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1 Область применения

Настоящий стандарт устанавливает метод определения следовых количеств Ag, Al, As, Cd, Со, 
Cr, Си, Fe, Мл, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V и Zn в питьевой воде, поверхностных, подземных, сточных во
дах и донных отложениях при помощи атомно-абсорбционной спектрометрии с использованием элек
тротермической атомизации в графитовой печи. Метод применяется для определения низких концен
траций элементов.

Предел обнаружения метода для каждого элемента зависит от матрицы пробы, а также от ис
пользуемого прибора, типа атомизатора и использования химических модификаторов. Для проб воды 
с простой матрицей (например, низкая концентрация растворенных веществ и твердых частиц) пре
делы обнаружения метода будут близки пределам обнаружения прибора. Значения пределов обна
ружения для 20 мкл пробы приведены в таблице 1.

Таблица 1 -  О риентировочны е характеристические концентрации, пределы  обнаруж ения прибора  
и оптим ал ьны е рабочие диапазоны  для пробы  воды объ ем ом  20 мкл

Элемент Характеристическая 
концентрация m0 a), nr

Предел
обнаружения b), мкг/л

Оптимальный 
рабочий диапазон с), мкг/л

Ад 1,5 0,2 1 ,0-10 ,0
AI 10,0 1,0 6 ,0 -60 ,0
As 15,0 1,0 10,0-100,0
Cd 0,7 0,1 0

 
V 1 -Ръ о

Со 10,0 1,0 6 ,0 -60 ,0
Cr 3,0 0,5 2 ,0 -20 ,0
Си 5 ^ 0,5 3 ,0-30 ,0
Fe 5,0 1,0 3 ,0 -30 ,0
Mn 2,5 0,5 1 ,5-15 ,0
Mo 10,0 1,0 6 ,0 -60 ,0
Ni 13,0 1,0 7 ,0 -70 ,0
Pb 15,0 1,0 10,0-100,0
Sb 20,0 1,0 10,0-100,0
Se 25,0 2,0 15,0-150,0
Tl 10,0 d) 1,0 6 ,0 -60 ,0

Издание официальное
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О ко н ч ан и е  таб л и ц ы  1

Элемент Характеристическая 
концентрация т0 а), пг

Предел
обнаружения Ь), мкг/л

Оптимальный 
рабочий диапазон с), мкг/л

V 35,0 2,0 20,0 -200 ,0
Zn 0,8 0,5 0 ,5 -5 ,0

a) Характеристическая концентрация элемента т0 -  масса в пикограммах, соответствующая сигналу в 
0,004 4 с с использованием интегрированного спектрального поглощения (площадь пика) для оценки.

b) Пределы обнаружения вычисляют как трехкратное стандартное отклонение повторных измерений холостого 
раствора.

c) Оптимальный рабочий диапазон определяют как диапазон концентраций, соответствующий интегрирован
ному спектральному поглощению, считанный между 0,05 и 0,5 с.

d) Если используют коррекцию фона при возникновении эффекта Зеемана, значение т0 будет выше.

2 Нормативные ссылки

Для применения настоящего стандарта необходимы следующие ссылочные документы. Для да
тированных ссылок применяют только указанное издание ссылочного документа, для недатирован
ных ссылок применяют последнее издание ссылочного документа (включая все его изменения).

ISO 3696:1987 Вода для лабораторного анализа. Технические требования и методы испытаний
ISO 5667-1:2006 1) Качество воды. Отбор проб. Часть 1. Руководство по составлению программ 

и методик отбора проб
ISO 5667-3:2003 2) Качество воды. Отбор проб. Часть 3. Руководство по хранению и обращению 

с пробами воды
ISO 5667-4:1987 Качество воды. Отбор проб. Часть 4. Руководство по отбору проб из естествен

ных и искусственных озер
ISO 5667-5:2006 3) Качество воды. Отбор проб. Часть 5. Руководство по отбору проб питьевой во

ды из очистных сооружений и трубопроводных распределительных систем
ISO 5667-6:2005 4) Качество воды. Отбор проб. Часть 6. Руководство по отбору проб из рек и по

токов
ISO 5667-10:1992 Качество воды. Отбор проб. Часть 10. Руководство по отбору проб сточных вод
ISO 5667-11:2009 5) Качество воды. Отбор проб. Часть 11. Руководство по отбору проб из грунто

вых вод
ISO 5667-15:2009 6) Качество воды. Отбор проб. Часть 15. Руководство по сохранению и обраще

нию с образцами шламов и отложений
ISO 15587-1:2002 Качество воды. Гидролитическое разложение для определения некоторых эле

ментов в воде. Часть 1. Гидролитическое разложение в царской водке
ISO 15587-2:2002 Качество воды. Гидролитическое разложение для определения некоторых эле

ментов в воде. Часть 2. Гидролитическое разложение в азотной кислоте

3 Сущность метода

Пробы воды фильтруют, разлагают или консервируют добавлением кислоты. Пробы донных от
ложений разлагают. Небольшую аликвоту пробы вводят в графитовую печь атомно-абсорбционного 
спектрометра. Печь является электроподогреваемой. При постепенном увеличении температуры 
проба высушивается, пиролизуется и атомизируется. Атомно-абсорбционная спектрометрия основы
вается на способности свободных атомов поглощать свет. Источник света излучает свет, специфиче
ский для определенного элемента (или элементов). Когда луч света проходит через атомное облако в 
нагретой графитовой печи, свет выборочно поглощается атомами отобранного (ых) элемента (ов).

1) Действует взамен ISO 5667-1:1980, ISO 5667-2:1991.
2) Действует взамен ISO 5667-3:1994.
3) Действует взамен ISO 5667-5:1991.
4) Действует взамен ISO 5667-6:1990.
5) Действует взамен ISO 5667-11:1993.
6) Действует взамен ISO 5667-15:1999.
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Снижение интенсивности света регистрируют детектором при определенной длине волны. Концен
трацию элемента в пробе определяют путем сравнения спектральной поглощательной способности 
пробы и калибровочных растворов. При необходимости мешающие воздействия могут быть устране
ны добавлением матричного модификатора в пробы до анализа или путем выполнения калибровки 
методом стандартных добавок.

Результаты выражают как массу анализируемого элемента (микрограммы или миллиграммы) на 
литр воды или на килограмм сухого вещества в донных отложениях.

4 Мешающее воздействие

Некоторые пробы, особенно сточных вод и разложений донных отложений, могут содержать 
большое количество веществ, которые могут влиять на результаты анализа. Высокие концентрации 
хлоридов могут стать причиной получения низких результатов, так как увеличивается летучесть мно
гих элементов и может произойти их потеря во время пиролиза. Матричные эффекты могут быть уст
ранены частично или полностью оптимизацией температурной программы, использованием труб и 
платформ с пиролитическим покрытием, химических модификаторов, метода стандартных добавок, 
коррекции фона.

5 Реактивы

Для предварительной обработки проб и приготовления растворов используют только химические 
вещества и растворы самой высокой чистоты, если не указано иное.

5.1 Вода, сорт 1, соответствующая требованиям ISO 3696:1987 (проводимость < 0,01 мСм/м) или 
выше.

Воду используют для приготовления всех растворов. Качество воды проверяют до использования.
5.2 Азотная кислота, концентрированная, с (HN03) = 14,4 моль/л, р «1,4 кг/л (65 %).
Если концентрированная азотная кислота содержит значительное количество анализируемых 

элементов, ее очищают дистилляцией при слабом кипении в кварцевой аппаратуре. Дистилляцию 
следует проводить в вытяжном шкафу.

В настоящем методе может быть использована азотная кислота с плотностью р = 1,40 кг/л (65 %) 
и р = 1,42 кг/л (69 %) при условии минимального содержания анализируемых элементов.

5.3 Азотная кислота, с (HN03) « 7 моль/л.
Одну часть концентрированной азотной кислоты (5.2) добавляют к одной части воды (5.1) при пе

ремешивании.
5.4 Азотная кислота, с (HN03) « 1 моль/л.
Добавляют в приблизительно 500 мл воды (5.1) 70 мл концентрированной азотной кислоты (5.2) и 

разбавляют водой (5.1) до 1 000 мл.
5.5 Азотная кислота, с (HN03) ® 0,1 моль/л.
Добавляют в приблизительно 500 мл воды (5.1) 7 мл концентрированной азотной кислоты (5.2) и 

разбавляют водой (5.1) до 1 000 мл.
5.6 Соляная кислота, концентрированная, с (HCI) = 12,1 моль/л, р и 1,19 кг/л (37 %).
Если концентрированная соляная кислота содержит значительное количество анализируемых 

элементов, ее очищают дистилляцией в кварцевой аппаратуре при слабом кипении. Дистилляцию 
следует проводить в вытяжном шкафу.

5.7 Соляная кислота, с (HCI) « 6 моль/л.
Одну часть концентрированной соляной кислоты (5.6) добавляют к одной части воды (5.1) при 

перемешивании.
5.8 Соляная кислота, с (HCI) » 1 моль/л.
К приблизительно 500 мл воды (5.1) добавляют 83 мл концентрированной соляной кислоты (5.6) 

и доводят водой (5.1) до 1 000 мл.
5.9 Основные стандартные растворы, р = 1 000 мг/л.
Основные стандартные растворы могут быть приобретены в готовом виде.
Процедуры приготовления основных стандартных растворов из металлов или металлических со

лей приведены в приложении А. Основные стандартные растворы остаются стабильными в течение 
одного года или в соответствии с рекомендациями изготовителя.
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5.10 Стандартный раствор, р = 10 мг/л.
Пипеткой переносят 1 000 мкл основного стандартного раствора (5.9) в мерную колбу вместимостью 

100 мл, добавляют 0,5 мл концентрированной азотной кислоты (5.2) и доводят до метки водой (5.1).
Раствор хранят в течение 6 мес.
5.11 Стандартный раствор, р = 1 мг/л.
Пипеткой переносят 100 мкл основного стандартного раствора (5.9) в мерную колбу вместимостью 

100 мл, добавляют 0,5 мл концентрированной азотной кислоты (5.2) и доводят до метки водой (5.1).
Раствор хранят в течение 6 мес.
5.12 Стандартный раствор, р = 100 мкг/л.
Пипеткой переносят 1 000 мкл стандартного раствора (5.10) в мерную колбу вместимостью 100 мл, 

добавляют 0,5 мл концентрированной азотной кислоты (5.2) и доводят до метки водой (5.1).
Раствор хранят в течение 1 мес.

5.13 Калибровочные растворы
Калибровочные растворы готовят из стандартных растворов (5.10 -  5.12).
В качестве примера приведена нижеследующая процедура.
Готовят серию калибровочных растворов, содержащих 2, 4, 6, 8, 10 мкг/л анализируемого эле

мента; пипеткой переносят соответственно 200, 400, 600, 800, 1 000 мкл стандартного раствора (5.11) 
в мерные колбы вместимостью 100 мл, добавляют такое же количество кислоты, как при консервации 
проб воды. Растворы охлаждают (при необходимости) и доводят до метки водой (5.1).

Калибровочные растворы, содержащие менее 1 мг/л анализируемого элемента, используют не 
более 1 мес, а растворы с содержанием менее 100 мкг/л -  не более 1 сут.

5.14 Холостой калибровочный раствор
Готовят холостой калибровочный раствор таким же образом, как и калибровочные растворы, но 

без добавления стандартного раствора.

5.15 Модификатор из нитрата палладия и магния
Раствор Pd(N03)2 (10 г/л) может быть приобретен в готовом виде. Растворяют 0,259 г Mg(N03)2 • 

• 6Н20  в 100 мл воды (5.1). Перемешивают раствор нитрата палладия с двукратным объемом раство
ра нитрата магния. 10 мкл смешанного раствора соответствуют 15 мкл Pd и 10 мкл Mg(N03)2. Приго
товленная смесь также может быть приобретена в готовом виде.

Свежий раствор готовят ежемесячно.

5.16 Модификатор из нитрата магния
Растворяют 0,865 г Mg(N03)2 • 6Н20  в 100 мл воды (5.1). 10 мкл раствора соответствуют 50 мкл 

Mg(N03)2-

5.17 Модификатор из дигидрофосфата аммония
Растворяют 2,0 г NH4H2P04 в 100 мл воды (5.1). 10 мкл раствора соответствуют 200 мкл

n h 4h2p o 4.

5.18 Модификатор из дигидрофосфата аммония и нитрата магния
Растворяют 2,0 г NH4H2P04 и 0,173 г Mg(N03)2 -6Н20  в 100 мл воды (5.1). 10 мкл раствора соот

ветствуют 200 мкл 1МН4Н2Р04и 10 мкл Mg(N03)2.

5.19 Никелевый модификатор
Растворяют 0,200 г никелевого порошка в 1 мл концентрированной азотной кислоты (5.2) и дово

дят до 100 мл водой (5.1). 10 мкл раствора соответствуют 20 мкл Ni. Раствор Ni(N03)2 также может 
быть приобретен в готовом виде.

5.20 Продувочный и защитный газ, аргон (Аг) (> 99,99 %).

6 Аппаратура

Следующая процедура содержит минимальные требования, которые необходимо выполнять для 
достижения чистоты стекла и пластмассы, если иное не указано:

а) до использования выдерживают оборудование в азотной (5.4) или соляной кислоте (5.8) не ме
нее 1 сут;
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b) промывают водой (5.1) не менее трех раз.
До погружения оборудования в кислоту снимают те его части, которые сделаны из полиамида 

(например, винты и гайки оборудования для отбора проб).
Необходимые меры предосторожности должны быть приняты для исключения использования 

одного и того же оборудования для проб с высокими концентрациями и проб, содержащих микроко
личества элементов.

6.1 Емкости для проб воды, изготовленные из полипропилена, полиэтилена или фторированного 
этиленпропилена (FEP).

Материал бутылок и укупорочных средств должен быть бесцветным и не содержать анализируе
мые элементы или взаимодействовать с ними.

Для определения ультраследовых количеств элементов (< 0,1 мкг/л) необходимо строго соблю
дать следующую процедуру очистки:

a) промывают новые бутылки ацетоном, чтобы удалить возможные жировые остатки. Допускается 
использование подходящего моющего средства;

b) промывают водой (5.1);
c) выдерживают в соляной кислоте (5.7) в течение 1 нед при комнатной температуре или в тече

ние 24 ч при 45 °С -  50 °С;
d) промывают водой (5.1);
e) выдерживают в азотной кислоте (5.3) в течение 1 нед при комнатной температуре или в тече

ние 24 ч при 45 °С -  50 °С;
f) промывают водой (5.1) и переносят в «чистую лабораторию»;
д) выдерживают в азотной кислоте (5.5) в течение 1 нед, чтобы подготовить бутылки к исполь

зуемой матрице;
h) промывают водой (5.1) несколько раз;
i) высушивают подготовленным очищенным воздухом в боксе (при необходимости);
j) хранят очищенные бутылки в закрытых пластиковых мешках.
В случае, если нет необходимости в соблюдении этапов с) и е), необходимо учесть, что соляная 

кислота предпочтительно используется для полиэтилена и полипропилена, тогда как азотная кислота 
используется для FEP и стеклянной посуды.

6.2 Емкости для проб донных отложений, состоящие из широкогорлых контейнеров из пласт
массы или стекла.

Для очистки контейнеров достаточно использовать моющие средства с последующей промывкой 
водой (5.1).

6.3 Фильтровальное оборудование, изготовленное из стеклянного или пластмассового мате
риала без металлических частей, очищенного в соответствии с процедурой, указанной в первом аб
заце раздела 6.

6.4 Фильтры, мембранные фильтры или капиллярные фильтры с номинальным размером пор 
0,4 и 0,45 мкм соответственно.

Материал не должен выделять или поглощать анализируемые элементы. Чистят фильтры азот
ной кислотой (5.5) и промывают несколько раз водой (5.1).

6.5 Агатовая ступка для измельчения донных отложений в тонкоизмельченный порошок.
6.6 Пипетки вместимостью от 100 до 1 000 мкп.
Сменные наконечники пипеток должны быть изготовлены из пластмассы, предпочтительно бес

цветной, не содержащей анализируемые элементы и не взаимодействующей с ними.
Необходимо убедиться в том, что сменные наконечники пипеток не загрязняют пробы. Непосред

ственно перед использованием сменные наконечники пипеток промывают тем раствором, который 
будет использован.

В зависимости от уровня концентрации, который следует определить, новые и повторно исполь
зуемые сменные наконечники пипеток очищают разбавленной кислотой, например азотной кислотой 
(5.4), и промывают водой (5.1).

6.7 Атомно-абсорбционный спектрометр, оборудованный графитовой печью, системой 
коррекции фона и спектральными лампами с полым катодом.

Допускается использование безэлектродных разрядных ламп.
Печь должна быть оборудована системой вытяжной вентиляции для удаления вредного дыма и пара.
6.8 Автодозатор, используемый для улучшения точности определения.
В зависимости от уровней концентрации, которые следует определять, сосуды автодозатора 

должны быть очищены разбавленной кислотой. При повторном использовании их следует всегда
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сначала промывать кислотой, например азотной (5.4), а затем промывать водой (5.1). Если автодоза
тор будет использован для ультраследового определения элементов (< 0,1 мкг/л), необходимо про
водить дополнительный этап очистки, наполняя сосуды автодозатора такой же кислотой и с такой же 
концентрацией, как при консервации проб, которые будут анализированы. Наполненные кислотой со
суды автодозатора оставляют не менее чем на 2 ч. Затем промывают несколько раз водой (5.1).

6.9 Графитовые трубки с пиролитическим покрытием с платформами для элементов высокой 
или средней летучести. Элементы низкой летучести следует атомизировать со стенок.

Для достижения удовлетворительных результатов необходимо соблюдать рекомендации изгото
вителя в отношении использования графитовых трубок.

7 Отбор и подготовка проб

7.1 Отбор проб
Отбор проб должен проводиться в соответствии с ISO 5667-1 -  ISO 5667-6, ISO 5667-10, 

ISO 5667-11 и ISO 5667-15.
Оборудование для отбора проб воды должно быть сконструировано таким образом, чтобы пробы 

не соприкасались с частями, сделанными из металла. Оборудование должно быть изготовлено из 
пластмассы, не выделяющей анализируемые элементы в пробу и допускающей его очистку в разбав
ленной соляной кислоте.

7.2 Подготовка проб воды
7.2.1 Общие положения
Подготовка и анализ проб с особенно низкой концентрацией элементов следует проводить в ус

ловиях «чистой лаборатории». Понятие «чистая лаборатория» предусматривает подачу подготовлен
ного очищенного воздуха в лабораторию и защиту проб от загрязнений различными источниками. До
пускается использование «боксов» с подготовленным очищенным воздухом, подаваемым ламинар
ным потоком, с созданием слегка избыточного давления.

Микроколичества элементов анализируют в пробах воды:
a) нефильтрованных, консервированных добавлением азотной кислоты. До проведения анализа 

образовавшиеся частицы должны осаждаться;
b) фильтрованных (растворенных). Фильтруют пробу с помощью мембранного или капиллярного 

фильтра и консервируют фильтрат добавлением азотной кислоты;
c) разложенных в кислоте. Разлагают консервированную пробу азотной кислотой или царской 

водкой.
До проведения анализа консервированные пробы воды хранят в прохладном месте (1 °С -  5 °С) 

в соответствии с ISO 5667-3.
7.2.2 Фильтрование
Фильтрование проб необходимо в случае определения растворенных форм микроэлементов. 

Фильтруют пробу сразу после отбора проб и до консервации. Не допускается использование обору
дования, в котором проба может соприкасаться с металлическими частями. Для того чтобы умень
шить риск загрязнения, лучше проводить фильтрование под давлением, чем фильтрование под ва
куумом.

Готовят не менее одной холостой пробы фильтрованием (и консервацией) воды (5.1) таким же 
образом, как и анализируемые пробы.

7.2.3 Консервация
Консервируют пробы воды в соответствии с ISO 5667-3. Для достижения значения pH < 2 в про

бах добавляют концентрированную азотную кислоту (5.2) из расчета 0,5 мл кислоты на 100 мл пробы. 
Для консервации проб воды с высокой щелочностью может потребоваться добавление большего ко
личества кислоты. В пробу должно быть добавлено достаточное количество кислоты, чтобы предот
вратить потерю элементов из-за поглощающих эффектов. Количество добавленной кислоты необхо
димо зафиксировать.

Предпочтительно проводить консервацию пробы воды в «чистой лаборатории», чтобы избежать 
риска загрязнения. Холостую пробу консервируют таким же образом, как и анализируемые пробы.
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7.2.4 Разложение проб воды
Методы разложения проб воды царской водкой и азотной кислотой установлены в ISO 15587-1 и 

ISO 15587-2. В связи с тем, что хлориды могут создавать серьезные мешающие воздействия при ис
пользовании графитовой печи, рекомендуется проводить разложение проб воды азотной кислотой. 
Однако для некоторых элементов, например Sb, азотная кислота не подходит и следует использовать 
царскую водку.

Готовят не менее одной холостой пробы разложением воды (5.1) таким же образом, как анализи
руемые пробы.

До проведения анализа доводят пробы, подвергнутые разложению, до необходимого объема во
дой (5.1).

7.3 Подготовка проб донных отложений
7.3.1 Хранение проб донных отложений
После отбора пробы донных отложений до их подготовки (см. ISO 5667-15) хранят в контейнерах 

(6.2) в замороженном состоянии или в холодильнике.
Если определение следует проводить на сухой пробе, желательно высушить пробу сублимацией 

или при 105 °С в течение 24 ч. Измельчают высушенную пробу в агатовой ступке (6.5), гомогенизиру
ют. При необходимости пробу просеивают.

Высушенные донные отложения гигроскопичны и при хранении поглощают влагу. Пробы, высу
шенные сублимацией, содержат небольшой процент воды. До проведения разложения и анализа не
обходимо контролировать массовую долю воды в высушенных пробах.

7.3.2 Разложение проб донных отложений
См. приложение В.

8 Химическая модификация

Химические модификаторы используют для устранения спектральных и/или неспектральных помех 
в пробе (матричные эффекты).

Существование неспектральных помех устанавливают измерением пробы с или без добавления 
анализируемого элемента и сравнением извлечения анализируемого элемента со стандартом калиб
ровки. Для того чтобы убедиться, что модификация происходит, повторяют такую же процедуру с до
бавлением выбранного химического модификатора.

Целью химической модификации является достижение достаточно высокой температуры пироли
за, позволяющей удаление массы сопутствующих веществ до стадии атомизации. Сочетание Pd и 
Mg(N03)2 является «универсальным» модификатором, который используется для ряда элементов. 
Сочетание Pd с восстановителем, например аскорбиновой кислотой, иногда используется вместо Pd/ 
Mg(N03)2. Фоновое поглощение обычно бывает высоким при использовании Mg(N03)2. Также исполь
зуются другие модификаторы. Некоторые из них (например, соединения Ni) могут быть неблагопри
ятными, так как они содержат элементы, которые часто обнаруживаются тем же оборудованием и мо
гут вызвать загрязнение печи. В таблице 2 указано несколько рекомендаций по химическим модифи
каторам для элементов, определяемых в соответствии с настоящим стандартом. Допускается приме
нение других химических модификаторов в случае, если при их применении получаются достоверные 
результаты.

В случае использования химических модификаторов их добавляют в анализируемые пробы, хо
лостые растворы (растворы реактивов), холостые пробы, калибровочные растворы, холостые калиб
ровочные растворы. Для достижения количества модификаторов, указанного в таблице 2, необходи
мо добавить 10 мкл раствора модификатора. Раствор модификатора предпочтительно вводят авто
дозатором непосредственно в атомизатор после размещения в нем пробы.

Таблица 2 -  Рекомендуемые химические модификаторы

Элемент Химические модификаторы (5.15 -  5.19) Количество, мкга)

Ад Pd + Mg(N03)2 или 15 + 10
n h 4h 2p o 4 200

AI Pd + Mg(N03)2 или 15 + 10
Mg(N03)2 50
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О кончание таблицы  2

Элемент Химические модификаторы (5.15 -  5.19) Количество, мкга)
As Pd + Mg(N03)2 или 15 + 10

Ni (в виде нитрата) 20
Cd Pd + Mg(N03)2 или 15 + 10

NH4H2P04+ Mg(N03)2 200 + 10
Со Mg(N03)2 50
Сг Mg(N03)2 50
Си Pd + Mg(N03)2 15 + 10
Fe Mg(N03)2 50
Мп Pd + Mg(N03)2 или 15 + 10

Mg(N03)2 50
Мо He требуется модификатор -

Ni Mg(N03)2 50
РЬ Pd + Mg(N03)2 или 15 + 10

NH4H2P04 + Mg(N03)2 200 + 10
Sb Pd + Mg(N03)2 15 + 10

Ni (в виде нитрата) 20
Se Pd + Mg(N03)2 или 15 + 10

Ni (в виде нитрата) 20
Tl Pd + Mg(N03)2 15 + 10
V He требуется модификатор -

Zn Pd + Mg(N03)2 или 15 + 10
Mg(NQ3)2 6

а) Указанные количества являются рекомендательными. Значительно более низкие количества могут потре-
боваться в некоторых атомизаторах. См. также рекомендации изготовителей прибора.

9 Определение

Примеры программирования графитовой печи приведены в приложении С.
Температурная программа обычно включает 4 стадии:
a) сушка;
b) пиролиз;
c) атомизация;
d) очистка.
Рекомендуется первоначально использовать температуры и время, указанные изготовителем в 

руководстве по эксплуатации прибора. Подачу аргона следует прерывать на стадии атомизации.
Всегда используют коррекцию фона.
Допускается использование длин волн с другими значениями (при различной чувствительности), 

например для РЬ можно использовать длину волны 217,0 нм в тех случаях, если чувствительность 
приблизительно в два раза больше чувствительности при длине волны 283,3 нм, но при этом увели
чивается риск появления помех. В случае высокой концентрации элементов возможно использование 
длины волны с более низкой чувствительностью, например: для Zn -  307,6 нм, Fe -  271,9 или 305,9 нм.

Для проведения оценки рекомендуется использование интегрированного спектрального погло
щения (площадь пика).

10 Калибровка

10.1 Стандартный метод калибровки
Калибровку выполняют при помощи холостого калибровочного раствора (5.14) и 3 -  5 калибро

вочных растворов (5.13), соответствующих диапазону концентрации. Следует подчеркнуть, что ли
нейность калибровочной зависимости часто ограничена.

Корректируют значения спектральной поглощательной способности калибровочных растворов 
посредством вычитания значения спектральной поглощательной способности холостого калибровоч-
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ного раствора. Для построения калибровочной зависимости или подсчета калибровочной кривой ис
пользуют значения полученных результатов и концентраций анализируемых элементов в калибро
вочных растворах.

10.2 Метод стандартных добавок

Для снижения эффекта неспектральных помех, если не была использована химическая модифи
кация и не были устранены матричные эффекты, применяют метод стандартных добавок при усло
вии, что калибровочная кривая является линейной в используемом диапазоне спектральной погло
щательной способности. Метод стандартных добавок нельзя использовать для коррекции спектраль
ных помех, таких как неспецифическое фоновое поглощение, и в случае, если мешающие воздейст
вия приведут к изменению сигнала на значение коэффициента более трех.

Переносят одинаковые объемы анализируемой пробы в три сосуда (например, сосуды автодоза
тора). В два сосуда добавляют небольшое количество стандартного раствора с таким расчетом, что
бы получить значения спектральной поглощательной способности, которые на 100 % и 200 % выше, 
чем значения, которые были бы получены от исходной пробы. Добавляют одинаковое количество во
ды (5.1) в третий сосуд. Тщательно перемешивают растворы. Измеряют интегрированное спектраль
ное поглощение каждого раствора и затем строят график добавленной концентрации по абсциссе и 
измеренной спектральной поглощательной способности по ординате, как показано на рисунке 1. Оп
ределяют концентрацию анализируемого элемента в холостом растворе реактива или в холостой 
пробе таким же образом. На рисунке 1 концентрация анализируемого элемента в анализируемой 
пробе составляет 6,67 мкг/л, в холостой пробе -  0,36 мкг/л.

X-добавление, мкг/л;
Y -  интегрированное спектральное поглощение;
1 -  раствор анализируемой пробы;
2 -  раствор анализируемой пробы + 5 мкг/л;
3 -  раствор анализируемой пробы + 10 мкг/л;
4 -  холостая проба;
5 -  холостая проба + 5 мкг/л;
6 -  холостая проба + 10 мкг/л

Р исунок 1 -  Прим ер калибровочной зависим ости стандартного  добавления

11 Вычисление

11.1 Результаты для воды

Считывают значения концентраций анализируемых элементов в анализируемой пробе, в холо
стом растворе реактива и холостой пробе с калибровочного графика или подсчитывают их из калиб
ровочной зависимости. Корректируют концентрации анализируемых элементов в анализируемой про
бе вычитанием концентраций анализируемых элементов в холостом растворе (растворе реактивов) 
или холостой пробе.

9
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Корректируют в соответствии со степенью разбавления (при необходимости).
Записывают результаты для воды в микрограммах на литр (мкг/л). В случае анализируемых проб, 

для которых нельзя получить различимый сигнал, результаты фиксируют в протоколе как меньшие, 
чем предел чувствительности.

11.2 Результаты для донных отложений
Считывают концентрации анализируемых элементов в анализируемой пробе и холостой пробе из 

калибровочного графика или подсчитывают их из калибровочной зависимости. Корректируют концен
трации анализируемых элементов в анализируемой пробе вычитанием концентрации анализируемого 
элемента в холостой пробе.

Подсчитывают содержание анализируемого элемента в анализируемых пробах wsdm, мг/кг сухого 
вещества, при определении на сухой пробе по формуле

w,s,dm Pdigs
Vmdrs

(1)

или, если определение осуществляют на влажной пробе, по формуле

^s ,dm
4 " 7 w s  '^ d m , w s  у

х 100, (2)

где Pdigs -  концентрация анализируемого элемента в разложенной пробе, откорректированной 
холостой пробой, мкг/л;

l/digs -  объем, разложенной пробы после разведения, мл;
/77drs -  масса сухой пробы, мг;
/T7WS -  масса влажной пробы, мг;
wdm,ws -  содержание сухого вещества во влажной пробе, %.

Результаты для донных отложений записывают в протоколе в миллиграммах на килограмм 
(мг/кг). В случае анализируемых проб, для которых нельзя получить различимый сигнал, результаты 
фиксируют в протоколе как меньшие, чем предел чувствительности.

12 Точность результатов испытаний

Межлабораторное испытание, которое было проведено в 2002 году, состояло из анализа двух 
образцов, пробы природной воды, сточной воды, разложенных донных отложений, гомогенизирован
ного сухого озерного отложения и искусственно созданной пробы.

Результаты для Fe, Мп и AI не были представлены в протоколе испытаний проб донных отложе
ний, так как уровни их концентрации были гораздо выше оптимального рабочего диапазона метода и 
очень мало лабораторий представили результаты в протоколе.

Низкие концентрации Fe в пробах сточной воды, Sb в пробах сточной воды, донных отложений и 
TI в искусственно созданной пробе были обнаружены менее чем в трех лабораториях, поэтому полная 
статистическая оценка невозможна (см. таблицу 3).

13 Протокол испытания

Протокол испытания должен включать следующую информацию:
a) обозначение настоящего стандарта;
b) информацию, необходимую для идентификации пробы;
c) информацию о подготовке пробы, например, консервированной добавлением кислоты (не

фильтрованной пробы), фильтрованной (растворенной) или подвергнутой разложению кислотой;
d) количество добавленной кислоты для консервации, если более 0,5 мл на 100 мл пробы;
e) информацию об используемом методе разложения;
f) результаты анализа проб воды и донных отложений; 
д) дату отбора проб и проведения анализа;
h) информацию о других факторах, которые могли повлиять на результаты анализа.
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Таблица 3 -  Характеристики эффективности метода, основанного на межлабораторном сравнении, март 2002 г.

Анализируемый
элемент Проба n 0 •ХиСТИН)

мкг/л
X

мкг/л Извлечение Повторяемость 
CV, %

Воспроизводимость 
CV, %

Ад

SL 9 - 0,8 1,00 126 8,2 53,1
SH 9 - 7,2 8,13 113 3,6 22,9

FWL 5 1 - 0,774 - 8,2 56,9
FWH 9 - - 5,92 - 5,0 33,0,
WW 7 1 - 3,43 - 8,8 32,0
Dig 9 - - 1,00 - 14,0 69,0
Sed 4 1 - 0,172 a) - 6,5 27,1

AI

SL 6 2 5 5,85 117 14,2 44,3
SH 10 2 45 38,6 86 2,4 16,4

FWL 11 - - 170 - 6,6 46,2
FWH 11 - - 193 - 5,4 44,0
WW 4 2 - 147 - 3,9 40,3

As

SL 17 2 9 9,00 100 2,8 14,1
SH 19 2 81 77,5 96 2,7 10,5

FWL 19 - - 8,74 - 7,4 25,2
FWH 21 - - 68,6 - 3,6 17,8
WW 14 1 - 11,6 - 4,0 35,9
Dig 18 1 - 74,4 - 4,2 26,9
Sed 17 1 - 16,3 a) - 3,8 26,2

Cd

SL 33 1 0,3 0,303 101 3,5 17,0
SH 34 2 2,7 2,81 104 1,9 10,7

FWL 31 2 - 0,572 - 2,9 14,9
FWH 31 3 - 3,07 - 2,1 10,4
WW 27 2 - 1,00 - 3,1 27,5
Dig 29 2 - 48,7 - 2,2 14,8
Sed 27 3 — 9,53 a) - 3,5 17,0

мо

С
ТБ
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Продолжение таблицы 3

Анализируемый
элемент Проба n 0

•ХиСТИН)

мкг/л
X

мкг/л Извлечение Повторяемость 
CV, %

Воспроизводимость 
CV, %

Со

SL 13 5,5 5,71 104 3,1 8,5
SH 12 2 49,5 50,6 102 1,0 7,9

FWL 13 - 4,23 - 9,0 14,8
FWH 13 1 - 40,5 - 2,6 10,6
WW 10 - 11,6 - 7,0 32,9
Dig 11 - 337 - 1,6 12,2
Sed 10 - 68,0 a) - 1,8 15,4

Сг

SL 21 3 1,9 1,91 101 7,5 12,4
SH 24 1 17,1 17,5 102 2,0 7,9

FWL 23 1 - 1,95 - 7,7 24,7
FWH 23 2 - 14,0 - 2,0 7,3
WW 17 4 - 3,91 - 4,2 40,5
Dig 19 - 246 - 3,7 8,7
Sed 18 3 - 51,3 a) - 1,3 21,7

Си

SL 18 1 2,5 2,60 104 8,1 13,2
SH 19 1 22,5 23,0 102 3,8 5,6

FWL 19 - 2,37 - 6,4 15,4
FWH 20 1 - 29,8 - 2,3 7,2
WW 11 1 - 5,08 - 10,0 30,3
Dig 10 2 - 216 - 2,1 9,0
Sed 12 1 - 43,9 a) - 4,0 18,1

Fe

SL 5 1 3 4,43 148 9,0 33,0
SH 7 - 27 27,0 100 3,4 13,8

FWL 7 - - 98,3 - 2,4 9,9
FWH 6 - - 116 - 1,6 11,2

Мп

SL 8 - 1,5 1,71 114 4,4 30,0
SH 10 - 13,5 14,5 108 2,0 15,3

FWL 8 1 - 5,47 - 2,7 22,5
FWH 10 - - 17,7 - 3,2 14,6
WW 5 - - 100 - 4,3 13,8

С
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Продолжение таблицы 3

Анализируемый
элемент Проба n 0

•Х"иСТИН|

мкг/л
X

мкг/л Извлечение Повторяемость 
CV, %

Воспроизводимость 
CV, %

Мо

SL 6 - 4,5 5,69 126 4,6 23,8
SH 7 - 40,5 44,3 109 2,8 14,0

FWL 4 - - 5,76 - 11,5 13,7
FWH 6 - - 29,4 - 3,9 12,7
WW 5 - - 10,8 - 5,6 60,2
Dig 6 - - 12,0 - 9,5 88,4
Sed 4 - - 2,84 a) - 2,6 73,7

Ni

SL 20 - 6 5,92 99 3,5 15,0
SH 20 - 54 53,6 99 2,0 8,8

FWL 17 1 - 3,11 - 11,7 24,0
FWH 19 - - 33,2 - 2,5 9,1
WW 15 1 - 11,4 - 4,1 27,5
Dig 14 2 - 294 - 2,4 6,8
Sed 12 3 - 58,9 a> - 1,6 7,6

Pb

SL 30 2 5 5,07 101 3,1 12,8
SH 34 3 45 46,5 103 1,8 8,8

FWL 32 - 7,76 - 8,5 17,2
FWH 33 1 - 68,2 - 2,8 15,0
WW 25 2 - 14,6 - 5,5 36,9
Dig 29 - 541 - 3,1 14,7
Sed 29 1 - 104 a) - 3,4 14,5

Sb
SL 5 8 7,39 92 3,3 17,9
SH 7 72 66,9 93 3,4 13,8

FWL 5 - 5,78 - 4,9 21,2
FWH 7 - 52,7 - 3,1 6,6

Se

SL 10 12 11,9 99 5,7 23,0
SH 11 108 109 101 3,7 21,9

FWL 10 1 - 10,2 - 5,9 13,4
FWH 11 - 85,2 - 2,9 20,8
WW 8 - 16,0 - 9,8 25,6
Dig 4 1 - 4,94 - 7,7 39,5
Sed 3 1 - 0,887 a) - 0,7 21,7

м
о
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-Ы Окончание таблицы 3

Анализируемый
элемент Проба n 0 •ХиСТИН)

мкг/л
X,

мкг/л Извлечение Повторяемость 
CV, %

Воспроизводимость 
CV, %

TI

SH 5 - 36 37,0 103 6,6 19,9
FWL 3 - 4,20 - 3,4 40,6
FWH 5 - 27,7 - 3,0 40,7
Sed 3 - 0,928 a) - 6,3 34,2

V

SL 5 15 15,1 101 1,2 15,9
SH 5 135 138 102 1,4 12,4

FWL 3 - - 12,3 - 8,4 11,1
FWH 5 - - 83,8 - 2,3 13,1
WW 3 - - 50,0 - 1,1 56,4
Dig 5 - - 330 - 1,6 17,3
Sed 4 - - 63,0 a) - 6,0 19,2

Zn

SL 5 1 0,5 0,579 116 10,8 47,6
SH 5 1 4,5 3,71 82 2,1 35,9

FWL 6 1 - 1,17 - 8,8 40,3
FWH 7 - - 5,99 - 6,5 30,4
WW 4 - - 120 - 2,0 7,0
Dig 3 - - 1 373 - 3,0 25,0
Sed 4 - - 233 a) - 1,6 23,4

п -  количество принятых значений; 
о -  количество выбросов;
Хистин -  действительное значение (по согласованию);
X -  среднее значение;
CV -  коэффициент вариации;
S L -  искусственно созданная проба с низкой концентрацией; 
SH -  искусственно созданная проба с высокой концентрацией; 
F W L - природная вода с низкой концентрацией;
FWH -  природная вода с высокой концентрацией;
W W - сточная вода, подвергнутая разложению;
Dig -  донное отложение, подвергнутое разложению FINO3;

Sed -  проба донных отложений, подвергнутая разложению.

а) Результаты для сухой пробы донных отложений, мкг/г.
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Приложение А
(справочное)

Приготовление основных стандартных растворов, 1 000 мг/л

А.1 Общие положения

Нижеуказанные процедуры приготовления основных стандартных растворов приведены в [1], [2]. 
Все соли должны быть высушены в течение 1 ч при 105 °С, если не указано иное.
Количество металлов и металлических солей, используемых для приготовления основных стан

дартных растворов, приведено в таблице А.1.

Таблица А.1 -  Количество металлов и металлических солей для приготовления основны х стандартны х  
растворов

Элемент Химическое соединение 
(металл) Формула Количество, г

Ад Металл Ад 1,000
AI Металл AI 1,000
As Триоксид мышьяка As20 3 1,320
Cd Металл а) Cd 1,000
Со Металл а) Со 1,000
Сг Триоксид хрома СЮ3 1,923
Си Металл Ь) Си 1,000
Fe Металл Ь) Fe 1,000
Мл Металл Мл 1,000
Мо Триоксид молибдена Мо03 1,500
Ni Металл Ni 1,000
Pb Нитрат свинца Pb(N03)2 1,599
Sb Металлический порошок Sb 1,000
Se Диоксид селена Se02 1,405
Tl Нитрат талия TIN03 1,303
V Металл а) V 1,000
Zn Металл а) Zn 1,000

a) Очищенный кислотой (1 : 9) HNO3 .
b) Очищенный кислотой (1:1) HCL.

А.2 Основные стандартные растворы

А.2.1 Основной стандартный раствор Ад
Растворяют металл в 80 мл (1 : 1) HN03 при нагревании для улучшения растворения. Охлаждают 

раствор и количественно переносят в мерную колбу вместимостью 1 000 мл. Доводят объем раствора 
до метки водой. Хранят раствор в янтарной бутылке или бутылке, полностью завернутой в алюми
ниевую фольгу, чтобы защитить от света.

А.2.2 Основной стандартный раствор AI
Растворяют металл в 4 мл (1 : 1) HCL и 1 мл концентрированной HN03b мензурке. Медленно на

гревают мензурку для улучшения растворения. Раствор количественно переносят в мерную колбу 
вместимостью 1 000 мл. Добавляют 10 мл (1 : 1) HCL и доводят объем раствора до метки водой.

А.2.3 Основные стандартные растворы As и Мо
Растворяют химическое соединение металла в 100 мл воды и 10 мл концентрированной HN03, 

обязательно нагревая для улучшения растворения. Основной стандартный раствор As подкисляют 
20 мл концентрированной HN03. Охлаждают раствор и количественно переносят в мерную колбу вме
стимостью 1 000 мл. Доводят объем раствора до метки водой.
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А.2.4 Основные растворы Cd, Со, Си, Mn, V и Zn
Растворяют металл в 50 мл (1 : 1) HN03, нагревая при необходимости нагреванием для улучшения 

растворения. Охлаждают раствор и количественно переносят в мерную колбу вместимостью 1 000 мл. 
Доводят объем раствора до метки водой.

А.2.5 Основной стандартный раствор Сг
Растворяют металл в 120 мл (1 : 5) HN03. Раствор количественно переносят в мерную колбу вме

стимостью 1 000 мл. Доводят объем раствора до метки водой.

А.2.6 Основной стандартный раствор Fe
Растворяют металл в 100 мл (1 : 1) HCL при нагревании для улучшения растворения. Охлаждают 

раствор и количественно переносят в мерную колбу вместимостью 1 000 мл. Доводят объем раствора 
до метки водой.

А.2.7 Основной стандартный раствор Ni
Растворяют металл в 20 мл горячей концентрированной HN03. Охлаждают раствор и количест

венно переносят в мерную колбу вместимостью 1 000 мл. Доводят объем раствора до метки водой.

А.2.8 Основной стандартный раствор РЬ
Растворяют химическое соединение в минимальном количестве (1 : 1) HN03. Добавляют 20 мл 

(1:1)  HN03. Раствор количественно переносят в мерную колбу вместимостью 1 000 мл. Доводят объем 
раствора до метки водой.

А.2.9 Основной стандартный раствор Sb
Растворяют металлический порошок в 20 мл (1 : 1) HN03 и 10 мл концентрированной HCL. До

бавляют 100 мл воды и 1,50 г винной кислоты. Слегка нагревают раствор для достижения полного 
растворения. Охлаждают раствор и количественно переносят в мерную колбу вместимостью 1 000 мл. 
Доводят объем раствора до метки водой.

А.2.10 Основной стандартный раствор Se
Растворяют химическое соединение в 200 мл воды. Раствор количественно переносят в мерную 

колбу вместимостью 1 000 мл. Доводят объем раствора до метки водой.

А.2.11 Основной стандартный раствор TI
Растворяют металл в воде. Добавляют 10 мл концентрированной HN03. Раствор количественно 

переносят в мерную колбу вместимостью 1 000 мл. Доводят объем раствора до метки водой.
Основные растворы следует готовить и хранить отдельно. Основные растворы хранят около од

ного года.
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Приложение В
(обязательное)

Разложение проб донных отложений

СТБ ISO 15586-2011

В.1 Реактивы

В.1.1 Вода, сорт 1, соответствующая требованиям ISO 3696:1987 (проводимость < 0,01 мСм/м) 
или выше.

Качество воды проверяют до использования.
В.1.2 Азотная кислота, концентрированная, с (HN03) = 14,4 моль/л, р « 1,4 кг/л (65 %).
Если концентрированная азотная кислота содержит значительное количество анализируемых 

элементов, ее очищают дистилляцией при слабом кипении в кварцевой аппаратуре. Дистилляцию 
следует проводить в вытяжном шкафу.

В.1.3 Азотная кислота, с (HN03) и 7 моль/л.
Одну часть концентрированной азотной кислоты (В.1.2) добавляют к одной части воды (В.1.1) при 

перемешивании.
В.1.4 Соляная кислота, концентрированная, c(HCI) = 12,1 моль/л, р и 1,19 кг/л (37 %).
Если концентрированная соляная кислота содержит значительное количество анализируемых 

элементов, ее очищают дистилляцией в кварцевой аппаратуре при слабом кипении. Дистилляцию 
следует проводить в вытяжном шкафу.

В.1.5 Соляная кислота, с (HCI) « 6 моль/л.
Одну часть концентрированной соляной кислоты (В.1.4) добавляют к одной части воды (В.1.1) при 

перемешивании.

В.2 Оборудование

В.2.1 Сосуды для разложения, бесцветные бутылки, изготовленные из боросиликатного стекла 
или стекла не худшего качества, с крышками с резьбой, вместимостью приблизительно 100 мл.

Бутылки и крышки с резьбой должны выдерживать давление 200 кПа (120 °С).
В.2.2 Автоклав, способный работать при давлении 200 кПа (120 °С).

В.З Разложение

В.3.1 Общие положения
Взвешивают образцы влажных или высушенных донных отложений. Добавляют азотную кислоту 

или смесь соляной и азотной кислот (царская водка) и разлагают пробы в закрытых сосудах под дав
лением (при 120 °С). Определение осуществляют на жидкой фазе.

В связи с тем, что хлориды могут создавать серьезные мешающие воздействия при использова
нии графитовой печи, рекомендуется проводить разложение проб воды азотной кислотой. Однако для 
некоторых элементов, например Sb, азотная кислота не подходит и следует использовать царскую 
водку.

В.3.2 Разложение азотной кислотой
В сосуд для разложения (В.2.1) переносят точно взвешенное количество пробы, около 1 г сухого 

вещества или эквивалентное количество влажной пробы. Добавляют 20 мл азотной кислоты (В.1.3). 
Плотно закрывают сосуд для разложения и нагревают при 120 °С (200 кПа) в течение 1 ч, соблюдая 
инструкции изготовителя автоклава. По истечении времени охлаждают сосуд до комнатной темпера
туры. Снимают крышку сосуда и удаляют газы вытяжным колпаком. Раствор количественно перено
сят в мерную колбу вместимостью 100 мл. Доводят объем раствора до метки водой (В.1.1). После 
осаждения нерастворенных веществ проводят определение элементов надосадочной жидкости. При 
необходимости раствор фильтруют или центрифугируют.

Допускается проведение разложения в микроволновой печи в закрытых сосудах под давлением 
при условии, что заданное время разложения и давление приводят к одинаковым с полученными в 
вышеописанном методе результатам.

Готовят не менее одной холостой пробы разложением воды таким же образом, как и для анали
зируемых проб.
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В.3.3 Разложение царской водкой

В сосуд для разложения (В.2.1) переносят точно взвешенное количество пробы, около 1 г сухого 
вещества или эквивалентное количество влажной пробы. Добавляют 15 мл соляной кислоты (В.1.5), 
затем добавляют 5 мл азотной кислоты (В.1.3). Дают пробе отстояться, пока не прекратится видимая 
реакция. Плотно закрывают сосуд для разложения и нагревают при 120 °С (200 кПа) в течение 1 ч, 
соблюдая инструкции изготовителя автоклава. По истечении времени охлаждают сосуд до комнатной 
температуры. Снимают крышку сосуда и удаляют газы вытяжным колпаком. Раствор количественно 
переносят в мерную колбу вместимостью 100 мл. Доводят объем раствора до метки водой (В.1.1). 
После осаждения нерастворенных веществ проводят определение элементов на надосадочной жид
кости. При необходимости раствор фильтруют или центрифугируют.

Допускается проведение разложения в микроволновой печи в закрытых сосудах под давлением 
при условии, что заданное время разложения и давление приводят к одинаковым с полученными в 
вышеописанном методе результатам.

Готовят не менее одной холостой пробы разложением воды таким же образом, как и для анали
зируемых проб.
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Приложение С
(справочное)

Примеры настроек параметров прибора

С.1 Общие положения

Среди приборов различных изготовителей, а также между старыми и новыми моделями могут быть значительные различия. Рекомендует
ся первоначально использовать температуру, предложенную изготовителем.

Т аб л и ц а  С.1 -  Н астройки  и н стр у м ен та л ь н ы х п ар ам етр о в

Элемент Длина волны, нм Ширина щели,
НМ

Температура пиролиза, °С Температура атомизации, °С
без модификатора с модификатором а) без модификатора с модификатором а)

Ад 328,1 0,7 650 1 000/650 1 600 2 200/2 200
AI 309,3 0,7 1 400 1 700/1 700 2 500 2 350/2 400
As 193,7 0,7 300 1 400/1 300 1 900 2 200/2 500
Cd 228,8 0,7 300 900/900 1 250 1 100/1 800
Со 240,7 0,2 1 100 1 400 2 200 2 400
Сг 357,9 0,7 1 050 1 650 2 300 2 600
Си 324,7 0,7 1 100 1 100 2 300 2 600
Fe 248,3 0,2 1 000 1 400 1 900 2 400
Мл 279,5 0,2 1 100 1 400/1 400 2 100 2 300/2 200
Мо 313,3 0,7 1 800 - 2 700 -
Ni 232,0 0,2 1 100 1 400 2 400 2 400
Pb 283,3 0,7 600 1 200/600 1 500 2 000/1 900
Sb 217,6 0,7 900 1 200/1 100 1 900 1 900/2 400
Se 196,0 2,0 200 1 000/900 2 100 2 100/2 000
Tl 276,8 0,7 600 1000 1 350 1 650
V 318,4 0,7 1 400 - 2 650 -

Zn 213,9 0,7 600 1 000/600 1 300 2 000
а) Альтернативные значения температур представлены для случаев, когда рекомендуются два альтернативных химических модификатора.
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