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Усовершенствованы методы измерения тяжелых металлов в атмосферном воздухе и осадках для 

национальной системы комплексного фонового мониторинга (КФМ – пять станций наблюдения), 

предназначенной получать на долгосрочной основе систематическую информацию о загрязнении 

объектов природной среды на особо охраняемых природных территориях, где антропогенное воз-

действие минимально. Методики измерений, разработанные на начальной стадии создания систе-

мы КФМ, прошли неоднократное усовершенствование и соответствуют внедряемым современным 

аналитическим приборам. Разработанные методики измерений аттестованы и обеспечили получе-

ние репрезентативных данных о степени загрязнения атмосферного воздуха и осадков в период с 

1980-х годов до настоящего времени. 
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Введение. Методы измерения тяже-

лых металлов в атмосферном воздухе и 

осадках разрабатывались в тесной взаи-

мосвязи со статусом и обязательствами 

национальной системы комплексного 

фонового мониторинга (КФМ) загрязне-

ния природной среды на территории 

СССР. Система КФМ создавалась в 

1970-е годы, как блок Глобальной си-

стемы мониторинга окружающей среды 

(ГСМОС). Концепция, теоретическое 

обоснование и принципы организации 

мониторинга были разработаны совет-

скими и зарубежными специалистами и 

освещены в работах [1–4].  

Один из основополагающих принци-

пов построения системы ГСМОС – это 

получение национальными системами 

наблюдений однотипной (единая про-

грамма наблюдений), представительной 

и сопоставимой информации. Система 

КФМ предназначалась для получения 

информации о базовых уровнях загряз-

нения природной среды. Под термином 

«базовый» понимается уровень, харак-

терный для особо охраняемых природ-

ных территорий, где воздействие антро-

погенных источников эмиссии загряз-

няющих веществ минимально.  

Система КФМ в СССР, став подси-

стемой государственного мониторинга 

состояния и загрязнения окружающей 

среды на территории России, создава-

лась с учетом ее международного харак-

тера в тесном научно-техническом со-

трудничестве в области согласования 

программ и методов наблюдения с таки-

ми странами, как Польша, ГДР, Венгрия, 

Чехословакия, Румыния и Болгария с 

Координационным центром, возглавляе-

мым советскими специалистами. 

В результате сотрудничества сфор-

мировалась единая система комплексно-

го фонового мониторинга загрязнения 

природной среды в восточно-

европейском регионе, объединяющая 

национальные системы фонового мони-

торинга, работающие по согласованной 

программе и использующие сопостави-

мые методические приемы для опреде-

ления загрязняющих веществ в объектах 

природной среды. Такая система позво-
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ляет оценивать состояние загрязнения 

природной среды, определять многолет-

ние тренды уровней концентраций за-

грязняющих веществ, выделять ано-

мальные ситуации в масштабах регио-

нов, объединяющих территории ряда 

стран, и использовать информацию для 

принятия международных решений в 

области охраны окружающей среды. 

Практическую работу по созданию 

системы КФМ на территории СССР, 

начатую Институтом прикладной геофи-

зики, во второй половине 1980-х про-

должил Институт глобального климата и 

экологии Росгидромета и РАН (в насто-

ящее время Институт глобального кли-

мата и экологии им. акад. Ю.А. Израэля, 

далее ИГКЭ). На ИГКЭ было возложено 

руководство сотрудничеством восточно-

европейских стран в области разработки 

методического обеспечения системы 

КФМ и контроля сопоставимости ре-

зультатов наблюдений. 

В настоящее время система КФМ 

России включает пять станций наблюде-

ния и аналитическую лабораторию. 

ИГКЭ осуществляет научно-

методическое руководство системой 

КФМ Росгидромета [5]. В программе 

наблюдений прочное место занимает 

измерение в атмосферном воздухе и 

осадках содержания наиболее токсичных 

тяжелых металлов, таких как свинец, 

кадмий, медь и ртуть [6].  

Методики измерений тяжелых ме-

таллов в атмосферном воздухе и осад-

ках в российской системе КФМ. Пред-

посылки разработки методик для си-

стемы КФМ. Загрязнение атмосферы 

тяжелыми металлами вблизи источников 

антропогенных выбросов (импактные 

зоны) и в городской среде, заметно уси-

лившееся в начале 1970-х годов, и необ-

ходимость оценки его масштабов обу-

словили потребность в методиках изме-

рения этого вида полютантов в атмо-

сферном воздухе и осадках.  

В методиках, разработанных для из-

мерения концентраций тяжелых метал-

лов, существующих в составе атмосфер-

ных аэрозолей, в импактных зонах и го-

родской среде использовалась аналити-

ческая аппаратура того периода (эмис-

сионная спектроскопия, атомно-

абсорбционная спектрометрия с пламен-

ной атомизацией, инверсионная хроно-

вольтамперометрия). Отбор проб атмо-

сферных аэрозолей основывался на при-

нудительной кратковременной прокачке 

атмосферного воздуха через фильтры 

различного состава (стекловолокнистые, 

мембранные фильтры Сынпор, ацетил-

целлюлозные фильтры Петрянова). Тя-

желые металлы кислотами переводились 

в раствор, в котором измерялась их кон-

центрация.  

Методики были ориентированы на 

измерение высоких концентраций, ха-

рактерных для импактных зон [7], но не 

обеспечивали измерение низких фоно-

вых концентраций, характеризующих 

глобальные процессы. Потребовалась 

доработка методик в части отбора проб 

для оценки среднесуточных значений 

концентраций, в части концентрирова-

ния микроэлементов в пробах атмосфер-

ных осадков и в ряде других процедур. 

Методические разработки. Методи-

ки измерения тяжелых металлов разра-

батывались с учетом международных 

требований и долгосрочной перспективы 

работы системы. Поэтому к методикам 

измерений выдвигались следующие тре-

бования: достаточная селективность и 

чувствительность для измерения низких 

концентраций; перспективность и мо-

бильность, позволяющая переходить на 

более совершенное поколение аналити-

ческих приборов без нарушения репре-

зентативности результатов многолетних 

наблюдений; достоверность получаемых 

результатов [8].  

Качество методических разработок, 

степень сопоставимости и достоверности 

получаемых результатов устанавлива-

лись на основе параллельных измерений, 

выполняемых по национальным методи-

кам в совместных экспедиционных экс-

периментах стран восточно-

европейского региона [9]. 

При разработке метода отбора проб 

атмосферного воздуха учитывалось, что 

вдали от источников эмиссии свинец, 

кадмий и медь существуют в атмосфере 

в составе субмикронных аэрозолей (от 

сотых долей до нескольких единиц мик-

рона). Такие аэрозоли улавливаются 

отечественными ацетилцеллюлозными 



фильтрами ФПА–15–2,0 с эффективно-

стью до 90% [10] при прокачке через них 

воздуха, поддаются полному разложе-

нию и переведению в раствор. Эти филь-

тры были введены в методику в качестве 

рабочих. Рекомендуемый объём пробы 

воздуха при суточной экспозиции соста-

вил 1000 м
3
. 

На начальном этапе функционирова-

ния системы КФМ экспонированные 

фильтры озолялись, зольный остаток 

растворялся в растворе азотной кислоты. 

Массовая концентрация свинца, кадмия 

и меди в растворах фильтров и концен-

трированных упариванием пробах осад-

ков измерялась методом атомно-

абсорбционной спектрометрии с пла-

менной атомизацией. Методики были 

аттестованы и опубликованы [11, 12]. 

Усовершенствование методик следо-

вало за техническим развитием аналити-

ческой базы измерения тяжелых метал-

лов. С 2001 г. и до настоящего времени 

измерение свинца, кадмия и меди прово-

дится на отечественном ААС «КВАНТ-

Z. ЭТА» с электротермической атомиза-

цией, с коррекцией фона, низким преде-

лом обнаружения микроэлементов, с 

ртутно-гидридной приставкой и про-

граммным управлением. 

В разработанные ранее методики 

внесено ряд изменений. Снижена ско-

рость потока воздуха через фильтр при 

отборе проб атмосферных аэрозолей, т.е. 

уменьшен объем пробы до 250 м
3
. Ис-

ключено концентрирование микроэле-

ментов в пробах атмосферных осадков, 

введено прямое их измерение, в резуль-

тате уменьшен необходимый для изме-

рения объем сетевой пробы осадков до 

100 см
3
. Эти изменения способствовали 

продлению срока рабочего состояния 

высоко объемного электроаспиратора, 

обеспечивающего отбор проб воздуха, и 

значительно упростилось решение орга-

низационных вопросов фонового мони-

торинга. 

Экспериментально установлены ха-

рактеристики погрешности методик из-

мерения свинца, кадмия, меди и ртути, 

включающие показатели повторяемости, 

воспроизводимости, правильности и 

точности измерений. Расчеты выполне-

ны по экспериментальным данным, по-

лученным в аналитической лаборатории 

КФМ в условиях воспроизводимости, в 

соответствии с требованиями норматив-

ного документа РМГ 61–2010 «Государ-

ственная система обеспечения единства 

измерений. Показатели точности, пра-

вильности, прецизионности методик ко-

личественного химического анализа. 

Методы оценки». Показатели качества 

применяемых в системе КФМ методик 

представлены в табл. 1. По этим показа-

телям методики аттестованы. 
 

Таблица 1. Диапазон измерений, значения показателей качества методик измерения элементов 

в атмосферном воздухе (мг/м
3
) и осадках (мг/дм

3
) 
 

Компоненты Диапазон 

измерений 

Показатель 

повторяемости 

Показатель 

воспроизводимости 

Показатель  

точности 

Атмосферный воздух 

Свинец От 0,1·10-6 до 20·10-6 0,07·С* 0,09·С 0,21·С 

Кадмий От 0,04·10-6 до 5·10-6 0,07·С 0,10·С 0,24·С 

Медь От 0,3·10-6 до 30·10-6 0,06·С 0,10·С 0,20·С 

Атмосферные осадки 

Свинец от 0,5·10-3до 20,0·10-3 0,04·С 0,12·С 0,29·С 

Кадмий От 0,02·10-3до 2,0·10-3 0,05·С 0,14·С 0,32·С 

Медь От 0,5·10-3до 20,0·10-3 0,07·С 0,13·С 0,29·С 

Примечание. С* – измеренная концентрация, мг/м
3 
для воздуха и мг/дм

3 
для осадков. 

 

В отличие от свинца, кадмия и меди, 

95% массы ртути присутствует в атмо-

сфере в газообразной форме [13]. По-

этому для измерения концентрации это-

го элемента, как в атмосферном воздухе, 

так и в осадках, в мировой практике раз-

работана специализированная аналити-

ческая аппаратура, основанная на ис-

пользовании метода атомно-

абсорбционной спектрометрии «холод-

ного пара». Этот метод частично был 

использован при разработке методики 



измерения ртути в атмосферном воздухе 

и осадках для системы КФМ. 

В раннем варианте метода измерения 

низких концентраций ртути в воздухе 

предложено накопление ртути из фикси-

рованного объема атмосферного воздуха 

на серебряном сорбенте амальгаматора. 

Накопленная ртуть из экспонированного 

амальгаматора в процессе десорбции 

переносится на калиброванный амальга-

матор и её количество измеряется на га-

зо-ртутном атомно-абсорбционном ана-

лизаторе МАS-50 фирмы «Перкин-

Элмер». Разработка отечественных газо-

ртутных анализаторов позволила для 

измерения концентрации ртути в атмо-

сферном воздухе использовать экологи-

ческий газо-ртутный анализатор ЭГРА-

01. ЭГРА-01 отличается от МАS-50 бо-

лее низким пределом обнаружения, 

принципом измерения и более высокой 

точностью.  

Отобранная на серебряный амальга-

матор из 1,5 м
3
 атмосферного воздуха на 

станции фонового мониторинга ртуть в 

процессе десорбции переносится двумя 

кубическими дециметрами воздуха, про-

ходящего через усилительно-

измерительный тракт ЭГРА-01, на нахо-

дящийся в газо-ртутном анализаторе зо-

лотой сорбент. Осевшая ртуть возгоня-

ется в результате нагревания сорбента и 

измеряется её концентрация в потоке 

воздуха, проходящего через анализатор. 

Такой способ позволяет проводить кон-

центрирование ртути из исходного объ-

ёма воздуха более, чем в 700 раз, что по-

вышает точность измерений. 

Методика измерения содержания 

ртути в атмосферных осадках основана 

на минерализации анализируемых проб 

азотной кислотой, восстановлении всех, 

присутствующих в минерализате форм 

ртути до металлической, путём обработ-

ки двухлористым оловом, отгонке паров 

ртути в измерительный прибор. На ран-

нем этапе работы системы КФМ – ана-

лизатор МАS-50 с измерительной кюве-

той. Минимальный необходимый для 

измерения объём исходной пробы со-

ставлял 100 см
3
. Современное поколение 

ААС снабжается ртутно-гидридными 

приставками для измерения ртути в рас-

творах. Ртуть, восстановленная в ртутно-

гидридной приставке (как описано вы-

ше), током аргона осаждается на внут-

ренней, покрытой золотом поверхности 

трубчатой графитовой печи ААС. Изме-

рение оптической плотности атомного 

пара осуществляется в процессе элек-

тротермической атомизации на аналити-

ческой резонансной линии 253,7 нм. При 

этом объем исходной пробы осадков со-

ставляет 10 см
3
. Этот метод использует-

ся в КФМ в настоящее время. Показате-

ли качества методик измерения ртути в 

атмосферном воздухе и осадках пред-

ставлены в табл. 2. 

 
Таблица 2. Диапазон измерений, значения показателей качества методик измерения ртути в атмо-

сферном воздухе и осадках 
 

Диапазон измерений 

концентрации ртути  

Показатель  

повторяемости, % 
Показатель 

воспроизводимости, % 

Показатель 

точности, % 

Атмосферный воздух  

От 1,0·10-6 до 30·10-6 мг/м3 17 23 46 

Атмосферные осадки  

От 5,0·10-6 до 2,0·10-3 мг/дм3 7,0 15,0 50,0 

 

Таким образом, методики измерения 

тяжелых металлов в атмосферном возду-

хе и осадках в течение периода работы 

российской системы КФМ усовершен-

ствовались, адаптировались к развива-

ющейся аналитической приборной базе 

и строились на принципах методическо-

го обеспечения, применяемого в других 

международных системах. Например, в 

программе ЕМЕП – «Совместная про-

грамма наблюдений и оценки переноса 

на большие расстояния загрязняющих 

воздух веществ в Европе». 

Система контроля качества изме-

рений тяжелых металлов в атмосфер-

ном воздухе и осадках. Система кон-

троля качества измерений тяжелых ме-

таллов в атмосферном воздухе и осадках 

состоит из внутреннего лабораторного 

контроля и внешнего контроля. 



Каждая методика, разработанная для 

системы КФМ, содержит раздел, регла-

ментирующий внутренний контроль ка-

чества измерений. Правила внутреннего 

контроля качества измерений соответ-

ствуют требованиям нормативного до-

кумента РМГ 76–2014 «Государственная 

система обеспечения единства измере-

ний. Внутренний контроль качества ре-

зультатов количественного химического 

анализа». 

Внутренний контроль качества изме-

рений включает проверку калибровки 

ААС по растворам ГСО (государствен-

ные стандартные образцы), проверку 

показателя повторяемости результатов 

измерения непосредственно в ходе изме-

рений, показателя воспроизводимости и 

точности измерений с частотой, указан-

ной в методике измерений. Выполнение 

программы внутреннего контроля позво-

ляет гарантировать качество измерений 

на уровне показателей точности методик 

измерения, представленных в табл. 1 и 2. 

Выполнение процедур внутреннего 

контроля качества измерений аналити-

ческой лабораторией КФМ является обя-

зательным, результаты фиксируются в 

протоколах измерений и контролируют-

ся научно-методическим подразделени-

ем ИГКЭ.  

Кроме внутреннего контроля каче-

ства измерений, ежегодно проводится 

внешний контроль путем участия анали-

тической лаборатории КФМ в междуна-

родных сравнениях точности методов 

анализа компонентов в контрольных об-

разцах. В рамках этих сравнений предо-

ставляются контрольные образцы, при-

ближенные к составу матрицы проб ат-

мосферного воздуха и атмосферных 

осадков. 

Примеры результатов анализа кон-

трольных образцов, полученных анали-

тической лабораторией КФМ, представ-

лены в табл. 3, которые показывают, что 

параметр β в большинстве полученных 

результатов ниже или соизмерим с пока-

зателем точности методик (табл. 1, 2) 

применяемых в системе КФМ.  

 

Таблица 3. Результаты анализа образцов по программе внешнего контроля 
 

 

Шифр 

образца 

Pb Cd 

Сз Сиз  β٭, % Сз Сиз β, % 

2015 г. 

Н-1 25,0 20,0 19,2 0,7 0,51 27,0 

Н-2 2,0 2,0 0,0 0,1 0,085 15,0 

Н-3 19,5 17,4 6,0 0,9 0,76 15,0 

Н-4 0,9 0,76 15,0 0,09 0,076 15,0 

2016 г. 

Н-1 23,0 19,46 15,0 0,6 0,5 17,0 

Н-2 23,5 19,57 17,0 0,55 0,47 15,0 

Н-3 1,1 0,92 16,0 0,08 0,055 31,0 

Н-4 1,0 1,098 10,0 0,06 0,063 5,0 

Сз – заданная концентрация компонента, Сиз – измеренная концентрация компонента, мкг/дм3 

β٭ – отклонение измеренной концентрации от заданной 

 

Участие в международных сравнени-

ях позволяет аналитической лаборатории 

КФМ подтверждать компетентность в 

мониторинге загрязняющих веществ в 

атмосферном воздухе и осадках и прово-

дить сравнительный анализ состояния 

загрязнения тяжелыми металлами фоно-

вых районов России и других стран. 

Кроме того, внешний контроль, в случае 

обнаружения существенных расхожде-

ний в анализе контрольных образцов, 

позволяет ввести соответствующий ко-

эффициент для обеспечения достоверно-

сти данных системы КФМ. 

Достоверность сетевых данных КФМ 

определяется, наряду с качеством анали-

тических измерений, качеством выпол-

нения всех процедур, находящихся в 

компетенции фоновых станций наблю-

дения. Поэтому в системе КФМ ежегод-

но проводится инспекционный контроль 

работы станций наблюдения. 



Инспекционный контроль состоит в 

оценке специалистами ИГКЭ техниче-

ского состояния пробоотборной аппара-

туры и соответствия технологий отбора 

проб воздуха и осадков, выполняемых на 

станциях КФМ, требованиям, изложен-

ным в методических рекомендациях.  

В установках отбора проб воздуха 

проверяется состояние фильтродержате-

лей, воздуховодов и счетчиков расхода 

воздуха. Для оценки состояния осадко-

сборников и их готовности к отбору 

проб берутся смывы с их рабочих по-

верхностей. Аналитическая лаборатория 

КФМ выполняет их анализ для опреде-

ления степени возможного загрязнения 

рабочих поверхностей контролируемы-

ми компонентами. В аналитической ла-

боратории КФМ проверяется чистота 

азотной кислоты, которая используются 

на станциях для консервации проб атмо-

сферных осадков.  

Проверяется соблюдение условий 

хранения проб до их пересылки в анали-

тическую лабораторию КФМ, правиль-

ность ведения рабочей документации. 

По результатам проверки составляются 

акты, в которых фиксируются замечания 

по пунктам проверки, подразделение 

ИГКЭ, осуществляющее научно методи-

ческое обеспечение работы станций 

КФМ, разрабатывает рекомендации по 

устранению возникающих ошибок в ра-

боте персонала станции или проводит 

обучение методическим приемам.  

Заключение. Система комплексного 

фонового мониторинга Росгидромета 

обеспечена методиками измерений тя-

желых металлов в атмосферном воздухе 

и осадках, разработанными с примене-

нием современных, высокочувствитель-

ных аналитических методов. Методики 

характеризуются экспериментально 

установленными, аттестованными пока-

зателями качества измерений и содержат 

регламенты внутреннего лабораторного 

контроля. 

Методики измерения свинца, кадмия, 

меди и ртути в атмосферном воздухе и 

осадках позволяют получать достовер-

ные многолетние систематические дан-

ные о концентрациях этих элементов на 

особо охраняемых природных террито-

риях таких, как биосферные заповедни-

ки. 

Ежегодное участие в международ-

ных, межлабораторных сравнениях дает 

основание оценивать сопоставимость 

российских данных с данными, полу-

ченными в фоновых районах других 

стран.  
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Methods for measuring heavy metals in atmospheric air and precipitations have been improved for the 

national system of integrated background monitoring (IBMoN - five observation stations), designed to 

receive systematic information on environmental pollution in protected natural areas on a long-term basis, 

where anthropogenic impact is minimal. The measurement methods developed at the initial stage of the 

IBMoN system creation were repeatedly improved and fits implemented modern analytical instruments. 

The developed measurement methods were certified and provided obtaining representative data about 

degree of atmospheric air pollution and precipitation from the 1980s to the present. 
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