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Используемые сокращения

ААС – атомно-абсорбционная спектрометрия

ГСО – стандартный образец утвержденного типа

ИСП-АЭС – атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно-

связанной плазмой

ИСП-МС – масс-спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой

МВИ – методика измерений

МУК – методические указания

РМ – референтный материал

СО – стандартный образец

ТЗ – техническое задание 

ТМ – токсичный металл

ХП – холодный пар (метод)

ЭТА – электротермическая атомизация

NIST – Национальный институт стандартов и технологий США



Reference Materials № 3, 2016 39

Исследование материалов, разработка и производство стандартных образцов

Введение

Методы исследования минерального (элементного) 

состава биологических сред продолжают оставаться 

в сфере внимания аналитиков. Аппаратурному офор-

млению методов анализа, собственно анализу уделяется 

достаточное внимание [1–3]. Однако пробоподготовка 

биологического материала, применение и качество 

стандартных образцов (СО) состава биологических сред 

для метрологического обеспечения измерений остаются 

в тени, хотя именно эта составляющая часть методик 

измерений может быть определяющей для конечного 

результата анализа, контроля точности измерений.

Обзор доступных российских источников информации 

по методикам измерений свидетельствует о том, что 

СО достаточно редко используются в отечественной 

аналитике токсичных металлов (ТМ) при биологических 

исследованиях, в медицинской практике и ветеринарии. 

В трудах зарубежных исследователей указание на приме-

нение соответствующих СО является необходимым для 

опубликования материалов экспериментальных работ. 

Причин такого несоответствия несколько. Во-первых, 

исключительная скудость отечественного рынка в части 

СО состава биологических сред, содержащих ТМ. Во-вто-

рых, финансовые и санитарно-гигиенические ограничения 

для использования зарубежных СО состава биологических 

сред. Не способствует внедрению СО в практику отечест-

венной аналитической химии биологических сред также 

отсутствие нормативов, ограничивающих публикацию 

результатов аналитических исследований без указания 

на примененные в этой работе СО, а также требований 

использования соответствующих СО при лицензировании 

испытательных центров и лабораторий. 

Сказанное выше в полной мере относится к СО 

состава биологических сред, содержащих ТМ. Востре-

бованность в таких продуктах особенно велика в нашей 

стране с развитой металлургической и горнодобываю-

щей промышленностью, развитыми машиностроением 

и судостроением, мощным химическим производством 

и разветвленной сетью научно-экспериментальных 

институтов и лабораторий, использующих ТМ. Конт-

роль за состоянием здоровья работников и населения 

вообще, лечение отравлений ТМ, научные исследования 

в этих условиях невозможны без соответствующей 

аналитической базы. 

В последние годы в России появилось достаточно 

много современного аналитического оборудования, 

в том числе масс-спектрометры с индуктивно-свя-

занной плазмой, атомно-эмиссионные спектрометры 

с индуктивно-связанной плазмой, атомно-абсорбцион-

ные спектрометры с электротермической атомизацией, 

атомно-абсорбционные спектрофотометры холодного 

пара, вольтамперометрические анализаторы. Но отечест-

венная нормативная база по их применению, в частности 

по использования СО для метрологического обеспечения 

измерений, разработана слабо.

Например,  анализ МУК 4.1 .1470–03 [4]  и 

МУК 4.1.1472–03 [5] показывает, что для градуировки 

атомно-абсорбционного анализатора рекомендуется для 

применения СО состава водного раствора ионов ртути 

(ГСО 8004–931). В то же время нет сведений о необ-

ходимости применения матричных СО для контроля 

точности измерений при анализе биологических мате-

риалов (волос, мочи, альвеолярной жидкости и др.). 

Очевидно, подразумевается, что матрица волос, мочи, 

альвеолярной жидкости и т.д. идентична таковой воды.

Аналогично обстоит дело с другим методом анализа – 

масс-спектрометрией с индукивно-связанной плазмой 

(ИСП-МС), а именно в отношении МУК 4.1.1483–03 [6]. 

В этом документе в качестве стандарта предлагается 

использовать растворы производства фирмы Perkin-

Elmer. Проблема даже не в том, что это зарубежные 

продукты, а в том, что это также водные растворы, не 

предполагающие в СО состава биологической матрицы.

Документ МУК 4.1.027–12 [7], описывающий мето-

дику измерения содержания кадмия (Cd) методом 

атомно-абсорбционной спектроскопии в крови пред-

полагает при градуировке средства измерений исполь-

зовать СО состава водного раствора ионов кадмия, 

что, очевидно, верно, но о необходимости контроля 

точности результатов измерений содержания кадмия 

в крови посредством использования СО состава крови, 

содержащей кадмий, информация отсутствует. 

Аттестованная методика измерений массовой концен-

трации бериллия (Be) в пробах крови человека атомно-

абсорбционным методом2 предполагает использование 

для калибровки анализатора водный раствор ионов 

бериллия – ГСО № 7759–20003. О применении при этом 

СО состава крови, содержащей бериллий, информация 

отсутствует.

1 ГСО 8004–93/8006–93 СО состава водных растворов ионов 

ртути (комплект № 9К) // Росстандарт [сайт]. URL: www.fundmetrology.

ru/09_st_obr/view.aspx?regn=%D0%93%D0%A1%D0%9E%208004-

93/8006-93.
2 Методика измерений массовой концентрации бериллия 

в пробах крови человека атомно-абсорбционным методом c элек-

тротермической атомизацие // Росстандарт [сайт]. URL: www.

fundmetrology.ru/06_metod/2view.aspx?id=15102.
3 ГСО 7759–2000  СО состава раствора ионов бериллия // 

Росстандарт [сайт]. URL: www.fundmetrology.ru/09_st_obr/view.

aspx?regn=%D0%93%D0%A1%D0%9E%207759-2000.
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Методика измерений (МВИ) содержания кадмия, 

свинца, меди, цинка в биологических материалах 

(кровь, моча) методом инверсионной вольтамперо-

метрии МВИ № 36–03 [8] также предусматривает 

использование только водных растворов соответст-

вующих металлов.

Нужно отдать должное, что в некоторых отече-

ственных руководствах помимо СО состава раствора 

соли ртути для градуировки анализаторов используют 

также СО состава мочи фирмы Nycomed Pharms AS 

(Норвегия), не имеющего свидетельства об утверждении 

типа, выданного Росстандартом.

За рубежом производство и использование СО 

состава биологических сред является элементом 

государственной политики, атрибутом аналитической 

работы в научных и прикладных исследованиях. При 

производстве СО состава биологических сред исполь-

зуют, как правило, материалы, полученные на основе 

соответствующих биологических сред, то есть кровь и ее 

компоненты, моча, мышечные ткани и т.д. Для примера 

можно привести мультиэлементные СО ClinChek®- 

Control, ClinChek®-Calibrator (Германия), изготовленные 

на основе крови животных; СО BCR-634 и BCR-635 

(Евросоюз), изготовленные на основе человеческой 

крови, содержащей свинец и кадмий; РМ мяса – DORM-2 

и RM 8414 или LUTS-1, TORT-2, DOLT-4 (Канада), изго-

товленные на основе ткани поджелудочной железы 

и печени, содержащие естественное представительство 

целого спектра металлов; SRM 2672a (NIST, CША), 

созданный на основе донорской мочи, содержащей 

ртуть. Из отечественных СО состава биологических 

сред имеется СО состава мышечной ткани байкальского 

окуня (БОк-2) – ГСО 9055–20081, представляющий собой 

мелкодисперсный порошок с аттестованным значением 

естественной массовой доли элементов. 

Следует отметить, что СО состава водных растворов, 

имеющие мультиэлементный состав ТМ, за рубежом 

также выпускают. Эти СО используются в основном для 

калибровки ИСП-МС и ИСП-АЭС анализаторов.

Вопрос об исключительном применении СО водного 

состава, содержащих ТМ, при исследовании биоло-

гических сред остается дискуссионным. Проблема, 

по-видимому, в том, что в документах на методики 

измерений не предусмотрено применение СО, содер-

жащих ТМ, полученных из биологических сред путем 

естественного внедрения ТМ. 

1 ГСО 9055–2008 СО состава мышечной ткани байкальского 

окуня (БОк-2) // Росстандарт [сайт]. URL: www.fundmetrology.ru/09_

st_obr/view.aspx?regn=%D0%93%D0%A1%D0%9E%209055-2008.

Во ФГБУН ИТ ФМБА России (Санкт-Петербург) 

совместно с ФГУП «УНИИМ» (Екатеринбург) разработан 

ряд СО состава биологических сред, содержащих неко-

торые ТМ. Отдельным методическим вопросам создания 

и применения этих СО посвящена настоящая работа.

Экспериментальная часть

В рамках государственного финансирования начиная 

с 2005 года ФГБУН ИТ ФМБА России (Санкт-Петербург) 

с ФГУП «УНИИМ» (Екатеринбург) создан спектр СО 

состава крови, содержащих такие металлы, как свинец, 

ртуть, кадмий, бериллий, таллий. В настоящее время 

ведется работа по получению РМ состава мочи, содер-

жащей ТМ. По материалам этих разработок поданы 

заявления о получении патентов на способ и вещества, 

изготавливаемые этим способом. 

В 2008 году Росстандартом выдан первый доку-

мент об утверждении типа стандартного образца 

ГСО 9104–2008 СО состава крови2, содержащей свинец 

(СО BL-Pb) [26]. Референтный материал для этого 

образца изготовлен из крови крыс, которых в тече-

ние месяца поили растворами солей свинца (нитрат 

или ацетат), то есть вводили токсикант в организм 

животного путем пероральной затравки. Усредненную 

потребленную суточную дозу свинца определяли по 

объему потребленной жидкости группой крыс. На 

нужную концентрацию свинца в крови выходили, 

изучив динамику накопления свинца в крови в течение 

эксперимента и в зависимости от дозы. В конкретном 

эксперименте для приготовления рабочего раствора 

использовали ацетат свинца – Pb(CH3COO)23H2O, из 

которого готовили раствор, добавление которого 

в поилки животных, с учетом установленных массы тела 

и водопотребления крыс, обеспечивало суточное посту-

пление в их организм катиона свинца в нужных количе-

ствах. Анализ показал, что через 30 дней при средней 

суточной потребленной (по Pb+2) дозе, 3,30 мг/кг  

в крови крыс накапливается 159,1 ± 8,1 мкг/дм3, при дозе 

13,1 мг/кг – 292,6 ± 15,2 мкг/дм3, при дозе 37,5 мг/кг –  

466,8 ± 25,4 мкг/дм3 свинца (n = 10).

Путем декапитации животных получали кровь, 

в которую естественным образом введен свинец. Порции 

крови смешивали, добавляя некоторое количество гепа-

рина, чтобы предотвратить свертывание. Аликвоту этой 

крови анализировали на содержание свинца методом 

ААС на анализаторах фирмы Perkin Elmer и отечест-

2 ГСО 9104–2008 СО состава крови, содержащей свинец (СО 

BL-Pb) // Росстандарт [сайт]. URL: www.fundmetrology.ru/09_st_obr/

view.aspx?regn=%D0%93%D0%A1%D0%9E%209104-2008.
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венном МГА-915+. Расфасованную по флаконам кровь 

(3 см3) замораживали до –15 °С, а затем лиофилизиро-

вали. Отдельные порции лиофилизата – красно-бурый 

кристаллический порошок – смешивали и получали 

таким образом референтный материал. Рассчитанные 

навески РМ расфасовывали по флаконам, которые 

герметично укупоривали и хранили положенный срок 

при регламентированной температуре, периодически 

подвергая анализу содержимое отдельных флаконов. 

Лиофилизат (референтный материал) достаточно 

быстро растворяется в дистиллированной воде, таким 

образом получали восстановленную кровь, которая 

подвергается анализу на содержание свинца и которая, 

собственно, и является материалом СО. Более подробно 

с этой работой можно ознакомиться в отчетах и публи-

кациях на эту тему [9, 10].

Подобным образом были изготовлены материалы 

СО состава крови, содержащие ртуть и кадмий – 

ГСО 9653–2010 (СО BL-Hg)1 и ГСО 10128–2012 (BL-Cd)2 

[11]. Метрологическое обеспечение работ проведено 

с привлечением специалистов ФГУП «УНИИМ». 

При разработке ГСО 9653–2010 материал СО полу-

чали из крови крыс. При массе крыс 188,6 ± 6,2 г (n = 12) 

получали от 3,5 до 4,0 см3 крови от каждого животного. 

Для приготовления растворов ртути использовали нитрат 

ртути Hg(NO3)2 × 0,5 H2O. При средней потребленной 

суточной дозе ртути (Hg2+) 0,29 ± 0,02 мг/кг (n = 24) 

в крови крыс методом ААС «холодного пара» обнаружили 

16,5 мкг/дм3 ртути, методом ААС–ЭТА – 14,8 мкг/дм3  

ртути, методом ААС с пироприставкой – 15,4 мкг/дм3 

(n = 5) ртути.

Наряду с этим во ФГУБН ИТ ФМБА России была 

предпринята попытка изготовления материала СО состава 

крови, содержащих бериллий и таллий по упрощенной 

технологии, то есть в бычью кровь добавляли в нужных 

количествах соли соответствующих ТМ [12, 13] [7, 8]. 

Таким образом были получены материалы для СО состава 

крови, содержащей бериллий ГСО 10129–20123 и СО 

состава крови, содержащей таллий ГСО 10236–20134. 

1 ГСО 9653–2010 СО состава крови, содержащей ртуть (СО 

BL-Hg) // Росстандарт [сайт]. URL: www.fundmetrology.ru/09_st_obr/

view.aspx?regn=%D0%93%D0%A1%D0%9E%209653-2010.
2 ГСО 10128–2012 СО состава крови, содержащей кадмий, 

(BL-Cd) // Росстандарт [сайт]. URL: www.fundmetrology.ru/09_st_obr/

view.aspx?regn=%D0%93%D0%A1%D0%9E%2010128-2012.
3 ГСО 10129–2012 СО состава крови, содержащей бериллий, 

(BL- Вe) // Росстандарт [сайт]. URL: http://www.fundmetrology.ru/09_

st_obr/view.aspx?regn=%D0%93%D0%A1%D0%9E%2010129-2012.
4 ГСО 10236 СО состава крови, содержащей таллий (BL-Tl) 

// Росстандарт [сайт]. URL: www.fundmetrology.ru/09_st_obr/view.

aspx?regn=%D0%93%D0%A1%D0%9E%2010236-2013.

Учитывая потребности рынка и определенные недо-

статки примененной выше технологии получения РМ, 

была поставлена задача изготовить РМ крови мульти-

элементного состава путем более щадящего и более 

рационального способа получения крови животных. 

Источником крови была выбрана кровь кроликов, 

у которых возможно прижизненное неоднократное, 

в достаточных объемах взятие крови. Более того, кровь 

кроликов по своим свойствам ближе к человеческой, 

она не такая вязкая, как у крыс, и не столь склонна 

к свертыванию (образованию сгустков). Важным 

усовершенствованием способа стала парентеральная 

затравка животных. Вместо длительной, в течение 

месяца, затравки животных с питьевой водой был пред-

ложен парентеральный способ введения токсикантов. 

Кроликам в течение первых трех дней эксперимента 

вводили внутримышечно раствор, содержащий необхо-

димое количество растворенной соли ТМ. Этот способ 

затравки обеспечил более контролируемое, чем в пре-

дыдущем, энтеральном способе затравки, в широком 

диапазоне доз введение ТМ в организм животного. 

Экспериментально установлено, что необходимая 

концентрация токсикантов в крови устанавливается 

на 8–10-е сутки.

Если в энтеральном варианте затравки от одной 

крысы на 30-е сутки можно было получить в среднем 

около 4 см3 крови с нужным содержанием ТМ, то при 

втором способе, парентеральной затравке, от кролика 

можно взять до 50 см3 крови уже на 8–10-е сутки.

В одном из экспериментов кроликам парентерально 

(внутримышечно) вводили ТМ в следующих концен-

трациях (мг/кг) – Pb : Cd : Hg = 15,0 : 1,5 : 0,45. При 

этом получили следующие концентрации этих металлов 

в крови Pb – 232,0 ± 39 мкг/дм3, Cd – 20,9 ± 1,7 мкг/дм3,  

Hg – 52,3 ± 8,4 мкг/дм3 (n = 4).

Особенностью получения крови мультиэлементного 

состава ТМ стало явление конкуренции ТМ, свинец 

препятствует накоплению кадмия в крови кроликов. 

Было установлено, что наиболее оптимальным является 

отношение доз свинца, кадмия и ртути как 10 : 1 : 0,3. 

Более обстоятельно с этим направлением работы можно 

ознакомиться в отчете и заявлении на получение патента 

[10, 14]. 

В качестве способа консервации РМ был выбран 

метод лиофилизации, при котором получают сухой, 

долговременно хранящийся материал, пригодный для 

дальнейшего использования. Расфасованную по 3 см3 

во флаконы кровь замораживали и затем подвергали 

лиофилизации, получая красно-бурый кристаллический 

порошок. 
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Содержание ТМ в крови является исключительно 

важным показателем при диагностировании токсиче-

ского действия и постановке соответствующего диа-

гноза, это, пожалуй, наиболее востребованный анализ 

в токсикологической практике. Анализ мочи на содер-

жание в ней ТМ является в ряде случаев однозначно 

возможным при токсикологических исследованиях, 

например при обследовании детей или состояния 

почек. В принципе неинвазионные методы обследования 

считаются более предпочтительными в медицинской 

практике. С этой целью во ФГБУН ИТ ФМБА ведется 

разработка РМ мочи, содержащей ТМ. 

В основу технологии получения РМ мочи, содер-

жащей ТМ, положен метод парентеральной затравки 

крыс раствором соли ТМ (ртуть, кадмий или свинец) 

и высадка крыс в обменные клетки для получения мочи. 

Экспериментальным путем подобранные суточные дозы 

затравки (концентрации растворов солей ТМ) и сроки 

забора материала позволили создать банк крысиной 

мочи с нужным содержанием ТМ [15]. 

При лиофилизации мочи как способе ее консер-

вации и получении РМ столкнулись со значительным 

пенообразованием и угрозой неконтролируемой потери 

материала. Эта задача была технологически решена, 

и восстановленная моча отвечала необходимым тре-

бованиям ТЗ на НИР. 

Анализы на содержание ТМ в биологических мате-

риалах настоящего исследования были выполнены 

методом атомно-абсорбционной спектроскопии (ЭТА 

и ХП), масс-спектроскопии с индуктивно-связанной 

плазмой и методом инверсионной вольтампероме-

трии с соблюдением соответствующих методических 

нормативов. Объективности ради следует сказать, что 

результаты анализов нередко не совпадали друг с дру-

гом. Особенно это проявилось в работе по получению 

РМ состава мочи, содержащей ртуть. 

Было установлено, что помимо известных форм 

ртути в биологических средах – неорганической 

и органической – существует еще некоторая доля 

металлической формы [16]. Установление этого факта 

стало возможным благодаря особенностям метода ААС 

«холодного пара» [2]. Принципиально метод основан на 

летучести металлической ртути и способности к силь-

ному поглощению атомарной, восстановленной ртути 

в некоторых областях спектра. Используя известные 

методические приемы на стадии пробоподготовки, 

возможно разделить органическую и неорганическую 

формы ртути в растворе. Прямой, без пробоподготовки, 

анализ раствора дает возможность определить содер-

жание диспергированной металлической ртути. Судя по 

всему, имеет место определенное равновесное соотно-

шение этих форм в зависимости от качества материала 

(продукта). Рутинное использование методов ААС-ЭТА, 

МС-ИСП для анализа не позволяет выявить ту или иную 

форму, а, следовательно, общее количество ТМ. 

В одном из экспериментов была произведена 

внутримышечная затравка белых лабораторных крыс 

раствором ацетата ртути в дозе 0,5 мкг/дм3. На вось-

мые сутки путем помещения крыс в метаболические 

(обменные) клетки были получены образцы мочи. При 

средней массе крыс 223 ± 26 г (n = 25) было получено 

по 15,3 ± 10,3 см3 мочи от каждой крысы. Содержание 

общей ртути в пробах мочи колебалось от 17,7 до  

50,2 мкг/дм3. Вся моча экспериментальных крыс была 

объединена, таким образом был получен банк крысиной 

мочи с содержанием общей ртути в ней 25,6 ± 1,2 мкг/дм3  

(n = 5). В одной из проб крысиной мочи с содержа-

нием общей ртути равным 41,6 мкг/дм3 органическая 

форма ртути составляла 71 %, неорганическая – 14 %, 

а металлическая – 15 %.

При внесении в донорскую мочу неорганической 

водорастворимой соли ртути – так называемая упрощен-

ная схема – получали продукт, резко отличающийся по 

распределению ртути по формам от такового в нативной 

моче с близким содержанием общей ртути. Этого сле-

довало ожидать, так как, несмотря на подобие матриц, 

в этом случае ТМ не был включен в обменные процессы 

в организме, не произошло естественного распределе-

ния металла по формам и встраивания ТМ в матрицу 

биосреды. Распределение ТМ по формам, роль матрицы 

имеют важное значение как для аналитического про-

цесса [17, 18], так и для интерпретации данных при 

диагностировании отравления и последующей терапии.

Обсуждение результатов

По-видимому, основной вопрос, возникающий при 

анализе настоящего материала, состоит в том, в какой 

мере и в каких случаях РМ, полученный по упрощенной 

схеме, может служить материальной основой СО, то 

есть делает ли добавление водорастворимой соли ТМ 

в кровь или мочу эти среды полноценными продуктами 

для изготовления соответствующих РМ и СО. Пример со 

ртутью показывает, что это по крайней мере не всегда 

возможно. О важности подбора адекватных технологий 

анализа и методов пробоподготовки при биологических 

исследованиях свидетельствуют публикации отечест-

венных исследователей [1, 19]. В соответствующих 

методических указаниях, методиках измерения должны 

быть установлены ограничения и условия применимости 

конкретного метода анализа ТМ в биологической среде 
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и трактовка получаемых при этом данных. К этому сле-

дует добавить, что обсуждаемый упрощенный способ 

изготовления СО определенно не подойдет при работе 

с мышечной или костной тканью, волосами. 

Решением вопроса может быть получение РМ 

биологических сред, в матрицу которых ТМ внедрен, 

инкорпорирован естественным образом, в процессе 

метаболизма. Например, при получении материала СО 

состава крови SRM 966 (NIST) животному перорально 

вводили соли свинца.

Эксплуатируемый нами подход к получению РМ 

состава биологической среды, содержащей ТМ, 

в принципе должен быть пригоден без ограничения 

для любого метода пробоподготовки, любого метода 

соответствующего анализа. При этом мы не исключаем, 

что в некоторых случаях путем экспериментальной 

проверки может быть доказана равнозначность этого 

способа получения РМ и упрощенного.

Что касается использования в качестве стандартов 

водных растворов ТМ, то, безусловно, они должны быть 

использованы для проверки оборудования. Собственно, 

для такого режима эксплуатации, то есть исследова-

ния водных растворов, анализаторы ТМ в основном 

и рассчитаны. 

Таким образом, задача анализа биологических сред, 

содержащих ТМ, а также изготовления соответствующих 

СО состоит, во-первых, в получении биологической 

среды, полноценно в качественном и количественном 

отношении содержащей ТМ; во-вторых, в необходимо-

сти методически корректного, без потерь перевода всех 

форм аналита в водную фазу. 

По-видимому, одной из причин в стремлении полу-

чить полноценный СО, содержащий необходимый спектр 

ТМ, продиктовано добавление органической формы 

ртути в РМ — SRM 966 [20]. Этой же цели добива-

лись разработчики СО – DORM-2. Следует отметить 

тщательность, с которой в отношении полноты пред-

ставительства форм металлов и адекватности матрицы 

разрабатывался DORM-2. При его сертификации было 

использовано 12 независимых методов анализа; напри-

мер, содержание мышьяка, меди, железа и цинка было 

определено четырьмя методами. Это позволило ниве-

лировать эффект матрицы и добиться низкой ошибки 

результатов анализа, снизить погрешность в допустимых 

пределах.

Одним из косвенных подтверждений конструктивно-

сти предлагаемого нами подхода получения РМ состава 

биологической среды (крови), содержащей ТМ, служит 

опубликованная технология изготовления материала 

SRM 955c [21]. В основе этой разработки лежит кровь 

животного, которого алиментарно затравливали солями 

свинца. Затем, очевидно, не имея других способов 

введения ТМ, в полученную кровь добавляли в нужных 

количествах соли мышьяка, кадмия, неорганическую 

и органическую ртуть.

По-видимому, результатом учета многообразия фак-

торов, влияющих на результаты анализа биологических 

сред, содержащих ТМ, в том числе применения РМ и СО 

состава биологических сред, содержащих ТМ, является 

скептическое суждение некоторых исследователей 

о надежности результатов аналитических исследований 

в этой области [10].

Таким образом, СО, получаемые на основе естест-

венного биологического материала (кровь, моча и т.д.), 

ведут себя на всех стадиях анализа подобно материалу 

рабочих проб; их аттестованное значение может быть 

количественно с соответствующей погрешностью соот-

несено с результатом определения аналита в рабочих 

пробах. 

Выводы

При утверждении аттестации методик измерений 

содержания ТМ в биологических средах должно быть 

четкое разделение на использование СО состава вод-

ных растворов ТМ и СО состава биологических сред. 

Первые следует использовать для настройки, проверки 

работоспособности, калибровки средств измерений. 

СО состава биологических сред, в матрицу которых 

естественным образом (т.е. в результате метаболи-

ческих процессов) введен (инкорпорирован) аналит, 

обязательны для контроля правильности измерения 

содержания ТМ в биологических материалах, про-

верки метода пробоподготовки и надежности метода 

в целом.
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