷èíû, ïî 
êîòîðûì íå ñòàë ÷ëåíîì ïàðòèè. Íî ãðàæäàíèíîì ñâîåé ñòðàíû áûë 
äîñòîéíûì. Â íåì áûë ñòåðæåíü, êîòîðûé íå ïîçâîëÿë ñãèáàòüñÿ îò 
óäàðîâ ñóäüáû è ïîëèòè÷åñêîé êîíúþíêòóðû. Ýòèì ñòåðæíåì áûëà 
ðàáîòà. Òðóäíàÿ, òâîð÷åñêàÿ, íàïðÿæåííàÿ, íå âñåãäà áëàãîäàðíàÿ, íî 
èíòåðåñíàÿ è íóæíàÿ. 

Â íàøåé ïàìÿòè Âàñèëèé Àíäðååâè÷ âñåãäà îñòàíåòñÿ ñâåòëûì ÷å-
ëîâåêîì, ÿðêîé òâîð÷åñêîé ëè÷íîñòüþ, íàñòîÿùèì ó÷åíûì, ìóäðûì 
ó÷èòåëåì, äîáðîæåëàòåëüíî-ñòðîãèì ðóêîâîäèòåëåì, ñïðàâåäëèâûì 
ðåöåíçåíòîì, íàäåæíûì òîâàðèùåì. 
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2.3. ÈÑÈÄÎÐ ÂËÀÄÈÌÈÐÎÂÈ× ÂÈÍÀÐÎÂ

Èñèäîð Âëàäèìèðîâè÷ Âèíàðîâ ðîäèëñÿ 1 íîÿáðÿ 1911 ã. â ã. Åëè-
ñàâåòãðàäå Õåðñîíñêîé ãóáåðíèè (íûíå — Êèðîâîãðàä). Ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ Îäåññêîãî èíäóñòðèàëüíîãî èíñòèòóòà (ñåãîäíÿ — Îäåññêèé 
ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò) áûë íàïðàâëåí íà ðàáîòó â Ñîëè-
êàìñê íà ìàãíèåâûé çàâîä, êîòîðûé âõîäèë â ñîñòàâ Áåðåçíèêîâñêî-
ãî òèòàíî-ìàãíèåâîãî êîìáèíàòà. Â ìàðòå 1943 ã. ìîëîäîé íà÷àëüíèê 
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ñìåíû È. Â. Âèíàðîâ, èìåÿ áðîíü îò 
ïðèçûâà â àðìèþ êàê ðàáîòíèê âàæ-
íîãî îáîðîííîãî çàâîäà, â ñîñòàâå 
Óðàëüñêîãî äîáðîâîëü÷åñêîãî òàíêî-
âîãî êîðïóñà óõîäèò íà ôðîíò. Ðàäèñò, 
ðàçâåä÷èê, ïåðåâîä÷èê È. Â. Âèíàðîâ 
âîåâàë íà Êóðñêîé äóãå, ó÷àñòâîâàë â 
Ïðîñêóðîâî-×åðíîâèöêîé, Ëüâîâ-
ñêîé, Âèñëî-Îäåðñêîé, Áåðëèíñêîé 
è Ïðàæñêîé îïåðàöèÿõ, îñâîáîæäàë 
Óêðàèíó, Ïîëüøó, ×åõîñëîâàêèþ; 
äâàæäû ðàíåí, íàãðàæä¸í áîåâûìè 
îðäåíàìè è ìåäàëÿìè. 

Ïîñëå äåìîáèëèçàöèè â 1946 ã. 
âîçâðàùàåòñÿ â Îäåññó, ãäå â 1949 ã. â 
Îäåññêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòó-
òå ïîñëå óñïåøíîãî îêîí÷àíèÿ àñïè-
ðàíòóðû çàùèùàåò êàíäèäàòñêóþ 
äèññåðòàöèþ íà òåìó «Ïðåäâàðèòåëü-
íîå âûùåëà÷èâàíèå ôåððèòà íàòðèÿ â 
ïðîèçâîäñòâå êàóñòè÷åñêîé ñîäû ïî ôåððèòíîìó ñïîñîáó» (ðóêîâîäè-
òåëü — ïðîôåññîð Ý. Ñ. Ëîïàòòî). Ñ èþíÿ 1949 ã. ðàáîòàåò â Óêðãèðåä-
ìåòå (ïðåîáðàçîâàííîì â 1957 ã. â Îäåññêèå ëàáîðàòîðèè ÈÎÍÕ ÀÍ 
ÓÑÑÐ, à â 1977 ã. â Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé èíñòèòóò ÀÍ ÓÑÑÐ) ñòàðøèì 
íàó÷íûì ñîòðóäíèêîì, à çàòåì íà÷àëüíèêîì ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ëà-
áîðàòîðèè, çàâåäóþùèì îòäåëîì òåõíîëîãèé ðåäêèõ ìåòàëëîâ. 

Íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü Èñèäîð Âëàäèìèðîâè÷ Âèíàðîâ íà÷àë â 
òîò ïåðèîä, êîãäà ïåðåä íàóêîé, â òîì ÷èñëå õèìè÷åñêîé, áûëè ïî-
ñòàâëåíû âàæíåéøèå ãîñóäàðñòâåííûå çàäà÷è â îáëàñòè ýëåêòðîíè-
êè, êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñàìîëåòî- è ðàêåòîñòðîåíèÿ, 
àòîìíîãî ïðîåêòà, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Îñíîâíûå óñèëèÿ Óêðãèðåäìåòà áûëè íàïðàâëåíû íà ïîèñêè ñû-
ðüÿ è ñîçäàíèå òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ãåðìàíèÿ (âàæíåéøåãî ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî ìåòàëëà), ðåäêèõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ. 

Ïîä ðóêîâîäñòâîì È. Á. Ôðàéìàíà è È. Â. Âèíàðîâà áûëè ðàçðà-
áîòàíû òåõíîëîãèè âûäåëåíèÿ èç ñïîäóìåíà è ëåïèäîëèòà ñîåäèíå-
íèé ëèòèÿ, ðóáèäèÿ, öåçèÿ, âïåðâûå â ÑÑÑÐ íàëàæåíî ïðîèçâîäñòâî 
ðåàêòèâíî ÷èñòûõ õëîðèäîâ, ôòîðèäîâ, êàðáîíàòîâ è ñóëüôàòîâ ýòèõ 

Èñèäîð Âëàäèìèðîâè÷ Âèíàðîâ 
01.11.1911–09.02.2000  
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ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò èìïîðòà äåôèöèòíîãî öåçèÿ, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîòîýëåìåíòîâ. 

Ïîä ðóêîâîäñòâîì È. Â. Âèíàðîâà áûëè ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè 
âûäåëåíèÿ ãåðìàíèÿ èç íàäñìîëüíûõ âîä êîêñîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ: 
îñàæäåíèåì äóáîâûì ýêñòðàêòîì (òàííèíîì) è æåëåçîãèäðàòíûì ìå-
òîäîì. Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî î÷èñòêå 
ñîåäèíåíèé ãåðìàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, îò ìûøüÿêà. Â ðåçóëüòàòå îãðîì-
íîé ðàáîòû òåõíîëîãîâ è àíàëèòèêîâ Ãèðåäìåòà è Óêðãèðåäìåòà â 
ñòðàíå áûëà ñîçäàíà ïðîìûøëåííîñòü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ãåðìà-
íèÿ, à õèìèêè, êîòîðûå ðåøèëè ýòó âàæíåéøóþ íàðîäíîõîçÿéñòâåí-
íóþ çàäà÷ó, áûëè îòìå÷åíû ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèåé ÑÑÑÐ (1952 ã.). 

Â 1962–1963 ãã. È. Í. Öåëèê è È. Â. Âèíàðîâ ñ ñîòðóäíèêàìè âû-
ïîëíèëè èññëåäîâàíèÿ ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó õëîðèðîâàíèþ 
ìîíàöèòîâîãî êîíöåíòðàòà è ýêñòðàêöèîííîìó ðàçäåëåíèþ ÐÇÝ. Íà 
îñíîâàíèè ýòèõ ðàáîò íà Îïûòíîì çàâîäå ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ áûëî îð-
ãàíèçîâàíî ïîëó÷åíèå 60 ÷èñòûõ ñîåäèíåíèé 12 ëàíòàíèäîâ è èòòðèÿ. 

Â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ ïàðàëëåëüíî ñ ãåðìàíèåâîé òåìàòèêîé 
È. Â. Âèíàðîâ íà÷èíàåò çàíèìàòüñÿ ïðîáëåìîé àòîìíûõ ìàòåðèà-
ëîâ — öèðêîíèåì è ãàôíèåì, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿäåðíîãî ðåàêòîðîñòðîåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, 
òðóáîê äëÿ ÒÂÝË-îâ (òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ) è çàìåäëèòåëåé 
íåéòðîíîâ. 

Ñóùåñòâåííîé è íàèáîëåå ñëîæíîé áûëà çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ÷è-
ñòûõ ìåòàëëîâ è èõ ñîåäèíåíèé ñ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ 
â öèðêîíèè è íàîáîðîò — öèðêîíèÿ â ãàôíèè. Âî âñåì ìíîãîîáðàçèè 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ åñòü íåñêîëüêî ïàð «õèìè÷åñêèõ áëèçíåöîâ», 
÷ðåçâû÷àéíî áëèçêèõ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì. Ýòî íèîáèé è òàíòàë, ìî-
ëèáäåí è âîëüôðàì, ïëàòèíîèäû è ëàíòàíèäû, öèðêîíèé è ãàôíèé. 
Ïîñëåäíÿÿ ïàðà ìåòàëëîâ íàèáîëåå òðóäíà äëÿ ðàçäåëåíèÿ. 

Â 50-å ãîäû â ÑÑÑÐ íå áûëî îáðàçöîâ öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ, ñîäåð-
æàùèõ ïðèìåñè ñâîèõ «õèìè÷åñêèõ áëèçíåöîâ» ìåíåå íåñêîëüêèõ 
ïðîöåíòîâ. È. Â. Âèíàðîâûì ðàçðàáîòàí íîâûé âàðèàíò ôåððîöèà-
íèäíîãî ñïîñîáà ðàçäåëåíèÿ öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ, âïåðâûå ïðåäëî-
æåíà ðîäàíèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ ãàôíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå 
ðàñòâîðèòåëåé ìåòèëáóòèëêåòîíà, òðèáóòèëôîñôàòà, ýòèëàöåòàòà, 
òåòðàãèäðîôóðàíà, àöåòîôåíîíà. Óæå â 1951 ã. áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå 
150 ã ZrO

2
, ñîäåðæàùåãî 0,2 % ÍfÎ

2
, à òàêæå 80–90 %-å êîíöåíòðà-

òû äèîêñèäà ãàôíèÿ èç ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî 2 % ÍfÎ
2
. Ïî ýêñòðàê-

öèîííîé òåõíîëîãèè â 1953 ã. áûëè ïîëó÷åíû âïåðâûå 20 ã äèîêñèäà 
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ãàôíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî âåùåñòâà 99,75 %, à â 1955 ã. ñ ïî-
ìîùüþ èîíîîáìåííîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíû ïåðâûå îïûòíûå îá-
ðàçöû ZrO

2
 ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì ÍfÎ

2
 (0,04 %). Â 1957 ã. ïî 

ôåððîöèàíèäíî-ýêñòðàêöèîííîé òåõíîëîãèè íàðàáîòàíî 8,5 êã ÷è-
ñòîãî ÍfÎ

2
, ñîäåðæàùåãî 0,001 % ZrO

2
. 

Òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèåé òåòðàèîäèäà ãàôíèÿ ïîëó÷åíî 2 êã 
êîìïàêòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ãàôíèÿ. Òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîì-
ïàêòíîãî (èîäèäíîãî) è ïîðîøêîîáðàçíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ãàôíèÿ 
áûëè ðàçðàáîòàíû âïåðâûå â ÑÑÑÐ. Â òî âðåìÿ (1955 ã.) Óêðãèðåäìåò 
áûë åäèíñòâåííûì ïðîèçâîäèòåëåì ìåòàëëè÷åñêîãî ãàôíèÿ (0,5 % 
Zr) è ÷èñòîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ (0,05 % ÍfÎ

2
) â ñòðàíå. Çà ðàáî-

òû â îáëàñòè õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè è àíàëèçà öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ 
È. Â. Âèíàðîâ ñ ãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ Óêðãèðåäìåòà áûëè íàãðàæäå-
íû I ïðåìèåé ÀÍ ÑÑÑÐ. 

Â 60-å ãîäû â îòäåëå È. Â. Âèíàðîâà áûë âûïîëíåí öèêë èññëåäî-
âàíèé ïî õèìèè è òåõíîëîãèè âàíàäèÿ, ðàçðàáîòàíû íîâûå è ýôôåê-
òèâíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ åãî ñîåäèíåíèé — â ÷àñòíîñòè, 
V

2
O

3
, V

6
O

13
, ëþìèíîôîðíî÷èñòîé ïÿòèîêèñè âàíàäèÿ, ïåðâûõ â ÑÑÑÐ 

îáðàçöîâ ëþìèíîôîðà êðàñíîãî öâåòà ñâå÷åíèÿ íà îñíîâå îðòîâàíà-
äàòà èòòðèÿ, àêòèâèðîâàííîãî åâðîïèåì. Â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ ïîä 
åãî ðóêîâîäñòâîì ñîçäàíû òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîãî èçâëå÷åíèÿ âà-
íàäèÿ è íèêåëÿ èç ìàçóòíûõ çîë è øëàìîâ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé 
ñ ïîëó÷åíèåì ÷èñòîãî V

2
O

5
 è áîãàòûõ (10–17 %) êîíöåíòðàòîâ NiÎ, 

êîòîðûå óñïåøíî ïðîøëè îïûòíî-ïðîìûøëåííóþ ïðîâåðêó. Â êîí-
öå 70 — â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðåäëîæåíû îñíîâû òåõíîëîãèé âûäå-
ëåíèÿ âàíàäèÿ, ïàëëàäèÿ èç ðàçëè÷íûõ îòðàáîòàííûõ êàòàëèçàòîðîâ. 

Ñâîè ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé ÷è-
ñòûõ ñîåäèíåíèé ãàôíèÿ, öèðêîíèÿ è âàíàäèÿ íà îñíîâå ïðîöåññîâ 
ýêñòðàêöèè è èîííîãî îáìåíà Èñèäîð Âëàäèìèðîâè÷ îáîáùèë â 
äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè, êîòîðóþ óñïåøíî çàùèòèë â 1984 ã. â Ìî-
ñêîâñêîì èíñòèòóòå òîíêîé õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè èì. Ì. Â. Ëîìî-
íîñîâà. Ðàíåå â ðóñëå ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ óñïåøíî çàùèòèëè 
êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèé åãî ó÷åíèêè — À. È. Îðëîâà, Í. Ô. Ðóñèí, 
Ð. Ã. ßíêåëåâè÷, À. Í. Ãðèíáåðã, Í. Ï. Êèðè÷åíêî. 

Íåñìîòðÿ íà óõîä íà ïåíñèþ â 1984 ã., È. Â. Âèíàðîâ ïðîäîëæàë 
ìíîãî è ïëîäîòâîðíî ðàáîòàòü äîìà, â íàó÷íûõ áèáëèîòåêàõ. Îí âû-
äâèíóë èäåþ î ïðîìûøëåííûõ êëàðêàõ ìåòàëëîâ, êîòîðóþ âûñîêî 
îöåíèëè ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè ìåòàëëóðãèè ðåäêèõ è öâåòíûõ ìå-
òàëëîâ. Ðàññ÷èòàííûå èì ïðîìûøëåííûå êëàðêè ìåòàëëîâ îäíîçíà÷-
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íî óêàçûâàëè íà ýêîëîãè÷åñêóþ è ýêîíîìè÷åñêóþ ïåðñïåêòèâíîñòü 
èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ðåäêèõ ìåòàëëîâ è àëþìèíèÿ 
âìåñòî èñòîùàåìûõ çàïàñîâ æåëåçà è ìàðãàíöà. 

Òàëàíòëèâûé è ýíöèêëîïåäè÷åñêè îáðàçîâàííûé õèìèê È. Â. Âè-
íàðîâ ñâîáîäíî âëàäåë íåìåöêèì, ôðàíöóçñêèì è àíãëèéñêèì ÿçûêà-
ìè, êîòîðûå îñâîèë ñàìîñòîÿòåëüíî. Îí âñå äåëàë ôóíäàìåíòàëüíî — 
äàæå â ñâîèõ óâëå÷åíèÿõ. Ìîã ÷èòàòü íà ïðîôåññèîíàëüíîì óðîâíå 
ëåêöèè ïî ôèëàòåëèè, êëàññè÷åñêîé ìóçûêå, æèâîïèñè, êîòîðûìè 
óâëåêàëñÿ, öèòèðîâàòü ïî ïàìÿòè ñòðàíèöû ïðîèçâåäåíèé ñâîèõ ëþ-
áèìûõ ïèñàòåëåé — À. Ï. ×åõîâà è ß. Ãàøåêà. 

Êðîìå âûäàþùèõñÿ ñïîñîáíîñòåé è óíèêàëüíîé ïàìÿòè, Èñèäîð 
Âëàäèìèðîâè÷ îáëàäàë íåîáû÷àéíîé ðàáîòîñïîñîáíîñòüþ. Äîñòà-
òî÷íî ñêàçàòü, ÷òî åãî ïîñëåäíÿÿ ñòàòüÿ â «Óêðàèíñêîì õèìè÷åñêîì 
æóðíàëå» îïóáëèêîâàíà ÷åðåç íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ïîñëå åãî ñìåðòè. 
Òðóäíàÿ è íå âñåãäà ñïðàâåäëèâàÿ ñóäüáà â êîíöå æèçíè îêàçàëàñü 
«áëàãîñêëîííîé» ê Èñèäîðó Âëàäèìèðîâè÷ó — îí óìåð áóêâàëüíî íà 
ëåòó: òîëüêî â÷åðà ðàáîòàë â áèáëèîòåêå èì. Ì. Ãîðüêîãî, à íà äðóãîé 
äåíü ñëåã â áîëüíèöó ñ ñåðäå÷íûì ïðèñòóïîì è ÷åðåç äâà äíÿ — 9 ôåâ-
ðàëÿ 2000 ã. — åãî íå ñòàëî. 

Â ïàìÿòè êîëëåã È. Â. Âèíàðîâ âñåãäà îñòàåòñÿ èñòèííûì ó÷åíûì, 
îçàáî÷åííûì ðåøåíèåì ðåàëüíî íóæíûõ è âàæíûõ äëÿ îáùåñòâà çà-
äà÷, ÿðêîé òâîð÷åñêîé ëè÷íîñòüþ, áåñêîìïðîìèññíûì ÷åëîâåêîì, 
äîñòîéíûì ãðàæäàíèíîì ñâîåé ñòðàíû. 

2.4. ÍÈÊÎËÀÉ ÔÅÄÎÐÎÂÈ× ÇÀÕÀÐÈß

Ïðàêòè÷åñêè âñÿ íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü èçâåñòíîãî õèìèêà-àíà-
ëèòèêà, êðóïíîãî ñïåöèàëèñòà â îáëàñòè àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíà-
ëèçà, êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè ðåäêîìåòàëëè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà, àíàëèçà ðóä, ìèíåðàëîâ, íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå 
ñîåäèíåíèé ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà âåùåñòâ 
è ìàòåðèàëîâ Íèêîëàÿ Ôåäîðîâè÷à Çàõàðèè (25.10.1910–23.01.1989) 
ñâÿçàíà ñ Óêðãèðåäìåòîì (çàòåì ïðåîáðàçîâàííûì â Îäåññêèå Ëàáî-
ðàòîðèè ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ, à âïîñëåäñòâèè è Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé èí-
ñòèòóò èì. À. Â. Áîãàòñêîãî ÍÀÍ Óêðàèíû). 

Âûïóñêíèê ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ßññêîãî óíèâåðñèòå-
òà (Ðóìûíèÿ, 1935 ã.), äî 1941 ãîäà Í. Ô. Çàõàðèÿ ðàáîòàë èíæåíåðîì 
è íà÷àëüíèêîì ëàáîðàòîðèè íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì è íåôòåïåðåðà-
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áàòûâàþùåì çàâîäàõ Ðóìûíèè (Áàÿ 
Ìàðå è Ïëîåøòû). Â íà÷àëå 1941 ã. îí 
ñ ñåìüåé ïåðååçæàåò â ã. Êèøèíåâ, ãäå 
äî íà÷àëà âîéíû âìåñòå ñ áóäóùèì 
àêàäåìèêîì Ìîëäîâû À. È. Àáëî-
âûì ðàáîòàåò â Ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîì óíèâåðñèòåòå íà êàôåäðå õèìèè. 
Â 1941 ã. îí áûë ýâàêóèðîâàí â ã. Ñó-
õîé Ëîã Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòè, ãäå äî 
1946 ã. ïðîðàáîòàë ãëàâíûì èíæåíå-
ðîì è íà÷àëüíèêîì ÖÇË çàâîäà ðåä-
êèõ ìåòàëëîâ Ìèíèñòåðñòâà öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè (çàâîä «Ñ»). Â 1947 ã. 
Í. Ô. Çàõàðèÿ ïåðååçæàåò â Îäåññó, 
ãäå â òÿæåëåéøèõ óñëîâèÿõ ïîñëå-
âîåííîé ðàçðóõè îðãàíèçóåò è äîë-
ãèå ãîäû âîçãëàâëÿåò â Óêðãèðåäìåòå 
ëàáîðàòîðèþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, à â 1965 ã. óñïåøíî çàùèùàåò 
êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ «Ìåòîäû ñïåêòðàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ è 
àíàëèçà ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ». 

Í. Ô. Çàõàðèÿ áûë íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì è êîíñóëüòàíòîì êàí-
äèäàòñêèõ äèññåðòàöèé ñâîèõ ó÷åíèêîâ: Ä. Í. Èçìàéëîâîé (1973 ã.), 
Í. À. Ïøåòàêîâñêîé (1973 ã.), À. È. Ñòàéêîâà (1977 ã.), Ì. À. Áóðàâëå-
âîé (1983 ã.), Ë. Ä. Øåâ÷åíêî (1985 ã.). 

Øêîëîé Í. Ô. Çàõàðèè âûïîëíåíû ïèîíåðñêèå èññëåäîâàíèÿ â 
íîâîì íàó÷íîì íàïðàâëåíèè, ñâÿçàííîì ñ ïðèìåíåíèåì õèìè÷åñêèõ 
ðåàêöèé (õëîðèðîâàíèÿ, ôòîðèðîâàíèÿ) â êðàòåðå óãîëüíîãî ýëåêòðî-
äà è ïëàçìå äóãîâîãî ðàçðÿäà, òåðìîäèíàìè÷åñêîì îáîñíîâàíèè ýòèõ 
ïðîöåññîâ äëÿ òðóäíîëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ, ñêëîííûõ ê îáðàçîâàíèþ 
îêñèäîâ è êàðáèäîâ. Âûäâèíóòûå è îáîñíîâàííûå Íèêîëàåì Ôåäî-
ðîâè÷åì îðèãèíàëüíûå íàó÷íûå êîíöåïöèè î ñïîñîáàõ óïðàâëåíèÿ 
ïðîöåññàìè àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà ëåãëè â îñíîâó òåîðèè 
ýòîãî ìåòîäà, îáåñïå÷èëè åãî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äîñòîâåð-
íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Â ëàáîðàòîðèè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîä ðóêîâîäñòâîì Í. Ô. Çà-
õàðèè ðàçðàáîòàíû ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ, áå-
ðèëëèÿ, ãåðìàíèÿ, ãàëëèÿ, èíäèÿ, òàëëèÿ, òèòàíà, îëîâà, öèðêîíèÿ, 
ãàôíèÿ, íèîáèÿ, òàíòàëà, âàíàäèÿ, òåëëóðà, ñåëåíà, ðåíèÿ â ìèíåðà-
ëàõ è ðóäàõ ðåäêèõ ìåòàëëîâ, à òàêæå â ïðîäóêòàõ èõ ïåðåðàáîòêè. Ðàç-

Íèêîëàé Ôåäîðîâè÷ Çàõàðèÿ 
25.10.1910–23.01.1989
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ðàáîòàííûå â îòäåëå Í. Ô. Çàõàðèè ìåòîäèêè õèìèêî-ñïåêòðàëüíîãî 
îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðèìåñíûõ êîìïîíåíòîâ áûëè âêëþ÷åíû â 
ðàçíîãî óðîâíÿ íîðìàòèâíî-àíàëèòè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ íà ìåòî-
äû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðÿäà âåùåñòâ âûñîêîé ÷èñòîòû äëÿ ïîëóïðîâî-
äíèêîâîé òåõíèêè, àòîìíîé è îïòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. 

Óñïåõè Óêðãèðåäìåòà, ÎË ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ è Îïûòíîãî çàâî-
äà ÔÕÈ ÍÀÍ Óêðàèíû â ñîçäàíèè òåõíîëîãèé ðàçäåëåíèÿ áëèçêèõ 
ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ, öèðêîíèé è ãàôíèé), â 
ïðîèçâîäñòâå ðàçíîîáðàçíûõ ëþìèíîôîðîâ è ìàòåðèàëîâ äëÿ òîíêî-
ïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáÿçàíû àäåêâàòíîìó 
õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîìó ñîïðîâîæäåíèþ, ðàçðàáîòàííîìó â àíàëè-
òè÷åñêèõ îòäåëàõ ýòèõ ó÷ðåæäåíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü â ñïåêòðàëüíîé 
ëàáîðàòîðèè. 

Óäåëÿÿ áîëüøîå âíèìàíèå âíåäðåíèþ ñâîèõ ðàçðàáîòîê â ïðàê-
òèêó, ïîâûøåíèþ êâàëèôèêàöèè àíàëèòèêîâ-ñïåêòðîñêîïèñòîâ, 
Í. Ô. Çàõàðèÿ îðãàíèçîâàë îäèí èç ïåðâûõ â ÑÑÑÐ Îäåññêèé ãîðîä-
ñêîé ñåìèíàð ïî ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó äëÿ ðàáîòíèêîâ çàâîäñêèõ 
ëàáîðàòîðèé. Ìíîãèå ãîäû ýòîò ñåìèíàð áûë íàñòîÿùåé øêîëîé, 
êîíñóëüòàöèîííûì öåíòðîì ïî âîïðîñàì àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
ìåòàëëîâ, ñïëàâîâ, êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 

Íèêîëàé Ôåäîðîâè÷, ïîä÷åðêèâàÿ øèðîêèå âîçìîæíîñòè ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà (ìíîãîýëåìåíòíîñòü, ñåëåêòèâíîñòü, ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü), âñåãäà àêöåíòèðîâàë âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòè óëó÷øåíèÿ 
ñõîäèìîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòè åãî ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ íàó÷íîé ñè-
ñòåìû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îí îä-
íèì èç ïåðâûõ â ñòðàíå èíèöèèðîâàë ðàáîòû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ è 
âûïóñêà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ñîåäè-
íåíèé ðåäêèõ ìåòàëëîâ, îáîñíîâàë âîçìîæíîñòü àòòåñòàöèè íîâûõ 
ÑÎ ïî ïðîöåäóðå èõ ïðèãîòîâëåíèÿ. 

Âìåñòå ñ Í. À. Ïøåòàêîâñêîé îí âûïóñòèë óíèêàëüíûé (äî ñèõ 
ïîð íèêåì íå ïðåâçîéäåííûé) íàáîð ÃÑÎ (17 òèïîâ!) íà îñíîâå 
ñìåñåé äèîêñèäîâ öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ãðà-
äóèðîâêè ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû ïðè îïðåäåëåíèè ýòèõ ýëåìåí-
òîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé îò 0,3 äî 99,7 %. Âïåðâûå 
â ñòðàíå áûëà ñîçäàíà ìåòðîëîãè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ðåàêòîðíûõ öèðêîíèåâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìûì ñîäåðæàíèåì ãàôíèÿ. Ñîçäàííûé â ëàáîðàòîðèè 
Í. Ô. Çàõàðèè ÃÑÎ ñîñòàâà ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà, àòòåñòîâàííûé ïî 
ñîäåðæàíèþ 27 ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ öèðêîíèé (0,01 %) è 
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ãàôíèé (0,01 %), âîñòðåáîâàí è ñåãîäíÿ â àíàëèòè÷åñêîì êîíòðîëå 
ïðîèçâîäñòâà ðåäêèõ ìåòàëëîâ. Â íàøå âðåìÿ ýòî íàó÷íîå íàïðàâëå-
íèå ïîëó÷èëî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â îòäåëå òåõíîëîãèè ñòàíäàðòíûõ 
îáðàçöîâ ñîñòàâà ÑÊÒÁ ñ ÎÏ ÔÕÈ ÍÀÍ Óêðàèíû ïîä ðóêîâîäñòâîì 
Ò. Í. Êîâàëü÷óê. 

Íèêîëàé Ôåäîðîâè÷ Çàõàðèÿ áûë ðàçíîîáðàçíî è ãëóáîêî îáðà-
çîâàííûì ñïåöèàëèñòîì íå òîëüêî â îáëàñòè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, 
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Îí ïðåêðàñíî çíàë (íà óðîâíå ïðîôåññèîíà-
ëîâ) ãåîõèìèþ, òåðìîäèíàìèêó, õèìè÷åñêóþ ìåòðîëîãèþ, õèìèþ è 
òåõíîëîãèþ ðåäêèõ ìåòàëëîâ. Åãî âîïðîñû äîêëàä÷èêàì íà ðàçëè÷íûõ 
íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, çàùèòàõ äèññåðòàöèé ïî àíàëèòè÷åñêîé è 
íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè âñåãäà áûëè ïðåäìåòíû, êîððåêòíû è äîáðî-
æåëàòåëüíû. Êðîìå íàóêè óâëåêàëñÿ ëèòåðàòóðîé, ìóçûêîé, â ñîâåð-
øåíñòâå âëàäåë íåñêîëüêèìè ÿçûêàìè: íåìåöêèì, ðóìûíñêèì, ôðàí-
öóçñêèì, íåïëîõî çíàë èòàëüÿíñêèé è àíãëèéñêèé, ïîíèìàë ïîëüñêèé. 
Â áûòó Í. Ô. Çàõàðèÿ áûë ÷ðåçâû÷àéíî òðóäîëþáèâûì, ñêðîìíûì, 
äîáðûì, äîñòóïíûì â îáùåíèè, èíòåëëèãåíòíûì ÷åëîâåêîì. 

Â ïàìÿòè ó÷åíèêîâ è êîëëåã, êîòîðûì ïîñ÷àñòëèâèëîñü ðàáî-
òàòü âìåñòå è ðÿäîì ñ Í. Ô. Çàõàðèåé, îí âñåãäà îñòàåòñÿ íàñòîÿùèì 
ó÷åíûì, ÿðêèì è ñàìîáûòíûì ïðåäñòàâèòåëåì Îäåññêîé øêîëû 
õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ, ïðîôåññèîíàëîì âûñî÷àéøåé êâàëèôèêàöèè, 
êîòîðûé âíåñ îãðîìíûé âêëàä â ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ðåä-
êèõ ýëåìåíòîâ, àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ìåòðî-
ëîãèþ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ. 

2.5. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÕÈÌÈÈ È ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
ÐÅÄÊÈÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Â ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÌ ÈÍÑÒÈÒÓÒÅ 

ÍÀÍ ÓÊÐÀÈÍÛ 

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Â. Áîãàòñêîãî ÍÀÍ Óêðàèíû 
âåäåò ñâîþ èñòîðèþ ñ äîðåâîëþöèîííûõ âðåìåí. 5 ìàðòà 1910 ãîäà 
ïðè Îäåññêîì îòäåëåíèè èìïåðàòîðñêîãî Ðóññêîãî òåõíè÷åñêîãî îá-
ùåñòâà áûëà ñîçäàíà ïåðâàÿ â Ðîññèè õèìè÷åñêàÿ è ðàäèîëîãè÷åñêàÿ 
ëàáîðàòîðèÿ, êîòîðóþ âîçãëàâèë 23-ëåòíèé Å. Ñ. Áóðêñåð, èçáðàííûé 
â 1909 ãîäó äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì ýòîãî îáùåñòâà, â áóäóùåì ÷ëåí-
êîððåñïîíäåíò ÀÍ ÓÑÑÐ. Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé íà åå áàçå âîç-
íèê Óêðãèðåäìåò (1935), êîòîðûé âìåñòå ñ îïûòíî-ïðîìûøëåííûì 
ó÷àñòêîì áûë âêëþ÷åí â ñîñòàâ ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ íà ïðàâàõ åãî ôè-
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ëèàëà (1957). Â 1977 ãîäó Îäåññêèå ëàáîðàòîðèè ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ 
áûëè ïðåîáðàçîâàíû â Ôèçèêî-õèìè÷åñêèé èíñòèòóò ÍÀÍ Óêðàèíû, 
êîòîðûé ñ 1984 ãîäà íîñèò èìÿ ñâîåãî ïåðâîãî äèðåêòîðà, àêàäåìèêà 
ÀÍ ÓÑÑÐ À. Â. Áîãàòñêîãî. 

Â ïåðâûå ãîäû äåÿòåëüíîñòè Õèìèêî-ðàäèîëîãè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèè, íàðÿäó ñ õèìè÷åñêèìè è ðàäèîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ëå-
÷åáíûõ ãðÿçåé è âîä ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Îäåññû è þãà Óêðàè-
íû, Ñåâåðíîãî Êàâêàçà è Çàêàâêàçüÿ, èçìåðåíèÿìè âîçðàñòà ãîðíûõ 
ïîðîä è ìèíåðàëîâ (Å. Ñ. Áóðêñåð), íà÷àòû ðàáîòû ïî âûäåëåíèþ ðà-
äèÿ èç îòõîäîâ Ôåðãàíñêîé óðàíîâîé ðóäû (çàêîí÷èëàñü ïîñëå ðåâî-
ëþöèè ïîëó÷åíèåì âïåðâûå â ÑÑÑÐ íåñêîëüêèõ ìèëëèãðàìì RaCl

2
), 

âûäåëåíèþ ñîëåé ëèòèÿ, ðóáèäèÿ è öåçèÿ èç ñïîäóìåíà è ëåïèäîëèòà 
óðàëüñêèõ è ñèáèðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé (Å. Ñ. Áóðêñåð, Ð. Â. Ôåëü-
äìàí), èçâëå÷åíèþ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) èç ëîâ÷àðèòà, 
îðòèòà, ìîíàöèòà (Ã. Ï. Àëåêñàíäðîâ). Â 30-å ãîäû â ÑÑÑÐ íà÷èíàåò-
ñÿ ðàçâèòèå ðåäêîìåòàëëè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è øèðîêèé ïîèñê 
ñûðüåâîé áàçû äëÿ íåå. Â ýòîò ïåðèîä â Óêðãèðåäìåòå ïîä âëèÿíèåì 
çàïðîñîâ ïðàêòèêè íà÷èíàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â îá-
ëàñòè íåîðãàíè÷åñêîé è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, õèìè÷åñêîé òåõíîëî-
ãèè ðàçëè÷íûõ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. 

Ðåäêèå ùåëî÷íûå ìåòàëëû. Â 1928–1930 ãîäàõ Å. Ñ. Áóðêñåðîì â 
Õèìèêî-ðàäèîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå (â åãî Ïðîèçâîäñòâåííîé ëàáî-
ðàòîðèè) áûëî îðãàíèçîâàíî ïðîèçâîäñòâî ñîëåé ëèòèÿ, ðóáèäèÿ è 
öåçèÿ, à òàêæå ìåòàëëè÷åñêèõ Rb è Cs. Ñûðüåì ñëóæèë ëåïèäîëèò, à 
çàòåì (äëÿ ëèòèÿ) — ñïîäóìåí. Â ýòîò ïåðèîä Îäåññà áûëà åäèíñòâåí-
íûì ïðîèçâîäèòåëåì â ñòðàíå õëîðèäîâ, ôòîðèäîâ, êàðáîíàòîâ è 
ñóëüôàòîâ ýòèõ ìåòàëëîâ, ÷òî ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò èìïîðòà äåôè-
öèòíîãî öåçèÿ (äëÿ ôîòîýëåìåíòîâ). Â âîåííûå ãîäû (1941–1945) âñå 
ðàáîòû ïðîäîëæàëèñü â Íîâîñèáèðñêå íà çàâîäå ¹ 2. Ñîçäàííûå â 
Îäåññå òåõíîëîãèè, âêëþ÷àÿ íîâóþ — ïîëó÷åíèå öåçèÿ èç ïîëëóöèòà 
(àëþìîñèëèêàòà öåçèÿ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì Li è Rb), ïåðåäàíû íà 
çàâîä ¹ 2 (Å. Â. Ãåðíåò, Ý. ß. Êåðìàí). Â ïîñëåâîåííûå ãîäû â Óêðãè-
ðåäìåòå ïðîèçâîäèëè òîëüêî ðåàêòèâíî-÷èñòûå ñîåäèíåíèÿ ðåäêèõ 
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (È. Á. Ôðàéìàí, È. Â. Âèíàðîâ). Áîëüøîå çíà÷å-
íèå äëÿ èññëåäîâàíèé, òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è ïðîèçâîäñòâà ëè-
òèÿ, ðóáèäèÿ è öåçèÿ èìåëè ìåòîäû èõ îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïëà-
ìåííîé ôîòîìåòðèè. Ïèîíåðñêèå ðàáîòû â îáëàñòè òåîðèè, ïðàêòèêè 
è àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ñâÿçàíû ñ èññëåäîâàíèÿ-
ìè øêîëû Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà, ÷üÿ êíèãà «Ìåòîäû àíàëèçà ïî ôîòîìå-
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òðèè ïëàìåíè» (Ì.: Ãîñõèìèçäàò, 1959; Ì.: Õèìèÿ, 1967) áûëà äâàæäû 
ïåðåâåäåíà íà àíãëèéñêèé (1962 è 1966) è ïîëüñêèé (1969) ÿçûêè. 

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû. Ïåðâûå ðàáîòû ïî èçâëå÷åíèþ ÐÇÝ èç 
ëîâ÷àðèòà, îðòèòà, ìîíàöèòà, õèáèíñêèõ àïàòèòîâ â Óêðàèíå íà÷àòû 
Å. Ñ. Áóðêñåðîì è Ã. Ï. Àëåêñàíäðîâûì â 30-å ãîäû è ïðîäîëæåíû â 
Óêðãèðåäìåòå ïîñëå âîéíû. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé È. Í. Öåëèêà, 
È. À. Ëåãåí÷åíêî, Ì. Ý. Êîðíåëëè ïðåäëîæåíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ïåðåðàáîòêè óêðàèíñêèõ ìîíàöèòîâ. Â 1962–1963 ãîäàõ È. Í. Öå-
ëèê è È. Â. Âèíàðîâ ñ ñîòðóäíèêàìè âûïîëíèëè èññëåäîâàíèÿ ïî 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó õëîðèðîâàíèþ ìîíàöèòîâîãî êîíöåíòðàòà 
è ýêñòðàêöèîííîìó ðàçäåëåíèþ ÐÇÝ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðàáîò íà 
Îïûòíîì çàâîäå ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ áûëî îðãàíèçîâàíî ïîëó÷åíèå øå-
ñòèäåñÿòè ÷èñòûõ ñîåäèíåíèé äâåíàäöàòè ëàíòàíèäîâ è èòòðèÿ. 

Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýêñòðàêöèîííîé òåõ-
íîëîãèè ðàçäåëåíèÿ ÐÇÝ èìåëè ñîçäàííûå â 70-å ãîäû öåíòðîáåæíûå 
ýêñòðàêòîðû (À. Â. Îñòàôüåâ, Â. Ñ. Êðûëîâ), øèðîêî âíåäðåííûå íà 
ïðåäïðèÿòèÿõ ðåäêîìåòàëëè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ñòðàíû. Â 1975 
ãîäó À. Ì. Àíäðèàíîâûì è Í. Ô. Ðóñèíûì áûëà ðàçðàáîòàíà òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óòèëèçàöèè ôîñôîãèïñà ñ ïîëó÷åíèåì ÷èñòûõ îê-
ñèäà êàëüöèÿ, ñóëüôàòà àììîíèÿ è êîíöåíòðàòà ÐÇÝ. Â äàëüíåéøåì 
îïûò ïîëó÷åíèÿ ÷èñòûõ ñîåäèíåíèé ÐÇÝ â ÔÕÈ ÍÀÍ Óêðàèíû è íà 
åãî Îïûòíîì çàâîäå áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ñèíòåçà ëþìèíîôîðîâ, àê-
òèâèðîâàííûõ ñîåäèíåíèÿìè ëàíòàíèäîâ (â ÷àñòíîñòè, ëþìèíîôî-
ðû êðàñíîãî öâåòà ñâå÷åíèÿ íà îñíîâå îêñèäîâ, îðòîâàíàäàòîâ, îê-
ñèñóëüôèäîâ èòòðèÿ, àêòèâèðîâàííûõ åâðîïèåì), à òàêæå áîëüøîãî 
àññîðòèìåíòà ñëîæíîîêñèäíûõ, ñëîæíîôòîðèäíûõ è ñëîæíîõàëü-
êîãåíèäíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïîêðûòèé, èñïîëüçóå-
ìûõ â îïòèêå ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (Ð. Ë. Ìàãóíîâ, Â. Ä. Êîç-
ëîâ, Í. Ï. Åôðþøèíà, Ã. À. Òåòåðèí, Â. Ô. Çèí÷åíêî, Ã. È. Êî÷åðáà). 
Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èìåëè ðàáîòû 
Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà â îáëàñòè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ÐÇÝ, îñîáåííî 
ìåòîäèêè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ëþìèíåñöåíòíîãî îïðåäåëåíèÿ 
èíäèâèäóàëüíûõ ëàíòàíèäîâ â îñîáî÷èñòûõ ñîåäèíåíèÿõ ÐÇÝ. 

Ãåðìàíèé. Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì â ÑÑÑÐ ðóäíûõ çàïàñîâ ãåðìàíèÿ, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâ, â 1936–1938 ãîäàõ 
ñîòðóäíèêè Óêðãèðåäìåòà, ÂÈÌÑà, Ãèðåäìåòà íà÷àëè ðàáîòû ïî âû-
ÿñíåíèþ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ äëÿ ïðîìûøëåííîãî èçâëå÷åíèÿ ãåðìà-
íèÿ. Áûëè èññëåäîâàíû êîíöåíòðàòû ðóä öâåòíûõ ìåòàëëîâ, êîêñóþ-
ùèåñÿ è ýíåðãåòè÷åñêèå óãëè, æåëåçíûå ðóäû è îòõîäû ïðîèçâîäñòâ. 
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Â 1940 ãîäó â Óêðãèðåäìåòå ñîçäàëè ïîëóïðîìûøëåííóþ óñòà-
íîâêó äëÿ èçâëå÷åíèÿ ãåðìàíèÿ èç ôóññîâ êîêñîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ 
Äîíáàññà, à â 1941 ãîäó áûëè ïîëó÷åíû ïåðâûå äåñÿòêè ãðàììîâ GeO

2
. 

Â ïåðâûå ïîñëåâîåííûå ãîäû Â. À. Íàçàðåíêî áûëè ðàçðàáîòàíû äî-
ñòàòî÷íî áûñòðûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ãåðìàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî 
ýôôåêòèâíî àíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷íûå îáúåêòû íà ñîäåðæàíèå ãåð-
ìàíèÿ è êîíòðîëèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû åãî âûäåëåíèÿ. 
Â 1948 ãîäó áûë âûÿâëåí íîâûé îòå÷åñòâåííûé ñûðüåâîé èñòî÷íèê 
ãåðìàíèÿ — íàäñìîëüíûå âîäû êîêñîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ, ñîäåðæà-
ùèå 1,5–3,0 ã/ì3 ãåðìàíèÿ. Ñîòðóäíèêè Óêðãèðåäìåòà È. Á. Ôðàé-
ìàí, Ñ. À. Êîëà÷, Ö. Á. Êîíóíîâà ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü äëÿ èç-
âëå÷åíèÿ ãåðìàíèÿ èç íàäñìîëüíûõ âîä òàííèíñîäåðæàùèé äóáîâûé 
ýêñòðàêò. È. Á. Ôðàéìàí, Ô. ß. Ôðåíêåëü, È. Â. Âèíàðîâ ðàçðàáîòàëè 
î÷åíü ïðîñòóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ñõåìó èçâëå÷åíèÿ ãåðìàíèÿ îñàæ-
äåíèåì äóáîâûì ýêñòðàêòîì, ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòðàòîâ, ñîäåðæàùèõ 
20–45 % ãåðìàíèÿ, ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ êîòîðîãî äîñòèãàëà 96 %. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ äâóîêèñè ãåðìàíèÿ áûë ðàçðàáîòàí âûñîêîýôôåêòèâíûé 
ìåòîä äèñòèëëÿöèè GeCl

4 
ñ ñîëÿíîé êèñëîòîé â ïðèñóòñòâèè îêèñëè-

òåëÿ (äëÿ óñòðàíåíèÿ ìûøüÿêà) ñ ïîñëåäóþùèì ãèäðîëèçîì äî GeO
2
 

(È. Â. Âèíàðîâ, Ý. Ø. Ãåðöåíøòåéí). Â öåõå ¹ 2 Îïûòíîãî çàâîäà 
Óêðãèðåäìåòà (À. Ñ. Ãëóøêî) ýòà òåõíîëîãèÿ áûëà âíåäðåíà è äîâåäå-
íà äî ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîãî äèîêñèäà ãåðìàíèÿ, èç êîòîðîãî â Ãèðåäìåòå 
ïîëó÷èëè ÷èñòûé ìåòàëëè÷åñêèé ãåðìàíèé. Â 1952 ãîäó çà âûÿâëåíèå 
ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, ðàçðàáîòêó è îñâîåíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà 
ãåðìàíèÿ ñîòðóäíèêè Óêðãèðåäìåòà Â. À. Íàçàðåíêî, È. Á. Ôðàéìàí 
è À. Ñ. Ãëóøêî óäîñòîåíû ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ. 

Ðàáîòû ïî èçûñêàíèþ îñàäèòåëåé, çàìåíÿþùèõ äóáîâûé ýêñòðàêò, 
íà÷àëèñü â 1956–1957 ãîäàõ. Áûëè èñïûòàíû ýêñòðàêòû ðàñòåíèé 
(åëè, ñîñíû, ñêóìïèè), îðãàíè÷åñêèå ýêñòðàãåíòû (òðè-í-îêòèëàìèí, 
òðèáóòèëôîñôàò), èîíîîáìåííûå ñìîëû è íåîðãàíè÷åñêèå ñîîñàäè-
òåëè. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè îêàçàëèñü ãèäðîêñèäû æåëåçà, õðî-
ìà, öèðêîíèÿ è ñóëüôèä öèíêà (È. Â. Âèíàðîâ, À. È. Ïåðôèëüåâ, 
À. Ì. Àíäðèàíîâ, Ò. Ï. Íèêîëåíêî, Î. Ä. Ëÿõ, Ð. È. Ëþáèâàÿ). Æåëå-
çîãèäðàòíûé âàðèàíò, ïðåäëîæåííûé À. È. Ïåðôèëüåâûì, óñïåøíî 
èñïîëüçîâàëñÿ íà Ìåäíîãîðñêîì ìåäíîñåðíîì êîìáèíàòå äëÿ âû-
äåëåíèÿ ãåðìàíèÿ èç ðàñòâîðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè âûùåëà÷èâàíèè 
âåëüö âîçãîíîâ. 

Áëàãîäàðÿ ðàçðàáîòàííûì â 60-å ãîäû â Îäåññêèõ ëàáîðàòîðèÿõ 
ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ òåõíîëîãèÿì èçâëå÷åíèÿ ãåðìàíèÿ èç êàóñòîáèî-
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ëèòîâ (óãëè, ëèãíèòû, ñàõàëèíñêèå àðãèëëèòû) è ïðîäóêòîâ èõ ïåðå-
ðàáîòêè (çîëû, âîçãîíû) âîññòàíîâèòåëüíûì îáæèãîì, õëîðèðîâà-
íèåì, âûùåëà÷èâàíèåì áûëè ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû ñûðüåâûå 
èñòî÷íèêè ãåðìàíèåâîãî ïðîèçâîäñòâà (Ð. Ë. Ìàãóíîâ, À. Â. Çàãîðîä-
íþê, Í. Ô. Òóðêàëîâ, È. Ñ. Âàâèëîâ). Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ãåðìàíàòîâ 
3d-ìåòàëëîâ ïîäðîáíî èññëåäîâàëè Î. Ä. Ëÿõ, È. À. Øåêà, Ð. È. Ëþ-
áèâàÿ è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëîæèëè íîâûé 
ñïîñîá ïåðåðàáîòêè ãåðìàíèåâûõ îòõîäîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðî-
èçâîäñòâ. Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ñîçäàíû òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ «Îòõîäû 
ãåðìàíèÿ» (À. Ì. Àíäðèàíîâ, À. À. Åðìàêîâ), âêëþ÷àþùèå ðàçðà-
áîòêè ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòà â îáëàñòè òåõíîëîãèè è àíàëèòè÷åñêîé 
õèìèè ãåðìàíèÿ. Ýòè ÒÓ áûëè âíåäðåíû íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ìèíè-
ñòåðñòâà ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ. Ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ 
ãàëîãåíèäîâ Ge(II) è ìîíîîêñèäà GeO (Ð. Ë. Ìàãóíîâ, Î. Â. Çàêîëî-
äÿæíàÿ) âêëþ÷åíû â àâòîðèòåòíûé ñïðàâî÷íèê «Ðóêîâîäñòâî ïî íå-
îðãàíè÷åñêîìó ñèíòåçó» ïîä ðåäàêöèåé Ã. Áðàóýðà. 

Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ êîíòðîëÿ ïðîèçâîäñòâà ãåðìàíèÿ 
èìåëè ðàçðàáîòàííûå ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. À. Íàçàðåíêî ðàçëè÷íûå 
ìåòîäû ïðåöèçèîííîãî îïðåäåëåíèÿ âûñîêèõ ñîäåðæàíèé ãåðìà-
íèÿ â êîíöåíòðàòàõ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè ñ ïîìîùüþ ïèðîêàòåõèíà 
(À. Ì. Àíäðèàíîâ), ïîëèîëîâ (Ã. Â. Ôëÿíòèêîâà), òðèëîíà Á (Í. Â. Ëå-
áåäåâà, Ë. È. Âèíàðîâà), à òàêæå ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ 
ìàëûõ êîëè÷åñòâ ãåðìàíèÿ ñ ïîìîùüþ ôåíèëôëóîðîíà (Í. Â. Ëå-
áåäåâà), ìèêðîïðèìåñåé ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ÷èñòûõ ñîåäèíå-
íèÿõ ãåðìàíèÿ (Ì. Á. Øóñòîâà, Ñ. ß. Âèíêîâåöêàÿ, Ð. Â. Ðàâèöêàÿ, 
Å. À. Áèðþê, Í. Â. Ëåáåäåâà). Êíèãà Â. À. Íàçàðåíêî «Àíàëèòè÷åñêàÿ 
õèìèÿ ãåðìàíèÿ» (Ì.: Íàóêà, 1973) èçäàíà â ÑØÀ (1975). 

Öèðêîíèé è ãàôíèé. Â ñåðåäèíå 30-õ ãîäîâ â Óêðãèðåäìåòå áûëè 
íà÷àòû ðàáîòû ïî õëîðèðîâàíèþ öèðêîíà è ðàçäåëåíèþ öèðêîíèÿ è 
ãàôíèÿ ôåððîöèàíèäíûì ìåòîäîì. Ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â 
îáëàñòè òåõíîëîãèé ðàçäåëåíèÿ öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ, ïîëó÷åíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîíöåíòðàòîâ è ÷èñòûõ ñîåäèíåíèé ýòèõ ìåòàëëîâ ðàç-
âåðíóëèñü, íà÷èíàÿ ñ 1950 ãîäà â Îäåññå ïîä ðóêîâîäñòâîì È. Â. Âè-
íàðîâà. Èì ðàçðàáîòàí íîâûé âàðèàíò ôåððîöèàíèäíîãî ñïîñîáà 
ðàçäåëåíèÿ öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ, âïåðâûå ïðåäëîæåíà ðîäàíèäíàÿ 
ýêñòðàêöèÿ ãàôíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëåé ìå-
òèëáóòèëêåòîíà, òðèáóòèëôîñôàòà, ýòèëàöåòàòà, òåòðàãèäðîôóðàíà, 
àöåòîôåíîíà. Óæå â 1951 ãîäó áûëè ïîëó÷åíû 150 ã ZrO

2
, ñîäåðæàùå-

ãî 0,2 % HfO
2
, à òàêæå 80–90 %-å êîíöåíòðàòû äèîêñèäà ãàôíèÿ èç 
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ñûðüÿ, ñîäåðæàùåãî 2 % HfO
2
. Ïî ýêñòðàêöèîííîé òåõíîëîãèè â 1953 

ãîäó áûëè âïåðâûå ïîëó÷åíû 20 ã äèîêñèäà ãàôíèÿ ñ ñîäåðæàíèåì 
îñíîâíîãî âåùåñòâà 99,75 %, à â 1955 ãîäó ñ ïîìîùüþ èîíîîáìåííîé 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíû ïåðâûå îïûòíûå îáðàçöû ZrO

2
 ñ ìèíèìàëü-

íûì êîëè÷åñòâîì HfO
2 

(0,04 %). Â 1957 ãîäó ïî ôåððîöèàíèäíî-
ýêñòðàêöèîííîé òåõíîëîãèè íàðàáîòàíî 8,5 êã ÷èñòîãî HfO

2 
(99 %) 

(È. Â. Âèíàðîâ, Ã. È. Áûê, À. È. Îðëîâà, Ý. Ø. Ãåðöåíøòåéí), èç 
êîòîðîãî òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèåé òåòðàèîäèäà ãàôíèÿ ïîëó÷åíû 
2 êã êîìïàêòíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ãàôíèÿ (È. Â. Âèíàðîâ, Å. È. Áóð-
òíåíêî, Ð. Ô. Öàãèíà). Òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êîìïàêòíîãî (èîäèäíî-
ãî) è ïîðîøêîîáðàçíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ãàôíèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû 
âïåðâûå â ÑÑÑÐ. Â òî âðåìÿ (1955) Óêðãèðåäìåò áûë åäèíñòâåííûì 
ïðîèçâîäèòåëåì ìåòàëëè÷åñêîãî ãàôíèÿ (0,5 % Zr) è ÷èñòîãî äèîêñè-
äà öèðêîíèÿ (0,05 % HfO

2
) â ñòðàíå. 

Óñïåõè â ñîçäàíèè ýòèõ òåõíîëîãèé áûëè îáóñëîâëåíû ñåðüåç-
íûìè äîñòèæåíèÿìè â èõ õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîèçîòîïîâ è àòîìíî-ýìèññèîííîãî ìåòîäà 
àíàëèçà (Í. Ô. Çàõàðèÿ, Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ), àïïàðàòóðíîì òåõíîëîãè-
÷åñêîì îôîðìëåíèè (öåíòðîáåæíûå ýêñòðàêòîðû À. Â. Îñòàôüåâà è 
Â. Ñ. Êðûëîâà). 

Â 1954 ãîäó ñîòðóäíèêè Óêðãèðåäìåòà Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ, È. Â. Âè-
íàðîâ, Ö. Á. Ôðèä, Ð. Ñ. Ëàóýð, Ë. È. Êîíîíåíêî, Ð. Ã. ßíêåëåâè÷ óäî-
ñòîåíû I ïðåìèè ÀÍ ÑÑÑÐ çà ðàáîòû â îáëàñòè õèìèè è àíàëèòè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòûõ äèîêñèäà 
ãàôíèÿ è ìåòàëëè÷åñêîãî ãàôíèÿ. 

Â Îäåññêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ íàðÿäó ñ âûïóñêîì 
øèðîêîãî àññîðòèìåíòà ÷èñòûõ ñîëåé öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ (îêñèõëî-
ðèäîâ, õëîðèäîâ, èîäèäîâ, àöåòàòîâ) ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ ïîëó÷å-
íèÿ îñíîâíîãî êàðáîíàòà öèðêîíèÿ (Â. Í. Ïîõîäåíêî, È. Í. Öåëèê), 
êîòîðàÿ áûëà âíåäðåíà íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû. Ñïîñîá çàïà-
òåíòîâàí â ÑØÀ, ßïîíèè, ÔÐÃ, Ôðàíöèè, Àíãëèè. Ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îñíîâíîãî êàðáîíàòà öèðêîíèÿ áûë ïîëó÷åí îñîáî ÷èñòûé ZrO

2
, 

ñîäåðæàùèé ìåíåå 0,02 % HfO
2
. Çàïàòåíòîâàíû è âíåäðåíû íà ðÿäå 

ïðåäïðèÿòèé Óêðàèíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ êóáè÷åñêîãî ZrO
2
, ñòàáè-

ëèçèðîâàííîãî îêñèäàìè èòòðèÿ è êàëüöèÿ (È. Í. Öåëèê, À. Ì. Àí-
äðèàíîâ). Â 1973 ãîäó íà ÄÕÌÇ áûëè ïîëó÷åíû 2 ò äèîêñèäà öèðêî-
íèÿ, ñòàáèëèçèðîâàííîãî CaO. 

Îïûò íàðàáîòêè âûñîêî÷èñòûõ ñîåäèíåíèé öèðêîíèÿ è ãàôíèÿ 
ïîçâîëèë ñîòðóäíèêàì Îäåññêèõ ëàáîðàòîðèé ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ â 70–
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80-å ãîäû ðàçâåðíóòü èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ 
îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ZrO

2
, HfO

2
, îðãàíèçîâàòü íà Îïûò-

íîì çàâîäå ïðîèçâîäñòâî ýòèõ ìàòåðèàëîâ, ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðÿþ-
ùåå ïîòðåáíîñòè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ñòðàíû. 

Âàíàäèé. Íà÷àòûå â 30-å ãîäû â Óêðãèðåäìåòå ðàáîòû ïî õèìèè è 
òåõíîëîãèè âàíàäèåâûõ ñîåäèíåíèé áûëè ïðîäîëæåíû â ïîñëåâîåí-
íûå ãîäû (È. Â. Âèíàðîâ, Ð. Ã. ßíêåëåâè÷, È. Á. Ôðàéìàí). Â ÷àñò-
íîñòè áûëè ðàçðàáîòàíû è âíåäðåíû â ïðîèçâîäñòâî òåõíîëîãèè 
ïîëó÷åíèÿ V

2
O

5
 ìàðîê «÷», «÷äà» è «õ÷» ìåòîäîì ïåðåêðèñòàëëèçà-

öèè âàíàäàòà àììîíèÿ è V
2
O

5
 îñîáîé ÷èñòîòû ìåòîäîì õëîðèðîâà-

íèÿ. Â 1962 ãîäó ïîä ðóêîâîäñòâîì È. À. Øåêè íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ 
(Ð. Ã. ßíêåëåâè÷) â îáëàñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ òåõíî-
ëîãèè ïîëó÷åíèÿ îñîáî÷èñòûõ ñîåäèíåíèé âàíàäèÿ ïðè õëîðèðîâà-
íèè åãî ïÿòèîêèñè. 

Â 1967 ãîäó íà Îïûòíîì çàâîäå îðãàíèçîâàíî ïîëóïðîìûøëåí-
íîå ïîëó÷åíèå ëþìèíîôîðíî÷èñòîé V

2
O

5
 (ýêñòðàêöèîííàÿ òåõíî-

ëîãèÿ), â 1969 ãîäó ïîëó÷åíû 200 êã ýòîãî ïðîäóêòà, ïåðâûå îáðàçöû 
ïðîìûøëåííîãî ëþìèíîôîðà êðàñíîãî öâåòà ñâå÷åíèÿ íà îñíîâå 
îðòîâàíàäàòà èòòðèÿ, àêòèâèðîâàííîãî åâðîïèåì (Í. Ô. Òóðêàëîâ, 
È. Â. Âèíàðîâ, Í. Ï. Êèðè÷åíêî, Ñ. À. Êîëà÷). Ðàçðàáîòàíû è âíåäðå-
íû íà Îïûòíîì çàâîäå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ êèñëîðîäíûõ 
ñîåäèíåíèé âàíàäèÿ: V

2
O

3
, V

6
O

13
 è äð. (È. Â. Âèíàðîâ, È. À. Øåêà, 

Ð. Ã. ßíêåëåâè÷). Â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ È. Â. Âèíàðîâûì è Ð. Ã. ßí-
êåëåâè÷åì ñîçäàíû òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîãî èçâëå÷åíèÿ âàíàäèÿ è 
íèêåëÿ èç çîë ìàçóòíûõ ÒÝÑ ñ ïîëó÷åíèåì ÷èñòîãî V

2
O

5
 è áîãàòûõ 

(10–17 %) êîíöåíòðàòîâ NiO, êîòîðûå óñïåøíî ïðîøëè îïûòíî-
ïðîìûøëåííóþ ïðîâåðêó. Â êîíöå 70 — íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ïðåäëî-
æåíû îñíîâû òåõíîëîãèé âûäåëåíèÿ âàíàäèÿ, ïàëëàäèÿ èç ðàçëè÷-
íûõ îòðàáîòàííûõ êàòàëèçàòîðîâ (È. Â. Âèíàðîâ, Ð. Ã. ßíêåëåâè÷, 
À. È. Îðëîâà, Í. Ï. Êèðè÷åíêî). 

Îïòè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñîåäèíåíèé ðåäêèõ ìåòàëëîâ (ëþ-
ìèíîôîðû è ïëåíêîîáðàçóþùèå ìàòåðèàëû). Ïîèñêîâûå è îòäåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè íà÷àòû â Îäåññêèõ ëàáîðàòîðèÿõ 
ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ â êîíöå 60-õ ãîäîâ. Íàñòîÿòåëüíûå ïîòðåáíîñòè 
îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ñòðàíû, à òàêæå íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ áàçà Îäåññû (îñîáî÷èñòûå ñîåäè-
íåíèÿ öèðêîíèÿ, ãàôíèÿ, ÐÇÝ) è Êèåâà (ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ, ñîåäèíå-
íèÿ òèòàíà, õàëüêîãåíèäû) îïðåäåëèëè áûñòðîå è óñïåøíîå ðàçâèòèå 
ðàáîò. 
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Áûëè íåîáõîäèìû ìàòåðèàëû äëÿ âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ îïòè÷å-
ñêèõ ïîêðûòèé: îòðàæàþùèõ (ñâåòîäåëèòåëüíûõ è çåðêàëüíûõ), ïðî-
ñâåòëÿþùèõ (îñîáåííî àõðîìàòè÷åñêèõ äëÿ áûòîâîé îïòèêè), ñâåòî-
ïîãëîùàþùèõ (ïðèåìíèêè ðàäèàöèè è ïðåîáðàçîâàòåëè ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè), ïîëÿðèçóþùèõ (äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî 
èçëó÷åíèÿ âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ), ýëåêòðîïðî-
âîäÿùèõ (äëÿ óñòðàíåíèÿ çàïîòåâàíèÿ, îáëåäåíåíèÿ è ñíÿòèÿ ñòàòè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ ñ ïîâåðõíîñòè îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ). Ýòè ïîêðûòèÿ â 
çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äîëæíû îáëàäàòü âûñîêîé ýíåð-
ãåòè÷åñêîé (ëàçåðíîé), ìåõàíè÷åñêîé, òåðìè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé 
óñòîé÷èâîñòüþ, êëèìàòè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, ìèíèìàëüíûì ñâåòî-
ðàññåÿíèåì è ñâåòîïîãëîùåíèåì, ìàëîé òîêñè÷íîñòüþ. Ðàçíîîáðàç-
íûå è âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿëèñü ê íîâûì ëþìèíîôîðàì 
äëÿ âñåâîçìîæíûõ óñòðîéñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè. 

Ðàáîòû âåëè êàê â íàïðàâëåíèè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé 
ïîëó÷åíèÿ èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ, îñîáî ÷èñòûõ õèìè÷åñêè è êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêè, òàê è ïî ñèíòåçó ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì 
(îêñèäíûõ, ôòîðèäíûõ, õàëüêîãåíèäíûõ). Â ðåçóëüòàòå ñèñòåìàòè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñîçäàíû îñíîâû íàó÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ñîñòàâà íîâûõ ïëåíêîîáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ (ÏÎÌ) è ëþìèíîôî-
ðîâ ñ çàäàííûìè îïòè÷åñêèìè, òåõíè÷åñêèìè, êëèìàòè÷åñêèìè è 
äðóãèìè ñâîéñòâàìè (Ð. Ë. Ìàãóíîâ, Ã. À. Òåòåðèí, Í. Ï. Åôðþøèíà, 
Â. Ï. Äîöåíêî, Â. Ô. Çèí÷åíêî), ñîçäàíî ïðîèçâîäñòâî íîâûõ ìà-
òåðèàëîâ (Â. Ñ. Êðûëîâ, À. Â. Îñòàôüåâ, Ð. Ô. Öàãèíà, Í. Ô. Òóðêà-
ëîâ, Ã. Ä. Ìîñêàëþê, Í. Ô. Ðóñèí) è ñèñòåìà àíàëèòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ èõ êà÷åñòâà (Â. À. Íàçàðåíêî, Í. Ô. Çàõàðèÿ, Â. Ï. Àíòîíîâè÷, 
Ë. È. Êàðïåíêî, À. Ô. Ïàâëîâà). 

Çäåñü öåëåñîîáðàçíî îòìåòèòü ñîçäàíèå ëþìèíîôîðîâ äëÿ öâåò-
íîãî è ïðîåêöèîííîãî òåëåâèäåíèÿ, äèñïëååâ, òåðìèíàëîâ ðàäèîëî-
êàöèîííûõ ñèñòåì è ãàçîðàçðÿäíûõ èíäèêàòîðíûõ ïàíåëåé, ýëåêòðî-
ëþìèíîôîðîâ, à òàêæå îêñèäíûõ íà îñíîâå ñèñòåì ZrO

2
(HfO

2
)-Ln

2
O

3,
 

Ta
2
O

5
(TiO

2
, In

2
O

3
)-La

2
O

3
, ôòîðèäíûõ íà îñíîâå ñèñòåì LnF

3
-MF

2
 

(M=Mg, Ca, Sr, Ba, Pb), õàëüêîãåíèäíûõ ÏÎÌ äëÿ øèðîêîãî èíòåð-
âàëà äëèí âîëí ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè. 

Ñîòðóäíèêàìè ÍÒÊ «ÔÕÈ ÍÀÍ Óêðàèíû» â ýòîì íàïðàâëåíèè 
îïóáëèêîâàíî áîëåå 200 ñòàòåé, çàùèùåíî áîëåå 50 àâòîðñêèõ ñâè-
äåòåëüñòâ. Íà Îïûòíîì çàâîäå âíåäðåíî áîëåå ñîðîêà íîâûõ òåõ-
íîëîãèé è âûïóùåíî áîëåå 150 íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñîçäàíî 60 òåõ-
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íè÷åñêèõ óñëîâèé. Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâûõ ëþìèíåñöåíòíûõ è 
ïëåíêî îáðàçóþùèõ ìàòåðèàëîâ îòìå÷åíû çîëîòûìè ìåäàëÿìè ÂÄÍÕ 
ÑÑÑÐ (1987, 1988) è ïðåìèåé Ñîâåòà Ìèíèñòðîâ ÑÑÑÐ â 1990 ãîäó 
(Ð. Ë. Ìàãóíîâ è Ã. À. Òåòåðèí). 

(Àíòîíîâè÷ Â. Ï., Åôðþøèíà Í. Ï., Âèíàðîâ È. Â. Óêð. õèì. æóðíàë. — 2000. — 
Ò. 66, ¹ 9. — Ñ. 52–56). 

2.6. Ê ÈÑÒÎÐÈÈ ÑÎÇÄÀÍÈß ÌÅÒÎÄÀ ÕÎËÎÄÍÎÃÎ ÏÀÐÀ — 
ÍÅÏËÀÌÅÍÍÎÃÎ ÀÒÎÌÍÎ-ÀÁÑÎÐÁÖÈÎÍÍÎÃÎ 

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÒÓÒÈ 

Ðòóòü, ïðèîðèòåòíûé ýëåìåíò-òîêñèêàíò, ïî ðàçíîîáðàçèþ õèìè-
÷åñêèõ ôîðì, íèçêèì çíà÷åíèÿì èõ ïðåäåëüíî-äîïóñòèìûõ êîíöåí-
òðàöèé, îñîáåííîñòÿì ïðåâðàùåíèé â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû è 
îðãàíèçìå ÷åëîâåêà â ãèãèåíè÷åñêîì è ýêîëîãè÷åñêîì ïëàíå çàíèìà-
åò îñîáîå ìåñòî â ðÿäó òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [1; 2]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
òðåáíîñòÿìè ýêîëîãîâ, òîêñèêîëîãîâ, ãåîõèìèêîâ â àíàëèòè÷åñêîé 
õèìèè ðòóòè [3] ìàêñèìàëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåòîäàì âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ åå ôîðì, âêëþ÷àÿ íàèáîëåå îïàñíûå 
ðòóòüîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ [4]. 

Â îáñòîÿòåëüíîé ìîíîãðàôèè, ïîñâÿùåííîé ýêîëîãè÷åñêèì è 
õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèì ïðîáëåìàì ýòîãî ýëåìåíòà, ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè âîçìîæíîñòåé è îãðàíè÷åíèé ðàçíûõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ 
ìèêðîêîëè÷åñòâ ðòóòè àâòîð êîíñòàòèðóåò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
è øèðîêîå ïðèìåíåíèå íåïëàìåííîé àòîìíîé àáñîðáöèè èëè ìåòîäà 
õîëîäíîãî ïàðà [2]. Ãëàâà 4.3 «Ìåòîä õîëîäíîãî ïàðà» ýòîé êíèãè íà-
÷èíàåòñÿ ñ èñòîðè÷åñêîé ñïðàâêè è ñîâðåìåííîãî èçëîæåíèÿ îñíîâ 
ìåòîäà. 

«Âïåðâûå ìåòîä õîëîäíîãî ïàðà ñ íåïëàìåííûì àòîìíî-àá ñîðá-
öè îí íûì îïðåäåëåíèåì ïàðîâ âîññòàíîâëåííîé àòîìàðíîé ðòóòè 
(ÌÕÏ ÀÀÑ) áûë ïðåäëîæåí â 1963 ã. ñîòðóäíèêàìè Ôèçèêî-õè ìè-
÷åñ êîãî èíñòèòóòà èì. À. Â. Áîãàòñêîãî ÀÍ ÓÑÑÐ (Îäåññà) [5; 6] è 
ïîçäíåå â 1968 ã. îïèñàí àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè («cold vapor» èëè 
CV) [7]. Îñíîâíûìè ñòàäèÿìè ÌÕÏ ÿâëÿþòñÿ: 

1. âîññòàíîâëåíèå — ðàñòâîðåííàÿ ðòóòü â âîäíîé ôàçå âîññòàíàâ-
ëèâàåòñÿ äî ëåòó÷åé àòîìàðíîé ðòóòè Hg0 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íûõ âîññòàíîâèòåëåé; 
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2. àýðàöèÿ — àòîìàðíàÿ ðòóòü ïåðåâîäèòñÿ â ãàçîâóþ ôàçó ïîòîêîì 
èíåðòíîãî ãàçà èëè âîçäóõà, áàðáîòèðóåìîãî ÷åðåç àíàëèçèðóåìóþ 
æèäêîñòü; 

3. äåòåêòèðîâàíèå — ïàðû âîññòàíîâëåííîé ðòóòè ñ ïîòîêîì ãàçà-
íîñèòåëÿ ïîñòóïàþò â îïòè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ãäå èçìåðÿþò èõ êîíöåí-
òðàöèþ, ÷àùå âñåãî ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 253,7 íì». 

Ê ýòîé áîëüøîé öèòàòå íåîáõîäèìû íåêîòîðûå óòî÷íåíèÿ. Ïåð-
âîå, ñóãóáî ôîðìàëüíîå: â 1963–1964 ãîäàõ îðãàíèçàöèÿ, â êîòîðîé 
ðàáîòàëè Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ, Þ. Â. Çåëþêîâà, Ð. À. Âèòêóí, íàçûâàëàñü 
Îäåññêèìè ëàáîðàòîðèÿìè ÈÎÍÕ ÀÍ ÓÑÑÐ. Âòîðîå çàìå÷àíèå áî-
ëåå ñóùåñòâåííîå: â ñòàòüå [5] åùå íåò ýëåìåíòîâ òåõíèêè õîëîäíîãî 
ïàðà. Â íåé îïèñàíî òðàäèöèîííîå ïëàìåííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîå 
îïðåäåëåíèå ðòóòè ñ óëó÷øåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ çà ñ÷åò ââåäåíèÿ 
SnCl

2
 â àíàëèçèðóåìûå ðàñòâîðû ïðè èõ ðàñïûëåíèè â íèçêîòåìïå-

ðàòóðíîå ïëàìÿ ñìåñè ïðîïàíà-áóòàíà ñ âîçäóõîì. Ëèøü â ïîñëåäó-
þùèõ ðàáîòàõ [6; 8; 9] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè SnCl

2
 

ê àíàëèçèðóåìîìó ðàñòâîðó àíàëèòè÷åñêèå ñèãíàëû áîëüøå ïðè ïî-
òóøåííîì ïëàìåíè. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî àòîìèçàöèÿ ðòóòè ïðîèñõîäèò 
áåç ó÷àñòèÿ ïëàìåíè, à äëÿ àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ 
ðòóòè íåîáõîäèìû è äîñòàòî÷íû òðè ñòàäèè: âîññòàíîâëåíèå Hg(II) 
äî Hg0; âûäóâàíèå âîçäóõîì àòîìàðíîé ðòóòè â ñòåêëÿííóþ êþâåòó 
ñ êâàðöåâûìè îêîøêàìè; èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ ïàðàìè ðòóòè èç-
ëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïû íèçêîãî äàâëåíèÿ, â êîòîðîì ìàêñèìàëüíà 
ýôôåêòèâíîñòü ðåçîíàíñíîé ëèíèè (253,7 íì). 

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íàäî îòìåòèòü, ÷òî íåäîñòàòî÷íî òî÷íîå îò-
íåñåíèå ïåðâîé ïóáëèêàöèè ïî ìåòîäó õîëîäíîãî ïàðà ê 1963 ã. â ëè-
òåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî [10–13], êàê è îòíåñåíèå ê ïè-
îíåðàì ýòîãî ìåòîäà íå òîëüêî Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà è ñîòðóäíèêîâ, íî è 
àâòîðîâ [7] Õýò÷à è Îòòà [10; 12; 14–16]. Õîòÿ â 70-å ãîäû ðÿä àâòîðîâ 
[17–19] íåäâóñìûñëåííî îòìå÷àëè ïðèîðèòåò ãðóïïû Í. Ñ. Ïîëóýê-
òîâà â ñîçäàíèè îñíîâ ìåòîäà íåïëàìåííîãî àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî 
îïðåäåëåíèÿ ðòóòè, â ðÿäå ïîñëåäóþùèõ ïóáëèêàöèé [20–23] îòñóò-
ñòâóþò ññûëêè íà ñòàòüþ [6], à àâòîðàìè ÌÕÏ íàçâàíû Õýò÷ è Îòò [7], 
÷òî â èñòîðè÷åñêîì ïëàíå íåëüçÿ ïðèçíàòü êîððåêòíûì. 

Óâàæèòåëüíîå îòíîøåíèå ê ðàáîòàì íàó÷íûõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, 
÷üè èäåè è ðåçóëüòàòû ïîäòîëêíóëè ê ñîáñòâåííûì íîâûì ðåøåíèÿì, 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ñòàòüÿõ Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà è ñîàâòîðîâ. Â ðàáî-
òå [5] äàíà ññûëêà íà ñòàòüþ Âóäñîíà [24], â ïðåàìáóëå êîòîðîé ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû (è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèáîðû) 
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äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïàðîâ ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè â âîçäóõå. Àâòîð [24], ñî-
òðóäíèê íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè êîìïàíèè Äæåíåðàë 
Ýëåêòðèê, â êîòîðîé èñïîëüçîâàëè ýëåêòðîñòàíöèè ñ ðòóòíûìè èñïà-
ðèòåëÿìè è òóðáèíàìè ïàðîâ ðòóòè, áûë îçàäà÷åí ñîçäàíèåì óñòðîé-
ñòâà äëÿ äîñòîâåðíîãî îáíàðóæåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ðòóòè â äûìîâûõ 
ãàçàõ è âîçäóøíûõ ñìåñÿõ. Ðàçðàáîòàííûé Âóäñîíîì íîâûé äåòåêòîð 
ïàðîâ ýëåìåíòíîé ðòóòè â âîçäóõå ðàáî÷åé çîíû îñíîâàí íà îïèñàí-
íîì åùå â 1910 ãîäó ÿâëåíèè ðàññåÿíèÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè ðòóòè 253,7 
íì ïàðàìè ýòîãî ìåòàëëà. Àâòîð [24] óñòàíîâèë çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ 253,7 íì îò ñîäåðæàíèÿ àòîìàðíîé ðòóòè â âîç-
äóõå, ÷òî ïîñëóæèëî îñíîâîé äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé. 

Ñóùåñòâåííî, ÷òî âî ìíîãèõ ìîíîãðàôèÿõ ïî àòîìíî-àáñîðá-
öèîííîìó àíàëèçó [25–28] ññûëàþòñÿ íà ñòàòüþ [24], ðàññìàòðèâàÿ åå 
êàê ïåðâóþ ïóáëèêàöèþ ïî èñïîëüçîâàíèþ â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè 
ÿâëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà àòîìàìè ýëåìåíòîâ (çàäîëãî äî ðàáîò Óîë-
øà è Àëêåìàäå â 1955 ã.). Îäíàêî ñ÷èòàòü [29, ñ. 140], ÷òî â ñòàòüå [24] 
âïåðâûå ïðåäëîæåí ïðèíöèï ìåòîäà õîëîäíîãî ïàðà, íåëüçÿ. Âóäñîí 
â ñâîåì ïðèáîðå ëèøü èñïîëüçîâàë ïîñëåäíþþ ñòàäèþ ýòîãî ìåòî-
äà — äåòåêòèðîâàíèå ïàðîâ àòîìàðíîé ðòóòè â âîçäóõå, ãäå åå ñîäåð-
æàíèå íå áûëî ñâÿçàíî ñ ïðåäâàðèòåëüíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ïðîöå-
äóðàìè âîññòàíîâëåíèÿ ñîåäèíåíèé Hg(II) è âûäåëåíèÿ àòîìîâ ðòóòè 
ãàçîì-íîñèòåëåì. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî âûäåëåíèÿ ðòóòè 
èç ðàñòâîðîâ ïîñëå åå âîññòàíîâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ SnCl

2 
âïåðâûå áûëà 

ïîêàçàíà â ðàáîòå [30], àâòîðû êîòîðîé ïîãëîùàëè àòîìàðíóþ ðòóòü 
êàðáîíàòíî-ôîñôàòíûì ðàñòâîðîì, îêèñëÿëè ïåðìàíãàíàòîì Hg0 äî 
Hg(II) è îïðåäåëÿëè èîíû ðòóòè (II) ôîòîìåòðè÷åñêè äèòèçîíîì. 

Â ñâîåé îñíîâíîé ðàáîòå ïî ìåòîäó õîëîäíîãî ïàðà [6] Í. Ñ. Ïî-
ëóýêòîâ è ñîòðóäíèêè, ññûëàÿñü íà ñòàòüþ [30], ïîêàçàëè ýôôåêòèâ-
íîñòü ñî÷åòàíèÿ ñòàäèé âîññòàíîâëåíèÿ Hg(II) è îòãîíêè ïîòîêîì 
âîçäóõà Hg0 (ïðåäëîæåííûõ â [30] Êèìóðîé è Ìèëëåðîì) ñ êîíå÷íîé 
ïðîöåäóðîé èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ àòîìàìè ðòóòè ëèíèè 253,7 íì 
(ïî Âóäñîíó). 

Â èñòîðèè íàóêè ìîæíî íàéòè íåìàëî ïðèìåðîâ, êîãäà èçâåñòíûå 
èäåè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàêòû ñëóæèëè èñõîäíûìè ìîìåíòàìè 
â ñîçäàíèè êà÷åñòâåííî íîâûõ òåîðèé è ìåòîäîâ. Ïðåäøåñòâåííè-
êè áûëè ó Ä. È. Ìåíäåëååâà, ß. Ãåéðîâñêîãî, Ì. Ñ. Öâåòà, îäíàêî 
èõ ïðèîðèòåò â ñîçäàíèè, ñîîòâåòñòâåííî, ïåðèîäè÷åñêîãî çàêîíà, 
ïîëÿðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà, õðîìàòîãðàôèè îáùåïðèçíàí. Ïðåä-
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øåñòâåííèêè ìåòîäà õîëîäíîãî ïàðà [24, 30] îïèñàëè åãî îòäåëüíûå 
ñòàäèè, íî òâîð÷åñêè èõ îáúåäèíèòü â íîâûé ýôôåêòèâíûé ìåòîä 
îïðåäåëåíèÿ ëþáûõ ñîåäèíåíèé ðòóòè â ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòàõ 
âïåðâûå óäàëîñü îäåññêèì àíàëèòèêàì [6]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
èñïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàçâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà (õîëîäíîãî 
ïàðà, íåïëàìåííîãî àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ðòóòè) 
ïîÿâèëèñü â õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîñëå ðàáîò ãðóïïû 
Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà. Ìîæåò áûòü ýòî â ñî÷åòàíèè ñî âñåì âûøåèçëî-
æåííûì ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî â èñòîðèè àíàëèòè÷åñêîé õè-
ìèè [29], àòîìíî-àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè [31] âîïðîñ îá àâ-
òîðàõ ÌÕÏ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ íåîäíîçíà÷íûì. Êîíå÷íî, ìåòîä 
õîëîäíîãî ïàðà ïðèãîäåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëüêî ðòóòè è îñíîâàí íà 
åå óíèêàëüíûõ ñâîéñòâàõ, â ÷àñòíîñòè, íà ñóùåñòâîâàíèè â ãàçîâîé 
ôàçå îäíîàòîìíûõ ïàðîâ ðòóòè. Íî áëàãîäàðÿ ñåëåêòèâíîñòè, âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðîñòîòå àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíèÿ ÌÕÏ 
ïîçâîëèë ïðèêëàäíîé àíàëèòèêå ðåøàòü ñàìûå ðàçíûå è ðàíåå ïðî-
áëåìíûå çàäà÷è ñëóæá îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, êîíòðîëÿ êà÷å-
ñòâà è áåçîïàñíîñòè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, áèîìåäèöèíû è äð. 

Îãðàíè÷åí êðóã îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ (As, Se, Sb, Sn) àòîìíî-
àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì ñ ïðèìåíåíèåì òåõíèêè ãèäðèäíîé ãå-
íåðàöèè. Íî ñ åå èñïîëüçîâàíèåì ðåçêî óâåëè÷èëèñü âîçìîæíîñòè 
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ-òîêñèêàíòîâ ñåëåíà 
è ìûøüÿêà. Òåì íå ìåíåå, êðîìå çàìå÷àíèÿ î òîì, ÷òî èäåÿ ìåòîäà 
áûëà èçâåñòíà äàâíî [22], èñòîðèÿ ãèäðèäíîé ãåíåðàöèè â ëèòåðàòóðå 
îñâåùåíà íåäîñòàòî÷íî. 

Ïðèîðèòåò Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà è Þ. Â. Çåëþêîâîé â ñîçäàíèè ÌÕÏ 
íå âûçûâàë ñîìíåíèé. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî â êíèãå, èçäàííîé â 2007 
ãîäó ê 30-ëåòèþ Ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. À. Â. Áîãàòñêîãî 
ÍÀÍ Óêðàèíû, ó íàñ åñòü äîñòàòî÷íî îñíîâàíèé áåç îãîâîðîê íàçâàòü 
ïèîíåðàìè ìåòîäà õîëîäíîãî ïàðà Íèêîëàÿ Ñåðãååâè÷à Ïîëóýêòîâà, 
Þëèþ Âàñèëüåâíó Çåëþêîâó è Ðàäó Àëåêñàíäðîâíó Âèòêóí. 
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Ãëàâà 3 

Ê ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈÈ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÕÈÌÈÈ 

3.1. «ËÅÃÅÍÄÛ» ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÕÈÌÈÈ 

Â èñòîðèè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè íåîäíîêðàòíî âîçíèêàëè íà-
ó÷íûå èäåè, ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ îáåùàëà âûõîä íà êà÷åñòâåííî 
íîâûé óðîâåíü àíàëèçà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ. Êàçàëîñü, óæå çàâòðà 
óäàñòñÿ äîáèòüñÿ óíèâåðñàëüíûõ ïîäõîäîâ ê àíàëèçó ðàçíûõ îáúåê-
òîâ, ðåêîðä íî íèçêèõ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ, óíèêàëüíîé òî÷íîñòè 
èëè ïîëíîé àâòîìàòèçàöèè àíàëèçà. Âîêðóã ñîîòâåòñòâóþùèõ èäåé 
ôîðìèðîâàëèñü öåëûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ, îñòàâøèåñÿ â èñòîðèè 
íàøåé íàóêè. À ïîòîì èñõîäíàÿ èäåÿ îêàçûâàëàñü íå ñòîëü óíèâåð-
ñàëüíîé è çíà÷èìîé, êàê êàçàëîñü â ñâîå âðåìÿ. Åñòåñòâåííî, ýòà òåí-
äåíöèÿ õàðàêòåðíà íå òîëüêî äëÿ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, íî â èñòîðèè 
íàøåé íàóêè îíà ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííî îò÷åòëèâî. 

Ñåãîäíÿ óìåñòíî ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü è ðåàëüíóþ 
îòäà÷ó èäåé, ãðåìåâøèõ íåêîãäà è â íàøèõ ñòðàíàõ, è çà èõ ïðåäåëà-
ìè. Ñïóñòÿ äåñÿòèëåòèÿ òîãäàøíèå íàäåæäû âîñïðèíèìàþòñÿ áîëåå 
òðåçâî, ñ æåëàíèåì «íàçâàòü âåùè ñâîèìè èìåíàìè». Ïåðâîíà÷àëü-
íûå îæèäàíèÿ è ïðîãíîçû òåïåðü ìîæíî ñ÷èòàòü ìèôàìè, «ëåãåíäà-
ìè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè». Íå ïîòîìó, ÷òî èäåè, ëåæàùèå â îñíîâå 
òåõ íàäåæä, áûëè íåíàó÷íûìè, òåîðåòè÷åñêè íåîáîñíîâàííûìè èëè 
ïðåæäåâðåìåííûìè. Çàìàí÷èâûå èäåè, î êîòîðûõ äàëåå ïîéäåò ðå÷ü, 
èìåëè òâåðäûå íàó÷íûå îñíîâû, à èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ìíî-
æåñòâîì àíàëèòèêîâ â ðàçíûõ ñòðàíàõ äëÿ èõ ïðîâåðêè è ðåàëèçàöèè, 
äàëè ïîëåçíûå è î÷åíü âàæíûå ðåçóëüòàòû. Íî îæèäàíèÿ ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé «ïî áîëüøîìó ñ÷åòó» íå îïðàâ-
äàëèñü. 

Îáñóæäåíèå «ëåãåíä» àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ïðåäïðèíÿòî íàìè ñ 
öåëüþ ïîèñêà îòâåòà íà âîïðîñ: à êàêèå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ àíàëè-
òèêè ôîðìèðóþòñÿ è ïîääåðæèâàþòñÿ ó÷åíûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ? 
Îïðàâäàþòñÿ ëè â áóäóùåì òå íàäåæäû, êîòîðûå ñóëÿò «ìíîãîîáå-
ùàþùèå» è «ïðèîðèòåòíûå» èäåè, ëåæàùèå â îñíîâå íàøèõ ñåãîä-
íÿøíèõ èññëåäîâàíèé, èëè îíè ïðèâåäóò ê íîâûì ìèôàì è ðàçî÷à-
ðîâàíèÿì? 
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Îðãàíè÷åñêèå àíàëèòè÷åñêèå ðåàãåíòû. Áîëüøèå íàäåæäû ñâÿçûâà-
ëè àíàëèòèêè ñ íàïðàâëåííûì ñèíòåçîì íîâûõ ñåëåêòèâíûõ ðåàãåí-
òîâ, èñõîäÿ èç òåîðèè ÆÌÊÎ, çíàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî-àíàëèòè÷åñêèõ 
ãðóïïèðîâîê, îñîáåííîñòåé ýëåêòðîííîãî ñòðîåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ, 
ïðèâëåêàÿ ê ýòîìó íàïðàâëåíèþ êâàíòîâî-õèìè÷åñêèå ðàñ÷åòû (êðî-
ìå ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ). 

Äîñòàòî÷íî ëèøü âûáîðî÷íî ïåðå÷èñëèòü èìåíà èçâåñòíûõ îòå÷å-
ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ àíàëèòèêîâ, ÷òîáû îñîçíàòü ìàñøòàá è óðî-
âåíü èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè õèìèè: Ë. Ì. Êóëüáåðã, Â. È. Êóç-
íåöîâ, À. Ê. Áàáêî, È. Ì. Êîðåíìàí, Ñ. Á. Ñàââèí, À. È. ×åðêåñîâ, 
Þ. À. Áàíêîâñêèé, Í. Ñ. Ïîëóýêòîâ, À. Ò. Ïèëèïåíêî, Â. À. Íàçà-
ðåíêî, G. Beck, R. Belcher, R. Berg, K. L. Cheng, F. Feigl, H. Flaschka, 
A. K. Majumdar, H. Onishi, R. Pribil, E. B. Sandell, F. Umland, P. W. West. 
Äîñòèæåíèÿ ýòîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ñèñòåìàòèçèðîâàíû âî ìíî-
ãèõ êíèãàõ [1–7], ìîíîãðàôèÿõ ñåðèè «Îðãàíè÷åñêèå ðåàãåíòû», èç-
äàííûõ Íàó÷íûì ñîâåòîì ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ÀÍ ÑÑÑÐ [8–15]. 

Åñëè ðåòðîñïåêòèâíî ðàññìàòðèâàòü ðåçóëüòàòû îãðîìíîãî ÷èñëà 
ðàáîò ìíîãî÷èñëåííûõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè îðãàíè÷åñêèõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ñ ïîçèöèé ïðèêëàäíîé àíàëèòèêè, òî ìîæíî 
êîíñòàòèðîâàòü ðàçðàáîòêó è ðåàëèçàöèþ ïîäõîäîâ ê óëó÷øåíèþ ñå-
ëåêòèâíîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåàêöèé íåêîòîðûõ íîâûõ ðåàãåí-
òîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íóæíî íàçâàòü íîâûå áèñ-àçî-ïðîèçâîäíûå 
õðîìîòðîïîâîé êèñëîòû, áðîìèðîâàííûå òðèîêñèôëóîðîíû, çàìå-
ùåííûå î-ôåíàíòðîëèíà, òèîêñèíà. Îäíàêî íàäî ïðèçíàòü, ÷òî ðåà-
ãåíòîâ, ïðèíöèïèàëüíî ëó÷øèõ, ÷åì äèìåòèëãëèîêñèì äëÿ íèêåëÿ, 
î-ôåíàíòðîëèí äëÿ Fe(II), ôåíèëôëóîðîí äëÿ ãåðìàíèÿ, äèôåíèë-
êàðáàçèä äëÿ Cr(VI), íåîêóïðîèí äëÿ Cu(I), äèòèîë äëÿ Mo(VI), äèà-
ìèíîíàôòàëèí äëÿ Se(IV), íå áûëî ïðåäëîæåíî. Òàêîé âûâîä ìîæíî 
ïîäòâåðäèòü ññûëêàìè íà ðÿä íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ, îáÿçàòåëü-
íûõ ê âûïîëíåíèþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â êîòîðûõ ðåãëàìåíòèðîâàíî 
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ãåðìàíèÿ ñ ôåíèëôëóîðîíîì 
â óãëÿõ [16], íèêåëÿ ñ äèìåòèëãëèîêñèìîì â ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ [17], 
æåëåçà ñ î-ôåíàíòðîëèíîì â íèêåëåâûõ ñïëàâàõ [18] è ñ ñóëüôîñà-
ëèöèëîâîé êèñëîòîé â áåíçèíàõ [19], ñâèíöà â áåíçèíàõ ñ ïèðèäèëà-
çîðåçîðöèíîì èëè ñóëüôàðñàçåíîì [20]. Â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå 
èçâåñòíî íåîôèöèàëüíîå, íî îáùåïðèçíàííîå ïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
âûñøåé ôîðìîé âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè àíàëèçà ñëóæèò 
åå âêëþ÷åíèå â íîðìàòèâíî-àíàëèòè÷åñêóþ äîêóìåíòàöèþ (ïðåæäå 
âñåãî, â ãîñóäàðñòâåííûå èëè îòðàñëåâûå ñòàíäàðòû). Íå ñëó÷àéíî â 
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ÃÎÑÒû êðàéíå ðåäêî âíîñÿò êàòàëèòè÷åñêèå è õåìèëþìèíåñöåíòíûå 
ìåòîäèêè, êîòîðûå ïðè âñåé ïîëåçíîñòè è óíèêàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè (â ðÿäå ñëó÷àåâ) íåäîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèìû. 

Àíàëèòèêè ïîìíÿò çíàìåíèòûå äèñêóññèè À. Ê. Áàáêî ñ Í. Ï. Êî-
ìàðåì [21; 22] î íåîáõîäèìîñòè è ïðàêòè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè 
ñòðîãîãî êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ðàâíîâåñèé îáðàçîâàíèÿ îêðà-
øåííûõ êîìïëåêñîâ-àíàëèòè÷åñêèõ ôîðì [23]. Â ïîèñêàõ íåîáõî-
äèìûõ äîêàçàòåëüñòâ ðàçíûìè øêîëàìè ó÷åíûõ áûëè ðàçðàáîòàíû 
íîâûå ìåòîäèêè àíàëèçà, íàéäåíû ýôôåêòèâíûå àíàëèòè÷åñêèå 
ôîðìû, óñòàíîâëåíû êîíñòàíòû èîíèçàöèè è òàóòîìåðèçàöèè ìíî-
ãèõ âàæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, îáîñíîâàíû ïðèíöèïû ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ áóôåðíûõ ðàñòâîðîâ äëÿ ãðàäóèðîâêè èîíñåëåêòèâíûõ 
ýëåêòðîäîâ, ñóùåñòâåííî âûðîñ óðîâåíü ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ 
ðåàêöèé, èìåþùèõ çíà÷åíèå äëÿ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Äîñòàòî÷-
íî ñòðîãî áûëè îáîñíîâàíû ïîäõîäû ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðîãíîçè-
ðîâàíèþ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé âûïîëíåíèÿ ìåòîäèê àíàëèçà ñ ó÷å-
òîì êîíñòàíò óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ, â òîì ÷èñëå àíàëèòè÷åñêèõ 
ôîðì, êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîïóòñòâóþùèõ (àíàëèòè÷å-
ñêîé ðåàêöèè) ðàâíîâåñèé, âêëþ÷àÿ ãèäðîëèç îïðåäåëÿåìîãî èîíà 
ìåòàëëà [24; 25]. Íî èìåííî ýòè ïîäõîäû â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå 
íå ïîëó÷èëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ðÿä âîïðîñîâ òåîðèè äåéñòâèÿ ïîëèôóíêöèîíàëüíûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ðåàãåíòîâ, îñîáåííî ñïîñîáíûõ ê èîíèçàöèè è ïðîòîíèçàöèè, 
òàóòîìåðèè, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàþòñÿ áåç íàó÷íî îáîñíîâàí-
íûõ îòâåòîâ. 

1. Ãèäðîëèç èîíà ìåòàëëà ñïîñîáñòâóåò èëè ïðåïÿòñòâóåò êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàíèþ ñ îðãàíè÷åñêèì ðåàãåíòîì? 

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îäèí è òîò æå õðîìîôîðíûé ðåàãåíò îáðà-
çóåò îêðàøåííûå êîìïëåêñû ñ âûñîêîçàðÿäíûìè èîíàìè ìåòàëëîâ â 
êèñëîé ñðåäå, à ñ èîíàìè, íàïðèìåð, ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, 
öèíêà, êàäìèÿ, ëàíòàíèäîâ ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ ðÍ. Êàê ïðàâèëî, îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ðÍ òàêîãî êîìïëåê-
ñîîáðàçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ óñëîâèÿìè äîìèíèðîâàíèÿ 
ìîíîãèäðîêñîêîìïëåêñîâ îïðåäåëÿåìîãî èîíà ìåòàëëà. Íî òàêæå õî-
ðîøî èçâåñòíî âïîëíå îáîñíîâàííîå ñòðåìëåíèå àíàëèòèêîâ ïðåäîò-
âðàòèòü ýòîò ãèäðîëèç ïðè îáðàçîâàíèè àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû. 

2. Êàê êîððåêòíî ðàññ÷èòàòü ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ ïî-
ëèôóíêöèîíàëüíîãî ëèãàíäà è, ñîîòâåòñòâåííî, êîíñòàíòó óñòîé-
÷èâîñòè êîìïëåêñà, íàïðèìåð, â ñèñòåìå, ãäå 2-ÎÍ-ãðóïïà â êîì-
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ïëåêñîîáðàçîâàíèè íå ïðèíèìàåò ó÷àñòèÿ, íî â ñâîáîäíîì ðåàãåíòå 
äèññîöèèðóåò ðàíüøå, ÷åì 1-ÎÍ ãðóïïà (ðÊ1=7.5; ðÊ2=11.8)? 

  
Ñèòóàöèÿ åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ â ñëó÷àå ðåàãåíòîâ, ñïîñîáíûõ 

ê òàóòîìåðèè, íàïðèìåð, õèíîí-ãèäðàçîííîé. Ïðè òàêîé íåîäíî-
çíà÷íîñòè âîçíèêàåò âïîëíå ðåçîííûé âîïðîñ: íàñêîëüêî ýôôåê-
òèâíû êîíñòàíòû óñòîé÷èâîñòè îêðàøåííûõ êîìïëåêñîâ ìåòàëëîâ-
àíàëèòè÷åñêèõ ôîðì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñëîâèé õîäà àíàëèçà? 

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ ïîêà «ëîìàëè êîïüÿ» ïî âîïðîñàì: íàäî ëè 
è êàê ó÷èòûâàòü ãèäðîëèç âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ ìåòàëëîâ, ïðîòî-
ëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà è òàóòîìåðèþ àíàëèòè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ, â ïðè-
êëàäíîé àíàëèòèêå ïîñòåïåííî ïåðåøëè íà àòîìíî-ýìèññèîííûå, 
àòîìíî-àáñîðáöèîííûå è ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíûå ìåòîäû îïðåäå-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ, ñîçäàâ äëÿ ýòèõ öåëåé íóæíûå ïðèáîðû, òåì ñàìûì 
ðàäèêàëüíî óëó÷øèâ ìåòîäè÷åñêóþ, ìåòðîëîãè÷åñêóþ è àïïàðàòóð-
íóþ áàçó àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ àíàëèçà. 

Çàâåðøèòü îáçîð «ëåãåíä» èç îáëàñòè îðãàíè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ 
ìîæíî ìàêðîãåòåðîöèêëè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, íàäåæäàìè íà èõ 
«óíèêàëüíóþ» ñåëåêòèâíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì s-ìåòàëëîâ ñî-
ãëàñíî ðàçìåðíîìó ôàêòîðó [26–29]. Àíàëèòèêè áûëè óâåðåíû, ÷òî 
íà îñíîâå êðàóí-ýôèðîâ, êðèïòàíäîâ, êàëèêñàðåíîâ óäàñòñÿ ñèíòå-
çèðîâàòü âûñîêîñåëåêòèâíûå ýêñòðàãåíòû, ìåìáðàíû äëÿ èîíñå-
ëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ. Ðàçóìååòñÿ, èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ìàêðî-
öèêëè÷åñêèõ êîìïëåêñîíîâ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî íîâûõ 
èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ êàê ôóíäàìåíòàëüíîãî, òàê è ïðèêëàäíîãî 
õàðàêòåðà. Äîñòàòî÷íî íàçâàòü ðàçíîîáðàçíûå êàòàëèçàòîðû ìåæ-
ôàçíîãî ïåðåíîñà. Íî â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè óñïåõè ýòîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ òðóäíî íàçâàòü ðåâîëþöèîííûìè è âïå÷àòëÿþùèìè. Ñåãîäíÿ 
ìû âûíóæäåíû êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íà èîíû êàëèÿ ïðîäîëæàåò îñòà-
âàòüñÿ ñàìûì èçáèðàòåëüíûì è âîñòðåáîâàííûì âàëèíîìèöèíîâûé 
ýëåêòðîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èîíû êàëèÿ â ïðèñóòñòâèè 
100-êðàòíûõ èçáûòêîâ èîíîâ íàòðèÿ [30]. 



87

Èñïîëüçîâàíèå ðîáîòîâ â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Â ìíîãî÷èñëåííûõ 
ðàáîòàõ, îñîáåííî ÿïîíñêèõ àíàëèòèêîâ, ïðîãíîçèðîâàëè ìàñøòàá-
íîå èñïîëüçîâàíèå ðîáîòîâ â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ, â òîì 
÷èñëå íå ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèÿìè ðàäèîàêòèâíûõ èëè òîêñè÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ [31; 32]. Ýòî îáåùàëî ìàêñèìàëüíóþ àâòîìàòèçàöèþ 
àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, ìèíèìèçàöèþ ò. í. «÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòî-
ðà» [33]. Â êíèãå [34] ðîáîòîòåõíèêà ïðåäñòàâëåíà êàê îäèí èç áóäó-
ùèõ ïóòåé ðàçâèòèÿ àíàëèòèêè, à èíòåëëåêòóàëüíûå ðîáîòû äîëæíû 
áûëè ñàìè àíàëèçèðîâàòü îáúåêòû è çàìåíèòü áîëåå 30 % ëàáîðàí-
òîâ. Ìíîãèå äîñòèæåíèÿ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ óñïåøíî ðåàëèçîâàíû âî 
ìíîãèõ ïðèáîðàõ äëÿ ðóòèííîãî àíàëèçà áîëüøîãî ÷èñëà ïðîá (ýêî-
ëîãè÷åñêèõ, áèîìåäèöèíñêèõ, ãåîëîãè÷åñêèõ è äð.). Íî îáåùàííî-
ãî è îæèäàåìîãî ìàññîâîãî ïåðåîñíàùåíèÿ õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ 
ïîäðàçäåëåíèé ðîáîòàìè òàê è íå ïðîèçîøëî. 

Îäèí ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëèò ðåøàòü ïðàêòè÷åñêè âñå çàäà÷è ýëå-
ìåíòíîãî àíàëèçà. Ñåãîäíÿ ðåäêî âñïîìèíàþò ïðåæíèå íàäåæäû íà 
òî, ÷òî áîëüøèíñòâî çàäà÷ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ìîæíî áóäåò ðåøàòü 
îäíèì, íî ñàìûì ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì: ïîëÿðîãðàôèåé, ÀÀÑ, 
ÈÑÏ-ÀÝÑ. Â ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëî ìíîãî ñäåëàíî 
â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ýòèõ ìåòîäîâ (÷òî íàäî îòíåñòè ê äî-
ñòèæåíèÿì ýëåêòðîõèìèêîâ è ñïåêòðîñêîïèñòîâ, íî íå àíàëèòèêîâ), 
ðàñøèðåíû âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ. Â èòîãå âñå ýòè 
ìåòîäû ðåøàþò ñâîè çàäà÷è: ïîëÿðîãðàôèÿ îñòàåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûõ ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ñâèíöà, «îäíîýëåìåíò-
íîñòü» íå ïîçâîëÿåò ÀÀÑ ñòàòü óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì è «çàìåíèòü» 
äðóãèå ïîäõîäû. Äàæå äëÿ òàêèõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ, êàê ÈÑÏ-
ÀÝÑ è ÈÑÏ-ÌÑ, èçâåñòíû îãðàíè÷åíèÿ: íåîáõîäèìîñòü ïåðåâåäå-
íèÿ àíàëèçèðóåìîé ïðîáû â ðàñòâîð, ìåøàþùåå âëèÿíèå âûñîêîé 
ìèíåðàëèçàöèè, íåîáõîäèìàÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêàÿ ÷èñòîòà ðåà-
ãåíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ãðàäóèðîâêè ñïåêòðîìåòðîâ. 

Öåëåñîîáðàçíî äîáàâèòü, ÷òî èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ îäíîãî (ïóñòü 
äàæå âûñîêîýôôåêòèâíîãî) ìåòîäà ìåòîäîëîãè÷åñêè îøèáî÷íà. 
Â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ÷àñòî èñïîëüçóþò ðàçíûå ìåòîäû àíàëèçà 
äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ (îñîáåííî 
ïðè îòñóòñòâèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà àíàëèçèðóåìîãî ìàòå-
ðèàëà). Ïîýòîìó àðñåíàë ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ëþáîãî êîìïîíåíòà 
äîëæåí áûòü ðàçíîîáðàçíûì. 

Àíàëèòè÷åñêàÿ íàíîõèìèÿ. Åñëè âñå âûøåíàçâàííûå «ëåãåíäû» 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü ðåòðîñïåêòèâíî, òî àíàëèòè÷åñêàÿ íàíî-
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õèìèÿ îòíîñèòñÿ ê ñîâðåìåííîìó èñêëþ÷èòåëüíî ìîäíîìó íàó÷íîìó 
íàïðàâëåíèþ [35–37]. Îáû÷íî çäåñü ðàññìàòðèâàþò ïðîáëåìû àíàëè-
çà íàíîîáúåêòîâ è íîâûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö â 
àíàëèòè÷åñêèõ öåëÿõ [38; 39]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàäî ïðèçíàòü, ÷òî 
äëÿ ðîññèéñêèõ è óêðàèíñêèõ àíàëèòèêîâ ðåàëüíûõ è ïðàêòè÷åñêè 
âàæíûõ íàíîîáúåêòîâ êðàéíå ìàëî. Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íàäî çàìå-
òèòü, ÷òî è â çàðóáåæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ æóðíàëàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïóáëèêàöèé íåìíîãî, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ äîìèíèðóþùèì âëèÿ-
íèåì íà ñâîéñòâà íàíî÷àñòèö èõ ðàçìåðîâ, à íå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. 
Íàíîýôôåêòû è íàíî÷àñòèöû øèðîêî èñïîëüçóþò â àíàëèòè÷åñêîé 
õèìèè. Çäåñü áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿþò ïîëóïðîâîäíèêîâûì êâàí-
òîâûì òî÷êàì [40–43]. Ñåãîäíÿ ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì ìîæíî ïðè-
çíàòü íàíîõèìè÷åñêèìè ðàáîòû ïðîøëûõ ëåò, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíå-
íèåì ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (ÏÀÂ) â ñïåêòðîôîòîìåòðèè 
è ëþìèíåñöåíöèè [44–46], èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè «îðãàíèçî-
âàííûõ ñðåä», «íàíîðåàêòîðîâ». Ïîëó÷åííûå â òàêèõ ñèñòåìàõ àíà-
ëèòè÷åñêèå ôîðìû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëÿëè êîëëîèäíûå 
÷àñòèöû, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò íàíîäèàïàçîíó. Ñïðàâåäëè-
âîñòè ðàäè íàäî îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ýôôåêòû â ñèñòåìàõ èîí 
ìåòàëëà (Ì) — õðîìîôîðíûé ðåàãåíò (R) — ÏÀÂ (ïîâûøåíèå îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè, ñìåùåíèå êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ â êèñëóþ îáëàñòü, 
â ðÿäå ñëó÷àåâ áàòîõðîìíûé ñäâèã ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ êîìïëåêñîâ 
è óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ Ì:R), îñîáåííî â ñëó÷àÿõ ãèäðîêñèëñî-
äåðæàùèõ ðåàãåíòîâ è ïðåäìèöåëëÿðíûõ ðàñòâîðîâ êàòèîííûõ ÏÀÂ, 
îáúÿñíåíû íå íàíîðàçìåðíûì ôàêòîðîì, à õèìè÷åñêèìè âçàèìî-
äåéñòâèÿìè ìåæäó êàòèîíàìè äåòåðãåíòà è íåçàêîìïëåêñîâàííûìè 
êèñëîòíûìè ãðóïïàìè ðåàãåíòà, ïðåäîòâðàùåíèåì ãèäðîëèçà èîíà 
ìåòàëëà ñ óâåëè÷åíèåì åãî êîîðäèíàöèîííîé åìêîñòè, îáðàçîâàíèåì 
ðàçíîëèãàíäíûõ êîìïëåêñîâ [45]. Ëèøü â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ òðóäíî-
ðàñòâîðèìûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðì (íàïðèìåð, òðèîêñèôëóîðîíàòîâ) 
âëèÿíèå íåèîííûõ è êàòèîííûõ ÏÀÂ îáúÿñíÿëè ïðåäîòâðàùåíèåì 
àãðåãàöèè êîìïëåêñîâ è óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè èõ äèñïåðñíîñòè [44]. 

Òåì íå ìåíåå, õîòÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ ñ ïîìîùüþ ÏÀÂ óäàëîñü óëó÷-
øèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äàæå èçáèðàòåëüíîñòü íåêîòîðûõ ðåàãåíòîâ, 
â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå «íàíîðåàêòîðû» èñïîëüçóþò äîñòàòî÷íî 
ðåäêî. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ýòî ñâÿçàíî íå ñòîëüêî ñ äîñòîèíñòâàìè 
àíàëèòè÷åñêèõ ôîðì â ìèöåëëÿðíûõ ñðåäàõ, ñêîëüêî ñ ïðåèìóùå-
ñòâàìè äðóãèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Ñëåäóåò êîíñòà-
òèðîâàòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êâàíòîâûõ òî÷åê [40–43] â ëþìèíåñöåíò-
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íîì àíàëèçå, êàê è äåíäðèìåðîâ [47; 48], êîòîðûå ÷àñòî îòíîñÿò ê 
íàíîîáúåêòàì, ïîêà íå ïîçâîëèëî ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå 
(ñ î÷åâèäíûìè ïðåèìóùåñòâàìè) ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ. 

Â çàêëþ÷åíèå íàíîõèìè÷åñêèõ «ëåãåíä» óìåñòíî îòìåòèòü îïðî-
âåðæåíèå ìåòîäàìè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ìèôà î òîì, ÷òî ñ óìåíü-
øåíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö íàíîäèñïåðñíîãî äèîêñèäà öåðèÿ (ÍÄÖ) â 
íåì ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé ïåðåõîä Ce (IV) â Ce(III): ÷àñòè-
öû ÍÄÖ ñ ðàçìåðîì 10 íì ñîäåðæàò äî 20 % Ce(III), 5–6 íì — äî 50 % 
Ce(III). Â ÷àñòèöàõ ñ ðàçìåðîì 3 íì Ce (IV) îòñóòñòâóåò. Ìåòîäàìè 
âåùåñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîðîø-
êîîáðàçíûõ îáðàçöàõ ÍÄÖ, åãî ðåäèñïåðãèðóåìûõ è âîäíûõ çîëÿõ äî-
ìèíèðóåò Ce (IV) è ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò Ce(III). Ëèøü 
â âîäíûõ çîëÿõ ÍÄÖ, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèå ñòàáèëèçàòîðû (ïî-
ëèñàõàðèäû, öèòðàòû), îáíàðóæåíî íå áîëåå 3–5 % èîíîâ Ce(III) [51]. 
Òàêîé íåòðèâèàëüíûé âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïî-
ëó÷åííûìè ôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè [52]. 

Â òî âðåìÿ êàê ìíîãèå àíàëèòèêè ïûòàëèñü ðåàëèçîâàòü ìîäíûå 
íàïðàâëåíèÿ, â ìèðîâîé àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå ñòàëî íîðìîé èñ-
ïîëüçîâàíèå ÈÑÏ-ÌÑ, ÈÑÏ-ÀÝÑ, ÐÔëÀ, ÀÀÑ-ÝÒÀ â ýëåìåíòíîì 
àíàëèçå, ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ õðîìàòîãðàôèè (îñîáåííî ñ ìàññ-
ñïåêòðàëüíûì äåòåêòèðîâàíèåì) äëÿ àíàëèçà è îïðåäåëåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ. 

Íåêîòîðûì óòåøåíèåì àíàëèòèêàì ìîæåò ñëóæèòü òîò ôàêò, ÷òî 
â ìèðîâîé íàóêå ðåãóëÿðíî âîçíèêàþò íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå îáåùà-
þò ðåâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ íàøèõ çíàíèé î ïðèðîäå, ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûå òåõíîëîãèè. Ê ñîæàëåíèþ, óïðàâëÿåìûé è «õîëîäíûé» 
òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè, ñó-
ïðàìîëåêóëÿðíàÿ è íàíîõèìèÿ ïîäîáíûõ íàäåæä ïîêà íå îïðàâäàëè. 

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â àíàëèòèêå, ïðèêëàäíîé íàóêå ïî ñòè-
ìóëàì ðàçâèòèÿ è ðåøàåìûì çàäà÷àì, íóæíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íå íà 
ýôåìåðíûå ÷óäåñà, à íà ðåàëüíîå è âîñòðåáîâàííîå óëó÷øåíèå ýêñ-
ïðåññíîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïðåöèçèîííîñòè àíàëèçà âåùåñòâ è 
ìàòåðèàëîâ. Êàæäûé ìåòîä àíàëèçà, ðàçðàáîòàííûé â ðàìêàõ òðà-
äèöèîííûõ èëè ïîïóëÿðíûõ íàïðàâëåíèé, áóäåò âêëþ÷åí â àðñåíàë 
àíàëèòè÷åñêîé õèìèè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîèìè âîçìîæíîñòÿìè, 
îãðàíè÷åíèÿìè è îáÿçàòåëüíûìè ïðåèìóùåñòâàìè. 

Â çàêëþ÷åíèå óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî è ñåãîäíÿ íåäîñòàòî÷íî ýôôåê-
òèâíî ðåøåíû âîïðîñû âåùåñòâåííîãî àíàëèçà, ïðåöèçèîííîãî îïðå-
äåëåíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (íåîáõîäèìîãî ïðè àíàëèçå ôóíê-
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öèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè àòòåñòàöèè íîâûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ 
ñîñòàâà), îáîáùåííûõ ïîêàçàòåëåé (øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â êîíòðîëå 
êà÷åñòâà ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ, îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû). Â ÷àñò-
íîñòè, íåëüçÿ èñêëþ÷àòü, ÷òî ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà ïîïóëÿðíûõ 
â ïîñëåäíèå ãîäû êâàíòîâûõ òî÷åê çàâèñÿò íå òîëüêî îò èõ ðàçìåðîâ, 
íî è îò ñòåõèîìåòðèè, õèìè÷åñêèõ ôîðì êîìïîíåíòîâ. Èìåííî íà òà-
êèõ çàäà÷àõ (â ðóñëå ìîäíûõ èëè òðàäèöèîííûõ íàïðàâëåíèé) öåëåñîî-
áðàçíî ñîñðåäîòî÷èòü ñâîå âíèìàíèå àíàëèòèêàì-èññëåäîâàòåëÿì. 
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3.2. Î ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎÏÐÎÑÀÕ 
ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÕÈÌÈÈ 

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðàçâèòèÿ ëþáîé îáëàñòè íàóêè, ýôôåêòèâíîãî 
ïðåïîäàâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé äèñöèïëèíû âåñüìà âàæíî, íàñêîëüêî 
÷åòêî è àäåêâàòíî (æåëàòåëüíî ëàêîíè÷íî) ñôîðìóëèðîâàíà äåôèíè-
öèÿ ïðåäìåòà ýòîé îáëàñòè íàóêè. Â ñëó÷àå íåîðãàíè÷åñêîé, ôèçè÷å-
ñêîé è îðãàíè÷åñêîé õèìèè äåôèíèöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äèñöèïëèí 
ñôîðìóëèðîâàíû äîñòàòî÷íî äàâíî è â ðàçëè÷íûõ ó÷åáíèêàõ èëè ýí-
öèêëîïåäè÷åñêèõ ñòàòüÿõ ïðèâåäåíû ñ íåêîòîðûìè àêöåíòàìè, äîïîë-
íåíèÿìè, êîòîðûå íå èìåþò ïðèíöèïèàëüíîãî õàðàêòåðà. Ïî êðàéíåé 
ìåðå ýòè ðàçëè÷èÿ, êàê ïðàâèëî, íå âûçûâàþò äèñêóññèé íà ñòðàíèöàõ 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íàó÷íûõ èçäàíèé. Â ñëó÷àå æå àíàëèòè÷åñêîé 
õèìèè äàâíî âåäóòñÿ ñïîðû îòíîñèòåëüíî îïðåäåëåíèÿ ýòîé âàæíîé, 
áóðíî ðàçâèâàþùåéñÿ è ðàçíîîáðàçíî âîñòðåáîâàííîé îáëàñòè íàóêè. 
Â îäíîé èç ñâîèõ êíèã Þ. À. Çîëîòîâ ïðèâîäèò è îáñóæäàåò 15 (!) äå-
ôèíèöèé, ñêëîíÿÿñü ê òîìó, ÷òî àíàëèòè÷åñêóþ õèìèþ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü êàê «íàóêó î ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âåùåñòâ» 
[1]. Ïðåäûäóùàÿ äåôèíèöèÿ Þ. À. Çîëîòîâà áûëà áîëåå äåòàëèçèðî-
âàííîé: «àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ — ýòî íàóêà î ñïîñîáàõ èäåíòèôèêàöèè 
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, î ïðèíöèïàõ è ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâ è èõ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû» [2]. Ïðàêòè÷å-
ñêè ñîêðàùåííûì âàðèàíòîì ýòîãî îïðåäåëåíèÿ (êðîìå õèìè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû) ÿâëÿåòñÿ äåôèíèöèÿ àâòîðà ýòîé ñòàòüè [3]. À. Á. Áëàíê â 
ñâîåé ìîíîãðàôèè [4] èñõîäèò èç òîãî, ÷òî «àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ — 
íàóêà î ìåòîäàõ èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâ, ìàòåðèàëîâ è 
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ», ïîëàãàÿ, ÷òî ïîíÿòèå «ìåòîäû» âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
«ïðèíöèïû», «ñïîñîáû», «ñðåäñòâà», à âåùåñòâà, ìàòåðèàëû è ïðè-
ðîäíûå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè êëàññàìè àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ, 
êîòîðûå äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü â îïðåäåëåíèè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. 
Êðîìå òîãî, À. Á. Áëàíê âïîëíå îáîñíîâàííî ñ÷èòàåò òåðìèí «èçó÷å-
íèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà» áîëåå îáùèì, ÷åì «îïðåäåëåíèå». 

Â 1993 ãîäó ðàáî÷àÿ ãðóïïà ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè Ôåäåðàöèè 
åâðîïåéñêèõ õèìè÷åñêèõ îáùåñòâ îäîáðèëà ñëåäóþùóþ äåôèíèöèþ: 
«Àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ — ýòî íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà, êîòîðàÿ ðàçâèâàåò 
è ïðèìåíÿåò ìåòîäû, ñðåäñòâà è îáùóþ ìåòîäîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ñîñòàâå è ïðèðîäå âåùåñòâà (â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè)». 

Ïðèìåì ýòî îïðåäåëåíèå «çà îñíîâó» è îòìåòèì, ÷òî â íåì ïîÿ-
âèëîñü âàæíîå ïîíÿòèå «îáùåé ìåòîäîëîãèè» àíàëèòè÷åñêîé õèìèè 
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(strategy â àíãëèéñêîì îðèãèíàëå). Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî 
ïåðâûì îáðàòèë âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü îáñóæäåíèÿ ìåòîäî-
ëîãèè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè Þ. À. Çîëîòîâ [1; 2], âêëþ÷èâ ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ðàçäåë â ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ [5] è ñôîðìóëèðîâàâ êðóã ìåòî-
äîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ: «êðóã ìåòîäîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ âêëþ÷àåò, 
êàê ìèíèìóì, ñëåäóþùåå: îïðåäåëåíèå àíàëèòè÷åñêîé õèìèè (â òîì 
÷èñëå ïîíÿòèÿ öåëè, ïðåäìåòà, ìåòîäîâ è èõ ñîîòíîøåíèé); ïóòè ñîç-
äàíèÿ ìåòîäîâ àíàëèçà (âîïðîñ, òåñíî ñâÿçàííûé ñ ïðåäûäóùèì); ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó àíàëèòè÷åñêîé õèìèåé è àíàëèòè÷åñêîé ñëóæáîé è 
îò÷àñòè, íî òîëüêî îò÷àñòè, ïðèìûêàþùèé ñþäà âîïðîñ î ôóíäàìåí-
òàëüíîì èëè ïðèêëàäíîì õàðàêòåðå ýòîé íàóêè, íàêîíåö, ïðîáëåìà 
ñàìîãî íàçâàíèÿ íàóêè îá îïðåäåëåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà» [6]. 

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íàäî îòìåòèòü, ÷òî ìíîãèå èç ïåðå÷èñëåí-
íûõ âîïðîñîâ îáñòîÿòåëüíî è íåñòàíäàðòíî ðàññìîòðåíû â ïåðâîé 
ãëàâå («Çàäà÷è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè è åå çíà÷åíèå äëÿ îáùåñòâà») 
ôóíäàìåíòàëüíîãî ó÷åáíèêà àíàëèòè÷åñêîé õèìèè [7]. 

Â ôèëîñîôñêîì ïëàíå ìåòîäîëîãèÿ — ó÷åíèå î ñòðóêòóðå, ëîãè÷å-
ñêîé îðãàíèçàöèè, ìåòîäàõ è ñðåäñòâàõ äåÿòåëüíîñòè. Ìåòîäîëîãèÿ 
íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ äàåò õàðàêòåðèñòèêó êîìïîíåíòîâ — åãî îáúåê-
òà, ïðåäìåòà, çàäà÷è, ñîâîêóïíîñòè èññëåäîâàòåëüñêèõ ñðåäñòâ, íå-
îáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, à òàêæå ôîðìèðóåò ïðåäñòàâëåíèå 
î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äâèæåíèÿ èññëåäîâàòåëÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ 
çàäà÷è [8]. 

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèñòåìàòèçàöèÿ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ 
àñïåêòîâ êîíêðåòíîé íàó÷íîé äèñöèïëèíû ïðåäóñìàòðèâàåò àêöåí-
òû íà åå îñîáåííîñòÿõ, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ äàííîãî ðàçäåëà íàó-
êè è îòëè÷àþò åãî îò ñìåæíûõ îáëàñòåé. Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî â 
îòëè÷èå îò íåîðãàíè÷åñêîé, îðãàíè÷åñêîé, ôèçè÷åñêîé õèìèè, äëÿ 
êîòîðûõ õàðàêòåðåí ïîèñê îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, â àíàëèòè÷åñêîé 
õèìèè íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåí-
íîñòè, ñïåöèôè÷åñêèå ñâîéñòâà êîìïîíåíòà (ýëåìåíòà, ñîåäèíåíèÿ), 
íà êîòîðûõ ìîãóò áûòü îñíîâàíû ìåòîäû åãî èäåíòèôèêàöèè, îïðå-
äåëåíèÿ, îòäåëåíèÿ, ìàñêèðîâàíèÿ. 

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìàòè÷åñêîå è îáñòîÿòåëüíîå èç-
ëîæåíèå ìåòîäîëîãè÷åñêèõ îñíîâ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè âîçìîæíî 
â ôîðìàòå îòäåëüíîé ìîíîãðàôèè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, â ðàìêàõ 
áîëüøîé ãëàâû ó÷åáíèêà. Â ýòîé ñòàòüå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îõà-
ðàêòåðèçîâàòü ëèøü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ñîâðåìåííîé àíàëèòè-
÷åñêîé õèìèè ñ ó÷åòîì ëè÷íîãî îïûòà ðàáîòû â ýòîé îáëàñòè àâòîðà, 
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êîòîðûé ïî áîëüøèíñòâó ìåòîäîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ ðàçäåëÿåò ïî-
çèöèè Þ. À. Çîëîòîâà. 

Ñåãîäíÿ ìîæíî óæå ñ÷èòàòü îáùåïðèçíàííûì ïîíèìàíèå àíàëè-
òè÷åñêîé õèìèè êàê ìåæäèñöèïëèíàðíîé íàóêè, â êîòîðîé ñ õèìè-
êàìè óñïåøíî âçàèìîäåéñòâóþò ôèçèêè, áèîëîãè, ìàòåìàòèêè, ñïå-
öèàëèñòû â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ïðèáîðîñòðîåíèÿ, ìåäèêè, 
òåõíîëîãè, ýêîëîãè è äð. Òàêæå óñòîÿâøèìñÿ ìîæíî ïðèçíàòü òåçèñ 
î òîì, ÷òî àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ âûñòóïàåò òåîðåòè÷åñêîé è ìåòîäî-
ëîãè÷åñêîé îñíîâîé õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, 
àíàëèòè÷åñêîé ñëóæáû. Ïîíÿòíî, ÷òî èíòåðåñû, ïðèîðèòåòû, âîç-
ìîæíîñòè ó ñïåöèàëèñòîâ, ðàáîòàþùèõ íà êàôåäðå àíàëèòè÷åñêîé 
õèìèè âóçà, â àíàëèòè÷åñêîì îòäåëå ÍÈÈ, ëàáîðàòîðèè ÑÝÑ èëè 
ýêîëîãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, â ñëóæáå îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè 
ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, ðàçíûå, äàæå åñëè âñå îíè âûïóñêíè-
êè îäíîãî óíèâåðñèòåòà è ñîêóðñíèêè. 

Îêàçûâàåòñÿ îòíþäü íå î÷åâèäíûì, ÷òî âñå ýòè ñïåöèàëèñòû ðà-
áîòàþò ïîä åäèíûì àíàëèòè÷åñêèì çíàìåíåì è îçàáî÷åíû ãëàâíîé 
öåëüþ — ïîëó÷åíèåì ïðàâèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷åíèåì è îáîñíîâàíèåì äîñòîâåð-
íîñòè è íàäåæíîñòè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ. Ñ ïîçèöèé ýòîé ãëàâíîé öåëè 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåïðèíöèïèàëüíûìè ðàçëè÷èÿ â òåðìèíàõ: àíàëèòè-
÷åñêàÿ õèìèÿ — àíàëèòèêà — àíàëèòè÷åñêèå íàóêè; ìåòîäèêà îïðåäå-
ëåíèÿ ìàðãàíöà â ðóäå èëè ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ ìàññîâîé äîëè ìàð-
ãàíöà â ðóäå è ò. ä. 

Òåì íå ìåíåå, ìåæäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð àíàëèòèêè (èñïîëü-
çóåì ýòîò òåðìèí äëÿ ëàêîíè÷íîñòè) è ðàçíîîáðàçíàÿ åå äèôôåðåíöè-
àöèÿ (ïî ìåòîäàì, îáúåêòàì, îðãàíèçàöèîííî-ôóíêöèîíàëüíûì îñî-
áåííîñòÿì) âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ïîñòàíîâêè è ïîíèìàíèÿ ðÿäà 
ïðèíöèïèàëüíûõ ìåòîäîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ, ñóùåñòâåííûõ êàê ïðè 
ïîäãîòîâêå àíàëèòèêîâ, òàê è â èõ ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. 

Àíàëèòèê äàæå â ðàìêàõ ñâîåé ëàáîðàòîðèè äîëæåí ðåãóëÿðíî è 
êîíñòðóêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñïåöèàëèñòàìè ðàçíîãî ïðî-
ôèëÿ, â òîì ÷èñëå ñ àäìèíèñòðàòîðàìè (êîòîðûå ñòàâÿò ïåðåä àíà-
ëèòèêîì çàäà÷è è ïðèíèìàþò èõ ðåøåíèÿ), ïðèáîðèñòàìè (êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîé è 
âñïîìîãàòåëüíîé àïïàðàòóðû), òåõíîëîãàìè (êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, 
ðóãàþò àíàëèòèêîâ çà «ìåäëèòåëüíîñòü», íåäîñòàòî÷íóþ ñõîäèìîñòü 
ðåçóëüòàòîâ), ïðåäñòàâèòåëÿìè ìåòðîëîãè÷åñêèõ ñëóæá (êîòîðûå îñó-
ùåñòâëÿþò àêêðåäèòàöèþ ëàáîðàòîðèè è íàäçîð çà ñîáëþäåíèåì ðàç-
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ëè÷íûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ). Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèòèê äîëæåí 
õîðîøî çíàòü (è ïîñòîÿííî ýòè çíàíèÿ àêòóàëèçèðîâàòü) íå òîëüêî 
àíàëèòè÷åñêóþ õèìèþ, íî è ñìåæíûå äèñöèïëèíû (ãåîõèìèþ, ôàð-
ìàöèþ, òåõíîëîãèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîèçâîäñòâà — â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðèðîäû èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ), ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû è 
êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ, íîðìàòèâíóþ 
äîêóìåíòàöèþ (íà ìåòîäû îòáîðà ïðîá è èõ àíàëèçà, ñàíèòàðíûå 
ïðàâèëà è íîðìû — ïðè èññëåäîâàíèè îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, 
ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ), ìåòðîëîãèþ. Íîðìîé äëÿ àíàëèòèêà â ñîâðåìåí-
íûõ óñëîâèÿõ äîëæíî ñòàòü çíàíèå êîìïüþòåðà è àíãëèéñêîãî ÿçûêà. 
Àíàëèòèê îáÿçàí ïîñòîÿííî ó÷èòüñÿ, íåïðåðûâíî ïîääåðæèâàòü è 
ïîâûøàòü ñâîé êâàëèôèêàöèîííûé óðîâåíü. Òîëüêî òàê îí ñìîæåò 
ðåøàòü íå òîëüêî ðóòèííûå, íî è íîâûå, íåòðèâèàëüíûå çàäà÷è. 

Àíàëèòèê, ðàáîòàþùèé â ñèñòåìå êîíòðîëÿ êà÷åñòâà (ïðîìûø-
ëåííîé èëè ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîäóêöèè, îáúåêòîâ îêðóæàþùåé 
ñðåäû, ñàíýïèäåìíàäçîðà), îáÿçàòåëüíî ñòîëêíåòñÿ ñ ïàðàäîêñàìè 
íîðìàòèâîâ, îñîáåííî âåäîìñòâåííûõ [9]. Îí îáíàðóæèò, ÷òî ÏÄÊ 
æåëåçà â âîäîïðîâîäíîé âîäå è âîäàõ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ 
ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 0,3 ìã/ë è 0,05 ìã/ë, ÷òî çàïðåùàåò ñáðà-
ñûâàòü âîäîïðîâîäíóþ âîäó â ìîðå. Èìåííî ê àíàëèòèêó îáðàòèòñÿ 
ðóêîâîäèòåëü çàâîäà, êîòîðûé áóäåò èçóìëåí, ïîëó÷èâ óêàçàíèÿ Âî-
äîêàíàëà ñâîåãî ãîðîäà, â êîòîðûõ ÏÄÊ ðòóòè â ñòîêàõ åãî ïðåäïðè-
ÿòèÿ äîëæíî áûòü ðàâíûì íóëþ. Åñëè ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ íîð-
ìèðóåìîãî êîìïîíåíòà â èññëåäóåìîì îáúåêòå ìíîãî áîëüøå (èëè 
ìåíüøå) íîðìàòèâà, çàêëþ÷åíèå àíàëèòèêà î êà÷åñòâå ýòîãî îáúåêòà 
îäíîçíà÷íîå. Ïðîáëåìà âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà ðåçóëüòàò àíàëèçà â 
ïðåäåëàõ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ðàâåí íîðìàòèâó [10]. Íàçâàííûå 
(è ìíîãèå äðóãèå!) çàäà÷è äîëæåí ðåøèòü àíàëèòèê. Ñóùåñòâåííî, 
÷òî ïðàâèëüíûé (èëè íåïðàâèëüíûé) àíàëèç â ðåçóëüòàòå ðåøåíèé 
è âûâîäîâ àäìèíèñòðàòîðîâ ìîæåò â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðåâðàòèòüñÿ â 
çíà÷èòåëüíûå øòðàôû, ïðèáûëè èëè óáûòêè. Òîëüêî îäèí ïðèìåð èç 
ðåàëüíîé ïðàêòèêè. 

Ôåððîíèêåëåâûé êîìáèíàò ïåðåðàáàòûâàåò â ãîä 750 òûñÿ÷ òîíí 
íèêåëåâîé ðóäû. Çàðóáåæíûé ïîñòàâùèê â ñåðòèôèêàòå íà ðóäó óêà-
çàë ñîäåðæàíèå íèêåëÿ (2,5 0,1) %, à â ÖÇË êîìáèíàòà óñòàíîâèëè 
ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâíûì (2,4 0,1) %. Ñóùåñòâåííî, ÷òî äëÿ ìåòîäè-
êè ôîòîìåòðè÷åñêîãî (ñ ïîìîùüþ äèìåòèëãëèîêñèìà) îïðåäåëåíèÿ 
íèêåëÿ â ðóäå íîðìàòèâ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñõîäèìîñòè (ðàñõî-
æäåíèé â ðåçóëüòàòàõ äâóõ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé) ñîñòàâëÿåò 0,1 
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ìàññ. %. Ëþáîé àíàëèòèê ïðèçíàåò ðàáîòó ÖÇË óäîâëåòâîðèòåëüíîé. 
Îäíàêî ðóêîâîäñòâî êîìáèíàòà ñ÷èòàåò ÖÇË âèíîâíîé â íåäîïîëó-
÷åíèè 750 òîíí íèêåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, 10,5 ìëí äîëëàðîâ ÑØÀ 
(ñòîèìîñòü 1 òîííû íèêåëÿ ñîñòàâëÿåò 14 òûñ. äîëëàðîâ ÑØÀ). ×òîáû 
îïðîâåðãíóòü íåîáîñíîâàííûå ïðåòåíçèè, ðóêîâîäèòåëü ÖÇË äîëæåí 
ïðåæäå âñåãî óáåäèòåëüíî äîêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ êà÷å-
ñòâà àíàëèçà â ÖÇË ôóíêöèîíèðóåò íîðìàëüíî â ïîëíîì îáúåìå. Îí 
äîëæåí èñïîëüçîâàòü ñâîè çíàíèÿ ñèñòåìû äîñòàâêè ðóäû íà êîìáè-
íàò è ïðîáîîòáîðà, âñåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà, êîíòðîëÿ çà ñîäåð-
æàíèåì íèêåëÿ â ïûëåâûõ âûáðîñàõ, ñòîêàõ, øëàêàõ. Âñå àðãóìåíòû 
àíàëèòèêà äîëæíû áûòü ìåòðîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííûìè. Èìåííî 
äëÿ äàííîãî ïðèìåðà óìåñòíî âñïîìíèòü èçâåñòíîå ìåòðîëîãè÷åñêîå 
ïðàâèëî ñîâîêóïíûõ èçìåðåíèé: «Íå òðàòüòå âðåìÿ è óñèëèÿ íà ïðî-
âåäåíèå èçìåðåíèé, áîëåå òî÷íûõ, ÷åì òå, êîòîðûå îïðàâäàíû ïðè-
ðîäîé ýêñïåðèìåíòà. Åñëè ïîãðåøíîñòü ïðè îäíîì èçìåðåíèè íå ìî-
æåò áûòü ìåíüøå 10 %, íå èìååò ñìûñëà èçìåðÿòü äðóãèå ïàðàìåòðû ñ 
òî÷íîñòüþ äî 0,1 %» [7, ñ. 33]. Åñëè â ðóäå äîïóñòèìî ñîäåðæàíèå âëà-
ãè 20–25 %, à ïî òåõíîëîãèè êîìáèíàòà ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ 
ìîæåò êîëåáàòüñÿ îò 80 äî 85 %, òî òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
íèêåëÿ â 0,1 % ñêîðåå èçáûòî÷íàÿ, ÷åì íåäîñòàòî÷íàÿ. Ðóêîâîäèòåëü 
ÖÇË äîëæåí îáðàòèòü âíèìàíèå ãëàâíîãî èíæåíåðà êîìáèíàòà íà 
òî, ÷òî íà êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ âõîäíîãî ñûðüÿ ñóùåñòâåí-
íî âëèÿåò ñòàäèÿ ïðîáîîòáîðà, êîòîðàÿ ìîæåò âíîñèòü íàèáîëüøèé 
âêëàä â îáùóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ (îñîáåííî, åñëè îòáèðàòü 
ïðîáû âåñüìà íåîäíîðîäíîé ðóäû ëèøü èç êàæäîãî äåñÿòîãî âàãîíà). 

Îáñóæäåíèå ýòîãî êîíêðåòíîãî ïðèìåðà óêàçûâàåò íà íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà äâóõ àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìåòðîëîãèåé è ïðîáîîòáîðîì. 

Õèìè÷åñêàÿ ìåòðîëîãèÿ — âàæíåéøàÿ ñîñòàâíàÿ ÷àñòü àíàëèòèêè 
[4; 5; 7; 11; 12]. Èçâåñòíà äåôèíèöèÿ Í. Ï. Êîìàðÿ: àíàëèòè÷åñêàÿ 
õèìèÿ — íàóêà îá èçìåðåíèè õèìè÷åñêîé ôîðìû äâèæåíèÿ (õèìè-
÷åñêàÿ ìåòðîëîãèÿ) [1]. Õîòÿ òàêîå îïðåäåëåíèå îñòàëîñü ÷àñòíûì 
ìíåíèåì, íî êàôåäðà àíàëèòè÷åñêîé õèìèè Õàðüêîâñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà óæå äàâíî ïåðåèìåíîâàíà â êàôåäðó õèìè÷åñêîé ìåòðîëîãèè. 
Âûïóñêíèêè ýòîé êàôåäðû — èçâåñòíûå óêðàèíñêèå àíàëèòèêè: 
À. Á. Áëàíê, À. À. Áóãàåâñêèé, À. È. Ãðèçîäóá, Ì. Ã. Ëåâèí, Ë. Ï. Ëî-
ãèíîâà, È. Ã. Ïåðüêîâ. 

Èìåííî õèìè÷åñêàÿ ìåòðîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü è êîíòðî-
ëèðîâàòü ïðàâèëüíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, 
îáíàðóæèâàòü è óñòðàíÿòü ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, 
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óñòàíàâëèâàòü óðîâåíü ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé. Íåîáõîäèìî ÷åò-
êîå ïîíèìàíèå âàæíîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî àñïåêòà: òîëüêî àíàëèòèê, 
âîîðóæåííûé çíàíèåì ìåòðîëîãèè, ìîæåò ñïëàíèðîâàòü è ðåàëèçî-
âàòü êàê âíóòðåííèé (âàëèäàöèþ), òàê è âíåøíèé (ìåæëàáîðàòîðíûé 
ýêñïåðèìåíò) êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ñâîèõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîíÿòíî, 
÷òî óñïåøíîå ó÷àñòèå ëàáîðàòîðèè â ìåæëàáîðàòîðíîì ýêñïåðè-
ìåíòå (ñëè÷èòåëüíûõ àíàëèçàõ, ðàóíäàõ ïðîôåññèîíàëüíîãî òåñòè-
ðîâàíèÿ) — íàèáîëåå îáúåêòèâíûé ïîêàçàòåëü óðîâíÿ êîìïåòåíöèè 
èñïûòàòåëüíîãî öåíòðà. Íî òàêîé óñïåõ âîçìîæåí ïðè ïîíèìàíèè 
íåîáõîäèìîñòè è ãðàìîòíîé ðåàëèçàöèè èíäèâèäóàëüíîãî êîíòðî-
ëÿ êàæäûì èñïîëíèòåëåì âñåõ ñòàäèé àíàëèòè÷åñêîãî öèêëà. Íóæ-
íî îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ èìåííî 
ðåçóëüòàòû ñëè÷èòåëüíûõ àíàëèçîâ (íå ìåíåå 75 % ïðàâèëüíûõ) ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ ðàçðåøåíèÿ äåÿòåëüíîñòè àêêðåäèòîâàííîé 
ëàáîðàòîðèè (à íå íàëè÷èå íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, àòòåñòàòîâ 
î ñâîåâðåìåííîé ïîâåðêå èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è ò. ä.). Äî-
ñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû ìîæåò ïîëó÷àòü òîëüêî êâàëèôèöèðîâàííûé 
àíàëèòèê ïðè ïîñòîÿííîì âíóòðåííåì è âíåøíåì êîíòðîëå ñâîåé 
äåÿòåëüíîñòè. Çäåñü âàæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî ó÷àñòèå â ðàóíäàõ ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ íå âñåãäà çàêàí÷èâàåòñÿ «ïîïàäàíèåì» â 
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåìîãî ïàðàìåòðà òåñòî-
âîãî îáðàçöà. Íå âñåãäà ýòî ïîêàçàòåëü íèçêîé êâàëèôèêàöèè èñïîë-
íèòåëÿ, à ñêîðåå ïîâîä äëÿ ïîèñêà ïðè÷èí ïîëó÷åíèÿ íåóäîâëåòâîðè-
òåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Àíàëèòèêàì öåëåñîîáðàçíî ïåðåñìîòðåòü ñâîå îòíîøåíèå ê ñòà-
äèè ïðîáîîòáîðà. Ýòà ïðîöåäóðà äîëæíà áûòü âêëþ÷åíà â îáùèé õîä 
àíàëèçà, à ðåàëèçîâàòü ïðîöåññ îòáîðà ïðîá äîëæíû ñàìè àíàëèòè-
êè èëè ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûå îïåðàòîðû â ñîîòâåòñòâèè ñ èí-
ñòðóêöèÿìè, ñîãëàñîâàííûìè ñ ïðîôåññèîíàëüíûìè àíàëèòèêàìè. 
Æåëàòåëüíà ìåòðîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýòîé âàæíîé ñòàäèè 
àíàëèòè÷åñêîãî öèêëà, îñîáåííî ïðè êîíòðîëå çàãðÿçíåíèé ýêîëî-
ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 

Áåçóñëîâíî, ê ìåòîäîëîãè÷åñêèì àñïåêòàì àíàëèòè÷åñêîé õèìèè 
îòíîñÿòñÿ âîïðîñû ñòèìóëîâ åå ðàçâèòèÿ, îòíåñåíèÿ ê ôóíäàìåí-
òàëüíûì èëè ïðèêëàäíûì íàóêàì. 

Ëþáàÿ îáëàñòü íàóêè ðàçâèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ óñèëèÿì ó÷åíûõ, çàèí-
òåðåñîâàííûõ â ïîëó÷åíèè íîâûõ çíàíèé, ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû îêðó-
æàþùåãî íàñ ìèðà, à òàêæå â èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ 
ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷. Âíóòðåííÿÿ 
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ëîãèêà è ïðèêëàäíàÿ îçàáî÷åííîñòü — äâóåäèíûé ñòèìóë ðàçâèòèÿ 
ëþáîé (çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì) íàó÷íîé äèñöèïëèíû. Íå òîëüêî 
íà àäìèíèñòðàòèâíî-ïîëèòè÷åñêîì óðîâíå, íî è â ñîîáùåñòâå ó÷å-
íûõ ñóùåñòâóþò ïðåäñòàâëåíèÿ î áîëåå âûñîêîì èíòåëëåêòóàëüíîì 
óðîâíå ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè è íåêîòîðîé «âòîðîñîðòíîñòè» ïðè-
êëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Íåò íóæäû îáñóæäàòü ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî 
äåëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî îòíîøåíèÿ, íàïðèìåð, ê õèìè÷åñêîìó 
ìàòåðèàëîâåäåíèþ è êâàíòîâîé õèìèè. Äëÿ îáñóæäàåìîãî çäåñü âî-
ïðîñà âàæíî äðóãîå, à èìåííî: ÷òî â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò 
ïðîãðåññ â ðàçâèòèè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè — ïðèêëàäíûå çàäà÷è èëè 
«÷èñòûé» íàó÷íûé ïîèñê, âíóòðåííÿÿ ëîãèêà àíàëèòèêè? 

Áóäåì èñõîäèòü èç òåçèñà, ÷òî ðàçâèòèå àíàëèòèêè ïðåæäå âñåãî 
ñâÿçàíî ñ ðàñøèðåíèåì àðñåíàëà ìåòîäîâ ýòîé íàóêè, ÷òî è îïðåäå-
ëèëî åå âîçìîæíîñòè â ðåøåíèè íîâûõ çàäà÷. Íî âîîðóæåíèå àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè íîâûìè ìåòîäàìè îáÿçàíî â áîëüøåé ñòåïå-
íè íå õèìèêàì-àíàëèòèêàì, à ôèçèêàì (Ã. Êèðõãîôó, Ä. Õåâåøè, 
È. Ã. Ëàìáåðòó, Ñ. È. Âàâèëîâó), áîòàíèêó Ì. Ñ. Öâåòó, áèîõèìèêàì 
À. Ä. Ï. Ìàðòèíó, Ð. Ë. Ì. Ñèíãó. Ïîäîáíûõ ïðèìåðîâ â èñòîðèè àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè ìíîãî [13]. Âïðî÷åì, äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåðû 
íè÷åãî íå äîêàçûâàþò, à â ëó÷øåì ñëó÷àå èëëþñòðèðóþò. Òåì áîëåå, 
÷òî èçâåñòíû ïðèìåðû, êîãäà ëîãèêà àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
ïðèâîäèëà ê ïðèíöèïèàëüíûì óñïåõàì àíàëèòèêè. Ìåòîä íåïëàìåí-
íîãî àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ðòóòè (ìåòîä õîëîäíîãî 
ïàðà) áûë ñîçäàí Í. Ñ. Ïîëóýêòîâûì è ñîòðóäíèêàìè â ðåçóëüòàòå ïî-
ïûòîê ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ âåùåñòâ óâåëè÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ñèãíàëû 
ðòóòè ïðè ðàñïûëåíèè ðàñòâîðîâ åå ñîëåé â ðàçíûå ïëàìåíà [14; 15]. 
Îêàçàëîñü, ÷òî íàèáîëüøåå óâåëè÷åíèå äàâàëè ñîëè Sn(II) â ðåçóëüòà-
òå âîññòàíîâëåíèÿ Hg(II) äî Hg0. Ñëåäóþùèì øàãîì îêàçàëîñü ïîíè-
ìàíèå íåíóæíîñòè àòîìèçàòîðà-ïëàìåíè è äîñòàòî÷íîñòè âûäóâàíèÿ 
àòîìíûõ ïàðîâ ðòóòè âîçäóõîì â êþâåòó ÀÀ-ñïåêòðîìåòðà. 

Èòîãîì ðàññìîòðåíèÿ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ ìîæåò áûòü êðà-
ìîëüíûé (äëÿ àíàëèòèêè), íî âïîëíå ëîãè÷íûé âûâîä: âíóòðåííÿÿ 
ëîãèêà àíàëèòè÷åñêîé õèìèè äëÿ ðàçâèòèÿ ýòîé íàóêè íå èãðàåò 
îïðåäåëÿþùåé ðîëè. Íóæíî ïðèçíàòü, ÷òî äîìèíèðóþùåå çíà÷å-
íèå äëÿ ïðîãðåññà àíàëèòèêè èìåþò ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è, êîòîðûå 
ñòàâÿò åñòåñòâåííûå è òåõíè÷åñêèå íàóêè, ïðîìûøëåííîñòü, ãåîëî-
ãèÿ, ýêîëîãèÿ, ôàðìàöèÿ, ìåäèöèíà, ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ñîöèàëüíàÿ 
áåçîïàñíîñòü è äð. Ïðèìåðû, ïîäòâåðæäàþùèå òàêîé âûâîä, ìíîãî-
÷èñëåííû [1; 2; 6; 7] è íåò íóæäû èõ ïîâòîðÿòü. Ìîæíî ëèøü âñïîì-
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íèòü, ÷òî èìåííî äëÿ ðåøåíèÿ ñóãóáî ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì â ÑÑÑÐ 
íåêîòîðûå èçâåñòíûå àíàëèòè÷åñêèå øêîëû âîçíèêëè â îòðàñëåâûõ 
(Ãèðåäìåò, Óêðãèðåäìåò, ÂÈÌÑ, ÊàçÈÌÑ, ÈÐÅÀ, Èíñòèòóò ìîíî-
êðèñòàëëîâ è äð.) è àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ (ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ, Èíñòè-
òóò ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóò êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ è äð.). Ðàçóìíî 
îðãàíèçîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå àíàëèòèêîâ è ñïåöèàëèñòîâ â îáëà-
ñòè ìåòàëëóðãèè, ãåîõèìèè, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïîçâîëèëî óñïåøíî 
ðåøàòü âàæíûå ãîñóäàðñòâåííûå çàäà÷è ïîèñêà íîâûõ èñòî÷íèêîâ 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, îáîðîíû ñòðàíû, ñîçäàíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöè-
îííûõ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ, îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ñóùåñòâåííî, 
÷òî â ðåçóëüòàòå òàêèõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ðÿä ñóãóáî àíàëè-
òè÷åñêèõ ðåøåíèé ñòàíîâèëèñü îñíîâàìè òåõíîëîãèé, íàïðèìåð, èç-
âëå÷åíèÿ ãåðìàíèÿ, ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ñöèíòèëëÿòîðîâ [4]. 

Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ ëîãè÷íûì è ïîíÿòíûì îòíåñåíèå àíàëè-
òè÷åñêîé õèìèè ê íàóêàì ïðèêëàäíûì. Íà ïåðâûé âçãëÿä, òàêîå îò-
íåñåíèå ìîæåò èíòåðåñîâàòü ãëàâíûì îáðàçîì íàó÷íîãî ÷èíîâíèêà. 
Ýòî íå ñîâñåì òàê. Èç ïðèçíàíèÿ àíàëèòèêè ïðèêëàäíîé íàóêîé ìîãóò 
áûòü ñäåëàíû ðàçíûå âûâîäû, â òîì ÷èñëå ìåòîäîëîãè÷åñêèå. Ïðåæäå 
âñåãî ýòî òðåáîâàíèÿ ê íîâûì àíàëèòè÷åñêèì ðàçðàáîòêàì, êîòîðûå 
ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñåëåêòèâíîñòè, ïðåöèçèîííîñòè, ýêñïðåññíî-
ñòè, ýêîíîìè÷íîñòè (õîòÿ áû ïî îäíîìó èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ) äîëæ-
íû îáëàäàòü ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ñïîñîáà-
ìè ðåøåíèÿ àíàëîãè÷íûõ çàäà÷. Ïðèìåíåíèå àòîìíî-ýìèññèîííîé 
ñïåêòðîñêîïèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé ñîïðÿæåíî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âåñüìà äîðîãîñòîÿùåé àïïàðàòóðû, áîëüøèì ðàñõîäîì 
âûñîêî÷èñòîãî àðãîíà. Òåì íå ìåíåå, ýòîò ìåòîä ñòàíîâèòñÿ ðóòèííûì 
(áëàãîäàðÿ ìíîãîýëåìåíòíîñòè, íèçêèì ïðåäåëàì îïðåäåëåíèÿ, õîðî-
øåé ñõîäèìîñòè) è øèðîêî âíåäðÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîëüøîãî 
÷èñëà ìèêðîýëåìåíòîâ â ïèòüåâîé âîäå, íåôòåïðîäóêòàõ, ëåêàðñòâåí-
íûõ ïðåïàðàòàõ (îñîáåííî íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû è ðàñòèòåëüíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ). ×åòêèå è ìåòðîëîãè÷åñêè ñòðîãî ñôîðìóëèðîâàííûå 
âîçìîæíîñòè, ïðåèìóùåñòâà è îãðàíè÷åíèÿ íîâîãî àíàëèòè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ (ìåòîäèêè, ñïîñîáà, ïðèáîðà, óñòðîéñòâà) õàðàêòåðèçóþò 
óðîâåíü êâàëèôèêàöèè àíàëèòèêà è ñïîñîáñòâóþò áûñòðîìó âíåäðå-
íèþ ýòîãî ðåøåíèÿ â ïðàêòèêó, îáëåã÷àþò çàùèòû äèññåðòàöèîííûõ 
ðàáîò ïî ñïåöèàëüíîñòè «àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ». Êñòàòè, îòíåñåíèå 
àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ê ïðèêëàäíûì íàóêàì — âåñêèé àðãóìåíò öåëå-
ñîîáðàçíîñòè çàùèòû äèññåðòàöèé ïî ñïåöèàëüíîñòè «àíàëèòè÷åñêàÿ 
õèìèÿ» íà ñîèñêàíèå ó÷åíûõ ñòåïåíåé íå òîëüêî ïî õèìè÷åñêèì, íî 
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è, ïî òåõíè÷åñêèì, ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì, ôàðìàöåâòè÷åñêèì íàó-
êàì. Òàêîé ïîðÿäîê äàâíî è óñïåøíî ðåàëèçîâàí â Ðîññèè. 

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ïðèçíàíèå ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðà àíàëèòèêè 
ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü æåëàíèå çàêðûòü àíàëèòè÷åñêèå îòäåëû â àêà-
äåìè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ èëè ïðåêðàòèòü ïðåïîäàâàíèå àíàëèòèêè íà 
õèìè÷åñêèõ ôàêóëüòåòàõ êëàññè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ. Íàäî íàäåÿòü-
ñÿ íà òî, ÷òî òàêîé «ýêñòðåìèçì» íå áóäåò ðåàëèçîâàí. Êîíå÷íî, íàóêó 
î ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâ íàäî èçó÷àòü íà 
õèìè÷åñêèõ ôàêóëüòåòàõ âìåñòå ñ íåîðãàíè÷åñêîé, ôèçè÷åñêîé, îð-
ãàíè÷åñêîé õèìèåé, õèìè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêîé, áèîõèìèåé. Ãëó-
áîêèå çíàíèÿ ýòèõ ïðåäìåòîâ íåîáõîäèìû àíàëèòèêó íå òîëüêî äëÿ 
ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ è ñóòè ïðèìåíÿåìûõ 
ìåòîäîâ. Õîðîøî è ðàçíîîáðàçíî ïîäãîòîâëåííûé õèìèê-àíàëèòèê 
ñïîñîáåí â ïðîöåññå ïîèñêà îòâåòîâ íà êîíêðåòíûå ïðàêòè÷åñêèå âî-
ïðîñû ïîëó÷àòü íå òîëüêî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, íî è íîâûå çíàíèÿ 
ôóíäàìåíòàëüíîãî óðîâíÿ. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âî ìíîãèõ åñòå-
ñòâåííûõ íàóêàõ âîçíèêàþùèå ïðàêòè÷åñêè âàæíûå äëÿ îáùåñòâà 
ïðîáëåìû â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ñòèìóëèðîâàëè ôóíäàìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, íåîáõîäèìîñòü îïòèìèçàöèè íîâûõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñïîñîáñòâîâàëà ïðîãðåññó 
êîîðäèíàöèîííîé õèìèè, àòîìíîé è ìîëåêóëÿðíîé ñïåêòðîñêîïèè, 
ýëåêòðîõèìèè. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêî, íàïðèìåð, Óêðàèíîé, 
òî íóæíî âñïîìíèòü çíà÷èòåëüíûé âêëàä àíàëèòèêîâ À. Ê. Áàáêî, 
Ê. Á. ßöèìèðñêîãî, Í. Ñ. Ïîëóýêòîâà, Â. À. Íàçàðåíêî, Í. Ï. Êî-
ìàðÿ, È. Â. Ïÿòíèöêîãî â õèìèþ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé, òåîðèþ 
èîííûõ ðàâíîâåñèé, ñïåêòðîñêîïèþ, íåîðãàíè÷åñêóþ õèìèþ ãåðìà-
íèÿ, ëàíòàíèäîâ è äðóãèõ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ. 

Äëÿ àíàëèòèêè, ïðåæäå âñåãî äëÿ åå ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, õà-
ðàêòåðíà ïîñòîÿííàÿ ñìåíà ïðèîðèòåòîâ â ÷àñòè êàê çàäà÷, òàê è ìå-
òîäîâ èõ ðåøåíèÿ [16–18]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ÷àñòíîñòè, âîïðîñû 
îïðåäåëåíèÿ âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ ñòà-
íîâÿòñÿ ðóòèííûìè, à áîëåå âîñòðåáîâàíà èíôîðìàöèÿ î ñîîòíîøåíèè 
êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ôîðì êîìïîíåíòîâ, îñîáåííî ïðè àíàëèçå 
îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Äëÿ ñîâðåìåííûõ ó÷åáíèêîâ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè õàðàêòåðíà 
òåíäåíöèÿ ê ñîêðàùåíèþ êóðñà êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Íî èìåííî 
âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè, îáíàðóæåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ñòàíî-
âÿòñÿ ñåãîäíÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûÿâëå-
íèÿ ôàëüñèôèêàöèè ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, íàïèòêîâ, ïðîäóê-
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òîâ áûòîâîé õèìèè, óñòàíîâëåíèÿ âèíîâíèêîâ çàãðÿçíåíèé âîäíûõ 
àêâàòîðèé íåôòåïðîäóêòàìè è äð. Ìåòîäîëîãè÷åñêè âàæíî, ÷òî â 
òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðîöåäóðà êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà äîëæíà áûòü îõàðàê-
òåðèçîâàíà êîëè÷åñòâåííî. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî èìåííî äëÿ òàêèõ 
çàäà÷ îêàæåòñÿ ýôôåêòèâíîé êîíöåïöèÿ íåîïðåäåëåííîñòåé [19]. 

Ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òî ïëàíèðîâàíèå ðåøåíèé ëþáûõ àíà-
ëèòè÷åñêèõ çàäà÷ àíàëèòèê ïðîâîäèò, îðèåíòèðóÿñü íà êîíå÷íóþ 
öåëü: ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî 
ñîñòàâà âåùåñòâà. 

Äëÿ ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê 
íàäåæíîé è ñîâðåìåííîé äèàãíîñòèêå ïðèðîäíûõ, ïðîìûøëåííûõ è 
áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîíòðîëþ êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè ìàòå-
ðèàëîâ è ïðîäóêòîâ. Îñóùåñòâëÿòü ýòó äèàãíîñòèêó è ýòîò êîíòðîëü 
ïåðâûìè áóäóò àíàëèòèêè, êîòîðûå äîëæíû áûòü âîîðóæåíû íå òîëü-
êî êîíêðåòíûìè çíàíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ, íî 
è ïîíèìàíèåì îáùèõ ïðèíöèïîâ àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. 

Îñíîâíûì ñòèìóëîì íàïèñàíèÿ ýòîé ñòàòüè áûëî îñîçíàíèå òîãî, 
÷òî èìåííî ìåòîäîëîãè÷åñêîå íåáëàãîïîëó÷èå â àíàëèòèêå íåãàòèâíî 
îòðàæàåòñÿ íà ïîäãîòîâêå àíàëèòèêîâ â âóçàõ, àñïèðàíòóðå, ïðè ñîç-
äàíèè ãîñóäàðñòâåííûõ èëè âåäîìñòâåííûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðî-
ãðàìì, âûïîëíåíèå êîòîðûõ äîëæíî îáåñïå÷èòü ïðîãðåññ â àêòóàëüíûõ 
è âàæíûõ äëÿ îáùåñòâà íàïðàâëåíèÿõ. Êàæåòñÿ ñîâåðøåííî åñòå-
ñòâåííûì, ÷òî â ïðîãðàììàõ, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå íîâûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ 
ðåñóðñîâ èëè îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà, îáåñïå÷åíèå ñîâðåìåííîãî óðîâ-
íÿ êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé îêðóæàþùåé ñðåäû, ó÷àñòèå âûñîêîêâàëè-
ôèöèðîâàííûõ àíàëèòèêîâ äîëæíî áûòü îáÿçàòåëüíûì. Òðóäíî ïðåä-
ñòàâèòü óñïåøíîå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñîçäàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ 
ïðèáîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ (ñåíñîðîâ, ìèíè-ñïåêòðîìåòðîâ è äð.), 
åñëè åå öåëè, çàäà÷è è ïóòè ðåàëèçàöèè íå îáñóæäåíû ñ ïðîôåññèî-
íàëüíûìè àíàëèòèêàìè. È äåëî äàæå íå â òîì, ÷òî â òàêîé ïðîãðàììå 
íå ïðåäóñìîòðåíî ôèíàíñèðîâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé. 
Çäåñü íåâîëüíî âñïîìèíàåøü Âåðåùàãèíà èç ôèëüìà «Áåëîå ñîëíöå 
ïóñòûíè», êîòîðîìó áûëî «çà äåðæàâó îáèäíî». 
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3.3. Î ÇÀÙÈÒÀÕ Â ÓÊÐÀÈÍÅ ÄÈÑÑÅÐÒÀÖÈÉ 
ÏÎ ÑÏÅÖÈÀËÜÍÎÑÒÈ 02.00.02 Â ÏÅÐÈÎÄ 2008–2012 ÃÃ. 

Â íàñòîÿùèé ïåðèîä ðàçâèòèå àíàëèòè÷åñêîé õèìèè â Óêðàèíå 
òðóäíî ïðèçíàòü óñïåøíûì. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü ýòîò 
íåóòåøèòåëüíûé òåçèñ, çäåñü ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïðîáëåìíûå 
âîïðîñû çàùèò êàíäèäàòñêèõ è äîêòîðñêèõ äèññåðòàöèé óêðàèíñêèõ 
àíàëèòèêîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè 02.00.02, ñâÿçàííûå êàê ñ òåìàòèêîé 
èññëåäîâàíèé (èõ àêòóàëüíîñòüþ, ñîîòâåòñòâèåì ìåæäóíàðîäíîìó 
óðîâíþ), òàê è ñ ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ êâàëèôèêàöèîííûõ 
ðàáîò (ôîðìóëèðîâîê îñíîâíûõ ïîëîæåíèé, êîððåêòíîñòè è îáîñíî-
âàííîñòè çàêëþ÷åíèé). 

Çà ïÿòü ëåò (2008–2012 ãã.) â Óêðàèíå ïî ñïåöèàëüíîñòè 02.00.02 
çàùèùåíî 4 äîêòîðñêèõ (Ï. Þð÷åíêî, À. Á. Âèøíèêèí, Å. Å. Êîñòåí-
êî, Ñ. Í. Ñóõàðåâ) è 56 êàíäèäàòñêèõ äèññåðòàöèé: 2008 ã. (11), 2009 ã. 
(19), 2010 ã. (8), 2011ã. (6), 2012 ã. (12). Â 2012 ã. äîêòîðñêèå äèññåðòà-
öèè àíàëèòèêîâ Î. Â. Çóÿ è Ì. Â. Ìèëþêèíà çàùèùåíû â ñïåöñîâåòå 
Ä 26.183.0 (ÈÊÕÕÂ ÍÀÍ Óêðàèíû) ïî ñïåöèàëüíîñòè 21.06.01 — ýêî-
ëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü. 

Ðàñïðåäåëåíèå çàùèò ïî ñïåöñîâåòàì 
Õàðüêîâ (Óíèâåðñèòåò) — 14 (2 ä. õ. í.) 
Êèåâ (Óíèâåðñèòåò) — 13 
Îäåññà (ÔÕÈ ÍÀÍÓ) — 11 (2 ä. õ. í.) 
Óæãîðîä (Óíèâåðñèòåò) — 11 
Äíåïðîïåòðîâñê (ÄÕÒÈ) — 7 
Ñåãîäíÿ èçâåñòíî, ÷òî â Îäåññå, Õàðüêîâå è Äíåïðîïåòðîâñêå 

äîêòîðñêèõ ñîâåòîâ ïî ñïåöèàëüíîñòè 02.00.02 íå áóäåò. 
Ïî íîâèçíå íàó÷íûõ ïîëîæåíèé è ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé, 

óðîâíþ ïóáëèêàöèé áåçóñëîâíî ïîëîæèòåëüíî ìîæíî îòìåòèòü äîê-
òîðñêèå äèññåðòàöèè (âñå çàùèùåíû â 2012 ã.): 

À. Á. Âèøíèêèíà «Ìîäèôèöèðîâàííûå ôîðìû ãåòåðîïîëèàíèîíîâ 
â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäàõ àíàëèçà», 

Î. Â. Çóÿ «Ñîçäàíèå ñïîñîáîâ êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà óëüòðàìè-
êðîêîëè÷åñòâ àíèîíîâ â âîäàõ è ïî÷âàõ ñ ïðèìåíåíèåì ãåòåðîãåííî-
õåìèëþìèíåñöåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ», 

Ì. Â. Ìèëþêèíà «Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû õèìè÷åñêîãî ìîíèòî-
ðèíãà îðãàíè÷åñêèõ ýêîòîêñèêàíòîâ â âîäíûõ ñèñòåìàõ õðîìàòîãðà-
ôè÷åñêèìè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêðîìåòðè÷åñêèìè ìåòî äàìè», 
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Ñ. Í. Ñóõàðåâà «Êîìïëåêñû ìåòàëëîâ ñ îðãàíè÷åñêèìè ïðîèçâî-
äíûìè ãèäðàçèíà â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäàõ àíàëèçà ïðèðîäíûõ 
è òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ». 

Êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè: 
À. Ï. Áîé÷åíêî (2008) «Ìîäåëèðîâàíèå óäåðæèâàíèÿ è îïòèìèçà-

öèè ðàçäåëåíèÿ â ìèöåëëÿðíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè», 
Ñ. À. Ëåëþøîê (2008) «Ìèöåëëÿðíàÿ ýêñòðàêöèÿ àëèôàòè÷åñêèõ 

àìèíîâ, êàòèîííûõ ÏÀÂ è âíóòðèêîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé íà èõ 
îñíîâå â àíàëèòè÷åñêèõ öåëÿõ», 

Ä. È. Àëåêñàíäðîâà (2009) «Îïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ ëåêàðñòâåííûõ 
ïðåïàðàòîâ ïî âëèÿíèþ èõ àíèîíîâ íà ñåíñèáèëèçèðîâàííóþ ëþìè-
íåñöåíöèþ Eu(III) è Tb(III)», 

Å. Þ. Êóï÷èê (2009) «Ìèöåëëÿðíàÿ æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ: 
îñîáåííîñòè ìîäèôèöèðîâàííûõ ôàç è ïðèìåíåíèå äëÿ ðàçäåëåíèÿ 
êîíñåðâàíòîâ», 

Ë. Â. Ïàíòåëåéìîíîâ (2009) «Íîâûå õåìîìåòðè÷åñêèå ñïîñîáû îá-
ðàáîòêè äàííûõ àíàëèòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà», 

Ñ. Â. Õèì÷åíêî (2009) «Îïðåäåëåíèå ïåðõëîðàòîâ â ïðèðîäíîé âîäå 
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì èëè âèçóàëüíî-òåñòîâûì ìåòîäàìè ïîñëå 
èõ ñîðáöèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ», 

Ò. À. Áëàíê (2010) «Àêâàìåòðèÿ ïîëóïðîäóêòîâ è ñûðüÿ äëÿ îïòè-
÷åñêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ», 

Ì. Í. Ãàëàò (2010) «Àíàëîãè÷íûå àëêèëïðèâèòûå ñòàöèîíàðíûå 
ôàçû â ìèöåëëÿðíîé è îáðàùåííî-ôàçîâîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðà-
ôèè», 

Í. À. Ãîíòà (2010) «Ôåíîë-èíäóöèðîâàííûå ìèöåëëÿðíûå ôàçû 
íÏÀÂ Triton-X-100 äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ ðÿäà 
ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ», 

Å. À. Ïîâðîçèí (2011) «Äëèííîâîëíîâûå ñêâàðàèíîâûå êðàñèòåëè 
êàê ôëóîðåñöåíòíûå áèîàíàëèòè÷åñêèå ðåàãåíòû», 

Ò. Ñ. Òèøàêîâà (2011) «Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå 
èîäà è èîäñîäåðæàùèõ àíèîíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêîãî îêèñëåíèÿ», 

È. È. Ëåîíåíêî (2012) «Îïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûõ âåùåñòâ ïî òóøåíèþ ñåíñèáèëèçèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè 
ëàíòàíèäîâ», 

Â. À. Ðóäíåâ (2012) «Êëàññèôèêàöèÿ íåôòåïðîäóêòîâ áåíçèíîâîãî 
ðÿäà íà îñíîâå ìåòîäîâ äèýëüêîìåòðèè è õåìîìåòðèêè», 
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Í. Â. Àëåìàñîâà (2012) «Îðãàíè÷åñêèå ýêñòðàêòû êàê àíàëèòè÷å-
ñêèå ôîðìû ïðè ýêñòðàêöèîííî-àòîìíî-àáñîðáöèîííîì îïðåäåëå-
íèè ñëåäîâ ìåòàëëîâ». 

Â íàøèõ äèññåðòàöèÿõ ïðîäîëæàþò äîìèíèðîâàòü èññëåäîâàíèÿ 
â îáëàñòè õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà, ïðèìåíåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ 
àíàëèòè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è ðàçëè÷íûõ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñîðáåí-
òîâ äëÿ ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî, öâåòîìåòðè÷åñêîãî è âèçóàëüíî-
òåñòîâîãî îïðåäåëåíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ è îòäåëüíûõ îðãàíè÷åñêèõ 
âåùåñòâ. Ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî àíàëèçó íàíî-
ðàçìåðíûõ ìàòåðèàëîâ, ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ â àíàëèçå íà-
íîîáúåêòîâ (â ÷àñòíîñòè, êâàíòîâûõ òî÷åê), òåîðåòè÷åñêèì îñíîâàì 
è ïðàêòè÷åñêèì ïðèëîæåíèÿì ñîâðåìåííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, 
ïðîòî÷íî-èíæåêöèîííîãî àíàëèçà, êàïèëëÿðíîãî ýëåêòðîôîðåçà, 
ìåòîäîâ àíàëèçà ïîâåðõíîñòè. ßâíî íåäîñòàòî÷íî âíèìàíèå íàøèõ 
èññëåäîâàòåëåé ê àêòóàëüíûì âîïðîñàì áèîàíàëèòè÷åñêîé õèìèè, 
â ÷àñòíîñòè, ê àíàëèçó áèîìåäèöèíñêèõ îáúåêòîâ. Ïîýòîìó ìîæíî 
âïîëíå îáîñíîâàííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìàëîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé 
óêðàèíñêèõ àíàëèòèêîâ â àâòîðèòåòíûõ àíãëîÿçû÷íûõ æóðíàëàõ ñâÿ-
çàíî íå ñ ÿçûêîâûìè ïðîáëåìàìè, à ñ íåäîñòàòî÷íîé àêòóàëüíîñòüþ 
è íàó÷íîé íîâèçíîé íàøèõ ðàáîò. 

Òåìàòèêà íåêîòîðûõ íàèáîëåå öèòèðóåìûõ ñòàòåé èç æóðíàëà 
Analyt. Chem. çà 2010–2012 ãã.: 

Ãðàôåí, îêñèä ãðàôåíà, óãëåðîäíûå íàíîñôåðû, ìîäèôèöèðî-
âàííûå ôåðìåíòàìè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ áèîìîëåêóë (ÄÍÊ, 
àíòèãåíû, òðîìáèí, áèîìàðêåðû). 

Êâàíòîâûå òî÷êè, FRET (ôëóîðåñöåíòíûé ðåçîíàíñíûé ïåðå-
íîñ ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ). Äåòåêöèÿ ðàçíûõ áèîìîëåêóë. 

Íàíî÷àñòèöû çîëîòà äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ Ag è 
Hg. 

Ãàçîâàÿ è æèäêîñòíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ ñ ðàçíûìè ìàññ-ñïåêò-
ðàëü íûìè äåòåêòîðàìè. 

Àíàëèç áèîîáúåêòîâ, îêðóæàþùåé ñðåäû (áèîòû, ðàñòåíèé, äîí-
íûõ îòëîæåíèé). 

Ñðàâíåíèå òåìàòèêè íàøèõ äèññåðòàöèé ñ íàèáîëåå ïîïóëÿðíû-
ìè íàïðàâëåíèÿìè èññëåäîâàíèé çàðóáåæíûõ àíàëèòèêîâ âûíóæäàåò 
ñäåëàòü íåóòåøèòåëüíûé âûâîä: ðàçðûâ ìåæäó óðîâíÿìè õèìèêî-
àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ìèðå è â Óêðàèíå ÓÂÅËÈ×ÈÂÀÅÒÑß. 

Íàøè òðàäèöèîííûå (âïîëíå ðåçîííûå) ñåòîâàíèÿ íà îòñóòñòâèå 
äîðîãîñòîÿùåãî èçìåðèòåëüíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, 
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ðåàêòèâîâ ëèøü óñèëèâàþò íàøå îòñòàâàíèå, íî íå ïîìîãàþò íàéòè 
âûõîä èç ñëîæèâøåéñÿ òóïèêîâîé ñèòóàöèè. 

Íàì íåëüçÿ ïðîäîëæàòü «âàðèòüñÿ» â ðàìêàõ «íàöèîíàëüíîé àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè». 

Â ñèñòåìå ãîñóäàðñòâåííîãî (óêðàèíñêîãî) êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ëå-
êàðñòâåííûõ ñðåäñòâ (â ñîîòâåòñòâóþùèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, 
âêëþ÷àÿ äèññåðòàöèîííûå) èñïîëüçóþò ìåòîäè÷åñêîå è ïðèáîðíîå 
îáåñïå÷åíèå, êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì Ôàðìàêîïåé âåäó-
ùèõ ñòðàí ìèðà. 

Â ëàáîðàòîðèÿõ êðóïíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðåä-
ïðèÿòèé Óêðàèíû, êîòîðûå ýêñïîðòèðóþò ñâîþ ïðîäóêöèþ, ïðè-
ìåíÿþò ñîâðåìåííûå ICP-ñïåêòðîìåòðû (âïëîòü äî ñèëèêàòíîãî 
àíàëèçà øëàêîâ), õðîìàòîãðàôû ñ ðàçíîîáðàçíûìè äåòåêòîðàìè, 
ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûå ñïåêòðîìåòðû. 

Êîãäà «æèçíü çàñòàâëÿåò», íàøè àíàëèòèêè óñïåøíî ïðèìåíÿþò 
ñàìûå ñîâðåìåííûå ìåòîäû è ïðèáîðû. 

Íàøà ïðèâåðæåííîñòü òðàäèöèÿì, «êóëüòèâèðîâàíèå» ìàòåðè-
àëüíîé îòñòàëîñòè ìîæåò ïðèâåñòè â áëèæàéøåì áóäóùåì ê ïå÷àëü-
íûì ïîñëåäñòâèÿì, êîãäà ñîêðàòèòñÿ âîñòðåáîâàííîñòü íå òîëüêî 
àíàëèòèêîâ-âûïóñêíèêîâ âóçîâ Óêðàèíû, íî è êàíäèäàòîâ íàóê ïî 
ñïåöèàëüíîñòè 02.00.02 — àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ. 

Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû óâå-
ëè÷èëîñü ÷èñëî ðàáîò, âûïîëíåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî 
îáîðóäîâàíèÿ (õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî, ñïåêòðàëüíîãî), êîòîðûì ðàñ-
ïîëàãàþò, êàê ïðàâèëî, çàðóáåæíûå êîëëåãè-ñîèñïîëíèòåëè. Â ïîëî-
æèòåëüíîì ïëàíå ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ðàáîòû íàøèõ àíàëèòèêîâ 
â îáëàñòè ôàðìàíàëèçà, â ÷àñòíîñòè ïî âàëèäàöèè ìåòîäèê îïðåäåëå-
íèÿ ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, õåìîìåòðèêè, àíàëèçà ôóíêöèîíàëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ è îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû (ñðåäè êîòîðûõ äîìèíèðó-
þò ïðèðîäíûå âîäû è â ìåíüøåé ñòåïåíè áèîòà è äîííûå îòëîæåíèÿ). 

Îñíîâíûå íåäîðàçóìåíèÿ, êîòîðûå ðåãóëÿðíî âñòðå÷àþòñÿ ïðè 
çàùèòàõ íàøèõ àíàëèòèêîâ (íå òîëüêî íà ñòàäèè ïðåäâàðèòåëüíîãî 
ðàññìîòðåíèÿ, íî è íà îôèöèàëüíîì ýòàïå), ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íî 
îáîñíîâàííûìè ôîðìóëèðîâêàìè àêòóàëüíîñòè è öåëè ðàáîòû. 

Äèññåðòàöèÿ ïî 02.00.02 äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà ðåøåíèå 
àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷è (íîâîé èëè ñåãîäíÿ íåäîñòàòî÷íî óñïåøíîé). 
Âóëüãàðíûé âîïðîñ «êîìó íóæíà Âàøà ðàáîòà?» íå äîëæåí «ïîâè-
ñàòü» áåç óáåäèòåëüíîãî îòâåòà, êîòîðûé íå ìîæåò çâó÷àòü êàê «äî 
íàñ ýòî íèêòî íå èçó÷àë». Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî íèêòî íå èññëåäîâàë 
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âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ïëóòîíèÿ ñ îêñèôëàâîíàìè. Íî ïîçâîëèò ëè 
òàêîå èçó÷åíèå óëó÷øèòü ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ðàäèîíóêëèäà 
â ïî÷âàõ, ïðèðîäíûõ âîäàõ, ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ? Â ñèëó ïðèêëàäíîé 
âîñòðåáîâàííîñòè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè íàøè äèññåðòàöèè (â áîëü-
øèíñòâå) äîëæíû çàêàí÷èâàòüñÿ ìåòîäèêàìè àíàëèçà ñ îáÿçàòåëüíû-
ìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ óæå ïðèìåíÿåìûìè. Ïðè ýòîì 
âåñüìà æåëàòåëüíî îáîñíîâàòü, êàê óñòàíîâëåííûå â ðàáîòå êîíñòàí-
òû óñòîé÷èâîñòè êîìïëåêñîâ-àíàëèòè÷åñêèõ ôîðì, ìåõàíèçìû èõ 
ñîðáöèè èëè êèíåòèêè îáðàçîâàíèÿ ïîìîãëè îïòèìèçèðîâàòü íîâóþ 
ìåòîäèêó. 

Â àêòóàëüíîñòè àíàëèòè÷åñêîé ðàáîòû íåîáõîäèìî: 
1) ñôîðìóëèðîâàòü ïðîáëåìû (òðóäíîñòè, îãðàíè÷åíèÿ ïî ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè, ñåëåêòèâíîñòè, ýêñïðåññíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè) èç-
âåñòíûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ èëè àíàëèçà 
ðÿäà îáúåêòîâ; 

2) îáîñíîâàòü öåëåñîîáðàçíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü íîâûõ ïîäõî-
äîâ, ïðåäëàãàåìûõ äèññåðòàíòîì, äëÿ óñòðàíåíèÿ îòìå÷åííûõ íåäî-
ñòàòêîâ. 

Ñóùåñòâåííî, ÷òî â áîëüøèíñòâå äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò íå èñ-
ïîëüçóþò ìåòîäèêè, ðåêîìåíäîâàííûå àíàëèòè÷åñêîé íîðìàòèâíîé 
äîêóìåíòàöèåé, õîòÿ áû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ñ ïîìîùüþ «àâòîðñêèõ» è àëüòåðíàòèâíûõ ñïîñîáîâ àíàëèçà. Òàêîå 
ñðàâíåíèå íå òîëüêî ïîçâîëèò ïîäòâåðäèòü ïðàâèëüíîñòü ñâîèõ ðå-
çóëüòàòîâ, íî è äàñò âîçìîæíîñòü ïðåäìåòíî õàðàêòåðèçîâàòü ïðåè-
ìóùåñòâà íîâûõ ìåòîäèê, ïðåäëàãàåìûõ äèññåðòàíòîì (åñëè ïðåèìó-
ùåñòâà åñòü!). 

Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ êóëüòóðà, äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèëüíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ — ñëàáîå ìåñòî ìíîãèõ äèññåðòàöèé ïî àíàëèòèêå. Ê ñî-
æàëåíèþ, ðàñïðîñòðàíåííûìè ñòàëè çàìå÷àíèÿ îòíîñèòåëüíî «èç-
áûòî÷íîãî» ÷èñëà öèôð â ðåçóëüòàòàõ àíàëèçîâ, íåñîîòâåòñòâèÿ 
äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ è îòíîñèòåëüíûõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå-
íèé. ×óòü ëè íå íîðìîé ñòàíîâèòñÿ óòâåðæäåíèå: «ïðàâèëüíîñòü ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé äàí-
íûõ». 

Îêàçûâàåòñÿ íàäî íàïîìèíàòü: êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ïðîâî-
äÿò ñ ïîìîùüþ ìåæëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà (ñëè÷èòåëüíîãî 
àíàëèçà), àíàëèçà ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà, íåçàâèñèìûì (àëü-
òåðíàòèâíûì) ìåòîäîì, âàðüèðîâàíèåì íàâåñîê, ñïîñîáîì «ââåäåíî-
íàéäåíî». 
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Â ñëó÷àå àíàëèçà ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè, îáúåêòîâ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, ôàðìïðåïàðàòîâ, äëÿ êîòîðûõ åñòü íîðìàòèâíûå äîêó-
ìåíòû (ÃÎÑÒû, ÒÓ, ÌÊß), èñïîëüçîâàíèå àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäèê 
àíàëèçà íåîáõîäèìî. 

Î òåðìèíîëîãèè, ãðàìîòíîñòè. Ñ óïîðñòâîì, äîñòîéíûì ëó÷øåãî 
ïðèìåíåíèÿ, äèññåðòàíòû ïðîäîëæàþò «àíàëèçèðîâàòü» (à íå îïðåäå-
ëÿòü) æåëåçî â âîäå; íàçûâàòü ñåíñîðîì íå ïðèáîð, à ïðîñòî ñèñòåìó, 
èçìåíÿþùóþ ñâîè ñâîéñòâà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àíàëèòîì; ïóòàòü 
âàëèäàöèþ è àòòåñòàöèþ, ìåòîä è ìåòîäèêó, ñëó÷àéíûå è ñèñòåìàòè-
÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. 

Ïðè ÷òåíèè íåêîòîðûõ ðàáîò ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî àâ-
òîðû çàáûëè ýëåìåíòàðíûå ïðàâèëà ãðàììàòèêè. Ñëåäóåò ïîìíèòü, 
÷òî äèññåðòàöèÿ (òåì áîëåå åå àâòîðåôåðàò) äîëæíû áûòü èçëîæåíû 
÷åòêî, óáåäèòåëüíî è ãðàìîòíî. Ýòî îäèí èç ïîêàçàòåëåé êâàëèôèêà-
öèè äèññåðòàíòà. 

Ìû âñå çàèíòåðåñîâàíû â ïðèòîêå ìîëîäûõ ó÷åíûõ â ñîîáùåñòâî 
õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ. Íî ýòî äîëæíû áûòü âûñîêîêâàëèôèöèðîâàí-
íûå ñïåöèàëèñòû, êîòîðûå ñìîãóò ïðåäëîæèòü íîâûå ïåðñïåêòèâíûå 
íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ, ðóêîâîäèòü êîíòðîëüíî-àíàëèòè÷åñêèìè ëà-
áîðàòîðèÿìè, íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ïðåïîäàâàòü àíàëèòèêó â âóçàõ. 

Ãðàìîòíî íàïèñàííàÿ äèññåðòàöèÿ, ñ ÷åòêèìè ôîðìóëèðîâêàìè, 
óáåäèòåëüíûì îáîñíîâàíèåì ïîëåçíîñòè ïðîäåëàííîé ðàáîòû, êàê 
ïðàâèëî, ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íî âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ñîèñ-
êàòåëÿ. Èç îêîëîíàó÷íîãî ôîëüêëîðà èçâåñòíà äðåâíÿÿ øóòêà: «Êàí-
äèäàòñêèå äèññåðòàöèè õîðîøè, ïîòîìó ÷òî èõ ïèøóò øåôû — äîê-
òîðà íàóê». 

Â ñëó÷àå íûíåøíèõ êâàëèôèêàöèîííûõ ðàáîò ïî àíàëèòè÷åñêîé 
õèìèè ýòî, ê ñîæàëåíèþ, íå âñåãäà òàê. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò íàñòîé-
÷èâî ïîæåëàòü ðóêîâîäèòåëÿì è íàó÷íûì êîíñóëüòàíòàì «òùàòåëü-
íåå» ðàáîòàòü ñ äèññåðòàíòàìè. 

Â çàêëþ÷åíèå ñ÷èòàþ âîçìîæíûì ñôîðìóëèðîâàòü íåñêîëüêî 
«íåïèñàííûõ» ïðàâèë äëÿ ó÷àñòíèêîâ àòòåñòàöèîííîãî ìàðàôîíà, êî-
òîðûå (ïî ìíåíèþ àâòîðà) óïðîùàþò ýòó ôîðìàëèçîâàííóþ â öåëîì 
ïðîöåäóðó. 

1. Ïðîïóñòè âïåðåä íà çàùèòó ñâîåãî ó÷åíèêà. 
2. Äèññåðòàöèþ, ñîèñêàòåëÿ íóæíî æåñòêî (íî ïðåäìåòíî) êðèòè-

êîâàòü äî ïðèíÿòèÿ ðàáîòû ê çàùèòå. 
3. Îôèöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà çàùèòû — ôîðìàëüíîå «ïîêàçàòåëüíîå 

âûñòóïëåíèå». 
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4. Ñîãëàñèëñÿ áûòü îïïîíåíòîì — äàé îáîñíîâàííûé ïîëîæè-
òåëüíûé âåðäèêò. 

5. Åñëè òû çàùèòèë ñâîþ äèññåðòàöèþ â ñîâåòå «Õ», òî íå «ðàç-
íîñè» äðóãèå ðàáîòû, âûõîäÿùèå èç ýòîãî ñîâåòà. Èíà÷å ìîæåò âîç-
íèêíóòü âîïðîñ: åñëè ìû òàêèå íåäîñòàòî÷íî êâàëèôèöèðîâàííûå 
è òðåáîâàòåëüíûå ó÷åíûå, òî íå îøèáëèñü ëè ìû, ïðèñóäèâ ó÷åíóþ 
ñòåïåíü ýòîìó «ïðèíöèïèàëüíî ðåòèâîìó» êðèòèêó? 

6. Â îòçûâàõ ëó÷øå íå çàòðàãèâàòü «ñâÿùåííóþ êîðîâó»: çàùèùàå-
ìûå íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, èõ îáîñíîâàííîñòü è äîñòîâåðíîñòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. 

Åñëè î÷åíü õî÷åòñÿ — ñì. ïóíêò 4. 

(IX Âñåóêðàèíñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Äîíåöê, 17–20 ñåíòÿ-
áðÿ 2013 ã.). 

3.4. ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÏÐÀÂÈËÜÍÎÑÒÈ ÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 
ÂÅÙÅÑÒÂ È ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ. ÌÈÔÛ È ÐÅÀËÜÍÎÑÒÜ 

He works best who knows his trade. 

Ëó÷øå âñåõ ðàáîòàåò òîò, êòî çíàåò ñâîå äåëî. 

Ãëàâíîé çàäà÷åé õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ äîñòîâåðíîå îáíàðóæåíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è êîëè÷åñòâåííîå 
îïðåäåëåíèå ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ â ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòàõ. Õèìè-
÷åñêèé àíàëèç — ïðèêëàäíîé àñïåêò àíàëèòè÷åñêîé õèìèè — âàæ-
íåéøàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àíàëèòè÷åñêîé ñëóæáû è àíàëèòè÷åñêîãî 
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è ñåðòèôèêàöèè ïðîäóêöèè. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåí-
òà òðèàäû (àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ — õèìè÷åñêèé àíàëèç — àíàëèòè-
÷åñêèé êîíòðîëü) íàäåæíîñòü è äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëå-
íèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáúåêòà àíàëèçà ñîâåðøåííî íåîáõîäèìû. 
Íåò íóæäû îáúÿñíÿòü è äîêàçûâàòü ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü ïðàâèëü-
íîñòè àíàëèçà, ïðåæäå âñåãî â ñëó÷àÿõ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ñî-
äåðæàíèé íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ, êàê è òîò ôàêò, ÷òî ëþáûå ìå-
òîäû àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèå óñòàíàâëèâàòü õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîá, 
îòíîñÿòñÿ ê õèìè÷åñêîìó àíàëèçó. 

Â ñèëó ìåæäèñöèïëèíàðíîãî õàðàêòåðà àíàëèòè÷åñêîé õèìèè â 
ñèñòåìå àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå ðà-
áîòíèêè ðàçíîãî ïðîôèëÿ: õèìèêè è ôèçèêè, ìåòðîëîãè, ïðèáîðè-
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ñòû è ìàòåìàòèêè, à â ïîñëåäíåå âðåìÿ è ìåíåäæåðû. Ïðè ýòîì íå-
èçáåæíî ðàçíîå ïîíèìàíèå ïðèîðèòåòîâ ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè 
àíàëèòè÷åñêîé ñëóæáû. 

Õèìèêè-àíàëèòèêè âóçîâ è àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ ñ÷èòàþò 
îñíîâíûì ðàçðàáîòêó òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ìåòîäîâ àíàëèçà è îáî-
ñíîâàíèå ïðèíöèïîâ àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, äîñòèæåíèå ðåêîðä-
íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñåëåêòèâíîñòè. Ðàáîòíèêè çàâîäñêèõ ëàáîðà-
òîðèé ïðåæäå âñåãî îçàáî÷åíû ïðîñòîòîé, ýêñïðåññíîñòüþ ìåòîäèê, 
ñõîäèìîñòüþ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Ìåòðîëîãè ïîëàãàþò, ÷òî äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü ïîâåðåííîå 
èçìåðèòåëüíîå è àòòåñòîâàííîå âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, âà-
ëèäèðîâàííûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñ óñòàíîâëåííûìè ïàðàìåòðàìè 
ñèñòåìàòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé, ðåãëàìåíòèðîâàííûé 
êîìïëåêò ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà äëÿ ãðàäóèðîâêè ïðèáîðîâ è 
êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Àäìèíèñòðàòîðû è ìå-
íåäæåðû óáåæäåíû â òîì, ÷òî âñå ïðîáëåìû àíàëèçà ìîæíî ðåøèòü ñ 
ïîìîùüþ ïðèáîðîâ è òåì ëó÷øå, ÷åì îíè ñëîæíåå è äîðîæå. 

Ðàçíîå ïîíèìàíèå öåëåé è çàäà÷, ïóòåé è ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ àïïàðàòóðíûõ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ ìèôîâ. 

Â ïåðâîì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, ðå÷ü èäåò î íåèçáåæíîé è íåîáõî-
äèìîé çàìåíå «ìîêðîé» õèìèè èíñòðóìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè, î íå-
îáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñïîñîáû àíàëèçà, 
ðåàëèçóåìûå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ ñïåêòðîìåòðîâ è õðîìàòîãðàôîâ, î 
ãàðàíòèðîâàííîé ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà ñîâðå-
ìåííîé àíàëèòè÷åñêîé àïïàðàòóðå. Ìåòðîëîãè÷åñêèé ìèô â îáùèõ 
÷åðòàõ ñôîðìóëèðîâàí âûøå. 

Ðàçóìååòñÿ, íàäåæíîñòü è ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò óðîâíÿ îáîðó-
äîâàíèÿ, êà÷åñòâà ìåòîäèê àíàëèçà è ñîîòâåòñòâóþùåãî ìåòðîëîãè-
÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ. Íî êàæäûé èç ýòèõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèì, íî 
íåäîñòàòî÷åí äëÿ ãëàâíîé öåëè — ïðàâèëüíîãî ðåçóëüòàòà. Â ñèñòåìó 
«àíàëèòè÷åñêèõ öåííîñòåé» îáÿçàòåëüíî íóæíî âêëþ÷èòü ÷åëîâå-
÷åñêèé ôàêòîð, ïðåæäå âñåãî êâàëèôèêàöèþ àíàëèòèêà, ò. å. êàäðî-
âîå îáåñïå÷åíèå. Íå ñëó÷àéíî îäíèì èç îáÿçàòåëüíûõ óñëîâèé ïðè 
àêêðåäèòàöèè ëàáîðàòîðèè (èñïûòàòåëüíîãî öåíòðà), çàíÿòûõ ñåð-
òèôèêàöèåé ïðîäóêöèè, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ó íèõ «Ðóêîâîäñòâà ïî 
êà÷åñòâó», â êîòîðîì äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà ïîâûøå-
íèÿ êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëåé. Ýòà ñèñòåìà äîëæíà íà÷èíàòüñÿ 
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ñ âóçà, óðîâíÿ îáùèõ è ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, 
õèìè÷åñêîé ìåòðîëîãèè è ïðîäîëæàòüñÿ â ïîñòîÿííîì îñâîåíèè ñî-
âðåìåííûõ äîñòèæåíèé ýòîé íàóêè, îòäåëüíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà è èñ-
ñëåäîâàíèÿ êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ, óñïåõîâ àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ. Êîíå÷íî, ñôîðìóëèðîâàííûé òåçèñ íå íàäî ðàññìàòðèâàòü 
êàê åùå îäèí ìèô â äóõå çíàìåíèòîãî àôîðèçìà «êàäðû ðåøàþò âñå». 
Ðå÷ü èäåò î íåôîðìàëüíîì îòíîøåíèè ê ïðîôåññèîíàëèçìó è êâàëè-
ôèêàöèè àíàëèòèêà. 

Àíàëèòè÷åñêàÿ ïðàêòèêà ïî ðÿäó ìîìåíòîâ èíîãäà îïðîâåðãàåò 
ìèô, íàçâàííûé çäåñü àïïàðàòóðíûì. Êîíå÷íî, â ðÿäå ñëó÷àåâ íå-
âîçìîæíî îïðåäåëåíèå, íàïðèìåð, îðãàíè÷åñêèõ ñóïåðòîêñèêàíòîâ 
(ïîëèàðåíîâ, õëîðèðîâàííûõ áèôåíèëîâ, ïå÷àëüíî çíàìåíèòûõ äè-
îêñèíîâ) â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû áåç ïðèâëå÷åíèÿ òàíäåìà 
õðîìàòîãðàô — ìàññ-ñïåêòðîìåòð. Íî îáíàðóæèòü è îïðåäåëèòü ðàç-
íîîáðàçíûå ïåñòèöèäû, õëîðôåíîëû ìîæíî è ñ ïîìîùüþ áîëåå ïðî-
ñòîãî (è ñóùåñòâåííî áîëåå äåøåâîãî) ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôà. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ àôëàòîêñèíîâ ýôôåêòèâíû ëþìèíåñöåíòíûå ìåòîäû è 
òîíêîñëîéíàÿ õðîìàòîãðàôèÿ. 

Íå âûçûâàþò ñîìíåíèé øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïðèáîðîâ íà îñíî-
âå èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìû ñ àòîìíî-ýìèññèîííûì èëè ìàññ-
ñïåêòðàëüíûì äåòåêòèðîâàíèåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ ñîäåðæà-
íèé øèðîêîãî êðóãà èîíîâ ìåòàëëîâ â ðàñòâîðàõ. Íî öåëåñîîáðàçíî 
ëè èñïîëüçîâàòü òàêèå äîðîãîñòîÿùèå ïðèáîðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðèðîäå àëþìèíèÿ, æåëåçà, ñâèíöà, êàäìèÿ â 
ïðèðîäíûõ âîäàõ, ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ ïðè ñóùåñòâóþùèõ âîçìîæ-
íîñòÿõ ñïåêòðîôîòîìåòðèè, èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè, 
àòîìíîé àáñîðáöèè? Íåò íóæäû èñïîëüçîâàòü ñëîæíûå ñïåêòðîìå-
òðû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçêèõ ñîäåðæàíèé ðòóòè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî 
÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñåëåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè ïðîñòîãî ñïåöèàëè-
çèðîâàííîãî àíàëèçàòîðà äëÿ àòîìíî-àáñîðáöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ 
ðòóòè ìåòîäîì õîëîäíîãî ïàðà. Âðÿä ëè â áëèæàéøåå âðåìÿ ïîÿâèòñÿ 
äîñòîéíàÿ àëüòåðíàòèâà ïðîñòûì èîíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì îïðåäå-
ëåíèÿ ôòîðèäîâ, íèòðàòîâ, ñóëüôèäîâ. Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü òåí-
äåíöèþ ñîâðåìåííîé àíàëèòè÷åñêîé õèìèè îáúåêòîâ îêðóæàþùåé 
ñðåäû èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå ïðèáîðû è ñðåäñòâà (ñåíñîðû, òåñò-
ñèñòåìû) äëÿ àíàëèçà «â ïîëå» (âíå ñòàöèîíàðíîé ëàáîðàòîðèè), ïðè 
îïðåäåëåíèè ðàñïðîñòðàíåííûõ çàãðÿçíèòåëåé. 

Ñîâåðøåííî íåðåàëüíîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëíàÿ çàìåíà «ìîêðîé 
õèìèè», õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà èíñòðóìåíòàëüíûìè. Âåòåðà-
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íû «àíàëèòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ» õîðîøî ïîìíÿò íàäåæäû, êîòîðûå 
âîçëàãàëè íà êàçàâøèåñÿ íåîãðàíè÷åííûìè âîçìîæíîñòè ïîëÿðî-
ãðàôèè, ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, àòîìíîé àáñîðáöèè, 
èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìû. Ïðàêòèêà õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïîÿâëåíèå óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïðèáîðîâ, íå ïîäâåðæåííûõ âëèÿíèþ ìàòðèöû è ñîïóòñòâóþùèõ 
êîìïîíåíòîâ, ìàëîâåðîÿòíî â áëèæàéøåì áóäóùåì. À ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ïåðåâåäåíèå ïðîá â ðàñòâîð, êîíöåíòðèðîâàíèå îïðåäåëÿåìûõ 
êîìïîíåíòîâ ìåòîäàìè îñàæäåíèÿ, ýêñòðàêöèè, ñîðáöèè íàäîëãî 
îñòàíóòñÿ âàæíûìè ñòàäèÿìè àíàëèçà. 

Î ìåòðîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèÿõ è èõ ðåàëüíûõ âîçìîæíîñòÿõ. 
Ìîæíî íà÷àòü ñ îáÿçàòåëüíîé àòòåñòàöèè (âàëèäàöèè) ìåòîäèê àíà-
ëèçà. Çäåñü íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìåòîäèêà 
èçìåðåíèÿ ìàññîâîé äîëè êîìïîíåíòà â îáúåêòå ñâÿçàíà íå òîëüêî 
ñ ïðîöåäóðîé èçìåðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà (ïî÷åðíåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè, ñâåòîïîãëîùåíèÿ îêðàøåííîé àíàëèòè÷åñêîé ôîð-
ìû, ïîòåíöèàëà, âðåìåíè óäåðæèâàíèÿ è ò. ä.), îáû÷íî ðåàëèçóåìîé 
íà êîíå÷íîé ñòàäèè àíàëèçà. Èçìåðåíèþ, ÷àùå âñåãî êîñâåííîìó, 
îáÿçàòåëüíî ïðåäøåñòâóåò îòáîð ïðîáû, ïåðåâåäåíèå åå â óäîáíîå 
äëÿ àíàëèçà àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå, à òàêæå âåñüìà ÷àñòî îòäåëåíèå è 
(èëè) êîíöåíòðèðîâàíèå îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ, îòäåëåíèå èëè 
ìàñêèðîâàíèå ìåøàþùèõ. Ïðè ýòîì ñëó÷àéíàÿ è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ 
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ çàâèñÿò íå òîëüêî îò ìåòðîëîãè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé áþðåòêè, ïîòåíöèîìåòðà, ñïåêòðîìåòðà, õðîìàòîãðàôà. 
Â ñëó÷àå àíàëèçà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, 
êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé íåîäíîðîäíî-
ñòüþ õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà, íà äîëþ îïåðàöèé ïðîáîïîä-
ãîòîâêè è, îñîáåííî, ïðîáîîòáîðà ïðèõîäèòñÿ ëüâèíàÿ äîëÿ (äî 90 %) 
îáùåé ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ. Â íîðìàòèâíîé àíàëèòè÷åñêîé 
äîêóìåíòàöèè ðàçíîãî óðîâíÿ ïðèâåäåíû àòòåñòîâàííûå ìåòîäèêè 
àíàëèçà. Îäíàêî äàëåêî íå âñå ìîæíî ïðèçíàòü íàäåæíûìè, ãàðàí-
òèðóþùèìè ïîëó÷åíèå ïðàâèëüíûõ è âîñïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Íàïðèìåð, ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ â ñïëàâàõ àëþìèíèÿ öèíêà ñ äè-
òèçîíîì, ìåäè â ôîðìå äèýòèëäèòèîêàðáàìàòà ïðè âûñîêèõ ñîäåð-
æàíèÿõ êðåìíèÿ ìîãóò ïðèâîäèòü ê ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì, 
êàê è ïåðîêñèäíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òèòàíà â áîêñèòàõ, àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâàõ, ðåäêîìåòàëëüíûõ êîíöåíòðàòàõ â ñëó÷àå áîëüøèõ 
ñîäåðæàíèé æåëåçà. Â ïîñëåäíåé ñèòóàöèè òðóäíî íàéòè àëüòåðíà-
òèâó ôîòîìåòðè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ òèòàíà ñ ïîìîùüþ äèàíòèïè-
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ðèëìåòàíà. Ïî ÃÎÑÒ 9808–84 íà ïèãìåíòíûé äèîêñèä òèòàíà ñîäåð-
æàíèå îñíîâíîãî âåùåñòâà âñå åùå îïðåäåëÿþò ïðîäîëæèòåëüíûì è 
òðóäîåìêèì ðåäîêñìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ñ àáñîëþòíîé ñóììàðíîé 
ïîãðåøíîñòüþ 1,0 %. Äàâíî íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü çàìåíû ýòîãî 
ìåòîäà áîëåå ýêñïðåññíûì ïåðîêñèäî-êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêèì, 
êîòîðûé îáëàäàåò ëó÷øåé èçáèðàòåëüíîñòüþ è õîðîøèìè ìåòðîëî-
ãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Èçâåñòíà ïëîõàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü 
ìåòîäèêè ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ àëþìèíèÿ ñ àëþìèíîíîì, 
à äèòèçîíîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðòóòè íóæíî ïðèçíàòü àíàõðîíèç-
ìîì. Äàæå èñïîëüçîâàíèå ïðåâîñõîäíîé àíàëèòè÷åñêîé ôîðìû äëÿ 
Fe(II) (êîìïëåêñ ñ 1,10-ôåíàíòðîëèíîì) ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîäíî-
çíà÷íûì ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ æåëåçà â ïðèðîäíûõ âîäàõ, åñëè â 
ìåòîäèêå îòñóòñòâóþò óêàçàíèÿ íà îáÿçàòåëüíóþ ïðåäâàðèòåëüíóþ 
êèñëîòíî-îêèñëèòåëüíóþ îáðàáîòêó èññëåäóåìîé ïðîáû äëÿ ðàçðó-
øåíèÿ ãóìàòîâ è ôóëüâàòîâ ýòîãî èîíà. 

Ñåðüåçíûå ïðîáëåìû âîçíèêàþò ïðè àòòåñòàöèè ìåòîäèê àíàëèçà 
âåùåñòâ íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà, îáúåêòîâ ýêîëîãèè è äàæå ëåêàðñòâåí-
íûõ ïðåïàðàòîâ, ïðè ñèíòåçå êîòîðûõ èçìåíåíèÿ ñûðüÿ èëè íåçíà-
÷èòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå âàðèàöèè ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ 
â ñóáñòàíöèè íåîæèäàííûõ è íåèäåíòèôèöèðóåìûõ ïðèìåñåé, êîòî-
ðûå íåîáõîäèìî îáíàðóæèòü è îïðåäåëèòü. 

Íå âñåãäà ïîâåðêà ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå ïðà-
âèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîâåðêà, íàïðèìåð, ðÍ-ìåòðîâ îáû÷íî ñâÿçàíà 
ñ êîíòðîëåì ðàáîòû òîëüêî âûñîêîîìíîãî ïîòåíöèîìåòðà, íî íå äàò-
÷èêà — ñòåêëÿííîãî ýëåêòðîäà. Ñëåäóÿ ñòðîãî ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ 
ðÍ ðàñòâîðà, â êîòîðîé ðåäêî åñòü óêàçàíèÿ íà òåìïåðàòóðíûå óñëî-
âèÿ èçìåðåíèé, àíàëèòèê ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå (â ïîëå, â ïëîõî 
îòàïëèâàåìîé ëàáîðàòîðèè) áóäåò ïîëó÷àòü çàíèæåííûå ðåçóëüòàòû, 
îáóñëîâëåííûå õîðîøåé ðàñòâîðèìîñòüþ â âîäå äèîêñèäà óãëåðîäà. 
Ïîâåðêà íåðåãèñòðèðóþùèõ ñïåêòðîôîòîìåòðîâ ãàðàíòèðóåò ëèøü 
ïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ, íî ñîâåð-
øåííî íå êîíòðîëèðóåò äîñòîâåðíîñòü óñòàíîâêè äëèí âîëí. Ýòî ìî-
æåò âûçâàòü îøèáêè èçìåðåíèÿ ñâåòîïîãëîùåíèÿ âåùåñòâ ñ óçêîïî-
ëîñíûìè ýëåêòðîííûìè ñïåêòðàìè. 

Ïðàêòè÷åñêè âñå èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà íóæäàþòñÿ 
â ãðàäóèðîâêå ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòóðû ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðò-
íûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà (ÑÎ). Òðåáîâàíèÿ ê èõ ñîçäàíèþ è àòòåñòàöèè 
îáîñíîâàííî ñòðîãèå è äîëæíû ãàðàíòèðîâàòü äîñòîâåðíîñòü àòòå-
ñòîâàííûõ çíà÷åíèé ñîäåðæàíèé êîìïîíåíòîâ. Òåì íå ìåíåå, èñ-
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ïîëüçîâàíèå äàæå ãîñóäàðñòâåííûõ ÑÎ òðåáóåò êâàëèôèöèðîâàííîãî 
ïîäõîäà. Èçâåñòíî, ÷òî êîìïëåêò ÑÎ ñîñòàâà ïî÷â, ñîçäàííûé â 70-å 
ãîäû â ÑÑÑÐ, áûë àòòåñòîâàí ïî ñîäåðæàíèþ ðÿäà ìåòàëëîâ ìåòîäîì 
àòîìíîé àáñîðáöèè íà ïðèáîðàõ áåç êîððåêöèè íåñåëåêòèâíûõ ïî-
ìåõ, ÷òî, åñòåñòâåííî, ïðèâåëî ê íåäîñòîâåðíûì ðåçóëüòàòàì. Ïðè 
ñîçäàíèè ÑÎ ñîñòàâà ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ íåêîòîðûå êîìïîíåí-
òû (â ÷àñòíîñòè, ðòóòü) èñêóññòâåííî ââåäåíû â ìàòåðèàë îáðàçöîâ â 
ôîðìàõ, îòëè÷íûõ îò îáû÷íî ïðèñóòñòâóþùèõ â ïî÷âàõ, ãîðíûõ ïî-
ðîäàõ. Èñïîëüçîâàòü òàêèå îáðàçöû äëÿ êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèé, íà-
ïðèìåð, ìåòèëðòóòè âðÿä ëè âîçìîæíî. Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà (ÕÏÊ) íà îñíîâå 
âåùåñòâ, ëåãêî îêèñëÿþùèõñÿ áèõðîìàòîì êàëèÿ áåç êàòàëèçàòîðà, 
íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ 
àðáèòðàæíîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ÕÏÊ, â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíî 
îáÿçàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ñóëüôàòà ñåðåáðà. Ñîìíèòåëüíà êîð-
ðåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ îáðàçöîâ ïðè îïðåäåëåíèè áèîõèìè÷å-
ñêîãî ïîòðåáëåíèÿ êèñëîðîäà. 

Ìíîãèå èç ïåðå÷èñëåííûõ çäåñü òðóäíîñòåé è íåîäíîçíà÷íîñòåé 
ìîãóò áûòü ðåøåíû ïðè ó÷àñòèè êâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ 
â îáëàñòè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, õèìè÷åñêîé ìåòðîëîãèè. Âîïðîñû 
âûáîðà ìåòîäîâ àíàëèçà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèáîðîâ, êîíêðåòíûõ 
ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ, àäåêâàòíûõ ÑÎ, 
îðãàíèçàöèè ñèñòåìû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ 
äîëæíû ðåøàòü õîðîøî ïðîôåññèîíàëüíî ïîäãîòîâëåííûå è îïûò-
íûå àíàëèòèêè. Îíè æå îáÿçàòåëüíî äîëæíû ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â 
ïðîáîîòáîðå, ïî êðàéíåé ìåðå íà ñòàäèè îáñóæäåíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ 
îñîáåííîñòåé ýòîé ïðîöåäóðû. 

Àêòóàëüíàÿ, âàæíàÿ è ìíîãîòðóäíàÿ çàäà÷à êîíòðîëÿ ïðàâèëü-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ òðå-
áóåò îáúåäèíåíèÿ óñèëèé è âîçìîæíîñòåé õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ, 
ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè õèìè÷åñêîé ìåòðîëîãèè, àíàëèòè÷åñêîãî 
ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Ýòî ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî äëÿ îðãàíèçàöèè 
ýôôåêòèâíîé àíàëèòè÷åñêîé ñëóæáû Óêðàèíû, åå ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-
äóíàðîäíûì òðåáîâàíèÿì. 
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Ãëàâà 4 

ÝÊÎÀÍÀËÈÒÈÊÀ 

4.1. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÕÈÌÈÊÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÊÎÍÒÐÎËß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÂÎÄ 

Îäíèì èç îáÿçàòåëüíûõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ öèâèëè-
çîâàííîãî ãîñóäàðñòâà ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü êà÷åñòâà ðàçëè÷íûõ âîä: 
ïèòüåâûõ, ïîâåðõíîñòíûõ, ïîäçåìíûõ, ñòî÷íûõ. Ïðåæäå âñåãî íà 
ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå ðåãëàìåíòèðóþò ïðèðîäó è ïðåäåëüíî äîïó-
ñòèìûå êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ) íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ, çàòåì ðàç-
ðàáàòûâàþò, àòòåñòóþò è óòâåðæäàþò ñîîòâåòñòâóþùèìè âåäîìñòâà-
ìè ìåòîäèêè àíàëèçà [1–11]. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ìåòîäèêàõ 
àíàëèçà âîä îáîáùåíû â [1; 8; 12; 13]. Òàêèå ðóêîâîäÿùèå íîðìàòèâ-
íûå äîêóìåíòû îáû÷íî èñïîëüçóþò õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå ëàáî-
ðàòîðèè ñëóæá çäðàâîîõðàíåíèÿ, îõðàíû ïðèðîäû, êîììóíàëüíîãî 
õîçÿéñòâà. Ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé îáú-
åêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷íûõ âîä ìîãóò èìåòü 
çíà÷èòåëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå è ôèíàíñîâûå ïî-
ñëåäñòâèÿ (øòðàôû, íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà èëè ðåêîíñòðóê-
öèè î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé, çàêðûòèå ïðåäïðèÿòèé). Òàê, â Îäåññêîì 
ïîðòó ðåãóëÿðíî íàêëàäûâàþò øòðàôíûå ñàíêöèè íà ñóäà, ñáðàñû-
âàþùèå â ×åðíîå ìîðå áàëëàñòíûå âîäû, ñîäåðæàùèå ïðåâûøàþùèé 
äîïóñòèìûé óðîâåíü æåëåçà (0,05 ìã/ë), íåôòåïðîäóêòîâ (0,05 ìã/ë), 
âçâåøåííûõ âåùåñòâ (2 ìã/ë). 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ îáîñíîâàííîñòè ÏÄÊ äëÿ 
æåëåçà è íåêîòîðûõ äðóãèõ èîíîâ ìåòàëëîâ â âîäå, ïðåæäå âñåãî ìîð-
ñêîé, ñðàâíåíèþ íîðìàòèâîâ è ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåí-
òîâ â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ. Àêòóàëüíîñòü òàêîé ïîñòàíîâêè âîïðî-
ñà îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñèëåíèåì âíèìàíèÿ ê êîíòðîëþ 
êà÷åñòâà âîäû â ïîñëåäíèå ãîäû, à ñ äðóãîé — îòñóòñòâèåì â íàó÷íîé 
è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå àíàëèçà äàííûõ î ñðåäíèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ ýëåìåíòîâ â ðå÷íîé, îêåàíñêîé, ìîðñêîé âîäå è ñîïîñòàâëå-
íèÿ èõ ñî çíà÷åíèÿìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÏÄÊ. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå ÏÄÊ íåêîòîðûõ èîíîâ ìå-
òàëëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ âîä (òàáëèöà 2). 
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Òàáëèöà 2 

ÏÄÊ íåêîòîðûõ èîíîâ ìåòàëëîâ ïî íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì, ìã/ë

Ìåòàëë [1] [2] [3] [4] [5]
Al 0,2 0,5 0,5 +0,08 ê ôîíó 0,08

Mn 0,5 0,1 0,1
0,01 (ðåêà) 
0,05 (ìîðå)

0,05

Fe 0,3 0,3 0,3
0,005 (ðåêà) 
0,05 (ìîðå)

0,05

Ni 0,02 Íå ðåãë. 0,1 0,01 0,01
Cu 2,0 1,0 1,0 +0,01 ê ôîíó 0,01
Zn 3,0 5,0 1,0 0,01 0,01

Îáðàùàåò âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî Âñåìèðíàÿ îðãàíèçàöèÿ çäðàâî-
îõðàíåíèÿ (ÂÎÇ) ïðåäúÿâëÿåò ê êà÷åñòâó ïèòüåâîé âîäû áîëåå æåñòêèå 
òðåáîâàíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ äåéñòâóþùèì â Óêðàèíå ÃÎÑÒîì 1874–
82) ê ñîäåðæàíèþ àëþìèíèÿ, íèêåëÿ è öèíêà, íî äîïóñêàåò áîëåå âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà è ìåäè. Ïðè ýòîì òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó 
ïîâåðõíîñòíûõ âîä â Óêðàèíå [3] â îòíîøåíèè öèíêà áîëåå æåñòêèå, 
÷åì ÂÎÇ. Åùå áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàþò ïîêàçàòåëè ÏÄÊ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ èîíîâ ìåòàëëîâ â âîäå ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ [4], êî-
òîðûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ íîðìàòèâàìè äëÿ ìîðñêîé âîäû [5] è 
íèæå íîðìàòèâîâ äëÿ ïèòüåâîé âîäû â 2–10 ðàç äëÿ æåëåçà, ìàðãàíöà 
è â 100 ðàç äëÿ ìåäè è öèíêà. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ áèîòû ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ ê ñîäåðæàíèþ 
ìèêðîýëåìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷åëîâåêîì. À â àäìèíèñòðàòèâíîì 
ïëàíå òàêèå ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ îçíà÷àþò, ÷òî 
ñáðîñ âîäîïðîâîäíîé âîäû â ìîðå äîëæåí áûòü çàïðåùåí. Ñèòóàöèÿ 
ìîãëà áûòü íå ñòîëü àáñóðäíà, åñëè áû â ïèòüåâîé âîäå ôîíîâûå ñî-
äåðæàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ â òàáë. 2 ìåòàëëîâ áûëè äàëåêè îò ÏÄÊ, õîòÿ 
â âîäîïðîâîäíîé âîäå Îäåññû (âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî íå òîëüêî Îäåññû) 
ñîäåðæàíèå æåëåçà ÷àñòî äîñòèãàåò 0,5–0,7 ìã/ë, ò. å. ïðåâûøàåò ÏÄÊ. 

Íå ïðîÿñíÿåò ñèòóàöèþ àíàëèç äàííûõ î ôîíîâûõ ñîäåðæàíèÿõ 
ìèêðîýëåìåíòîâ â îêåàíñêîé è ðå÷íîé âîäå [14], â ÷àñòíîñòè, â âîäå 
×åðíîãî ìîðÿ [15]. Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 3 
è 4, óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííî ìåíüøèå ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè 
áîëüøèíñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ â îêåàíñêîé âîäå, ÷åì â ðå÷íîé. 

Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ ñî çíà÷åíèÿìè ÏÄÊ äëÿ ðûáîõîçÿé-
ñòâåííûõ âîäîåìîâ (òàáë. 2) ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì ïðåâû-
øåíèè ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ðå÷íîé âîäå ïî ñðàâ-
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íåíèþ ñ ÏÄÊ äëÿ ìîðñêîé âîäû. Ýòî îòíîñèòñÿ ê àëþìèíèþ, æåëåçó, 
öèíêó, ìåäè, ïðè÷åì äàæå ïî îòíîøåíèþ òîëüêî ê ñîäåðæàíèþ èõ 
ðàñòâîðåííûõ ôîðì (êðîìå ìåäè). 

Òàáëèöà 3 

Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ â îêåàíñêîé è ðå÷íîé âîäå, ìã/ë [14]

Ìå-
òàëë

Îêåàíñêàÿ âîäà Ðå÷íàÿ âîäà
ðàñòâî-
ðåííàÿ 
ôîðìà

âçâå-
øåííàÿ 
ôîðìà

îáùàÿ 
ôîðìà

ðàñòâî-
ðåííàÿ 
ôîðìà

âçâå-
øåííàÿ 
ôîðìà

îáùàÿ 
ôîðìà

Al 1 10–3 1,1 10–3 2,1 10–3 1,6 10–1 1,6 10–1 3,2 10–1

Ti 1 10–3 3 10–5 1,03 10–3 3 10–3 3 10–3 6 10–3

Mn 4 10–4 3 10–5 4,3 10–4 1 10–2 9,8 10–3 2 10–2

Fe 5 10–3 1 10–3 6 10–3 4,1 10–1 4 10–1 8,1 10–1

Ni 5 10–4 3 10–5 5,3 10–4 2,5 10–4 2,4 10–3 4,9 10–3

Cu 1,4 10–3 1,2 10–4 1,5 10–3 7 10–3 6 10–3 1,3 10–2

Zn 5 10–3 3 10–4 5,3 10–3 2 10–2 1,8 10–2 3,8 10–2

Mo 1 10–2 1 10–5 1 10–2 1 10–3 7,5 10–4 1,8 10–3

Òàáëèöà 4 

Ñîäåðæàíèå è ñîîòíîøåíèå íåêîòîðûõ èîíîâ ìåòàëëîâ â âîäå ×åðíîãî ìîðÿ 
íà ãëóáèíå 25 ì [15]

Ìå-
òàëë

Îáùåå ñîäåðæà-
íèå, ìêã/ë

Ñîäåðæàíèå ôðàêöèé, % îò îáùåãî

Âçâåøåííàÿ
Ðàñòâîðåííàÿ

íåîðãàíè÷. îðãàíè÷.
Al 9,8–4,9 10–30 48–61 42–9
Ti 1,48–1,45 9–11 76–69 15–20

Mn 1,07–1,29 16–6 37–61 47–23
Fe 10,4–10,2 17–49 30–44 53–7
Ni 1,26–1,21 5–6 75–66 20–28
Cu 2,7–1,8 15–6 22–76 63–18
Mo 1,83–3,40 2–1 90–92 8–7

Ñëåäîâàòåëüíî, âïàäàþùèå â ìîðÿ ðåêè áëàãîäàðÿ ôîíîâîìó ñî-
äåðæàíèþ â íèõ ðÿäà ìèêðîýëåìåíòîâ íàíîñÿò óùåðá ýêîëîãèè ìî-
ðåé. Âðÿä ëè òàêîé âûâîä ìîæíî ïðèçíàòü ïðàâèëüíûì. 

Ìîðÿ è îêåàíû îáëàäàþò ñâîåîáðàçíîé áóôåðíîé åìêîñòüþ â îò-
íîøåíèè ïîñòóïàþùèõ â èõ âîäû èîíîâ ìåòàëëîâ. Â òàáë. 5 ïðèâåäå-
íû äàííûå î âîçìîæíîñòè òîëüêî ôèòîïëàíêòîíà îêåàíà èçâëåêàòü 
èîíû ìåòàëëîâ èç âîäû. 
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Òàáëèöà 5 

Êîëè÷åñòâî èîíîâ ìåòàëëîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè 
ôèòîïëàíêòîíà Ìèðîâîãî îêåàíà çà ãîä è èõ ïîñòóïëåíèå ñ ðå÷íîé âîäîé [14]

Ìå-
òàëë

Ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå â ôèòî-
ïëàíêòîíå, %

Èçâëå÷åíèå ôèòî-
ïëàíêòîíîì çà ãîä 

(À), ò

Ãîäîâîé âûíîñ ðåêà-
ìè â ðàñòâîðå (Á), ò

À/Á

Al 0,012 2,2 107 5,7 106 3,9
Ti 0,003 5,6 106 1,1 105 50,8

Mn 0,0013 2,4 106 3,5 105 6,8
Fe 0,14 2,6 108 1,5 107 17,3
Ni 0,0012 2,2 106 7,9 104 24,7
Cu 0,006 1,1 107 2,5 105 44
Zn 0,085 1,6 108 7,1 105 225

Äëÿ âñåõ ïðèâåäåííûõ èîíîâ áàëàíñ âûíîñà ìèêðîýëåìåíòîâ 
ðåêàìè è èõ èçâëå÷åíèÿ ôèòîïëàíêòîíîì ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó 
ïîñëåäíåãî. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ ýëåìåíòîâ òàêæå îñàæäàåòñÿ 
(â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ èõ ôóëüâàòíûõ êîìïëåêñîâ è ïîñëåäóþ-
ùåãî ãèäðîëèçà âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ ìåòàëëîâ) è íàêàïëèâàåòñÿ 
â äîííûõ îòëîæåíèÿõ, ò. å. ïðîèñõîäèò åñòåñòâåííîå ñàìîî÷èùåíèå 
îêåàíà. 

Âûøåèçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñèòóàöèÿ ñ íîðìàòè-
âàìè (ÏÄÊ èîíîâ ìåòàëëîâ) äëÿ âîä ìîðåé ïðîòèâîðå÷èâà è íåîäíî-
çíà÷íà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÑàíÏèí 4631–88 [7] (òàáë. 2) ðåãëàìåíòè-
ðóåò òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâó è ñâîéñòâàì ìîðñêîé âîäû â îòíîøåíèè 
ïîïàäàþùèõ â íåå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íà óðîâíå ÏÄÊ äëÿ âîäîåìîâ 
õîçÿéñòâåííî-ïèòüåâîãî âîäîïîëüçîâàíèÿ [6], ò. å. äëÿ ïðåñíîâîä-
íûõ âîäîåìîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîãëàñíî [5] ÏÄÊ ìèêðîýëåìåíòîâ 
ìíîãî ìåíüøå ôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ â ïðåñíîé âîäå 
ðåê. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî âåäîìñòâåííûé, à íå ñè-
ñòåìíûé ïîäõîä ê íîðìèðîâàíèþ ÏÄÊ äëÿ ðàçíûõ âîä, ïðåæäå âñåãî 
ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ, ïðèâîäèò ê íåñîãëàñîâàííîñòè íîð-
ìàòèâîâ äëÿ èîíîâ ìåòàëëîâ è èõ ôîíîâûõ ñîäåðæàíèé â ïðåñíûõ âî-
äàõ, ïðîòèâîðå÷èò çäðàâîìó ñìûñëó, à íà ïðàêòèêå ìîæåò ñòàòü ïðè-
÷èíîé íåîáîñíîâàííûõ ñàíêöèé. 

Óñòðàíèòü äàííîå íåäîðàçóìåíèå ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî, òàê 
êàê ïðîåêò «Ïðàâèë îõðàíû âíóòðåííèõ ìîðñêèõ âîä è òåððèòîðè-
àëüíîãî ìîðÿ Óêðàèíû îò çàãðÿçíåíèé è çàñîðåíèé» îðèåíòèðîâàí 
íà ÏÄÊ äëÿ âîäû ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ [4], ò. å. ñîõðàíÿåò 
îáñóæäàåìîå ïðîòèâîðå÷èå, à äëÿ ìåäè (0,001 ìã/ë) åùå è óñèëèâàåò. 



120

Ñïåöèàëüíîãî îáñóæäåíèÿ çàñëóæèâàåò âîïðîñ ìåòîäè÷åñêî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ ëàáîðàòîðèé êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîä. Ñîâðåìåííûé 
óðîâåíü ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü â âîäå 
ïðàêòè÷åñêè ëþáûå èîíû ýëåìåíòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ êîí-
öåíòðàöèé. Ìíîãèå èç òàêèõ ìåòîäîâ âêëþ÷åíû â íîðìàòèâíóþ è 
äðóãóþ äîêóìåíòàöèþ ïî àíàëèçó ðàçíûõ âîä [1; 8–13]. Òåì íå ìåíåå 
íåêîòîðûå âîïðîñû òðåáóþò óòî÷íåíèÿ. 

Ðåêîìåíäóåìàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ íåôòåïðîäóêòîâ â ìîðñêîé 
âîäå [11] íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èõ ñîäåðæàíèÿ ìåíåå 0,1 ìã/ë, 
ò. å. íåïðèìåíèìà äëÿ êîíòðîëÿ áàëëàñòíûõ âîä, â êîòîðûõ ÏÄÊ 
íåôòåïðîäóêòîâ 0,05 ìã/ë. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
ïðåäâàðèòåëüíîå êîíöåíòðèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ êîëîíî÷íîé èëè 
òîíêîñëîéíîé õðîìàòîãðàôèè ñ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì èëè ëþìè-
íåñöåíòíûì îêîí÷àíèåì [9]. 

Íåëüçÿ ïðèçíàòü íîðìàëüíîé ñèòóàöèþ ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïî 
îïðåäåëåíèþ â âîäå òàêîãî ñóïåðòîêñèêàíòà, êàê ðòóòü, îñîáåííî 
åå îðãàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ [8–10]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äèòèçî-
íîâûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðòóòè ïðåäñòàâëÿåò ñêîðåå èñòîðè÷åñêèé, 
÷åì ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ñóáìèêðîãðàììîâûå êîëè÷åñòâà ðòóòè 
ìîæíî îïðåäåëÿòü àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì â âàðèàíòå «õî-
ëîäíîãî ïàðà» [11; 16]. Ýòîò ìåòîä ðåêîìåíäîâàí Ìåæäóíàðîäíîé 
îðãàíèçàöèåé ïî ñòàíäàðòèçàöèè (ÈÑÎ). Öåëåñîîáðàçíî â îáëàñòè 
õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû 
[17] â Óêðàèíå óçàêîíèòü èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòîâ ÈÑÎ-ìåòîäèê 
àíàëèçà âîä. Ýòî ïîçâîëèò ïðèâåñòè â ñîîòâåòñòâèå îòå÷åñòâåííóþ 
ïðàêòèêó êîíòðîëÿ êà÷åñòâà âîäû ñ ìåæäóíàðîäíîé, ñîêðàòèâ áîëü-
øîé îáúåì ðàáîòû ïî àòòåñòàöèè ìåòîäèê, âðåìåííî äîïóùåííûõ ê 
èñïîëüçîâàíèþ. 

Íåîáõîäèìî ïðèäàòü îäíîçíà÷íîñòü ìåòîäèêàì îïðåäåëåíèÿ æå-
ëåçà â âîäàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåêîìåíäîâàíû ìåòîäèêè îïðåäåëå-
íèÿ îáùåãî æåëåçà, ðàñòâîðåííîãî, âçâåøåííîãî. Äëÿ ðàçíûõ òèïîâ 
âîäû öåëåñîîáðàçíî ÷åòêî îãîâîðèòü (ïðè ôîðìóëèðîâêå íàçíà÷å-
íèÿ ìåòîäèêè), äëÿ êàêîé âîäû êàêèå ôîðìû æåëåçà íåîáõîäèìî 
îïðåäåëÿòü. Äëÿ ìîðñêîé âîäû, î÷åâèäíî, äîñòàòî÷íî îïðåäåëÿòü èñ-
òèííî ðàñòâîðåííûå ôîðìû æåëåçà, à äëÿ ñòî÷íûõ, ïîñòóïàþùèõ íà 
î÷èñòíûå ñîîðóæåíèÿ è â êàíàëèçàöèþ, íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü 
âàëîâîå ñîäåðæàíèå æåëåçà è äðóãèõ ìåòàëëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
êîìåíäàöèÿìè [10], ÷òî ñîïðÿæåíî ñ îáÿçàòåëüíîé êèñëîòíî-îêèñ-
ëèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêîé. 
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Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü íåîáõîäèìîñòü óëó÷øåíèÿ êàäðî-
âîãî îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãî-àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è ïîäãîòîâêè 
(ïåðåïîäãîòîâêè) â óíèâåðñèòåòàõ, õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âóçàõ 
õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè àíàëèçà îáú-
åêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðè âñåé óíèôèêàöèè ìåòîäèê àíàëèç 
ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, ñòî÷íûõ âîä êàæäûé ðàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðå-
øåíèå íå ñîâñåì ñòàíäàðòíîé àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷è. Äîñòîâåðíîñòü 
ðåçóëüòàòîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïðèíèìàþò ñàíèòàðíûå, òåõíè-
÷åñêèå, ôèíàíñîâûå è þðèäè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ìîæåò áûòü ãàðàíòè-
ðîâàíà ïðåæäå âñåãî âûñîêîé êâàëèôèêàöèåé àíàëèòèêà. 
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4.2. ÒÎÊÑÈÊÎËÎÃÈß È ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÕÈÌÈß 

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ äèñöèïëèí íàóêàìè ìåäèöèíñêî-
ãî ïðîôèëÿ (òîêñèêîëîãèåé, ôàðìàöèåé, ëàáîðàòîðíîé äèàãíîñòè-
êîé è äð.) íàèáîëåå øèðîêî âîñòðåáîâàíà àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ. 
Ê ìåäèöèíñêîìó âåäîìñòâó (Ìèíèñòåðñòâó çäðàâîîõðàíåíèÿ) îò-
íîñÿòñÿ ëàáîðàòîðèè ÑÝÑ, òîêñèêîëîãè÷åñêèå öåíòðû, ëàáîðàòî-
ðèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ (êàê ôàðìïðåä-
ïðèÿòèé, òàê è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíñïåêöèé) è èññëåäîâàíèÿ èõ 
ôàðìîêèíåòèêè, áèîäîñòóïíîñòè è áèîýêâèâàëåíòíîñòè, êëèíèêî-
äèàãíîñòè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè ïðè êàæäîé áîëüíèöå èëè ïîëèêëè-
íèêå. Ïîäîáíûå ëàáîðàòîðèè èìåþòñÿ ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì ìå-
äèöèíñêîì âóçå è ÍÈÈ. Ïî ñóòè ñâîåé äåÿòåëüíîñòè âñå íàçâàííûå 
ëàáîðàòîðèè õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå, ò. ê., íàðÿäó ñ ïðîâåäåíèåì 
äðóãèõ âèäîâ èññëåäîâàíèé (ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ, ìîðôîëîãè÷åñêèõ 
è äð.) çàíÿòû óñòàíîâëåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ îáúåê-
òîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, áèîëîãè÷åñêèõ. 

Òîêñèêîëîãè îáîñíîâûâàþò è óñòàíàâëèâàþò çíà÷åíèÿ ïðåäåëü-
íî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé ðàçíîîáðàçíûõ êñåíîáèîòèêîâ, ÷èñëî 
êîòîðûõ â îêðóæàþùåé ñðåäå è áèîîáúåêòàõ èçìåðÿåòñÿ äåñÿòêàìè 
òûñÿ÷. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè ãèãèåíèñòû è ýêîëî-
ãè ôîðìóëèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðå÷íè íîðìèðóåìûõ êîìïîíåí-
òîâ, îñóùåñòâëÿþò èõ ìîíèòîðèíã, à ìåòîäè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ðàç-
ðàáàòûâàþò õèìèêè-àíàëèòèêè. 

Îáùíîñòü çàäà÷ è ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ â òîêñèêîëîãèè è ìíîãîîá-
ðàçíûõ åå ðàçäåëàõ (îáùàÿ, ïðîôèëàêòè÷åñêàÿ, êëèíè÷åñêàÿ, ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ, ñóäåáíàÿ òîêñèêîëîãèÿ, òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ) è â àíà-
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ëèòè÷åñêîé õèìèè ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ äåôèíèöèé óïîìÿíóòûõ 
íàóê. 

Àíàëèòè÷åñêîé õèìèåé ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íàóêó î ñïîñîáàõ èäåíòè-
ôèêàöèè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, î ïðèíöèïàõ è ìåòîäàõ îïðåäåëåíèÿ õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà âåùåñòâ è èõ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðû [1]. Íà ìåæäó-
íàðîäíîì óðîâíå îôèöèàëüíî óòâåðæäåíî ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå: 
«àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ — ýòî íàó÷íàÿ äèñöèïëèíà, êîòîðàÿ ðàçâèâàåò 
è ïðèìåíÿåò ìåòîäû, ñðåäñòâà è îáùóþ ìåòîäîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î ñîñòàâå è ïðèðîäå âåùåñòâà (â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè)» 
(1993 ã., ðàáî÷àÿ ãðóïïà ïî àíàëèòè÷åñêîé õèìèè Ôåäåðàöèè åâðî-
ïåéñêèõ õèìè÷åñêèõ îáùåñòâ). 

Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå êëþ÷åâûå îïðåäåëåíèÿ òîêñèêîëî-
ãèè è åå âàæíåéøèõ ðàçäåëîâ, êîòîðûå ñôîðìóëèðîâàíû â ðÿäå ó÷åá-
íèêîâ è ìîíîãðàôèé ïîñëåäíèõ ëåò. 

Òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ — íàóêà, èçó÷àþùàÿ ìåòîäû âûäåëåíèÿ 
òîêñè÷åñêèõ âåùåñòâ èç ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, à òàêæå ìåòîäû îáíà-
ðóæåíèÿ è êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ. Ýòà íàóêà ðàç-
ðàáàòûâàåò íîâûå è ñîâåðøåíñòâóåò óæå ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû îïðå-
äåëåíèÿ ÿäîâèòûõ âåùåñòâ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ, äàåò òåîðåòè÷åñêîå 
îáîñíîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ. 

Õèìèêî-òîêñèêîëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàêòèêå äëÿ 
âûäåëåíèÿ, îáíàðóæåíèÿ è êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òîêñè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ. 

Òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ îòíîñèòñÿ ê ôàðìàöåâòè÷åñêèì äèñöè-
ïëèíàì è òåñíî ñâÿçàíà ñ ôàðìàêîëîãèåé, òîêñèêîëîãèåé, ñóäåáíîé ìå-
äèöèíîé, áèîõèìèåé è àíàëèòè÷åñêîé õèìèåé [2]. 

Òîêñèêîëîãèþ îáû÷íî îïðåäåëÿþò êàê íàóêó î çàêîíàõ (çàêîíîìåð-
íîñòÿõ) âçàèìîäåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÿäîâ) è æè-
âûõ îðãàíèçìîâ. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ (ôóíäàìåíòàëüíàÿ) òîêñèêîëîãèÿ âûÿñíÿåò ìåõà-
íèçìû áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ; 
óñòàíàâëèâàåò ñâÿçè ìåæäó òîêñè÷íîñòüþ âåùåñòâà è åãî ñòðîåíè-
åì, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè; çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ 
òîêñèêàíòîâ è æèâûõ îðãàíèçìîâ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ òîêñè÷íîñòè èñ-
ïîëüçóþò õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ èäåíòèôèêàöèè è êî-
ëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ òîêñèêàíòîâ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé 
ñðåäû è â áèîëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëå. Ýòè õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå ìå-
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òîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â êëèíè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé òîêñè-
êîëîãèè [3]. 

Â ýòîé ôóíäàìåíòàëüíîé è ðàçíîïëàíîâîé êíèãå [3] ñôîðìó-
ëèðîâàíà îáùàÿ äåôèíèöèÿ òîêñèêîëîãèè êàê íàóêè î òîêñè÷íûõ 
õèìè÷åñêèõ ôàêòîðàõ ñðåäû îáèòàíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, î çàêîíàõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è æèâûõ îðãàíèçìîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ äëÿ èí-
äèâèäóóìîâ è èõ ïîïóëÿöèé, à òàêæå ñïîñîáû è ñðåäñòâà ìèíèìèçàöèè 
õèìè÷åñêîé îïàñíîñòè, ïðîôèëàêòèêè, äèàãíîñòèêè è òåðàïèè îòðàâ-
ëåíèé. 

Âåñüìà ïîêàçàòåëüíî, ÷òî â ýòîé äåòàëèçèðîâàííîé ôîðìóëèðîâ-
êå íå íàøëîñü ìåñòà äëÿ óêàçàíèÿ ðîëè õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïîëó÷åíèå èñõîäíîé êîëè÷åñòâåííîé 
èíôîðìàöèè, ÷òî è ïîçâîëÿåò äåëàòü ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå çàêëþ-
÷åíèÿ. Âîçìîæíî, ýòî óïóùåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñðåäè 27 àâòîðîâ 
êíèãè (âåäóùèõ òîêñèêîëîãîâ ÑÍÃ) îòñóòñòâóþò ïðîôåññèîíàëüíûå 
õèìèêè-àíàëèòèêè. 

Â îáñòîÿòåëüíîì ó÷åáíèêå äëÿ âóçîâ «Òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ» 
[4] ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî èíûå ôîðìóëèðîâêè: 

Îñíîâó òîêñèêîëîãè÷åñêîé õèìèè ñîñòàâëÿþò äâå åñòåñòâåííî-
íàó÷íûå äèñöèïëèíû: òîêñèêîëîãèÿ è õèìèÿ. Òîêñèêîëîãèÿ — íàóêà, 
èçó÷àþùàÿ ñâîéñòâà ÿäîâ è ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ìåõàíèçìû èõ äåé-
ñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà è ðàçðàáàòûâàþùàÿ ìåòîäû äèàãíîñòè-
êè, ëå÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè îòðàâëåíèé. Òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ — 
íàóêà î ìîëåêóëÿðíûõ è ôèçèîëîãè÷åñêèõ ìåõàíèçìàõ äåéñòâèÿ 
òîêñè÷íûõ âåùåñòâ è ïðîäóêòîâ èõ ìåòàáîëèçìà, õèìè÷åñêèõ ìåòîäàõ 
èõ èçîëèðîâàíèÿ, èäåíòèôèêàöèè è êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ â 
ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ (âîäå, âîçäóõå, ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ, ëåêàðñòâàõ, 
áèîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ). 

Ìåäèöèíñêàÿ è õèìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå òîêñèêîëîãè÷åñêîé 
õèìèè òåñíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Ðåøåíèå çàäà÷ òîêñèêîëîãèè âîç-
ìîæíî ëèøü íà áàçå äîñòèæåíèé õèìèè, à íåîáõîäèìîñòü îïðåäåëå-
íèÿ òîêñèêàíòîâ â áèîìàòåðèàëàõ ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå àíàëèòè÷å-
ñêîé, ôèçè÷åñêîé è îðãàíè÷åñêîé õèìèè. 

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè òîêñèêîëîãè÷åñêîé õèìèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìåòîäîâ èçîëèðîâàíèÿ, èäåíòèôèêàöèè è êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ÿäîâ â «æèâîì âåùåñòâå» è äðóãèõ îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðå-
äû, à òàêæå èçó÷åíèå ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ òîêñè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ ÿäîâ è ïðîöåññîâ èõ äåçàêòèâàöèè. 
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Òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ âêëþ÷àåò äâà îñíîâíûõ ðàçäåëà: áèî-
õèìè÷åñêèé è àíàëèòè÷åñêèé. Áèîõèìè÷åñêàÿ òîêñèêîëîãèÿ èçó÷àåò 
òîêñèêîäèíàìèêó è òîêñèêîêèíåòèêó êñåíîáèîòèêîâ è èõ ìåòàáî-
ëèòîâ; ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ òîêñè÷åñêîãî ýôôåêòà â ñèñòåìå 
òîêñèêàíò — ðåöåïòîð, ñêîðîñòè è ìåõàíèçìû ïîñòóïëåíèÿ, ðàñïðå-
äåëåíèÿ, áèîòðàíñôîðìàöèè, ýëèìèíàöèè è ýêñêðåöèè òîêñèêàíòîâ 
è èõ ìåòàáîëèòîâ. 

Àíàëèòè÷åñêàÿ òîêñèêîëîãèÿ ðàçðàáàòûâàåò ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 
òîêñèêàíòîâ â ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòàõ. Áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåò-
ñÿ ïðîáîïîäãîòîâêå (âûäåëåíèþ è êîíöåíòðèðîâàíèþ êñåíîáèîòèêà 
èç ïðîáû àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà) ìåòîäàìè ýêñòðàêöèè (æèäêîñò-
íîé èëè òâåðäîôàçíîé), äèñòèëëÿöèè, äèàëèçà, ìèêðîäèôôóçèè, ìè-
íåðàëèçàöèè. 

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ — õèìèêî-òîêñèêîëîãè÷åñêèé àíàëèç — ýòî 
îáíàðóæåíèå è êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ÿäîâèòûõ è ñèëüíîäåé-
ñòâóþùèõ âåùåñòâ è èõ ìåòàáîëèòîâ â áèîïðîáàõ æèâûõ ëèö, òðóï-
íîì ìàòåðèàëå è â âåùåñòâåííûõ äîêàçàòåëüñòâàõ îòðàâëåíèÿ. 

Â íàèáîëåå ñîâðåìåííîì è ïðàêòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîì ó÷åá-
íîì ïîñîáèè «Òîêñèêîëîãè÷åñêàÿ õèìèÿ». «Ìåòàáîëèçì è àíàëèç 
òîêñèêàíòîâ» [5] äåôèíèöèÿì óäåëåíî ìàëî âíèìàíèÿ, íî çàòî äîñòà-
òî÷íî ïðåäìåòíî ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ñóäåáíî-õèìè÷åñêîãî, êëèíèêî-òîêñèêîëîãè÷åñêîãî, êðèìèíàëè-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà, äîïèíã- è íàðêîêîíòðîëÿ; ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷-
íûå ñïîñîáû ïðîáîïîäãîòîâêè áèîîáðàçöîâ è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ 
òîêñèêàíòîâ (ÃÕ — ÌÑ, ÂÝÆÕ — ÌÑ — ßÌÐ, ÂÝÆÕ — ÈÑÏ — ÌÑ, 
ÃÕ — ÈÊ — Ôóðüå, ÊÝ — ÈÑÏ — ÌÑ è äð.). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëå-
íî âîïðîñàì îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòàì íà îñíî-
âå íàäëåæàùåé ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè, ñèñòåìû âàëèäàöèè è êâàëè-
ôèêàöèè â õèìèêî-òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ. 

Ñîïîñòàâëåíèå ïðèâåäåííûõ äåôèíèöèé è îïðåäåëåíèé ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü íåñêîëüêî ìåòîäîëîãè÷åñêè ñóùåñòâåííûõ âûâîäîâ, êîòî-
ðûå íå äîëæíû âûçâàòü ïðèíöèïèàëüíûõ âîçðàæåíèé ñî ñòîðîíû êàê 
òîêñèêîëîãîâ, òàê è àäåïòîâ àíàëèòè÷åñêèé õèìèè. 

1. Áåçóñëîâíî, â ýôôåêòèâíûõ, èíôîðìàòèâíûõ, ñåëåêòèâíûõ, 
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ, ýêñïðåññíûõ ìåòîäàõ àíàëèçà çàèíòåðåñî-
âàíû è òîêñèêîëîãè, è àíàëèòèêè. Íî ðàçðàáîòêîé ýòèõ ìåòîäîâ (èõ 
òåîðåòè÷åñêèìè îñíîâàìè, ìåòîäè÷åñêèì, ìåòðîëîãè÷åñêèì, àïïà-
ðàòóðíûì ñîïðîâîæäåíèåì) äîëæíû â ïåðâóþ î÷åðåäü çàíèìàòüñÿ 
(è çàíèìàþòñÿ!) ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè. Çäåñü 
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ñïðàâåäëèâà ñòàðèííàÿ ñåíòåíöèÿ: Áîãó — áîãîâî, êåñàðþ — êåñàðå-
âî. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå óñïåõè â ðàçâèòèè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè 
âñåãäà áûëè ñîïðÿæåíû ñ îòâåòàìè íà ñîöèàëüíûå «âûçîâû»: ïîèñêà 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, êîíòðîëÿ ÷èñòîòû ÿäåðíûõ è ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ, çàãðÿçíåíèé îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå áóðíî ðàçâèâàåòñÿ áèîàíàëèòè÷åñêàÿ õè-
ìèÿ, ðåøàÿ øèðîêèé êðóã çàäà÷ ìåäèöèíû è áèîëîãèè, â òîì ÷èñëå è 
òîêñèêîëîãèè. Íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî àíàëèòèêè ïðèçâà-
íû ðàçðàáàòûâàòü ìåòîäû àíàëèçà øèðîêîãî êðóãà îáúåêòîâ, íå òîëüêî 
ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ, íî ãåîõèìè÷åñêèõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, ìàòåðè-
àëîâåä÷åñêèõ. Òîêñèêîëîãè â ñâîåé ýêñïåðèìåíòàëüíî-ïðàêòè÷åñêîé 
ðàáîòå ïðèìåíÿþò àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ (ìåòîäû ïðîáîïîäãî-
òîâêè, êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé). Äî-
ñòàòî÷íî ÷àñòî òîêñèêîëîãè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè âûïîëíÿþò ïðå-
èìóùåñòâåííî ðóòèííûå àíàëèçû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêàìè, 
ðåãëàìåíòèðîâàííûìè íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé äîêóìåíòàöèåé 
ðàçíîãî óðîâíÿ (Ôàðìàêîïåÿìè, ÀÍÄ ôàðìïðåäïðèÿòèé, ìåòîäè-
÷åñêèìè óêàçàíèÿìè è ò. ä.), óòâåðæäåííîé ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîä-
ðàçäåëåíèÿìè Ìèíçäðàâà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå ëàáîðàòîðèè 
ôóíêöèîíèðóþò â ñèñòåìå àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, ãëàâíàÿ çàäà÷à 
êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ (èëè íåñîîòâåò-
ñòâèÿ) ñîäåðæàíèÿ íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ ðåãëàìåíòèðóåìûì 
óðîâíÿì (íîðìàì). Ïðè ýòîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ñòîðîíà äåÿ-
òåëüíîñòè êîíòðîëüíî-àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ñâåäåíà ê ìèíè-
ìóìó. Òåì íå ìåíåå, â òàíäåìå òîêñèêîëîãèÿ — àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ 
ïåðâàÿ ñòàâèò çàäà÷è, îáîáùàåò ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû, äåëàåò ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèå âûâîäû, à âòîðàÿ — îáåñïå-
÷èâàåò îáúåêòèâíîñòü ïîëó÷àåìîé â õîäå ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé 
èíôîðìàöèè, íàäëåæàùèé óðîâåíü äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòèõ 
çàêëþ÷åíèé. 

2. Ïîäîáèå çàäà÷ è òîæäåñòâåííîñòü ìåòîäîâ èõ ðåøåíèÿ (â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ) â òîêñèêîëîãèè è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè îáóñëîâ-
ëåíî ìåæäèñöèïëèíàðíûì õàðàêòåðîì ýòèõ äèñöèïëèí. Ïîýòîìó 
è òîêñèêîëîã, è àíàëèòèê äàæå â ðàìêàõ ñâîåé ëàáîðàòîðèè äîëæåí 
ðåãóëÿðíî è êîíñòðóêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñïåöèàëèñòàìè 
ðàçíîãî ïðîôèëÿ, â òîì ÷èñëå ñ àäìèíèñòðàòîðàìè (êîòîðûå ñòàâÿò 
ïåðåä àíàëèòèêîì çàäà÷è, ïðèíèìàþò èõ ðåøåíèÿ), ïðèáîðèñòàìè 
(êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå èçìåðèòåëü-
íîé è âñïîìîãàòåëüíîé àïïàðàòóðû), ïðåäñòàâèòåëÿìè ìåòðîëîãè-



127

÷åñêèõ ñëóæá (êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò àêêðåäèòàöèþ ëàáîðàòîðèè è 
íàäçîð çà ñîáëþäåíèåì ðàçëè÷íûõ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ). 

Â ñâÿçè ñ ýòèì àíàëèòèê-òîêñèêîëîã äîëæåí õîðîøî çíàòü (è ïî-
ñòîÿííî ýòè çíàíèÿ àêòóàëèçèðîâàòü!) íå òîëüêî àíàëèòè÷åñêóþ õè-
ìèþ, íî è ñìåæíûå äèñöèïëèíû (áèîõèìèþ, ôàðìàöèþ, òîêñèêî-
êèíåòèêó è áèîòðàíñôîðìàöèþ êñåíîáèîòèêîâ, îñíîâû ñóäåáíîé 
ìåäèöèíû è ò. ä.), ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû è êîíñòðóêòèâíûå îñîáåí-
íîñòè èñïîëüçóåìûõ ïðèáîðîâ, íîðìàòèâíóþ äîêóìåíòàöèþ (íà ìå-
òîäû îòáîðà ïðîá è èõ àíàëèçà, ñàíèòàðíûå ïðàâèëà è íîðìû — ïðè 
èññëåäîâàíèè îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ), ìå-
òðîëîãèþ. Àíàëèòèê îáÿçàí ïîñòîÿííî ó÷èòüñÿ, íåïðåðûâíî ïîääåðæè-
âàòü è ïîâûøàòü ñâîé êâàëèôèêàöèîííûé óðîâåíü. 

Ê ñîæàëåíèþ, ñîâðåìåííûå ðåàëèè â Óêðàèíå òàêîâû, ÷òî ñèñòåìà-
òè÷åñêîìó ïîâûøåíèþ õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî 
óðîâíÿ ñîòðóäíèêîâ òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé ïðåïÿòñòâóåò 
âåäîìñòâåííûé ïîäõîä, â ÷àñòíîñòè, òðåáîâàíèÿ ê èõ îáÿçàòåëüíîìó 
áàçîâîìó ìåäèöèíñêîìó îáðàçîâàíèþ. Çäåñü óìåñòåí êîììåíòàðèé. 
Äàæå íà õèìè÷åñêèõ ôàêóëüòåòàõ êëàññè÷åñêèõ óíèâåðñèòåòîâ íàøåé 
ñòðàíû íåäîñòàòî÷åí óðîâåíü ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêè áèî-
àíàëèòèêîâ, îñîáåííî â ÷àñòè ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòî-
äîâ èññëåäîâàíèÿ. Â ïðîãðàììàõ ìåäèöèíñêèõ óíèâåðñèòåòîâ Óêðàè-
íû òàêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ íå ïðåäóñìîòðåíà. Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâèè ñ 
èçâåñòíûì ëîçóíãîì «ñïàñåíèå óòîïàþùèõ — äåëî ðóê ñàìèõ óòîïàþ-
ùèõ» àíàëèòèêè-òîêñèêîëîãè íîâóþ àïïàðàòóðó îñâàèâàþò â ëó÷øåì 
ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ íàëàä÷èêîâ ïðèáîðîâ, ÷òî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ 
èõ ïðàâèëüíîé ýêñïëóàòàöèè è ðàçíîïëàíîâîãî ïðèìåíåíèÿ. 

3. Îáùíîñòü àíàëèòè÷åñêîé è òîêñèêîëîãè÷åñêîé õèìèè ÷åòêî 
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñòîÿííîé è õàðàêòåðíîé äëÿ ýòèõ äèñöèïëèí ñìåíå 
ïðèîðèòåòîâ â ÷àñòè êàê çàäà÷, òàê è ìåòîäîâ èõ ðåøåíèé. 

Äàâíî èçâåñòíà ðàçíàÿ òîêñè÷íîñòü ñîåäèíåíèé Cr(III) è Cr(VI), 
As(III) è As(V), íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðòóòè, 
ñâèíöà, îëîâà. Óñïåõè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ 
õèìè÷åñêèõ ôîðì êîìïîíåíòîâ (âåùåñòâåííûé àíàëèç, speciation) 
ïîçâîëèëè òîêñèêîëîãàì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ 
íå ïðîñòî î âàëîâîì ñîäåðæàíèè, íàïðèìåð, ðòóòè, à î êîíöåíòðàöè-
ÿõ ýëåìåíòíîé, èîííîé ðòóòè, ìåòèëðòóòè. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå 
ýòîé ïðîáëåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñïîñîáû àíàëèçà ðàçíûõ îáúåêòîâ, 
âêëþ÷àÿ áèîìåäèöèíñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå, ñèñòåìàòèçèðîâàíû â 
ðÿäå ðàáîò àíàëèòèêîâ [6–9]. 
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Ñëîæèâøååñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû àêòóàëüíîå íàïðàâëåíèå «Òîê-
ñèêîëîãèè ìàëûõ äîç» ñòèìóëèðîâàëà õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ ñ íîâûõ 
ïîçèöèé ïîäîéòè ê ïðîáëåìå óâåëè÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ (ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ) ðàçëè÷íûõ òÿæåëûõ ìåòàë-
ëîâ è îðãàíè÷åñêèõ òîêñèêàíòîâ â áèîëîãè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ 
îáúåêòàõ. Íîâûå ýôôåêòèâíûå ðåøåíèÿ äîñòèãíóòû êàê ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäîâ (ãëàâíûì îáðàçîì ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ, ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ), òàê è ïðè 
ðàöèîíàëüíîì ñî÷åòàíèè ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ, êîíöåíòðèðîâàíèÿ 
àíàëèòîâ è èõ äåòåêòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè, â òîì ÷èñëå òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè [10; 11]. 

Â ïðàêòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî òîêñèêîëîãèè ìàëûõ äîç íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäèê 
íåîáõîäèìî òùàòåëüíî êîíòðîëèðîâàòü ÷èñòîòó èñïîëüçóåìûõ ðåàê-
òèâîâ, ìàêñèìàëüíî ýëèìèíèðîâàòü âîçìîæíûå çàãðÿçíåíèÿ â õîäå 
àíàëèçà, êîòîðûå ìîãóò âíîñèòü âñïîìîãàòåëüíûå ìàòåðèàëû, ïî-
ñóäà, îáîðóäîâàíèå. Ìîæíî âûðàçèòü óâåðåííîñòü, ÷òî â ýòîì áóäåò 
ïîëåçíà è âîñòðåáîâàíà îðãàíèçàöèÿ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ è âåùåñòâ îñîáîé ÷èñòîòû. 

4. Îáùíîñòü ìåòîäîëîãèè àíàëèòè÷åñêîé è òîêñèêîëîãè÷åñêîé 
õèìèè ïðåäóñìàòðèâàåò åäèíîîáðàçíûé ïîäõîä ê êîíòðîëþ è ïîä-
òâåðæäåíèþ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäå-
ëåíèé (èçìåðåíèé). Ñïåöèôèêà õèìè÷åñêîé òîêñèêîëîãèè ñîñòîèò 
â íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðè äîêàçàòåëüñòâå ïðàâèëüíîñòè 
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà áèîîáúåêòîâ 
(êðîâè, ìî÷è, òêàíåé), àòòåñòîâàííûõ íà ñîäåðæàíèå íîðìèðóåìûõ 
êîìïîíåíòîâ. Ïîýòîìó çäåñü öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü îáû÷íûé 
íàáîð ïðèåìîâ è ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà: ìå-
òîä äîáàâîê, âàðüèðîâàíèå íàâåñîê àíàëèçèðóåìûõ ïðîá, àëüòåðíà-
òèâíûå ìåòîäû àíàëèçà, îáÿçàòåëüíóþ âàëèäàöèþ ìåòîäèê àíàëèçà, 
ó÷àñòèå â ðàóíäàõ ñëè÷èòåëüíûõ àíàëèçîâ èëè ïðîôåññèîíàëüíîãî 
òåñòèðîâàíèÿ (ìåæëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò êàê âíåøíèé êîí-
òðîëü ïðàâèëüíîñòè). Íåîáõîäèìîñòü è âàæíîñòü òàêîãî êîíòðîëÿ 
â äåÿòåëüíîñòè òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé ðàçíîãî óðîâíÿ è 
ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïðîäèêòîâàíû ïðåæäå âñåãî ëè÷íîé îòâåò-
ñòâåííîñòüþ èñïîëíèòåëÿ çà äîñòîâåðíîñòü è àðáèòðàæåóñòîé÷è-
âîñòü âûâîäîâ è çàêëþ÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðòèç, èìåþùèõ, 
êàê ïðàâèëî, ñåðüåçíûå ýêîíîìè÷åñêèå, þðèäè÷åñêèå è ìåäèöèí-
ñêèå ïîñëåäñòâèÿ. 



129

5. È â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, è â õèìè÷åñêîé òîêñèêîëîãèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíî óáåæäåíèå (îñîáåííî íà àäìèíèñòðàòèâíîì óðîâíå) 
âî âñåìîãóùåñòâå ñîâðåìåííîé àíàëèòè÷åñêîé òåõíèêè, èçìåðè-
òåëüíîé è âñïîìîãàòåëüíîé àïïàðàòóðû. Äåéñòâèòåëüíî, âî ìíîãèõ 
ñëó÷àÿõ áåç òàêèõ ïðèáîðîâ îáîéòèñü íåâîçìîæíî. Ýôôåêòèâíîå 
è íàäåæíîå îïðåäåëåíèå ìíîãèõ ñóïåðýêîòîêñèêàíòîâ (õëîðèðî-
âàííûõ áèôåíèëîâ, ïîëèàðåíîâ, äèáåíçîôóðàíîâ, äèîêñèíîâ, ðòó-
òüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé) ñòàëî âîçìîæíûì òîëüêî ñ ðàçâèòèåì 
õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Òåì íå ìåíåå è ñåãîäíÿ çàäà÷è îïðå-
äåëåíèÿ äèîêñèíîâ â îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðåäû è áèîìàòåðèàëàõ 
íåëüçÿ îòíåñòè ê ðóòèííûì. Îïûò ðàáîòû õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèõ 
ëàáîðàòîðèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ðÿä ñëîæíåéøèõ çàäà÷ òîêñèêîëîãèè 
ìîæíî óñïåøíî ðåøàòü òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûìè ìåòîäàìè ïðè 
èõ íàäëåæàùåé ìîäèôèêàöèè. Â ÷àñòíîñòè, íåò íóæäû ïîêóïàòü äî-
ðîãîñòîÿùèé ìàññ-ñïåêòðîìåòð ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ óëüòðàìàëûõ ñîäåðæàíèé ñâèíöà, åñëè äëÿ òàêîé 
çàäà÷è ìîæíî ïðèìåíèòü èíâåðñèîííóþ âîëüòàìïåðîìåòðèþ, íå 
óñòóïàþùóþ ÈÑÏ-ÌÑ ïî ïðåäåëó îáíàðóæåíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà-
òîêñèêàíòà [12]. 

Äàæå ðàñïîëàãàÿ ìàòåðèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ïðèîáðå-
òåíèÿ áåçóñëîâíî ïîëåçíîãî äëÿ òîêñèêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé 
«íàâîðî÷åííîãî» õðîìàòîãðàôà, íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü åãî íå 
òîëüêî ñèþìèíóòíóþ, íî è ïåðñïåêòèâíóþ êîìïëåêòàöèþ (êîëîíêè, 
äåòåêòîðû è äð.), îáÿçàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷èñòûõ ðåàêòè-
âîâ (âîäû, ãàçîâ, ðàñòâîðèòåëåé è ò. ä.), ðåãóëÿðíóþ ïðîôèëàêòèêó. 
Â íàøèõ óñëîâèÿõ íóæíî çàðàíåå ïîçàáîòèòüñÿ î ïîêóïêå ñïåöèàëü-
íîãî ìîùíîãî èñòî÷íèêà áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ, êîíäèöèîíèðî-
âàíèè âîçäóõà â õðîìàòîãðàôè÷åñêîé êîìíàòå. Ïðåäóñìîòðåòü ýòè 
è ñîïóòñòâóþùèå óñëîâèÿ, îáåñïå÷èòü íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ïðèáîðà è ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò òîëüêî 
âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûé àíàëèòèê ïðè ðàçóìíî îðãàíèçîâàííîì 
âçàèìîäåéñòâèè ñ íàëàä÷èêàìè, ýëåêòðîíùèêàìè, ïðîãðàììèñòàìè, 
âñïîìîãàòåëüíûì ïåðñîíàëîì. 

Â ñîâðåìåííûõ èçîùðåííî-ïðåöèçèîííûõ òîêñèêîëîãè÷åñêèõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ óñïåõ ìîãóò îáåñïå÷èòü ïðîôåñ-
ñèîíàëû, øèðîêî è ãëóáîêî îáðàçîâàííûå ñïåöèàëèñòû, ïîëó÷èâøèå 
íå òîëüêî áàçîâîå ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîå îáðàçîâàíèå, íî è çíàþùèå 
àíàëèòè÷åñêóþ õèìèþ, õèìè÷åñêóþ ìåòðîëîãèþ, âëàäåþùèå ñëîæ-
íîé êîìïüþòåðèçèðîâàííûé èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðîé. 
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Çàâåðøàÿ ïåðå÷åíü îáëàñòåé ïåðåñå÷åíèÿ èíòåðåñîâ è ïðîäóêòèâ-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òîêñèêîëîãîâ è àíàëèòèêîâ, ìîæíî â ñóãóáî 
èíôîðìàöèîííîì ïëàíå óïîìÿíóòü ëèøü íåêîòîðûå íàïðàâëåíèÿ, 
ïðåäñòàâëÿþùèå âçàèìíûé èíòåðåñ. 

Â óæå óïîìÿíóòûõ çäåñü ìîíîãðàôèÿõ ïî òîêñèêîëîãèè (àâòîðû 
è ðåäàêòîðû Â. Ô. Êðàìàðåíêî, Á. À. Êóðëÿíäñêèé è Â. À. Ôèëîâ, 
Ò. Â. Ïëåòíåâà, Í. È. Êàëåòèíà, È. Ì. Òðàõòåíáåðã) ïðåäñòàâëåí 
áîëüøîé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë î âîçìîæíîñòÿõ ñàìûõ ðàçíûõ ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ 
òîêñèêàíòîâ â áèîîáúåêòàõ. Ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü êíèãó Á. Íîë-
òèíãà «Íîâåéøèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ áèîñèñòåì» [13], â êîòîðîé 
ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû è ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ íî-
âåéøèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ áèîìåäèöèíñêèõ îáúåêòîâ: æèäêîñò-
íîé õðîìàòîãðàôèè (èîíîîáìåííîé, ãåëü-ïðîíèêàþùåé, àôèííîé), 
ìàññ-ñïåêòîìåòðèè (ñåêòîðíîé, êâàäðóïîëüíîé, âðåìÿïðîëåòíîé, ñ 
ýëåêòðîííîé è õèìè÷åñêîé èîíèçàöèåé, ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå), 
âêëþ÷àÿ åå ñîïðÿæåíèå ñ ðàçíûìè âèäàìè õðîìàòîãðàôèè, ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, ýëåêòðîííîé (ïðîñâå÷èâàþùåé è ðàñòðîâîé) è 
ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè. 

Õîðîøî ñèñòåìàòèçèðîâàí ìàòåðèàë î âñåõ ïðîöåäóðàõ àíàëèçà 
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ íà ñîäåðæàíèå ðòóòè, êàäìèÿ, ñâèíöà, ìûøüÿ-
êà, ñåëåíà, ìåäè è äðóãèõ ìåòàëëîâ-òîêñèêàíòîâ â îáçîðå Êóçóáî-
âîé Ë. È., Øóâàåâîé Î. Â., Àíîøèíà Ã. Í. «Ýëåìåíòû-ýêîòîêñèêàíòû 
â ïèùåâûõ ïðîäóêòàõ» [14]. 

Â îáçîðíîé ñòàòüå È. Ê. Êóöåâîé, À. Â. Êàðòàøåâîé, À. Â. ×à-
ìàåâà [15] íå òîëüêî ñîïîñòàâëåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ âîä ÏÄÊ íîðìè-
ðóåìûõ êîìïîíåíòîâ è ïðåäåëû èõ îáíàðóæåíèÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè 
àíàëèçà, íî è àêöåíòèðîâàíî âíèìàíèå íà ðÿäå ïàðàäîêñîâ íîðìè-
ðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ, â ÷àñòíîñòè, ïèòüåâóþ âîäó íåëüçÿ 
ñáðàñûâàòü â ðûáîõîçÿéñòâåííûå âîäîåìû, ñèñòåìû î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä. 

Â áîëüøîé ñòàòüå èçâåñòíûõ ðîññèéñêèõ áèîàíàëèòèêîâ Ã. Ê. Áóä-
íèêîâà è Ã. Ê. Çèÿòäèíîâîé [16] íà âûñîêîì íàó÷íîì óðîâíå îá-
ñóæäåíà ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ àíòèîêñèäàíòîâ â áèîìåäèöèíñêèõ 
îáúåêòàõ. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè ÂÝÆÕ, ôëóîðèìåòðèè è õåìè-
ëþìèíåñöåíöèè, ôåðìåíòàòèâíûõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè 
îïðåäåëåíèè -òîêîôåðîëà, ðåòèíîëà, ôëàâîíîëîâ, î-äèôåíîëîâ, 
ãëþòàòèîíà, àñêîðáèíîâîé, ëèïîåâîé è ìî÷åâîé êèñëîò, àëüáóìèíà, 
-ãëîáóëèíà, áèëèðóáèíà. 
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Ïðàêòè÷åñêèì ðàáîòíèêàì òîêñèêîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé áåç-
óñëîâíî áóäóò ïîëåçíû õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèå ñòàòüè, â êîòîðûõ îá-
ñòîÿòåëüíî è âûñîêîïðîôåññèîíàëüíî ðàññìîòðåíû äîñòèæåíèÿ è 
ïðîáëåìû îïðåäåëåíèÿ ïåñòèöèäîâ [17], ñîåäèíåíèé òåëëóðà, ñåëå-
íà, ñóðüìû è èõ ìåòàáîëèòîâ [18], íîâûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè â ìåäèöèíå [19], ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè 
â ìåòàáîëîìèêå (àíàëèç ìåòàáîëèòîâ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ) 
[20]. Ìåòîäè÷åñêîå, ìåòðîëîãè÷åñêîå è àïïàðàòóðíîå îáåñïå÷åíèå 
õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ äèîêñèíîâ ïðåä-
ìåòíî è îáñòîÿòåëüíî ðàññìîòðåíî â ñòàòüå Í. À. Êëþåâà [21]. 

Èçâåñòíîå âûðàæåíèå ïðåäñåäàòåëÿ Íàó÷íîãî ñîâåòà ïî àíàëè-
òè÷åñêîé õèìèè ÐÀÍ, àêàäåìèêà Þ. À. Çîëîòîâà [22]: «àíàëèòèêè-
ìåäèêè è õèìèêè-àíàëèòèêè ñóùåñòâóþò êàê ïàðàëëåëüíî ðàçâèâà-
þùèåñÿ ñîîáùåñòâà, ïî÷òè íå êîíòàêòèðóþùèå ìåæäó ñîáîé, õîòÿ 
ðàçíîãî óðîâíÿ «ïåðåñå÷åíèÿ» áûëè áû âåñüìà ïðîäóêòèâíû äëÿ îáî-
èõ ñîîáùåñòâ», — ê ñîæàëåíèþ, è ñåãîäíÿ ñïðàâåäëèâî â Óêðàèíå. 

Ìîæíî ëèøü âûðàçèòü íàäåæäó, ÷òî êîíêðåòèçèðîâàííûå çäåñü 
«ïåðåñå÷åíèÿ» èíòåðåñîâ è âîçìîæíîñòåé àíàëèòèêîâ è òîêñèêî-
ëîãîâ ïîçâîëÿò íàéòè îáëàñòè îïòèìàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-
ôåññèîíàëîâ èç ðàçíûõ âåäîìñòâ, íî ðàáîòàþùèõ íà îáùåé íàó÷íîé 
ïëàòôîðìå. 
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4.3. ÝÊÎËÎÃÈß È ÕÈÌÈß. ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ 
È ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃ 

Â îñíîâå ïðîöåññîâ, îáóñëîâëèâàþùèõ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå 
áèîñôåðû, ëåæàò õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ âåùåñòâ. Õèìè÷åñêèå 
àñïåêòû ïðîáëåìû îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû ôîðìèðóþò íîâûé 
ðàçäåë ñîâðåìåííîé õèìèè, íàçâàííûé õèìè÷åñêîé ýêîëîãèåé [1]. 
Ýòî íàïðàâëåíèå ðàññìàòðèâàåò õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå 
â áèîñôåðå, õèìè÷åñêîå çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è åãî âëèÿ-
íèå íà ýêîëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, äàåò õàðàêòåðèñòèêó îñíîâíûõ 
õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíèòåëåé è ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ çàãðÿçíå-
íèÿ, ðàçðàáàòûâàåò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû áîðüáû ñ çàãðÿçíå-
íèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðîâîäèò èçûñêàíèå íîâûõ ýêîëîãè÷åñêè 
÷èñòûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè è äð. 

Áëàãîäàðÿ óñèëèÿì êîíúþíêòóðíî îçàáî÷åííûõ, íî íåäîñòàòî÷íî 
îáðàçîâàííûõ æóðíàëèñòîâ è ïîëèòèêîâ â îáùåñòâåííîì ñîçíàíèè 
èíîãäà ôîðìèðóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î õèìèè è õèìè÷åñêèõ òåõíîëî-
ãèÿõ, êàê îñíîâíûõ âèíîâíèêàõ ãëîáàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû. Îäíàêî ñèñòåìíûé íàó÷íûé àíàëèç èçìåíåíèé ñðåäû 
îáèòàíèÿ ÷åëîâå÷åñòâà, ïîñëåäñòâèé åå çàãðÿçíåíèÿ îäíîçíà÷íî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðèîðèòåòíîé íåãàòèâíîé ðîëè äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé 
çàãðÿçíåíèÿ âîçäóøíîãî áàññåéíà ãîðîäîâ âûõëîïíûìè ãàçàìè àâòî-
òðàíñïîðòà, âûáðîñàìè (â òîì ÷èñëå ðàäèîàêòèâíûìè) â àòìî ñôåðó 
îò òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé, ðàáîòàþùèõ íà òâåðäîì è æèäêîì òî-
ïëèâå [2]. 

Ðàçóìååòñÿ, õèìè÷åñêèå ïðîèçâîäñòâà, êàê ïðàâèëî, ïîòåíöèàëü-
íî îïàñíû â ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè, îñîáåííî ïðè àâàðèéíûõ 
ñèòóàöèÿõ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîìûøëåííûå âûáðîñû, ñòîêè, îòõîäû 
íåãàòèâíî âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå âîçäóõà, ïðèðîäíûõ âîä, ïî÷â. Íî 
èìåííî õèìèÿ îòíîñèòñÿ ê òåì åñòåñòâåííûì íàóêàì, êîòîðûå âîñ-
òðåáîâàíû ýêîëîãèåé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, àíàëèòè÷åñêàÿ õèìèÿ — 
îñíîâà ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà è äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ 
îêðóæàþùåé ñðåäû, ñ äðóãîé — õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû 
ïîçâîëÿþò ýôôåêòèâíî ðåøàòü öåëûå êîìïëåêñû ýêîëîãè÷åñêèõ 
ïðîáëåì. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå àñïåêòû ýòèõ äâóõ íà-
ïðàâëåíèé õèìè÷åñêîé ýêîëîãèè, êîòîðàÿ â ïîñëåäíèå ãîäû óñïåø-
íî ðàçâèâàåòñÿ ïîä íàçâàíèåì «çåëåíàÿ õèìèÿ» (green chemistry). Ýòà 
êîíöåïöèÿ, ðàçâèòàÿ â îáçîðå Â. Ä. Ïîõîäåíêî è Â. Â. Ïàâëèùóêà, 
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ïðåäïîëàãàåò ïðåèìóùåñòâåííîå ðåøåíèå ïðèðîäîîõðàííûõ çàäà÷ 
íà ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, èñêëþ-
÷àþùèõ (ñóùåñòâåííî óìåíüøàþùèõ) èñïîëüçîâàíèå è ïîëó÷åíèå 
ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ âåùåñòâ [3]. 

Áåç õèìè÷åñêîé ïðîäóêöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â áëèæàéøåì áó-
äóùåì íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü íàñåëåíèå ïðîäóêòàìè ïèòàíèÿ, òàê 
êàê ìèíåðàëüíûå óäîáðåíèÿ, ïåñòèöèäû, êîðìîâûå äîáàâêè ñïîñîá-
ñòâóþò ïîâûøåíèþ ïðîäóêòèâíîñòè ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî õèìè÷åñêèå îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè ñàìè 
ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ ïðèðîäû, áåç èõ ïðîäóêöèè íå-
ìûñëèìû ïðèðîäîîõðàííûå ìåðîïðèÿòèÿ, êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà 
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è îáðàçóþùèõñÿ îòõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî 
õèìèêè ïðîèçâîäÿò ðåàãåíòû, êîàãóëÿíòû, ôëîêóëÿíòû, ñîðáåíòû, 
èîíîîáìåííûå ñìîëû è äðóãèå ìàòåðèàëû, èñïîëüçóåìûå, íàïðèìåð, 
äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû. Äëÿ î÷èñòêè 
ãàçîâ øèðîêî ïðèìåíÿþò âñåâîçìîæíûå ïîãëîùàþùèå ðàñòâîðû, 
àêòèâèðîâàííûå óãëè è äðóãèå ñîðáåíòû, à òàêæå êàòàëèçàòîðû [3]. 
Õèìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü âûïóñêàåò êàòàëèçàòîðû è ñîðáåíòû 
äëÿ íåéòðàëèçàöèè è ïîãëîùåíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ âûõëîïíûõ ãà-
çîâ àâòîìîáèëåé è äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. 

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, îäíàêî, çàìåíà ïðèðîäíûõ âåùåñòâ ïðî-
äóêöèåé õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ 
íîâûõ ïðîáëåì çàùèòû áèîñôåðû, òàê êàê ðÿä ñèíòåòè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé (ïëàñòìàññû, ìîþùèå ñðåäñòâà) îáëàäàåò ïîâûøåííîé ñòîé-
êîñòüþ. Äëÿ èõ îáåçâðåæèâàíèÿ íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû 
ïåðåðàáîòêè. 

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñêèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ ìíîãîîáðàçèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì äëÿ ïðîèçâîäñòâà 
ïðîäóêöèè â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçóåìîãî ñûðüÿ è, êàê ñëåäñòâèå, 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî îòõîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ òðåáóåò ñâîèõ, çà-
÷àñòóþ âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèõ ìåòîäîâ î÷èñòêè, îáåçâðåæèâàíèÿ è 
óòèëèçàöèè. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî áîëüøàÿ ñëîæíîñòü, íî 
è ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè â ðåøåíèè ýòîé ïðî-
áëåìû, ïîñêîëüêó â õèìè÷åñêîé èíäóñòðèè ïðèìåíÿþò âñå èçâåñòíûå 
ïðèåìû è ìåòîäû ïåðåðàáîòêè èñõîäíîãî ñûðüÿ, óëàâëèâàíèÿ, îáåç-
âðåæèâàíèÿ è óòèëèçàöèè îòõîäîâ. 

Íåîòúåìëåìîé ÷åðòîé ïðîãðåññà õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííî-
ñòè ÿâëÿåòñÿ íåóêëîííîå ïîâûøåíèå êîìïëåêñíîñòè ïåðåðàáîòêè 
ñûðüÿ [4; 5]. Ïðîáëåìà áåçîòõîäíîãî ïðîèçâîäñòâà èìååò áîëüøîå 
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ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå êàê äëÿ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷å-
ñêîãî óðîâíÿ è ñîçäàíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïîòåíöèàëà äåðæàâû, òàê 
è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçàííîãî ñ ýòèì îïòèìàëüíîãî ýêîëîãè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèçâîäñòâà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. 

Ñîçäàíèå íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðåêîíñòðóêöèÿ 
äåéñòâóþùèõ õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ âîçìîæíû òîëüêî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ýêîíîìè÷åñêè 
îïòèìàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì, èñêëþ÷àþùèõ âðåäíûå âû-
áðîñû â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà îáùèõ êîíöåïöèé 
ñîçäàíèÿ áåçîòõîäíûõ õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ 
âàæíåéøåé ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêî-ñîöèàëüíîé ïðîáëåìîé, ò. ê. 
ïðè áûñòðîì ðîñòå ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ñîïðîâîæäàåìîãî 
óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îòõîäîâ, åãî âîçäåéñòâèå íà ïðèðîäó ìîæåò 
ñòàòü êðèòè÷åñêèì äëÿ ñàìîé õèìè÷åñêîé èíäóñòðèè, îãðàíè÷èâàÿ åå 
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. 

Ñòîèìîñòü ñûðüÿ â õèìè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì îêîëî 60–70 % ñåáåñòîèìîñòè êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ñòåïåíè êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ íåîáõîäèìî 
ïîëó÷àòü ïðîäóêòû, àêòóàëüíûå íå òîëüêî äëÿ õèìè÷åñêîé, íî è äëÿ 
äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, ÷åðíîé è öâåòíîé 
ìåòàëëóðãèè, ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è äð. [5]. 
Íàïðèìåð, èç àïàòèòî-íåôåëèíîâûõ ðóä, ïîìèìî ôîñôîðíûõ óäî-
áðåíèé, ìîæíî ïîëó÷àòü ãëèíîçåì — ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà àëþìè-
íèÿ, òÿæåëóþ ñîäó, ôòîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ, ïîðòëàíäöåìåíò, äèîêñèä 
òèòàíà, ñîåäèíåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è äðóãèõ ìåòàëëîâ. 
Îáðàçóþùèåñÿ íà ñåðíîêèñëîòíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïèðèòíûå îãàðêè 
óæå ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïîòðåáëÿþòñÿ öåìåíòíûìè çàâî-
äàìè. Ýòè îòõîäû ïåðñïåêòèâíû äëÿ âûäåëåíèÿ èç íèõ áëàãîðîäíûõ, 
ðåäêèõ è öâåòíûõ ìåòàëëîâ, ïîëó÷åíèÿ æåëåçíûõ îêàòûøåé. 

Ðåøàåòñÿ [5] ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ôîñôîãèïñà — ìíîãî-
òîííàæíîãî îòõîäà ïðîèçâîäñòâà ôîñôîðíûõ óäîáðåíèé èç àïàòè-
òà. Äåéñòâóþò óñòàíîâêè äëÿ åãî ïåðåðàáîòêè íà âÿæóùèå ìàòåðèà-
ëû, ãðàíóëèðîâàííûå ïðîäóêòû äëÿ öåìåíòíîé ïðîìûøëåííîñòè; â 
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ôîñôîãèïñ ïðèìåíÿåòñÿ â ñåëüñêîì õî-
çÿéñòâå äëÿ ìåëèîðàöèè ñîëîíöîâûõ ïî÷â, à òàêæå â áóìàæíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ âçàìåí äåôèöèòíîãî êàîëèíà. 
Ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ èç ôîñôîãèïñà ñåðíîé êèñëîòû è 
ôîñôîèçâåñòè, à òàêæå ñóëüôàòà àììîíèÿ, îêñèäà êàëüöèÿ, êîíöåí-
òðàòà ñòðîíöèÿ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ [6; 7]. 
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Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ õèìè÷åñêîé èíäóñòðèè èìååò ðàçðàáîòêà 
îïòèìàëüíûõ âàðèàíòîâ ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèé â ñóùåñòâóþùèõ è 
ïðîåêòèðóåìûõ òåððèòîðèàëüíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ êîìïëåêñàõ è 
ïðîìûøëåííûõ öåíòðàõ. Ïðè ýòîì âàæíî ñáàëàíñèðîâàííîå ðàçâè-
òèå ïðåäïðèÿòèé õèìè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè, 
êîãäà ìîæíî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü îòõîäû è âûáðîñû, à òàêæå ñî-
õðàíèòü íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ïëîäîðîäíûõ çåìåëü, ëåñíûõ óãî-
äèé, âîäîåìîâ, ïàñòáèù è ò. ï. 

Äèàãíîç è ëå÷åíèå áîëåçíè ëþáîãî æèâîãî îðãàíèçìà äîëæíû 
îïèðàòüñÿ íà îïðåäåëåííóþ ñèñòåìó íàáëþäåíèé è ñðåäñòâ êîíòðî-
ëÿ ïàðàìåòðîâ, îòðàæàþùèõ ñîñòîÿíèå îðãàíèçìà, ðàçâèòèå áîëåç-
íè è ýôôåêòèâíîñòü ìåð ïî åå ëå÷åíèþ. Òî÷íî òàê æå è ñîñòîÿíèå 
îêðóæàþùåé ñðåäû äîëæíî õàðàêòåðèçîâàòüñÿ îïðåäåëåííûì íàáî-
ðîì ïàðàìåòðîâ, ìåòîäîëîãèåé «ëå÷åíèÿ» è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èñõîäà 
«ýêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé». Äëÿ èõ ïðîôèëàêòèêè íåîáõîäèìû 
ïîñòîÿííàÿ äèàãíîñòèêà è ðåãóëèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû [8]. 

Âñå âîçðàñòàþùàÿ îïàñíîñòü îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ èíòåí-
ñèôèêàöèè ïðîìûøëåííîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà 
íà çäîðîâüå ëþäåé è ñîñòîÿíèå áèîñôåðû â öåëîì ïðèâåëà ê íåîáõî-
äèìîñòè ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ïðåäóïðåæäåíèÿ, êîíòðîëÿ è ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàê îòäåëüíûõ îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, 
òàê è âñåé áèîñôåðû. Òàêàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà íàáëþäåíèé è 
àíàëèçà óðîâíåé çàãðÿçíåíèÿ è ýôôåêòîâ, âûçûâàåìûõ èìè, ïîëó÷è-
ëà íàçâàíèå ìîíèòîðèíãà. 

Âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà âû-
ñòóïàåò õèìèêî-àíàëèòè÷åñêèé êîíòðîëü (ÕÀÊ) îáúåêòîâ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû (ÎÎÑ), îñíîâàííûé íà ìåòîäîëîãèè è äîñòèæåíèÿõ àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè. 

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé âðåäíûõ êîìïîíåíòîâ (êàê 
åñòåñòâåííûõ, òàê è êñåíîáèîòèêîâ) â âîäàõ (ïèòüåâûõ, ïîâåðõíîñò-
íûõ, ïîäçåìíûõ, ñòî÷íûõ è äð.), âîçäóõå, ïî÷âàõ, äîííûõ îòëîæå-
íèÿõ, ðàñòèòåëüíûõ è æèâîòíûõ îáúåêòàõ, ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ ìîãóò 
èìåòü çíà÷èòåëüíûå ñîöèàëüíûå, þðèäè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå è 
îðãàíèçàöèîííûå ïîñëåäñòâèÿ. Ïîýòîìó ëàáîðàòîðèè, çàíÿòûå àíà-
ëèçîì ÎÎÑ, äîëæíû áûòü îáÿçàòåëüíî àêêðåäèòîâàíû â ñîîòâåòñòâèè 
ñ òðåáîâàíèÿìè ãîñóäàðñòâåííûõ âåäîìñòâ è ñëóæá. Äëÿ äîñòèæåíèÿ 
åäèíñòâà èçìåðåíèé è äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ òàêàÿ ëà-
áîðàòîðèÿ (èñïûòàòåëüíûé öåíòð) äîëæíà îáÿçàòåëüíî ïðèìåíÿòü 
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ïîâåðåííûå â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû è àò-
òåñòîâàííîå âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, ñòàíäàðòèçîâàííûå ìå-
òîäèêè àíàëèçà, ãîñóäàðñòâåííûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû (ÃÑÎ) ñîñòà-
âà è ñâîéñòâ; ðàñïîëàãàòü ñèñòåìîé îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ 
àíàëèçîâ, âêëþ÷àÿ ïîñòîÿííûé âíóòðèëàáîðàòîðíûé êîíòðîëü êà÷å-
ñòâà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è ó÷àñòèå â ðåãóëÿðíûõ ìåæëàáîðàòîð-
íûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Â ìåòîäè÷åñêîì è êàäðîâîì îáåñïå÷åíèè òàêèõ 
ëàáîðàòîðèé äîëæíû îáÿçàòåëüíî ó÷àñòâîâàòü ïðîôåññèîíàëüíûå 
õèìèêè-àíàëèòèêè. 

Îñíîâíûå öåëè ÕÀÊ ÎÎÑ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãëàâíûå ãðóïïû: 
– ðóòèííûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îáíàðóæåíèåì è êîëè÷åñòâåí-

íûì îïðåäåëåíèåì èçâåñòíûõ è ÷åòêî íîðìèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ; 
– îáíàðóæåíèå, èäåíòèôèêàöèÿ è êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå 

íåèçâåñòíûõ êîìïîíåíòîâ â ñëó÷àå ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô è äðó-
ãèõ ñèòóàöèé, êîãäà ïðè÷èíû âðåäíûõ âîçäåéñòâèé íà áèîòó íåïî-
íÿòíû. 

Â îòëè÷èå îò àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â ìåòàëëóðãèè, ìàøèíî-
ñòðîåíèè, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè àíàëèçå ÎÎÑ íóæíî 
ó÷èòûâàòü íèçêèå êîíöåíòðàöèè íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ è íå-
îáõîäèìîñòü, êàê ïðàâèëî, èõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Îáúåêòû àíàëèçà 
÷àùå âñåãî ìíîãîêîìïîíåíòíû, íåðàâíîâåñíû, ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôà-
çîâîìó ñîñòàâó. Íà ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåìûõ çàãðÿçíèòåëåé ìîæåò 
îêàçûâàòü âëèÿíèå ìèêðîôëîðà îáúåêòà àíàëèçà. Îáû÷íî ïîãðåø-
íîñòè ïðîáîïîäãîòîâêè è ïðîáîîòáîðà ñóùåñòâåííî âûøå îøèáîê 
çàêëþ÷èòåëüíîé èçìåðèòåëüíîé ñòàäèè. 

Îïðåäåëÿåìûå çàãðÿçíèòåëè ïî óðîâíþ òîêñè÷íîñòè è ïîäõîäàì ê 
èõ îïðåäåëåíèþ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû: 

1. Ìàëîòîêñè÷íûå è øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå âåùåñòâà (ãàëîãå-
íû è ãàëîãåíèäû, îêñèäû àçîòà è ñåðû, èîíû ìåòàëëîâ, êîìïîíåíòû 
ïðèðîäíûõ ãàçîâ è òîïëèâ). Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè 
(ÏÄÊ) è ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýòèõ âåùåñòâ îòíîñèòåëüíî âûñîêèå, 
à ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûå. 

2. Òîêñè÷íûå âåùåñòâà, ÏÄÊ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò 10–4–10–7 ìã/ ìë. 
Ýòî òÿæåëûå ìåòàëëû (Hg, Cd, Se), àðñèí, ôîñôèí, öèàíèäû, îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà I è II ãðóïï îïàñíîñòè. 

3. Ñóïåðòîêñèêàíòû, ÏÄÊ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò 10–7–10–10 ìã/ìë. 
Ê íèì îòíîñÿò äèîêñèíû, ïîëèàðåíû, ðòóòüîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíå-
íèÿ, íèòðîçàìèíû, àôëàòîêñèíû, õëîð- è ôîñôîðîðãàíè÷åñêèå âå-
ùåñòâà, ðàäèîíóêëèäû, áîåâûå îòðàâëÿþùèå âåùåñòâà. 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ-çàãðÿçíèòåëåé I-é ãðóïïû íóæíû ýêñ-
ïðåññíûå è àâòîìàòèçèðîâàííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ, âûïîëíÿåìûå 
âíå ñòàöèîíàðíîé ëàáîðàòîðèè. Çäåñü àêòóàëüíû è ïåðñïåêòèâíû 
ñåíñîðû, òåñò-ñèñòåìû, äàò÷èêè íà êîíêðåòíûå ñîåäèíåíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ âòîðîé ãðóïïû íåîáõîäèìû ðàç-
ëè÷ íûå ñïåê òðî ñêî ïè ÷åñ êèå (àòîì íî-àá ñîðá öè îí íûå è àòîì-
íî-ýìèñ  ñè îí  íûå, ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå è ëþìèíåñöåíò íûå, 
ðåíò  ãå íî-ôëóî ðåñ öåíò íûå), ýëåêòðîõèìè÷åñêèå (èí âåð ñè îí íî- âîëüò -
àì  ïå  ðî  ìåò  ðè  ÷åñ  êèå, èîíî ìåò ðè ÷åñ êèå) è õðî ìà òî ãðà ôè ÷åñ êèå ìåòî-
äû. Òàêèå àíàëèçû ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ëàáîðàòîðèÿõ, õîðîøî îñíà-
ùåííûõ ñîâðåìåííûì îáîðóäîâàíèåì. 

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñóïåðòîêñèêàíòîâ ïðèãîäíû 
ëèøü ãèáðèäíûå õðîìàòîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû (ãàçîæèäêîñòíîé èëè 
âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè) ñ ðàçëè÷íûìè äå-
òåêòîðàìè (ôëóîðèìåòðè÷åñêèìè, ëó÷øå ìàññ-ñïåêòðàëüíûìè). 

Ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè ÕÀÊ ÎÎÑ: íåîáõîäèìîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ñëåäîâ òîêñèêàíòîâ íà ôîíå ïðåîáëàäàþùèõ ñîäåðæàíèé ìà-
òðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ; îáíàðóæåíèå è îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíûõ âå-
ùåñòâ, äëÿ êîòîðûõ ÏÄÊ íå óñòàíîâëåíû. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íîðìèðîâàíèå òîêñèêàíòîâ (óñòàíîâ-
ëåíèå èõ ÏÄÊ) ñîïðÿæåíî ñ äëèòåëüíûìè è äîðîãîñòîÿùèìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè. Çíà÷åíèÿ ÏÄÊ óñòàíîâëåíû ëèøü äëÿ 1500 âåùåñòâ â 
âîäå è 150 äëÿ âîçäóõà è ïî÷â. Ïîýòîìó ïðè àíàëèçå âîä, â ÷àñòíîñòè, 
øèðîêî ïðèìåíÿþò îáîáùåííûå ïîêàçàòåëè: ÕÏÊ, ÁÏÊ, îðãàíè÷å-
ñêèé óãëåðîä, íåôòåïðîäóêòû è ò. ï. 

Ñóùåñòâóþùàÿ îòå÷åñòâåííàÿ íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïîðîé 
íóæäàåòñÿ â êîððåêòèðîâêå. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå äàííûõ î ôîíî-
âûõ è ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèÿõ ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ âîäàõ ïîêàçàëî, ÷òî ÏÄÊ èîíîâ Al, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn äëÿ âîäû 
ðûáîõîçÿéñòâåííûõ âîäîåìîâ è âîäû, äîïóñêàåìîé ê ñáðîñó â ìîðå, 
íåîáîñíîâàííî çàíèæåíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿ-
ìè ýòèõ èîíîâ â ðå÷íîé âîäå [9; 10]. Íîðìàëèçàöèÿ ñëîæèâøåéñÿ ñèòó-
àöèè ïîòðåáóåò ó÷åòà ñîñòîÿíèÿ èîíîâ ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ, 
òðàíñôîðìàöèþ îòíîñèòåëüíî èõ èçìåíÿþùèõñÿ õèìè÷åñêèõ ôîðì. 

Ëþáûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ íîðìèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ ïåðåä 
âêëþ÷åíèåì â íîðìàòèâíóþ äîêóìåíòàöèþ äîëæíû áûòü àòòåñòîâà-
íû íà ãîñóäàðñòâåííîì èëè îòðàñëåâîì óðîâíå. Ýòó äîðîãóþ è òðóäî-
åìêóþ ïðîöåäóðó ìîæíî óïðîñòèòü, ðàçðåøèâ èñïîëüçîâàòü â Óêðàè-
íå ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû íà ìåòîäû àíàëèçà ÎÎÑ. 
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Îöåíèâàÿ ñîâðåìåííóþ ñèòóàöèþ ñ ìåòðîëîãè÷åñêèì è àïïàðà-
òóðíûì îáåñïå÷åíèåì ÕÀÊ ÎÎÑ â Óêðàèíå, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü 
îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ â ýòèõ íàïðàâëåíèÿõ. Â îòäåëå ñòàíäàðòíûõ 
îáðàçöîâ ÑÊÒÁ ñ ÎÏ ïðè ÔÕÈ èì. À. Â. Áîãàòñêîãî ÍÀÍ Óêðàèíû 
ñîçäàí øèðîêèé àññîðòèìåíò ÃÑÎ ðàñòâîðîâ èîíîâ ìåòàëëîâ, íå-
ìåòàëëîâ, ïåñòèöèäîâ, äðóãèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ; îðãàíèçîâàíî 
ïðîèçâîäñòâî ýòèõ ÃÑÎ, êîòîðîå â ñîñòîÿíèè óäîâëåòâîðèòü çàïðî-
ñû âñåõ ëàáîðàòîðèé Óêðàèíû, çàíÿòûõ àíàëèçîì ÎÎÑ. Ïðè îáùåì 
êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àíàëèòè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ â Óêðàèíå 
íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñîçäàíèå îòå÷åñòâåííîãî ïðèáîðà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ HF â âîçäóõå (ÔÕÈ ÇÎÑè×, Îäåññà) è ìîäåðíèçàöèþ ïðèáîðà 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðòóòè «Þëèÿ-2» (ÔÕÈ ÍÀÍ Óêðàèíû). 

Ðåøåíèå ýêîëîãè÷åñêèõ çàäà÷, âûçâàííûõ ãëîáàëüíûì çàãðÿçíå-
íèåì îêðóæàþùåé ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì óñòîé÷è-
âîãî ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè. Êëþ÷åâàÿ ðîëü ïðè ýòîì îòâîäèòñÿ õè-
ìè÷åñêîé è áèîõèìè÷åñêîé òåõíîëîãèÿì. Ýòî îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî 
ê ïðîáëåìàì èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, îðèåíòèðîâàííûõ íà ñîêðàùåíèå 
ìàñøòàáîâ ïîòðåáëåíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùåãî òîïëèâà, ñîçäàíèå 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêîãî òîïëèâà, 
èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî íå áóäåò íàðóøàòü ïðèðîäíûé êðóãîîáîðîò 
óãëåðîäà è êèñëîðîäà [11]. Òîëüêî ìåòîäû õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ñ 
ïðèìåíåíèåì íîâûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì ýôôåêòèâíû äëÿ î÷èñò-
êè ãàçîâûõ âûáðîñîâ ýíåðãåòèêè, ïðîìûøëåííîñòè, òðàíñïîðòà [12], 
ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ïðîöåññîâ õëîðîð-
ãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà è ïåðåðàáîòêè ïîëèõëîðèðîâàííûõ îòõîäîâ [13]. 

Îáÿçàòåëüíûì ó÷àñòíèêîì âñåõ ïðèðîäîîõðàííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ÿâëÿåòñÿ ñîâðåìåííûé ìîíèòîðèíã ÎÎÑ. Íå ñëó÷àéíî ðàçëè÷-
íûì ïðîáëåìàì õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ è êîíòðîëÿ 
òåõíîëîãèé óíè÷òîæåíèÿ çàïàñîâ õèìè÷åñêîãî îðóæèÿ ïîñâÿùåí 
ñïåöèàëüíûé âûïóñê Ðîññèéñêîãî õèìè÷åñêîãî æóðíàëà (2002. — 
Ò. 46, ¹ 6). 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ïðèâåñòè âûñêàçûâàíèå èçâåñòíîãî ñïåöè-
àëèñòà â îáëàñòè õèìè÷åñêîé ýêîëîãèè Â. À. Èñèäîðîâà: «Äîâîëüíî 
äîðîãèå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ðàçëè÷íîãî 
óðîâíÿ îáõîäÿòñÿ íåñðàâíåííî äåøåâëå ìåðîïðèÿòèé ïî ëèêâèäàöèè 
ïîñëåäñòâèé â ñëó÷àå çàïîçäàëûõ èëè íåàäåêâàòíûõ ðåøåíèé ïî ýòèì 
ïðîáëåìàì» [14]. 
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4.4. ÏÐÎÃÍÎÇÛ È «ÏÐÅÄÑÊÀÇÀÍÈß» 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ìåñòíîé è öåíòðàëüíîé ïðåññå îïóáëèêîâàí 
ðÿä ñòàòåé, êîòîðûå îáúåäèíÿåò ýêîëîãè÷åñêàÿ òåìàòèêà è íåäîñòà-
òî÷íàÿ îáîñíîâàííîñòü òðàêòîâêè åñòåñòâåííîíàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè, âûâîäîâ è ðåêîìåíäàöèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî 
îòìåòèòü òàêèå ïóáëèêàöèè, êàê ñòàòüè «Íå ïåé âîäèöû — êîçëåíî÷-
êîì ñòàíåøü» (Îäåññêèé âåñòíèê. — 1997. — ¹ 228, 26 íîÿá.), «Ñâîé 
ãàç äëÿ Óêðàèíû» (Îäåññêèé âåñòíèê. — 1997. — ¹ 233, 3 äåê.) è íå-
êîòîðûå äðóãèå. 

Ïåðâàÿ ñòàòüÿ ìîæåò ïðèâåñòè îäåññèòîâ â øîêîâîå ñîñòîÿíèå 
óòâåðæäåíèÿìè î ñèñòåìàòè÷åñêîì îòðàâëåíèè ãîðîæàí äèîêñèíà-
ìè, èîíàìè àëþìèíèÿ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññàõ âîäîïîäãî-
òîâêè è ïðèñóòñòâóþò äàæå â î÷èùåííîé ïèòüåâîé âîäå; ïîä÷åðêèâà-
åòñÿ òàêæå îòðàâëåíèå ëþäåé àñáåñòîâîé ïûëüþ, âîçíèêàþùåé ïðè 
ýêñïëóàòàöèè øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. 

Àâòîð ýòîé ñòàòüè Ñåðãåé Óâàðîâ èñïîëüçóåò èçâåñòíûå äàííûå 
î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ âûñîêîòîêñè÷íûõ äèîêñèíîâ â ïðî-
öåññàõ õëîðèðîâàíèÿ âîäû, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, íî 
íè÷åãî íå ãîâîðèò î ôàêòè÷åñêîì ñîäåðæàíèè äèîêñèíîâ â âîäîïðî-
âîäíîé âîäå. Ïîòåíöèàëüíàÿ è ðåàëüíàÿ îïàñíîñòü — «äâå áîëüøèå 
ðàçíèöû», êàê ãîâîðÿò â Îäåññå. Ìîñêîâñêèå àíàëèòèêè â íà÷àëå 
«äèîêñèíîâîãî áóìà» ïðîâåëè èññëåäîâàíèÿ âîäîïðîâîäíîé âîäû 
íåêîòîðûõ ãîðîäîâ Ðîññèè (ãäå èñïîëüçóþò õëîðèðîâàíèå âîäû) è 
ïîêàçàëè ÿâíîå ïðåóâåëè÷åíèå ïðîãíîçèðóåìûõ óðîâíåé ñîäåðæà-
íèÿ äèîêñèíîâ. 

Ñ. Óâàðîâ ñïðàâåäëèâî óêàçûâàåò íà ïîòåíöèàëüíóþ òîêñè÷íîñòü 
èîíîâ àëþìèíèÿ, íî ïî÷åìó-òî íå ïðèâîäèò êîíêðåòíûå öèôðû 
åãî ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé â ïèòüåâîé âîäå (0,5 ìã/ë, 
ÃÎÑÒ 2874–82). Åñëè áû àâòîð óïîìÿíóë ýòè öèôðû, ïðèâåë äàííûå 
ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà è áåçîïàñíîñòè âîäû (ëàáîðàòî-
ðèÿìè Îäåñâîäîêàíàëà, ÎáëÑÝÑ, ÃîðÑÝÑ) î ñîäåðæàíèè àëþìèíèÿ 
â âîäå îäåññêîãî âîäîïðîâîäà, â äîî÷èùåííîé ïèòüåâîé âîäå, ó÷åë 
õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ è èõ ïîâåäåíèå â âîäå, 
òî ðåàëüíàÿ êàðòèíà âûãëÿäåëà áû äàëåêîé îò òîãî óæàñà, êîòîðûé 
ñëåäóåò èç ñòàòüè. Çäåñü óìåñòíî âñïîìíèòü î øèðîêîì ïðèìåíåíèè 
ñîåäèíåíèé àëþìèíèÿ (ôîñôàòà, ãèäðîêñèäà, ñèëèêàòà) â êà÷åñòâå 
ýôôåêòèâíûõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ (àëüìàãåëü, àëþìàã, ôîñôà-
ëþãåëü, àíàöèä è äð.). 
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Íå èìååò ñìûñëà ïåðå÷èñëÿòü âñå óòâåðæäåíèÿ àâòîðà, êîòîðûå 
ïðîòèâîðå÷àò èçâåñòíûì äàííûì (íàïðèìåð, î ìàëîé ýôôåêòèâíî-
ñòè àäñîðáöèîííûõ ôèëüòðîâ â î÷èñòêå âîäû, îá îïàñíîñòè áóìàãè 
äëÿ çäîðîâüÿ ëþäåé…). Íî íåëüçÿ óìîë÷àòü î ðåêîìåíäàöèè Ñ. Óâà-
ðîâà: çàâîçèòü àéñáåðãè â Îäåññó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñòîé ïèòüåâîé 
âîäû (ìåæäó ïðî÷èì, ýòîé èäåå áîëüøå ñòà ëåò), ïîêðûâàòü âñå àñáå-
ñòîâûå ïîâåðõíîñòè (øèôåð, òðîòóàðíóþ ïëèòêó) êðàñèòåëÿìè, ìàñ-
ëàìè, ñìîëàìè. Òàêèå ñîâåòû óìåñòíû äëÿ þìîðèñòè÷åñêèõ ïåðåäà÷, 
íî îòíþäü íå äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîî-
áðàçíîñòü êîòîðîé ñîìíèòåëüíà. 

Ñîòðóäíèêè Ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. À. Â. Áîãàòñêî-
ãî ÍÀÍ Óêðàèíû íåîäíîêðàòíî ó÷àñòâîâàëè â îáñëåäîâàíèè ñèñòåì 
âîäîïîäãîòîâêè Îäåñâîäîêàíàëà, öåõà äîî÷èñòêè ïèòüåâîé âîäû çà-
âîäà «×åðíîìîð», Èíæåíåðíîãî öåíòðà «Âîäîïîäãîòîâêà», àíàëè-
çèðîâàëè äíåñòðîâñêóþ, âîäîïðîâîäíóþ, äîî÷èùåííóþ âîäó íà ñî-
äåðæàíèå ñàìûõ ðàçíûõ ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå ñóïåðòîêñèêàíòîâ. 
Íàì äîâåëîñü âûïîëíÿòü ìíîãèå èç íàçâàííûõ ðàáîò. Ïîýòîìó ñìå-
åì óòâåðæäàòü: ïðîèçâîäñòâî ïèòüåâîé âîäû â Îäåñâîäîêàíàëå îñó-
ùåñòâëÿþò êâàëèôèöèðîâàííûå ñïåöèàëèñòû, ïîíèìàþùèå ìåðó 
ñâîåé îòâåòñòâåííîñòè, íåîáõîäèìîñòü ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ 
êà÷åñòâà ñâîåé ïðîäóêöèè íà ñîîòâåòñòâèå ÃÎÑÒó «Âîäà ïèòüåâàÿ». 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ äî÷èùåííîé ïèòüåâîé âîäû çàâîäà «×åðíîìîð», 
ÍÒÈÖ «Âîäîïîäãîòîâêà», ïîëó÷åííûå â íàøåì èíñòèòóòå, ïîêàçàëè 
ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå åå êà÷åñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé âîäî-
ïðîâîäíîé âîäîé. Â íàøèõ ñåìüÿõ ïüþò äî÷èùåííóþ è êèïÿ÷åííóþ 
âîäîïðîâîäíóþ âîäó. 

Àâòîð âòîðîé ñòàòüè Èííà Êîâàëèâ ïðåäëàãàåò ïðîñòîå ðåøåíèå 
ìíîãèõ ýêîíîìè÷åñêèõ è íåêîòîðûõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì Óêðàè-
íû: íóæíî èçâëåêàòü èç ãëóáèí ×åðíîãî ìîðÿ ñåðîâîäîðîä (êîòîðîãî 
òàì äåéñòâèòåëüíî ìíîãî), ðàçäåëÿòü åãî íà ñåðó (öåííûé ïðîäóêò) è 
âîäîðîä (ãîðèò, îáðàçóåò ñ âîçäóõîì òàê íàçûâàåìóþ ãðåìó÷óþ ñìåñü); 
âîäîðîä áóäåì ñæèãàòü âìåñòî ïðèðîäíîãî ãàçà, à ñåðó âûãîäíî ïðî-
äàâàòü. Â ïðîöåññå èçâëå÷åíèÿ ñåðîâîäîðîäà èç ìîðÿ áóäåì ïîïóòíî 
èçâëåêàòü äðóãèå ãîðþ÷èå ãàçû (?), à íà ôèëüòðàõ áóäóò îñòàâàòüñÿ 
ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (??). 

×òåíèå ýòîé ñòàòüè ïðîôåññèîíàëüíî ãðàìîòíûì ÷åëîâåêîì ÷ðå-
âàòî ïñèõè÷åñêèì ðàññòðîéñòâîì èç-çà îáèëèÿ èçóìèòåëüíûõ ñî÷å-
òàíèé ðåàëüíûõ ôàêòîâ è èõ ôàíòàñòè÷åñêèõ òîëêîâàíèé. À ðÿäîâîé 
ãðàæäàíèí âïðàâå òðåáîâàòü îò ó÷åíûõ îòâåòà: ïî÷åìó «âûñîêîëîáûå 
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áåçäåëüíèêè» íå æåëàþò ñïàñàòü ×åðíîå ìîðå, ýêîíîìèêó è ýêîëî-
ãèþ Óêðàèíû? 

Íåóæåëè Èííà Êîâàëèâ äåéñòâèòåëüíî óâåðåíà â òîì, ÷òî íàëè-
÷èå ñåðîâîäîðîäà â ×åðíîì ìîðå äåëàåò åãî ìåðòâûì? Âåäü ýòî ìîðå 
ñóùåñòâóåò ñîòíè òûñÿ÷ ëåò, ðàäîâàëî, ëå÷èëî è êîðìèëî ìèëëèîíû 
íàøèõ ïðåäêîâ, äà è íàñ. È ñåðîâîäîðîä, çàëåãàÿ äîñòàòî÷íî ãëóáî-
êî, ñóùåñòâåííî ýòîìó íå ìåøàë è íå ìåøàåò. Íåóæåëè àâòîð ïîëà-
ãàåò, ÷òî ïðîìûøëåííîå èçâëå÷åíèå ñåðîâîäîðîäà èç ãëóáèí ×åðíîãî 
ìîðÿ «âûëå÷èò» åãî, à íå íàðóøèò ñëîæèâøååñÿ âåêàìè ýêîëîãè÷å-
ñêîå ðàâíîâåñèå? 

Ê ñêàçàííîìó íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî èäåÿ èçâëå÷åíèÿ ñåðîâîäî-
ðîäà èç ãëóáèí ×åðíîãî ìîðÿ âûñêàçàíà äîñòàòî÷íî äàâíî. È â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ õîðîøî èçâåñòíû ýêîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû ðåàëèçàöèè 
ýòîãî ïðîåêòà, à òàêæå íåïðåäñêàçóåìûå ýêîëîãè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ. 

Ýòó çàìåòêó, ñîäåðæàùóþ áîëüøîå ÷èñëî íåîáîñíîâàííûõ óòâåðæ-
äåíèé, ìîæíî îñòàâèòü áåç âíèìàíèÿ, òàê êàê ýòà èäåÿ — ñðîäíè ïðî-
åêòó ïîâîðîòà ñèáèðñêèõ ðåê, è íå ìîæåò çàèíòåðåñîâàòü ñåðüåçíûõ 
ïðîôåññèîíàëîâ. Íî îïàñíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîäîáíîãî ðîäà 
ñòàòüè, äàæå î÷èùåííûå îò îäèîçíûõ îøèáîê, íî íàñûùåííûå íà-
óêîîáðàçíûìè òåçèñàìè, ðàññóæäåíèÿìè îá óïóñêàåìîé íåìåäëåí-
íîé è ðàçíîîáðàçíîé âûãîäå, ìîãóò ïîïàñòü ê âëàñòü ïðåäåðæàùèì, 
äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòìå÷åíà íåâåæåñòâîì è 
ïîëíûì áåçðàçëè÷èåì ê íàóêå è îáðàçîâàíèþ. È òîãäà ïîñëåäñòâèÿ 
òðóäíî ïðåäñêàçàòü! 

Êðîìå òîãî, ñîöèàëüíûé ðåçîíàíñ îò îáñóæäàåìûõ ñòàòåé ìîæåò 
áûòü çíà÷èòåëüíûì, à âûçûâàåìûå ýìîöèè — ñàìûìè íåãàòèâíûìè. 
Íàì êàæåòñÿ, ÷òî ñðåäñòâà ìàññîâîé èíôîðìàöèè íå äîëæíû ïóãàòü 
÷èòàòåëÿ, ïóáëèêóÿ íåïðîâåðåííûå äàííûå è âûâîäû. Òåì áîëåå 
íåëüçÿ âûçûâàòü èíòåðåñ ÷èòàòåëÿ, ââîäÿ åãî â çàáëóæäåíèå. Çäåñü 
äîëæåí ðàáîòàòü ìåäèöèíñêèé ïðèíöèï: «Íå íàâðåäè!» 

(Íåäîñòóï Â. È., Àíòîíîâè÷ Â. Ï. ×ðåçâû÷àéíûå ñèòóàöèè è ãðàæäàíñêàÿ çàùè-
òà. — 1998. — ¹ 2(4). — Ñ. 32–33). 
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