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К
ачество питьевой воды влияет на здоровье людей, поэтому разработке и совер-

шенствованию методик определения ее состава уделяется особое внимание. 

Сегодня применяются разные способы анализа, но поиски наиболее информа-

тивного, экспрессного и экономичного продолжаются. В настоящей работе рассмо-

трены возможности и перспективы использования метода LIBS (laser induced breakdown 

spectroscopy) для количественного определения различных химических элементов в 

питьевой воде на серийном лазерном анализаторе LEA-S500. Проведено сравнение с  

методами атомной спектрометрии и масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 

плазмой, которые считаются наиболее эффективными.

Аналитические методы определения минераль-

ного состава питьевой воды весьма разнообразны. 

Оптико-эмиссионная спектрометрия ИСП-ОЭС 

[1,  2] и масс-спектрометрия с индуктивно связан-

ной плазмой ИСП-МС [3] признаны как наиболее 

чувствительные и универсальные. В этих мето-

дах применяют пробы питьевой воды в жидкой 

фазе, а подготовка образцов для анализа пред-

полагает обязательное использование кислот. 

Для консервации проб после отбора используют 

азотную кислоту, для последующего их вскры-

тия – азотную кислоту либо царскую водку. Про-

цесс вскрытия состоит в переведении анализи-

руемых элементов в растворимое состояние, эта 

процедура описана в отдельных стандартах [4, 5].  

Рекомендуемое время вскрытия определяемых 

элементов в открытой системе составляет не 

менее 120–480 мин, в закрытой системе (при 

повышении температуры и давления) – не менее 

10–480 мин. При этом массовая концентрация 

после вскрытия, как отмечается в стандартах 

[1, 3–5], не во всех случаях представляет собой 

общую массовую концентрацию элемента в 

исходной пробе. Анализируется только та часть 

элементов, которая извлекается из пробы в про-

цессе вскрытия. Некоторые элементы и соот-

ветствующие соединения (силикаты, оксиды 

алюминия и титана) по описанной процедуре 

извлекаются не полностью, и при необходимо-

сти последующего их определения в остатке 

рекомендуется растворить его во фтористово-

дородной кислоте. Минерализация для олова 

и титана представляет собой отдельные проце-

дуры с другими реактивами. В  случае опреде-

ления таких элементов как Ag, Bi, Sb, Sn и Zr, 

со свойственным их соединениям осаждением, 

еще на стадии отбора необходимо подготовить 

дополнительную пробу с добавлением соляной 

кислоты. Перечисленные факторы осложняют, 

замедляют и удорожают процедуру анализа.

Разработанная нами методика анализа 

сухого остатка питьевой воды методом LIBS на 

серийном лазерном анализаторе LEA-S500 сво-

бодна от проблем, связанных с растворением 

определяемых элементов. Она предназначена 

для свежеотобранных не консервированных кис-

лотой образцов и нацелена на получение наи-

более полной неискаженной информации об 

элементном составе анализируемой воды. При 

выпаривании пробы осуществляют операции 

по гомогенизации осадка и блокированию кри-

сталлизации на стенках сосуда. Для проведе-

ния анализа на лазерном анализаторе требуется 

менее 15 мг сухого остатка, поэтому по оператив-

ности подготовки пробы питьевой воды в целом 

разработанный метод не уступает рассмотрен-
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ным выше ИСП-ОЭС и ИСП-МС. Полученный 

сухой остаток прессуется в таблетку диаметром 

до 4 мм, которая, в свою очередь, впрессовы-

вается в таблетку большего диаметра, напри-

мер, из поливинилового спирта, служащую в 

качестве подложки (держателя). Таким же обра-

зом готовятся таблетки искусственных смесей 

для градуировки прибора (например, на основе 

карбоната и хлорида кальция, сульфатов маг-

ния, натрия и калия), моделирующих основной 

состав сухого остатка, содержащих или не содер-

жащих добавки различных микроэлементов. 

В методиках [1–3] такие элементы, как O, H, 

Cl и N минеральной части, сильно маскиру-

ются собственно водой и используемыми кис-

лотами, поэтому не подлежат определению 

(табл.1). В  анализе по сухому остатку методом 

LIBS их определение осуществляется с отнесе-

нием суммы массовых долей большого числа 

анализируемых элементов к 100%. Измерения 

выполняются в среде аргона. 

В упрощенном варианте работы на приборе 

LEA-S500 в атмосферном воздухе (без использова-

ния аргона) точное выделение вклада сигнала 

кислорода сухого остатка затруднено, а сигнал 

азота еще в большей степени, чем сигнал кисло-

рода, маскируется воздухом. Это единственный 

элемент в данном случае, не подлежащий опре-

Таблица 1. Определение основных элементов минеральной 
составляющей питьевой воды различными методами 

Элемент

Метод

ИСП-ОЭС 

[1, 2]
ИСП-МС [3]

LIBS (с сухим 

остатком)

O – – +*

C – – +

Cl – – +

S + – +

Ca + + +

Mg + + +

Na + + +

K + + +

Si + – +

N – – +*

P + + +

H – – +

*определение в среде аргона.
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делению и учету в общей сумме массовых долей, 

хотя его, как правило, небольшое содержание 

в пробе не вносит существенной неопределен-

ности в результаты измерений содержания дру-

гих компонент. Что касается кислорода, то он 

определяется косвенно, благодаря следующим 

аналитическим сигналам: углерода – связыва-

ется в пробе с карбонатами и гидрокарбонатами 

(а также органикой), серы – связывается с суль-

фатами, фосфора – с фосфатами, водорода – пре-

жде всего с кристаллизованной водой сухого 

остатка. Очевидно, что водород претерпевает 

наибольшее изменение (увеличение) концен-

трации в сухом остатке по сравнению с мине-

ральной составляющей в жидком состоянии. 

Значительное изменение (уменьшение при 

выпаривании примерно в два раза, по данным 

[6]) свойственно также углероду в составе гидро-

карбонатов и карбонатов.

Пределы обнаружения некоторых произ-

вольно выбранных элементов для питьевой воды 

на LEA-S500 в сопоставлении с другими анали-

тическими методами приведены в табл.2. Для 

всех указанных элементов проверена степень 

их извлечения в измерениях методом добавок. 

Она составила 90–105%. Очевидно, что по преде-

лам обнаружения методика анализа питьевой 

воды по сухому остатку методом LIBS превосхо-

дит другие методы. 

К методу LIBS анализа питьевой воды как к 

атомно-эмиссионному методу в полной мере 

следует отнести весь набор элементов, анали-

зируемых методом ИСП-ОЭС [1, 2] и расширение 

его согласно табл.1 (всего 40 элементов). В каче-

стве анализируемых элементов можно рассма-

тривать и весь перечень метода ИСП-МС [3] (62 

элемента), включая РЗЭ, для которых методу 

ИСП-МС свойственны рекордно низкие пределы 

обнаружения (порядка 0,1 мкг/л). Полученные в 

последнее время на приборе LEA-S500 значения 

XLD (≤1 ppm) для твердых образцов делают метод 

LIBS конкурентным ИСП-МС при определении 

РЗЭ в питьевой воде. 

Есть все основания предполагать, что раз-

работанная методика выполнения измерений 

содержания элементов в сухом остатке методом 

LIBS послужит при практическом ее примене-

нии одним из самых значительных источников 

информации о минеральном составе питьевой 

воды.
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Таблица 2. Минимально определяемые концентрации (XLQ) и пределы обнаружения (XLD) некоторых элементов в питьевой 
воде различными методами, мкг/л (ppb)

Метод
Элементы

Со Cu Pb Р Mn Li Ba Se

ИСП-ОЭС [1] (XLQ) 1 2 5 9 0,4 6 0,4 7

ИСП-ОЭС [2] (XLQ) 1 1 1 – 1 1 1 5

ААС [2] (XLQ) 1 1 1 – 1 – 10 2

ИСП-МС [3] (XLD) 0,2 1 0,1 5 3 1 0,5 10

LIBS, LEA-S500_(XLD) 0,05 0,05 0,07 2 0,07 0,01 0,05 0,7
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