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Âèâ÷åíî âïëèâ ïîâåðõíåâî-àêòèâíî¿ ðå÷îâèíè Òðèòîí Õ-100 íà âåëè÷èíó àíàë³-
òè÷íîãî ñèãíàëó ïðè àòîìíî-àáñîðáö³éíîìó âèçíà÷åíí³ ì³ä³ òà öèíêó. Ïîêàçàíî,
ùî ìàêñèìàëüíà âåëè÷èíà àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó ïðè âèçíà÷åíí³ àíàë³ò³â äîñÿ-
ãàºòüñÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ Òðèòîíó Õ-100 ç ìàñîâîþ ÷àñòêîþ 5%. ×óòëèâ³ñòü àòîì-
íî àáñîðáö³éíîãî âèçíà÷åííÿ ì³ä³ ï³äâèùóºòüñÿ â 1,74 ðàçè, à öèíêó â 1,58 ðàçè.
Ïðîáîï³äãîòîâêó ôàðìàöåâòè÷íèõ ñóáñòàíö³é ïðîâåäåíî ç âèêîðèñòàííÿì óëüòðà-
çâóêó. Íàéá³ëüø ïîâíå âèëó÷åííÿ ìåòàë³â äîñÿãíóòî ïðè îáðîáö³ çðàçê³â óëüòðà-
çâóêîì ïðîòÿãîì 25 õâ, ïðè öüîìó îäåðæàíî ãîìîãåíí³ ðîç÷èíè. Âèêîðèñòàííÿ
àöåòèëàöåòîíàò³â ìåòàë³â ÿê ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â ñêëàäó ñïðèÿëî ïîêðàùåííþ ìåò-
ðîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàò³â âèçíà÷åííÿ ì³ä³ òà öèíêó çà ðàõóíîê ïîä-
³áíîñò³ ãðàäóþâàëüíèõ ³ àíàë³çîâàíèõ ðîç÷èí³â. Çä³éñíåíà ïåðåâ³ðêà ïðàâèëüíîñò³
ðåçóëüòàò³â àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî àíàë³çó ìåòîäîì «ââåäåíî–çíàéäåíî» òà øëÿ-
õîì âàð³þâàííÿ ìàñè íàâàæêè çðàçêà. Ïðè öüîìó âñòàíîâëåíî, ùî ñèñòåìàòè÷íà
ïîõèáêà º íåçíà÷íîþ ³ íå âïëèâàº íà ðåçóëüòàòè àíàë³çó. Àòîìíî-àáñîðáö³éíèì
ìåòîäîì âèçíà÷åíî ìåæó âèÿâëåííÿ ì³ä³ (Cmin=0,002 ìêã/ìë, Còåîð=0,004 ìêã/ìë) òà
öèíêó (Cmin=0,003 ìêã/ìë, Còåîð=0,004 ìêã/ìë), ö³ âåëè÷èíè º íèæ÷èìè, í³æ íàâå-
äåí³ ó ë³òåðàòóð³.
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òðàçâóê, ïðîáîï³äãîòîâêà, ôàðìàöåâòè÷í³ ñóáñòàíö³¿, ìåòðîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòè-
êè.
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Âñòóï
Ðîçâèòîê àíàë³òè÷íî¿ õ³ì³¿ çóìîâëåíî,

çîêðåìà, íåîáõ³äí³ñòþ ðîçâ’ÿçàííÿ åêîëîã³÷íèõ
ïðîáëåì òà çàâäàíü, ùî âèíèêàþòü ó ïðîìèñëî-
âîñò³. Ïîíàä 95% óñ³õ àíàë³ç³â ó â³ò÷èçíÿíèõ ́ àëó-
çÿõ âèðîáíèöòâà âèêîíóþòüñÿ ïîð³âíÿëüíèìè ìå-
òîäàìè, ó òîìó ÷èñë³ 90% – ñïåêòðîñêîï³÷íèìè
ìåòîäàìè [1–8]. Íà ñóìàðí³é íåâèçíà÷åíîñò³ ðå-
çóëüòàò³â àíàë³çó ïîçíà÷àºòüñÿ é íåâèçíà÷åí³ñòü,
ïîâ’ÿçàíà ç ãðàäóþâàííÿì. Çíèçèòè öþ íåâèçíà-
÷åí³ñòü ìîæíà, âèêîðèñòîâóþ÷è äëÿ ãðàäóþâàííÿ
ÿê³ñí³ çðàçêè ïîð³âíÿííÿ (çîêðåìà, ñòàíäàðòí³ çðàç-
êè ñêëàäó). Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ ïðåöè-
ç³éíîñò³ òà òî÷íîñò³ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ïîòð³áí³
ñòàíäàðòí³ çðàçêè ñêëàäó, ùî çàäîâîëüíÿþòü ñó-

÷àñíèì êîìïëåêñíèì âèìîãàì (îäí³ é ò³ æ çðàçêè
ìàþòü çàñòîñîâóâàòèñÿ â òâåðäîìó âèãëÿä³ òà â
ðîç÷èíàõ; ñëóãóâàòè äëÿ âèãîòîâëåííÿ ãðàäóþâàëü-
íèõ çðàçê³â äî ñêëàäó îá’ºêò³â, ùî àíàë³çóþòüñÿ).

Íåîáõ³äíó òî÷í³ñòü ³ ï³äâèùåíó ïðåöèç³éí³ñòü
àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî âèçíà÷åííÿ ìåòàë³â â áàãà-
òîêîìïîíåíòíèõ çðàçêàõ ìîæíà äîñÿãòè øëÿõîì
óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè ³ ìîäèô³êàö³¿ ïðîáè ðîç-
÷èíàìè ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí íà åòàï³
âèì³ðþâàííÿ ñèãíàëó. Òàêèì ÷èíîì ìîæíà óíèê-
íóòè òîêñè÷íèõ ³ äîðîãîâàðò³ñíèõ îðãàí³÷íèõ
ðåàãåíò³â. Òàê, ó ðîáîòàõ [1,9] äëÿ âèçíà÷åííÿ
õðîìó, êîáàëüòó òà öèíêó áóëî âèêîðèñòàíî íå-
òîêñè÷í³ ðåàãåíòè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïðèíöèïàì
«çåëåíî¿ õ³ì³¿».
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Ìåòà ðîáîòè – ðîçðîáêà êîíêóðåíòîçäàòíî¿
(çà ïðåöèç³éí³ñòþ, òî÷í³ñòþ, ìåæåþ âèÿâëåííÿ)
ìåòîäèêè àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî âèçíà÷åííÿ ì³ä³
òà öèíêó â ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàòàõ, ÿêà á
â³äïîâ³äàëà ïðèíöèïàì «çåëåíî¿ õ³ì³¿» [1,9].

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Ó ðîáîò³ áóëî âèêîðèñòàíî àòîìíî-àáñîðá-

ö³éíèé ñïåêòðîìåòð iCE3500 (ïîëóì’ÿíèé
âàð³àíò). Ëàìïè ç ïîðîæíèñòèìè êàòîäàìè Nurva.
Òàêîæ âèêîðèñòàëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé
ñïåêòðîìåòð Elva X êîìïàí³ÿ «Åëâàòåõ»; åëåêò-
ðîíí³ âàãè ëàáîðàòîðí³ OHAUS ÐÀ 64 (65/0.001).
Óìîâè àòîìíî-àáñîðáö³éíèõ âèì³ðþâàíü: ïîëó-
ì’ÿ àöåòèëåí-ïîâ³òðÿ çá³äíåíå, 1 ë/õâ; äîâæèíà
õâèë³, íì: Ñu – 324,8, Zn – 213,9; øèðèíà
ñïåêòðàëüíî¿ ù³ëèíè ìîíîõðîìàòîðà 1 ìì. Ãðà-
äóþâàëüí³ ðîç÷èíè ãîòóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì
ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â âîäíèõ ðîç÷èí³â ³îí³â ì³ä³ òà
öèíêó âèðîáíèöòâà Ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî ³íñòèòóòó
³ì. À.Â. Áîãàòñüêîãî (ì. Îäåñà), àöåòèëàöåòîí, àöå-
òèëàöåòîíàòè ì³ä³ òà öèíêó. Âèõ³äíà êîíöåíòðà-
ö³ÿ ðîç÷èí³â ìåòàë³â äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ãðà-
äóþâàëüíèõ ðîç÷èí³â 0,1 ã/ë. Òðèòîí Õ-100,
Ñ14H22O(C2H4Î)n, n=9–10, Mr=631 ã/ìîëü,
ÊÊÌ=2,9⋅104 ìîëü/ë. Äëÿ ïðèñêîðåííÿ ðîç÷èíåí-
íÿ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðåïàðàò³â âèêîðèñòîâóâàëè
ä³þ óëüòðàçâóêîì (ÓÇ) â óëüòðàçâóêîâ³é ëàçí³
(Codyson) PS20 Jeken (120 Âò, ÷àñòîòà ÓÇ 40 êÃö).
Çðàçêè ôàðìàöåâòè÷íèõ ñóáñòàíö³é ïàðàöåòàìî-
ëó, àíàëüã³íó òà êîôå¿íó â³ä³áðàíî äëÿ àíàë³çó â
ÏÀÒ «Õ³ìôàðìçàâîä ×åðâîíà Ç³ðêà», ì. Õàðê³â.
Âèêîðèñòàíà äèñòèëüîâàíà âîäà òà õ³ì³÷í³ ðåàê-
òèâè êâàë³ô³êàö³¿ íå íèæ÷å ÷.ä.à.

Ïðîáîï³äãîòîâêà ë³êàðñüêèõ  ïðåïàðàò³â
Â³äáèðàëè ñåð³þ íàâàæîê (500 ìã). Äî íèõ

äîäàâàëè ïî 5 ìë êîíö. HNO3. Ðîç÷èíè âèïàðî-
âóâàëè íàãð³âàííÿì íà âîäÿí³é ëàçí³ äî âîëîãîãî
çàëèøêó. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ äîäàâàëè ïî 5 ìë
0,1 ìîëü/ë HNO3, ä³ÿëè óëüòðàçâóêîì  äëÿ
ïîâíîãî ðîç÷èíåííÿ çàëèøêó, çã³äíî ðåêîìåíäàö³é
[10,11]. Ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïå-
ðàòóðè ðîç÷èíè ïåðåíîñèëè â ì³ðí³ êîëáè
ì³ñòê³ñòþ 25 ìë, äîäàâàëè â³äïîâ³äíó ê³ëüê³ñòü
Òðèòîí Õ-100, 0,5 ìë àöåòèëàöåòîíó. Äàë³ îá’ºì
ðîç÷èí³â ó êîëáàõ äîâîäèëè äî ðèñêè äèñòèëüî-
âàíîþ âîäîþ òà ðåòåëüíî ïåðåì³øóâàëè. Òðèòîí
X-100 ââîäèëè äëÿ çìåíøåííÿ ïîâåðõíåâîãî íà-
òÿãó àíàë³çîâàíîãî ðîç÷èíó òà äëÿ çá³ëüøåííÿ
äèñïåðñíîñò³ àåðîçîëþ, ùî ïðèçâîäèòü äî á³ëüø
ïîâíî¿ àòîì³çàö³¿ [12]. Çàâäÿêè äîáàâêàì àöåòèëà-
öåòîíó â àíàë³çîâàí³ ðîç÷èíè, óòâîðþâàëèñü àöå-
òèëàöåòîíàòè àíàë³ò³â, ùî äîçâîëèëî íàáëèçèòè
çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ãðàäóþâàëüí³ ðîç÷èíè äî
àíàë³çîâàíèõ òàê, ÿê ìåòàëè â ë³êàðñüêèõ ïðåïà-
ðàòàõ çíàõîäÿòüñÿ ó âèãëÿä³ êîìïëåêñ³â ç îðãà-

í³÷íèìè ë³ãàíäàìè, à ñêëàä íåîðãàí³÷íèõ ñòàí-
äàðòíèõ çðàçê³â ñêëàäó ñóòòºâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
ñêëàäó àíàë³çîâàíèõ ðîç÷èí³â. Ãðàäóþâàëüí³ ðîç-
÷èíè ãîòóâàëè ³ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ³îí³â ìåòàë³â òà
àöåòèëàöåòîíàò³â ì³ä³ òà öèíêó, áóäóâàëè çà-
ëåæí³ñòü àíàë³òè÷íèõ ñèãíàë³â ïðè àòîìíî-àá-
ñîðáö³éíîìó âèçíà÷åíí³ àíàë³ò³â â³ä ¿õ êîíöåíò-
ðàö³¿ òà ðîçðàõîâóâàëè ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ âè-
çíà÷åííÿ ìåòàë³â ïðè àòîìíî-àáñîðáö³éíîìó âè-
çíà÷åíí³ – öå êóò íàõèëó ïðÿìî¿ íà ãðàäóþâàëü-
íîìó ãðàô³êó [1]:
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Äå tgα1 – ÷óòëèâ³ñòü ïðè âèêîðèñòàíí³ ñòàíäàðò-
íèõ çðàçê³â ñêëàäó íà îñíîâ³ âîäíèõ ðîç÷èí³â ³îí³â
ìåòàë³â; tgα2 – ÷óòëèâ³ñòü ïðè âèçíà÷åíí³ àíàë³ò³â
ïðè äîäàâàíí³ Òðèòîí Õ-100 òà âèêîðèñòàíí³ àöå-
òèëàöåòîíàò³â ìåòàë³â ÿê ñòàíäàðòíèõ çðàçê³â ñêëà-
äó (âîíè àòåñòîâàí³ ÿê ñòàíäàðòí³ çðàçêè ñêëàäó
ðÿäîì ï³äïðèºìñòâ Óêðà¿íè) [1].

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ
Âñòàíîâëåíà ì³í³ìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ Òðè-

òîí Õ-100, ïðè ÿêèé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàéá³ëüøà
âåëè÷èíà àíàë³òè÷íîãî ñèãíàëó. Íàéá³ëüøà âåëè-
÷èíà àíàë³òè÷íèõ ñèãíàë³â ì³ä³ òà öèíêó äîñÿ-
ãàºòüñÿ ïðè êîíöåíòðàö³¿ ÏÀÐ Òðèòîí Õ-100 ç
w=5% (òàáë. 1, 2).

Ðàí³øå íàìè áóëî ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü ÓÇ-
îáðîáëåííÿ ïðè ðîçêëàäàíí³ ôàðìàöåâòè÷íèõ ïðå-
ïàðàò³â [1]. Çâ’ÿçóâàííÿ ìåòàë³â ìàòðèöåþ îðãà-
í³÷íîãî ïîõîäæåííÿ çì³íþº óìîâè àòîì³çàö³¿ òà,
ÿê ðåçóëüòàò, âïëèâàº íà âèçíà÷åííÿ àíàë³ò³â [11].
Òîìó íåîáõ³äíîþ óìîâîþ ÀÀÑ âèçíà÷åííÿ åëå-
ìåíò³â ó ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàòàõ º ðóéíóâàííÿ
îðãàí³÷íî¿ ìàòðèö³ çðàçêà. Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè,
ùî íåîáõ³äíîþ óìîâîþ äëÿ ê³ëüê³ñíîãî âèçíà-
÷åííÿ åëåìåíò³â º ê³ëüê³ñíå ïåðåâåäåííÿ âèçíà-
÷óâàíîãî åëåìåíòó ó ðîç÷èí, ùî åôåêòèâíî äîñÿ-
ãàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì ÓÇ [12]. Îñê³ëüêè ÷àñòîòà
òà ³íòåíñèâí³ñòü óëüòðàçâóêîâîãî âèïðîì³íþâàí-
íÿ ó âèêîðèñòîâóâàíîìó ïðèëàä³ áóëè ô³êñîâàíè-
ìè, òî äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîâíîãî ðîçêëàäàííÿ
ë³êàðñüêîãî ïðåïàðàòó ìè çì³íþâàëè ÷àñ ä³¿ ÓÇ.
Çà ïîâíå ðîçêëàäàííÿ ìè ïðèéìàëè äîñÿãíåííÿ
ìàêñèìàëüíî ìîæëèâî¿ âåëè÷èíè àíàë³òè÷íîãî
ñèãíàëó (ìàêñèìàëüíî ìîæëèâó êîíöåíòðàö³þ àíà-
ë³òó) [1]. ²ç íàâåäåíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà çðîáèòè
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âèñíîâîê, ùî ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèé àíàë³òè-
÷íèé ñèãíàë (ìàêñèìàëüíî ìîæëèâà êîíöåíòðà-
ö³ÿ)  äîñÿãàºòüñÿ ïðè îáðîáö³ ÓÇ ïðîòÿãîì 25 õâ
(òàáë. 3, 4).

Ïîêàçàíî, ùî ÷óòëèâ³ñòü àòîìíî-àáñîðáö³é-
íîãî âèçíà÷åííÿ ì³ä³ çá³ëüøèëàñÿ â 1,74 ðàçè, à
öèíêó – â 1,58 ðàçè (òàáë. 1, 2).

Ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà àíàë³çó áóëà íàìè âè-
êîðèñòàíà äëÿ àíàë³çó íà âì³ñò ì³ä³ òà öèíêó â
ïàðàöåòàìîë³, àíàëüã³í³ òà êîôå¿í³. Ó òàáë. 5 íàâå-
äåíî ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ âì³ñòó ì³ä³ òà öèíêó
ðîçðîáëåíèì òà àëüòåðíàòèâíèì ìåòîäàìè. Â ÿêîñò³
îñòàííüîãî áóëî âèêîðèñòàíî ðåíòãåíîôëóîðåñ-
öåíòíèé ìåòîä (ÐÔ) [1].

Ïîêàçàíî, ùî íàâåäåí³ â òàáë. 5 ðåçóëüòàòè
àíàë³çó äâîìà íåçàëåæíèìè ìåòîäàìè íå â³äð³ç-
íÿþòüñÿ ñòàòèñòè÷íî çíà÷èìî. Òîáòî, äîâ³ð÷³ ³íòåð-
âàëè äâîõ ìåòîä³â ïåðåêðèâàþòüñÿ. Ñë³ä òàêîæ
çàçíà÷èòè, ùî çíà÷íîþ ïåðåâàãîþ ìåòîäó ÀÀÑ º
êðàùà â³äòâîðþâàí³ñòü ðåçóëüòàò³â àíàë³çó, ùî
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ìåòîä ÐÔ ìàº ÷óòëèâ³ñòü
íàáàãàòî ìåíøó, í³æ ìåòîä ÀÀÑ [12].

Îö³íêà ïðàâèëüíîñò³ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ïðî-
âåäåíî ìåòîäîì «ââåäåíî-çíàéäåíî» (òàáë. 6, 7).

Ïðîâåäåíî îö³íêó ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè ïðè
àòîìíî-àáñîðáö³éíîìó âèçíà÷åíí³ ì³ä³ òà öèíêó
øëÿõîì âàð³þâàííÿ ìàñè íàâàæêè çðàçê³â
(òàáë. 8, 9).

Ïðè îáðîáö³ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó øëÿõîì âà-
ð³þâàííÿ âåëè÷èíè ìàñè íàâàæêè ïðîá âñòàíîâ-
ëåíî â³äñóòí³ñòü çíà÷íî¿ ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè
ïðè âèçíà÷åíí³ ì³ä³ òà öèíêó.

Äëÿ çíèæåííÿ ìåæ³ âèÿâëåííÿ âèêîðèñòî-
âóþòü ìîæëèâ³ñòü ì³í³ì³çóâàòè íåñåëåêòèâíå ïî-
ãëèíàííÿ, ìàêñèìàëüíî îïòèì³çîâóþ÷è ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ñèãíàë/ãóì. Ìåòîä âèÿâëåííÿ ìåæ³ âèçíà-
÷åííÿ àíàë³ò³â öå áàãàòîðàçîâå âèì³ðþâàííÿ àá-
ñîðáö³éíîãî ñèãíàëó íóëüîâîãî ðîç÷èíó. Çí³-
ìàþòü 15–20 ïîêàçíèê³â öèôðîâèõ çíà÷åíü ðå-

Òàáëèöÿ 1
Âèá³ð êîíöåíòðàö³¿ Òðèòîí Õ-100 äëÿ àòîìíî-

àáñîðáö³éíîãî âèçíà÷åííÿ ì³ä³

Òàáëèöÿ 2
Âèá³ð êîíöåíòðàö³¿ Òðèòîí Õ-100 äëÿ àòîìíî-

àáñîðáö³éíîãî âèçíà÷åííÿ öèíêó

w, Тритон Х-100 С (Сu), 
мг/л А А (3%) А (4%) А (5%) А (6%) 

0,0001 13,9 17,5 19,3 20,8 20,8 
0,0003 41,2 53,6 54,0 60,3 60,3 
0,0005 65,7 89,9 94,1 97,6 97,6 
0,0007 97,0 127,5 130,3 135,7 135,8 
0,0010 140,8 164,5 190,6 197,7 197,7 

Òàáëèöÿ 4
Âèá³ð ÷àñó îáðîáêè óëüòðàçâóêîì äëÿ àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî âèçíà÷åííÿ öèíêó (n=5, P=0,95)

Òàáëèöÿ 3
Âèá³ð ÷àñó îáðîáêè óëüòðàçâóêîì äëÿ àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî âèçíà÷åííÿ ì³ä³ (n=5, P=0,95)
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Òàáëèöÿ 5
Ðåçóëüòàòè àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî òà ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî âèçíà÷åííÿ ì³ä³ òà öèíêó ç âèêîðèñòàííÿì

ÏÀÐ Òðèòîí Õ-100 (w=5%), ñòàá³ë³çîâàíîãî óëüòðàçâóêîì (÷àñ îáðîáêè ÓÇ 25 õâ, n=5, P=0,95)

Òàáëèöÿ 6
Îö³íêà ïðàâèëüíîñò³ ðåçóëüòàò³â àíàë³çó ìåòîäîì «ââåäåíî-çíàéäåíî» äëÿ ì³ä³ (n=5, P=0,95)

Òàáëèöÿ 7
Îö³íêà ïðàâèëüíîñò³ ðåçóëüòàò³â ìåòîäîì «ââåäåíî-çíàéäåíî» äëÿ öèíêó (n=5, P=0,95)

Òàáëèöÿ 8
Ðåçóëüòàòè îö³íêè ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè øëÿõîì

âàð³þâàííÿ ìàñè íàâàæêè çðàçê³â ïðè àòîìíî-
àáñîðáö³éíîìó âèçíà÷åíí³ ì³ä³

Òàáëèöÿ 9
Ðåçóëüòàòè îö³íêè ñèñòåìàòè÷íî¿ ïîõèáêè øëÿõîì

âàð³þâàííÿ ìàñè íàâàæêè çðàçê³â ïðè àòîìíî-
àáñîðáö³éíîìó âèçíà÷åíí³ öèíêó

Назва проби Вміст Cu, мг/кг (Sr) 
Метод ААС 

Вміст Cu, мг/кг 
Метод РФ 

Вміст Zn, мг/кг (Sr) 
Метод ААС 

Вміст Zn, мг/кг 
Метод РФ 

Парацетамол 0,54±0,02 (0,02) 0,50±0,09 (0,07) 2,55±0,04 (0,02) 2,51±0,07 (0,09) 
Анальгін 1,34±0,02 (0,02) 1,32±0,09 (0,06) 2,68±0,04 (0,03) 2,68±0,07 (0,08) 
Кофеїн 0,50±0,02 (0,03) 0,50±0,09 (0,08) 1,25±0,04 (0,03) 1,20±0,07 (0,08) 

ºñòðàö³éíîãî ïðèñòðîþ ³ äàë³ îá÷èñëþþòü çíà-
÷åííÿ â³äõèëåííÿ ôîíó çà ôîðìóëîþ [1]:

∑
−

−
=

1n
)АА(

S сер
0 . (3)

Ìåæà âèÿâëåííÿ îá÷èñëþºòüñÿ çà òàêîþ
ôîðìóëîþ [1]:

Ñmin=3S0/S, (4)

äå S – òàíãåíñ êóòà íàõèëó ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè ãðà-
äóþâàëüíî¿ êðèâî¿; S0 – ñòàíäàðòíå â³äõèëåííÿ
ôëóêòóàö³¿ ôîíó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàâåäåíî â òàáë. 10,
11. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ìåæ³ âèÿâëåííÿ ì³ä³ òà
öèíêó íèæ÷å, í³æ ë³òåðàòóðí³ äàí³ [1,12].

Âèñíîâêè
Âèêîðèñòàííÿ óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè ïðè

ïðîáîï³äãîòîâö³ àíàë³çîâàíèõ çðàçê³â òà âîäíèõ
ðîç÷èí³â ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí âèêëþ÷àº
âèêîðèñòàííÿ òîêñè÷íèõ ³ äîðîãèõ ðåàãåíò³â,
ï³äâèùóº ãîìîãåíí³ñòü òà ñòàá³ëüí³ñòü îòðèìàíèõ
ðîç÷èí³â, çìåíøóº ÷àñ àíàë³çó, ï³äâèùóº ÷óò-
ëèâ³ñòü àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî âèçíà÷åííÿ àíàë³ò³â
â 1,5–1,7 ðàçè. Ñòàíäàðòí³ çðàçêè ñêëàäó íà îñ-
íîâ³ àöåòèëàöåòîíàò³â ìåòàë³â íàáëèæàþòü çà
õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ãðàäóþâàëüí³ ðîç÷èíè äî àíà-



119

Atomic absorption determination of copper and zinc in pharmaceutical preparations

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2024, No. 1, pp. 115-121

ë³çîâàíèõ çðàçê³â, ùî äîçâîëÿº ï³äâèùèòè ïðå-
öèç³éí³ñòü òà òî÷í³ñòü ðåçóëüòàò³â àíàë³çó. Ðîç-
ðîáëåíî ìåòîäèêó àòîìíî-àáñîðáö³éíîãî âèçíà-
÷åííÿ ì³ä³ òà öèíêó, â ôàðìàöåâòè÷íèõ ñóáñòàí-
ö³ÿõ ç âèêîðèñòàííÿì ÓÇ, Òðèòîíó Õ-100 òà ñòàí-
äàðòíèõ çðàçê³â ñêëàäó íà îñíîâ³ àöåòèëàöåòîíàò³â

ìåòàë³â. Ìåòîäèêà íå ïîòðåáóº âèêîðèñòàííÿ òîê-
ñè÷íèõ ðåàãåíò³â ³ â³äïîâ³äàº ïðèíöèïàì «çåëåíî¿
õ³ì³¿», çà ìåòðîëîã³÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè º êîí-
êóðåíòîçäàòíîþ: ïðåöèç³éí³ñòü, òî÷í³ñòü, ìåæà
âèÿâëåííÿ àíàë³ò³â â³äïîâ³äàþòü óñ³ì âèìîãàì,
ùî ñòàâëÿòüñÿ äî ìåòîäèê àíàë³çó ôàðìàöåâ-

Òàáëèöÿ 10
Îö³íêà ìåæ³ âèÿâëåííÿ ì³ä³

Òàáëèöÿ 11
Îö³íêà ìåæ³ âèÿâëåííÿ öèíêó

№ А1 А2 А3 А4 А5 А6 Аср S0 Cmin, мкг/мл 
1 3 1 0 0 0 0 0,66 
2 3 4 2 4 1 2 2,6 
3 3 1 0 1 3 2 1,6 
4 2 1 0 1 0 1 0,8 
5 2 1 3 2 1 1 1,6 
6 1 0 1 2 1 0 0,8 
7 2 1 0 1 0 1 0,8 
8 0 1 0 0 1 0 0,3 
9 2 3 1 2 1 0 1,3 

10 2 1 3 2 1 3 2 
11 1 0 1 3 0 4 1,5 
12 1 2 1 2 1 0 1,16 
13 1 3 2 1 0 3 1,6 
14 3 2 1 2 3 4 2,5 
15 1 0 1 0 1 0 0,5 
16 1 0 1 0 1 0 0,5 
17 1 0 1 3 0 1 0,8 
18 0 2 3 2 2 2 1,8 
19 2 1 0 3 0 1 1,8 
20 3 4 5 6 4 5 4,5 

0,3 0,002 
Стеор=0,004 
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òè÷íèõ ïðåïàðàò³â.
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ATOMIC ABSORPTION DETERMINATION OF
COPPER AND ZINC IN PHARMACEUTICAL
PREPARATIONS

O.I. Yurchenko a, T.V. Chernozhuk a, M.V. Nikolenko b,
O.M. Baklanov a, O.A. Kravchenko a

a V.N. Karazin Kharkiv National University, Kharkiv, Ukraine
b Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro,
Ukraine
* e-mail: yurchenko@karazin.ua

The effect of Triton X-100 surface-active substance on
the value of the analytical signal during the atomic absorption
determination of copper and zinc was studied. It was shown that
the maximum value of the analytical signal in the determination
of analytes is achieved when Triton X-100 is used at a mass
fraction of 5%. The sensitivity of the atomic absorption
determination of copper increases by 1.74 times and that of zinc
by 1.58 times. Sample preparation of pharmaceutical substances
was carried out using ultrasound treatment. The most complete
extraction of metals was achieved when the samples were treated
with ultrasound for 25 minutes, and homogeneous solutions were
obtained. The use of acetylacetonates of metals as standard samples
of the composition increased the accuracy of copper and zinc
determination due to the similarity of the calibration and analyzed
solutions. The correctness of the result of the atomic absorption
analysis was checked by the «injected-found out» method and by
varying the weight of the sample. It was established that the
systematic error is not significant. The limits of detection of
copper (Cmin=0.002 mg/ml, Ctheor=0.004 mg/ml) and zinc
(Cmin=0.003 mg/ml, Ctheor=0.004 mg/ml) were determined by
the atomic absorption method, they are lower than those given
in literature.

Keywords: atomic absorption spectrometry; copper; zinc;
Triton X-100; ultrasound; sample preparation; pharmaceutical
substances; metrological characteristics.
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