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Введение 

СовреЛlенную аналитическую ХIШИЮ ЛlОжно определить как науку о 

химических 11 физичеСК!IХ JVlетодах изучения состава неорганических и орга­
ни'{еских веществ. Аналитическая хшшя развивается на основе совре;нен­

ных теоретичеСКIIХ идей ХШllШ и физики, Юlесте с теЛl она одновреЛlенно 

развивает и собственные теоретические направления, как !Iапр~шер IIзуче­

ние ЛlехаНИЗЛla и кинетики реакций, строение ко"шлексных соединений, иссле­

довани~ хилшческих процессов в растворах, расплавах, газах, парах и в 

плаЗЛlе. 

Многие идеи и :\lетоды !lсс.lедования в свою очередь используются в 

неорганической и физ![ческоi1 хюши. 

Аналитическая хюlИЯ во ВСОl ее :\шогообразии играет большую роль 

в решении JVшогих вопросов естествознания техникr~ и народного хозяйства. 

В свое;,! докладе "ше хоте.l0СЬ бы рассказать вам о путях ее раЗВIIТИЯ, 

так как это мне представляется и я думаю, что вы не поставите ыне в вину 

то, что я буду говорить об уже известных вопросах. 

Общие тенденции развития 

Сейчас аналитики стреЛIЯТСЯ понять и предвидеть тенденцию развития 

своей науки и строят прогнозы В разных направлениях. 

Вероятно ни одно поколение не ДУ"lало о будуще:1\ та!, напряженно, 

как живущее сейчас человечество. 

Предвидеть будущее не легко, особенно на длительное вре:\IЯ, но ;\1Ы 

все же должны ПОДУ,'laТЬ о ТО"I, что живет, что рождается, а что отмирает, 

и направить соответствующие усилия У:\lа, экспеРИ7l1ента и ,'lатериальные 

затраты по соответствующим, по более перспеКТИВНЫill, РУСЛЮl. 

Трудно ответить на вопрос, какие направления в аналитической хюши 
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наиболее перспективные, так как .\1ы не .\юже.\!, также как и в области дру­

г!!х наук, предсказать, I,аЮIе э!\спеРИiненты или теОрИII приведут к наиболее 

важны.\! вывода.\! 11 открытию!. Мы .\lOi-lZе:\! только предполагать, какие наи­
БОоlее .шroгообещающие напраВ,lения следует развивать на ближайшие годы. 

В таких прогнозах всегда 1I.\!еется отпечаток личных, СЛОЖНВШИХСЯ 

года.\!И, убеждений. 

ПР!lчина, по которой иа:\! иногда трудно oXBaТIITЬ новую концепцию в 

,lюбой обсlасти HaYKII, заключается в то.\!, что lI!Ы пытае.\1СЯ представить себе 

будущее в понятиях тех идей, I,OTopbIe уже существуют. 
Если ПОСJ\lОтреть на историю развития теоретических идей или методов 

анализа [1 ], то в каждо.\! случае Jшеется свой характерный J\1асщтаб времени, 
определяющий среднюю длительность пеРl!ода, на протяжении которого 

накапливается инфор.чация, а зате:\! наступает период интенсивного раз­

вития. Часто, и особенно в ПОС,lеднее вре.\!Я, это связано с введение.\! новой 

техники экспери.\1ента. Поучительны;\! ПРIшеРО.\l может СЛУЖИТЬ развитие 

и использование полярографичеСl,ОГО анализа. 

Как все,\! хорошо известно, .\leTo,'], ХРОЛ1атографического анализа был 
предложен руссю!.\! ученым М. С. Цветом в 1903 г. Однако понадобилось 

IIОЧТИ 50 лет для того чтобы этот метод получил широкое теоретическое раз­
витие и пршпическое применение. 

Сравнительно недавно появились принципиалыlo новые методы хро­

чатографичеСI,ОГО разделения неоргаНJlческих 11 органических веществ в 

растворах, газообразном п парообразно.\1 состояниях. 

Ато.шro-абсорбционныЙ анализ стал известен ШIlРОКО.\!У кругу хими­

I,ов-аналитиков благодаря работа.\! австрийского ученого Уолша, опубли­

кованным в 1957 г. Широкое использование этого .\!етода началось за ПОС,lед­
нне 5 лет после того как крупные оптические фирмы наладили серийное 
ПРОIIЗВОДСТВО аппаратуры [2]. 

Аналогичные ПРИ:llеры можно привести 11 IIЗ области ПРИ;\lенения новых 

органических реагентов. Все.\! сейчас хорошо известный (iко.\шлексон»­

ЭТllлеНДJlа:шштетрацетат натрия был исследован и реКО.\lендован для ана­

Лl!за ЦЮРI!ХСКИМ профессоро;\! Щварценбахом в 1945 г. ВС!,оре КО.\шлексо­

но.\!етрические :\lетоды стали широко использоваться во всех лабораториях 

:\шра. 

Столь же быстрое внедрение в пракпш:у получил реагент арсеназо 111, 
предложенный в СССР Саввины,,! [3]. Можно от;четить, что за последние 

]0-15 лет периоды открытия, накопления информации и практического 

!/СПО.lьзования ;нетодов анализа существенно сократились. 

Предвидеть будущее I! делать какие либо уверенные прогнозы не­

ВОЗ,\lОжно без рассмотрения развития других, смежных областей знания. 

Новые достижения физики и техники .\lОгут по- новому поставить проблемы 

определения ато:шюго и молекулярного состава веществ. 
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NlbI на КЮКДО~l шагу ВИДЮl взаИ;\1Ное оплодотворение HaYI" KpO~le того 

один и тот же объеI,Т большей частью является преД.\!еТО.\l исследования 

многих наук. 

Напр!шер ХII:\ШЮI-ана,1!IТИЮ1 ПО.\lОгли физика~l и ;l1еталлургаi\1 полу­

ЧIIТЬ чистейшие вещества путе.\l определения в них следов ПРЮlесей и таюш 

образом ПOJlОГ.1И создать аТО.\шые реакторы, полупроводниковые устройства, 

квантовые генераторы, которые в скором вре,\lени стали использоваться 

аналитика.\Ш для своих целей и при это.\! достигнут более высокий уровень 

чувствительност!! и точности. 

Разве :\lЫ .\lОгли, напр]шер, 30 лет TO.\lY назад, ДУ.\lать и говорить об 
использовании аточной энергии в аналитической хюши или о ПРИ.\lенеНИIl 

квантовых генераторов света ('lазеров) в ЮШССllОННОМ И ,\!acc-спектраЛЬНО:\l 

анализе [4]. Мы не представляли себе и воз,vlОжности какого-либо исполь­
зования «инертных» газов, а сейчас перксенат [ХеО о)-1- используется как 

СIIЛЬНЫЙ ОКИСЛlпе,lЬ, а криптонаты, содержащие радиоактивный ],риптон 

85, ПРИi\!енсны в ТИТР!!:l1етричеСКО.\l анализе чеШСЮI.\l аналитиком Тель­

деши [5]. 
А разве кто-нибудь из нас знал о сольватироваННО;\l электроне, а сейчас 

он используется как сильнейший восстановитель I! е.\lУ посвящаются СЮ1-

позиу~1ы I! написана специа.lьная монография [6]. 
Несмотря на эти, может быть пессюшстичеСЮIе :\\ысли, я нопытаюсь 

кратко раСС;\lОтреть как раЗВIIва.lась 11 развивается сейчас аналитичеСI,ая 
ХЮ1ИЯ и не.\1НОГО заглянуть в ее ТУ.\!анное будущее. 

В аналитической ХIШИН, так же кю, и в ДРУГIIХ науках, .\1Ы наблю­

дае.\\ прежде всего дифференциацию по .\lеТОДЮl анализа. 

Ученый все больше становится узюl.\1 специаЛИСТО:\l в своей области и 

при COBpe?l1eHHOill лавшIНО;\\ потоке ИНфОР.\lаЦШI, он не в состоянии быть в 
курсе событий даже в своей УЗI,ОЙ специальности. 

Одновременно IIдет противоположный процесс интеграции. lvlежду 

БЛIfЗЮIil1И и далеЮI;\\И областя;\ш наук переЮ1Дываются ;\10СТЫ. 

Так напр}шер, в аналитической хюши все БО,lьше и больше исполь­

зуются матеlllатика, физика, теория строения вещества, квантовая хю1ия, 

радиоэлектроника, аВТО.\\атика, электроннорешающие устройства и т. д. 

Даже в Сa:lЮЙ аналитической ХИ:v1ИИ .\lЫ наблюдае"l тенденции сочетания 

методов, как наПРlшер: XPO,\laTO-illасс-спектроскопия, хро.v1ато-полярогра· 

фия, экстракционная фОТО"lетрия, фото.\\еТРlIческая кулонО.\\етрия, радио­

потеНЦI!Оlllетрия и др. 
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Развитие методов анализа 

Постаюш себе вопросы как шло раЗВlIтие :\lетo;:I,ОВ I! куда оно идет? 

Наиболее ярко в ЛlOе:\l воображении представляются следующие этапы 

развития, хотя .\lожет быть другие с.\lOтрят и ПО ИНО.ЧУ. 

IvlbI аналитики все больше J1 больше используе.\1 в анаJlизе сипraлыl' 

поступающие из .\1Ш';РО.\1ира ато;\lOВ и :\10_1екул, при ТО.\1 ИЛ!I ИНО:\! воздей­

ствии. И IIспользуе:Vl в своих це.1ЯХ основные характеристики атюlOВ 11 .:\10-
.lекул, т. е. их строение, Л1аССУ, электрический заряд . .\1агнеТИЗil1, наличие 
собственного :\1О.чента и количества движеНIIЯ. 

В аналитической Х!ШШI сейчас используются сложные органические 

реактивы и образуе.\1Ые IIМИ комплексные соединения. 

Мы стрелншся познать их стереОХИ.\1ШО, расшифровать строение, исполь­

зуя разные :\lетоды, позволяющие получать сигналы от отдельных структур­

ньп единиц или связей с аТО:V1а:ШI ;V1еталла. 

Нас интересует планарность КО.\Ш;lексов 11 циклообразование. 

За последние 2-3 года в анаЛИТllческой ХИ.\lШI начались вестись 

работы по прrшенению kbaHTOBO-Х!l.\lИчеСЮIХ расчетов строения окрашенных 

реагентов !I ксшплексных соединеНIIЙ. Теперь :\1Ы .\юже.\l с значительно боль­

шей вероятностью изображать структурные ФОР.\1улы реагента и образуе­

.чого IШ с :\lетаЛЛО:\l КО.\Ш.lексного соединения, а ТШ';if,е предсказывать поло­

жение главной полосы в Э_lеКТРОННО.\l спектре поглошения 11 на новой теоре­
тической основе вести ПОИСКИ новых реагентов [7, 8]. 

Теоретическая анаJ1IIтическая Х!l.\lИя все больше и больше переходит на 

путь изучения aTO.\lHo-.чолекулярного строения. Это дает воююжность более 

плодотворно вест!! поиски новых .:\leToAoB определения и разделения элеыен­
тов, отбирать и синтезировать новые органические реагенты, правильно 

представлять .:\lехаНИЗ.:\1 реакций, а также с большей достоверностыо расчи­

тывать константы. 

В такого рода IIсследованиях все ОО.lьше lIачинают ИСПО.lьзоваться 

электронно-вычислительные i\1ашины, хюшк-аналпш, приучается состав­

:lЯТЬ аЛГОРИТ.\lические прогрюшы. 

lvlате,vlатическая статистика стала все больше прОНИl\ать в область ана­

литической хюши. В журнале «Заводская лаборатория) выделен специаль­

ный отдел и появилась серия работ по програ.\l:\шрованшо экспеРlшеllта и по 

нахождеНIIIО оптимальных условий про ведения аналитичеСЮ1Х реакций опре­

деления И разделения эле;\lентов i\lеТОДО:\l факторного планирования [9, 10]. 
Теперь перейду к раСОlOтрению развития сюшх :\1етодов анализа [11]. 



РАЗВИТИЕ /УIЕТОДОВ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИ/vJИИ 

1. От nерuферuu к ядру атоо\ш 

а) /{ла,ссическuе л/етоды анализа 

167 

l{ этой группе я отношу методы, основанные на использовании внешних 

валентных электронов. (ОБЛlен электронов, квантовый переход, ионизация, 

гибридизация орбиталей !! т. д.). 

Так наПРИil1ер: .методы осаждения, ко,\шлексообразования, кислотно­

основного титрования, реакции окисления и восстановления, а так же 

Лlетоды; КУЛОНО?lетрпя, полярография, спеКТРОфОТОlVlетрия, люминесценция, 

хелшлюлинесцеНЦ!lЯ и т. д. Сюда же относится и весьыа распространенный 

ЭЛ1Иссионный спектральный анализ, пламенная фОТОЛlетрия, атомно-абсорб­

ционный анализ, IIнфракрасная спектроскопия (колебательные явления в 

ыолеКУоlах) радиочастотная спектроскопия, Э. М. Р. (электронное состояние 

ионов, возникновение и гибель неспаренных электронов). 

Все этого рода старые и новые Лlетоды непрерывно усовершенствуются. 

Повышается их чувствительность, селективность JI точность. 

Они сейчас являются основнылш Лlетодами в решении научных и прак­

тичес](их вопросов, КРОЛlе того не требуют особо сложной и дорогой аппа­

ратуры. 

В этих Лlетодах, за последние годы мы наблюдаеЛl использование 

электроники, автоыатики и счетно-решающих устройств, как напрИ2Vlер: 

электронные полярографы, КУЛОНОЛlетры и особенно спектральные кванто­

Лlетры, позволяющпе очень быстропр оизводить анализ серии образцов сразу 

на 30-50 элементов. 

б)J /vlemoObl, основанные на использовании глубоколе:жащuх электпронов 

!-( этой группе преj-!ще всего относится ЭЛ1ИССlIOННЫЙ И флуоресцентный 

рентгено-спектральный анализ. Эти ,llетоды отличаются высокой избиратель­

ностыо и особенно пригодны для определения близких по химическим свой­

ствам элеЛlентов, наПР11:l1ер циркония и гафния, редкоземельных ЭЛe2Vlентов, 

Н!lобия и тантала. 

Этот Лlетод Б сочеташш с элеКТРОННЫЛl МИКРОСКОПОЛl <·электронныЙ ЗОНЩ>, 

или рентгенофлуоресцентный локальный анализ дает возможность изучать 

состав .\l!Iкрофаз на площади нескольких 2Vшкрон с абсолютной чувствите.1Ь­

ностыо до lО-Ы г. 

в) Свойство ядер и элеЮПjJОJ-lНЫХ оболочек 

Дальнейший прогресс шел в направлении использования различия в 

свойствах ядер !I их электронных оболочек. Физикалш было обнаружено, 

что в 1>ШГНИТНО1\I поле, лшгнитный ЛlО':l1ент ядер азота и фосфора изменяется 

в разных соединениях 11 это связано с появлеНl!е:\l резонанса. Таким путем 
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возможно lI3учать состав I! строение ХИ1\шческих соединений. Метод по.1УЧИ.iI 

название ядерного ,\1агнитного резонанса «<ЯNIР»). 

Метод ядерной ыагнитной ре.1аксации пара7l1агнитных ионов в раст­

воре только начинает использоваться в аналитических це.1ЯХ [12, 13]. 
ОпределеНIIе производится путе~l изучения ВЛИЯНIIЯ растворенных 

пара7l\агнитных частиц на вре7l\Я СШIН-СПИНОВОЙ !I СПIIН решеточной pe.1aK­
сации протонов. 

ЭТlШ 7I\еТОД07l1 ВОЗ.\!Ожно количественное опреде.1еШIе ионов :\шрганца 

(11), ~lеди (11), ванадия (lV) и др. с чувствительностью до 1O- 1О ,\!Оля. 

,Уlетод БЫс1 IIСПО.1ьзован д.1Я анализа сплавов !I электро.1IIТОВ ra.1bBa­
ничесю!х ванн. ПРОДОЛ;'К!lТе.1ЬНОСТЬ определения 7Ilарганца (111), Iшкеля 

(II), кобальта (I!) 3-5 .\1ИНУТ, ошибка опреде.lCiIИЯ ОЕЮ() 2% ПрIl содер­
жании 10-4 - 10-3 %. 

г) J1C/ZолыоваНl/С раЗ.lllчия в .Ilассах ядер Э.zе.\lеНlllО6 11 их соединений 

ЗначитеЛЬНЫ:\l шаГО:\l вперед в аналитической хюши ЯВJ!ЛОСЬ ПРЮlе­

lIeНlJe :\lасс-спектроскошш. 

В начале ЭТЮl :\leToAo:\\ пользова.1ИСЬ главньm обраЗО:\l фИЗИКИ. ОН на­
шел прш.lенение Дс1Я определения .\!аССЫ атО:\!Ов эле"lентов. Зате:\l его УСI!­

.1eHHo CTa.1!! использовать геохи:\шк!! для изучения изотопного состава 

Э;lе"lСНТОВ, С це.1ыо установ.1ения возраста :\шнсралов I! пород [11]. 
В последние 4-5 .1CT, с усовершенствование.\! аппаратуры, :\шсс-спект­

ральный ана,lIIЗ нача,l с большl'Ш успеХО:\l ПРIшеняться для определения 

c.1eAoB ПРЮlесей в чистых веществах с чувствительностью до 10-'-10-8 % 
[14, 15]. 

!-( СОiкалеН!I!О пока в распоря;,кешш аналитиков 1I:\lеется :\Iало :\Iacc­
спеКТРО:\lетров, предназначенных ;:ЦЯ анал!за твердых тел, но я не со"ше­

ваюсь, что в б.1IIiкаЙшие годы они будут на вооружен!!!! в ка;'I\ДОЙ пер во­

классной ана,lаТIJческой лаборатории. 

Да,1ее я хотел бы УПО~IЯНУТЬ о ПРl'шенении ,\lacc-спеl;:ТРОСКОПИИ для 

анализа оргаНlIчесю!х, эле."lенто-оргаНlIчесю!х соеДl!неНIIЙ и хелатов. 

В :Iабораториях органической ХIЛ\ИII :\\етод :\lacc-спектроскоПIШ уже 

широко ПРЮIсняется Д.1Я ана,l!!за сложных С;Vlессй оргаш!ческих соеДIшениЙ. 

Нед;:шно Тальрозе СКОi!струирова.l прибор, сочетающий в себе газовый 

ХР()"lатограф и :\lacc-спеl~ТРО:\lетр (хро:часс-2) [16]. НаЧ!!I!<lЯ с 1967 г. англий­
ские ХЮIИЮJ стали ПРИ.ченять :\шсс-спеКТРЮlетр Д,lЯ определеНIIЯ хелатов :\1е­

та,lЛОВ (дю\еТИЛГЛ!ОКСlшат и беНЗНЛДИOlZСШlат никеля, ОКСIIхинолинаты "lеди, 

ЦlIнка, аЛIO.\ШI!ИЯ, же,lсза, !~оба.1ьта, :\шрганца). Метод ОЕазался !!СК1ючите,lЬ­

но чувствите.1ЬНЬШ, он позволяет обнаруживать около !о-н г хелата [17]. 
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д) РаоuоаЮ71uваLjLlОНIlЫй анаЛllЗ 

Наконец хшнш:и-аналитию! стали ИСПО.1ьзовать во все возрастающе:Vl 

.\lасштабе ядерные реакции, основанные на превращении стабильных ядер 

Э,lе:llентов в их радиоактивные изотопы при действии нейтронов, протонов, 

ге.1!lЯ-3, !I у излучения [18, 19]. 
Используя aTo:VlНbIe реакторы с ПОТОКЮl теП,lОВЫХ нейтронов 1013_ 

101.] П!О12!сек предста!3илось ВОЮlО)кньш определять следы эле:Vlентов с чув­

ствительностыо ;::r,o 10-1°-10-11 %. Этот "lетод наряду с масс-спектроскопией 
ЯБ.1яется СЮIЫ.\l чувствительньш, быстрым !I достаточно точньш. 

Если в первое вре.\lЯ после облучения НЮl ПРИХОДИЛОСЬ вести пре;::r,­

l3арите.1ьное вьце,lение определяе:\10ГО раДIlоизотопа с носителе;\l, то теперь 

IIСПО,lЬЗУЮТСЯ высокой разрешающеj:'r СI!ЛЫ гюша-спектро.\lетры !! счетно­

решающие устройства, позволяющие сразу определять ряд эле:Vlet!ТОВ. Не­

давно физию! нача,l!! ИСПО,lьзовать высокочувствительные Ge-Li полу­

проводниковые счетчики и уже появились первые работы, показывающие, что 

с их прЮlененпе.\l .\lOЖНО повысить чувствительность .\lетода на 1 -2 порядка 
[20] . 

.l-(онечно аТО.\1Ные реакторы нельзя считать доступньши для любой 

.1абораторш!, однако совсем недавно cTa.1Il прrшенять лабораторного типа 
нейтронные ге:!ераторы [21] с ПОТОКОЛl нейтронов 101°-1О11Jо12/сек (не реак­

торные :Vlетоды аКТlшационного анализа). Новьш ЯВJ1яется IIспользование 

.1абораторных )[,,:ндкостных ypaHoDbIX рею"торов, работающих в II.\ШУЛЬСНО.\l, 
КРИТIIчеСКО:\l ре)юше [22]. 

Все это говор!!т о то:н, что не так далеко то вреЛIЯ, когда активационный 

ана,ll1З станет вполне ДОСТУПНЫ:\l :VlеТОДО.\l. 

Особую ценность он представляет для автоматического контроля со­

става твердых тел в потоке, наПрtшер, для контроля на обогатительных фаб­

рш..:ах. В ЭТЮl С.1учае используется анализ по коротко живущиы изотопа7ll. 

ПРИЛltнение УСЕорителй заряженных частиц, например, Не3 , позво­

.111,10 определять ЕIIС10РОД в :у\еталлах с чувствительностью до 10-7 %, 
вместо 10-4-10-5 % .\lеТОДЮl вакуу.\1 плавления. 

Используя принцип ПОГ.1ощеНIIЯ нейтронов или радиоаКТ!IВНОГО излу­

чеН!IЯ человек ПОЛУЧIЫ ВОЮlOiКНОСТЬ зондировать глуБОЕие недра зе.\1ЛII в 

скважинах (наПРlшер нейтронный карротаж !I т. п.). 

Метод aKT~!ВaЦ!!OHHOГO ана.1I1за, а также .\lетоды анализа по естествен­

ной раДl!оактивности аТ:\lосферы и пород в БЛlжайше?ll будущем будет 

ОДНИ.\l из :VI0ЩНЫХ средств познания состава планет солнечной систе:vш. 

Все.\l уже известны ПРlшеры I!зучения повеРХНОСТI! нашего спутника 

J1YHbI. 
Сейчас в ряде стран разрабатывается аппаратура для аналпза поверх­

ности планет, путе.\l использования :VlOноэнергетичесюrх а частиц СI11242 и 

по их отражению определять легкие эле.\lенты с точностыо 1 атомных % [23J. 

6* 
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2. От пассивного к аЮllивно.му воздейсmв1ll0 на ШПО_IlЫ и _1l0лекулы 

.классические граВИil1етрические и ТРII:llеТРJlческие методы анализа 

условно :\ю;кно было бы назвать (шассивньши,). Эти .\lетоды еще широко 

используются II будут долгое вре"lЯ оставаться на вооружении аналитиков, 
но IIХ роль неС01llненно уже сейчас У;\iеньшается. 

Теперь мы все больше и больше применяе,\l "lетоды, в которых прибе­

гае,\1 к воздействию на вещество высоких теil1ператур, вплоть до нескольких 

десятков тысяч градусов или часТ!lЦ (нейтронов, протонов, гелия и др.) 

разного диапазона энергий. 

Все больше стали пр~шеняться элеКТРОАlагнитные излучения от низко­

частотных радиоволн до жестких гамма-лучей (3.106-3.108 01 ИЛИ 104-
1018 герц). 

Низкочастотная радиоспектроскопия: инфракрасная спектроскопия, 

спектроскопия в ВИДИi\lОЙ области и ультрафиолете I! наконец рентгеновская 

спектроскопия, а также /'-активационный анализ. 

ОДНа!,о 1IlЫ далеко не полно ПСПО_lьзуе.\l все участки этого большого 

диапаз{)на 11 здесь 1IlЫ IVl0же.\1 о:жидать появлеlJИЯ новых ;нетодов анализа. 

З. От не селеЮll11вного /{ селеюrшвНОJl)' или от Нf.\lОНОХРО.наnzuчности /{. 
JllонохролштuчносТ71U 

Во всей аналитической хИ.\ши наблюдается стре.\шенпе перехода (ют 

не селективного !{ селеКТИВНО;\lУ». В чисто хшшчеСЮIХ летодах: граВIшетрия, 

ТИТРП:\lетрия и в физико-хшшчесю!х }lетодах: спеКТРОфОТО}lетрия, аыперо­

l\Iетрия и т. п. стремятся находить и ПРИ;\lенять избирательно реагирующий 

реагент или подобрать условия (рН, .\\аСЮlровка КО.\Ш,lеl(сообразованием) 

позволяющие определять элементы без разде,lения. 

В последнее вреыя появились работы, описывающие синтез II приме­
нение ПОЛ!Нlерных сыол, в структуру которых введены функционально­

анаЛИТIIческие группы, об:lаДШОЩllе высокой IIЗбирательностью. Например 

синтезирован ионо-обыенный полимер, содер:;,н:ащий о' -оксиазогруппу, харак­

терную "ЦЯ Т!т1+, ZpH, Hf'l+, Рп<l+, NO~2-i- И редкозе:\lельаых эле:\lентов. Варьи­

руя ю!слотность раствора, В03:l10:;'!\НО избирательно сорбировать один эле­

;нент на фоне других [24]. 
Все больше начинают ПРl!меняться lIoh-селекТ!шные .\lе.\lбранные 

элеI,троды, чувствительные к отдельным эле:\lента:\l [25]. 
Очень интересное предложение сделал Дурст и Тайлор [26], которые 

ре!-':Юlендовали использовать специфический, активный к фтору, ыикро­

электрод представляющий собою ме}iбрану из ~lонокриста,lла _lазерного 

типа, состоящего из фтор ида лантана с присадкоi1 европия. 

Этот электрод ПО"lИМО специфичности к иона:\! фтора, об,lадает высокой 

чувствительностью, порядка 5.1 0-6 М фтористого натрия. 
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ВО l\1НОГИХ электрохюшческих :'VleтOAax - потенциометрии, кулоно­

метрии, ампеРЮlетрии II т. д. - все больше ПРI[\lеняются потенциостаты или 

аl\шеростаты, позволяющие проводить работы при строго определеННО:'l по­

тенциале или силе тока [27]. 
Если говорить об использовании волнового спектра, то наблюдается 

все больший переход от неillОНОХРО:'lатичности к монохролштичности. Об­

разно сравнивая illbI переходим от удара по серии клавишей рояля к удару 
по одной клавише. Не так давно в колориметрии мы пользовались обычньш 

светом, затем стали ПРlшенять светофильтры и наконец спектрофотометры, 

т. е. используется не (!Пакет) волн, а световой поток, близкий к единичной 

волне. 

Говоря о волне мы конечно имеем ввиду какие-то волновые границы. 

Например Ре5? Иi\lеет период полураспада около 10-7 сек (фотон с энергией 
14000 эв.), что дает ширину «ЛИНJIИJ> около 1О-В эв. 

Это означает, что неопределенность, или размытие энергии фотона 

составляет ПРИ:Уlерно одну единицу от 1012 [28], для нас аналитиков это 
является идеаЛОi\l. 

Щель современного ,\lOнохроматора или фильтр не дают часто необ­

ходимой 1\lOНОХРО.\lатичности I!ЛИ ее повышение приводит к ослаблению 

светового потО!,а. 

Вероятно в спеКТРОфОТО;llеТРИII и ЛЮ1\1!шесценции в ближайше;1l буду­

щеl\l 1\lЫ сможем использовать квантовые генераторы (лазеры) непрерывного 

действия с нужной интенсивностью когерентного пучка света. 

В радиоактивационных Л1етодах анаЛ!Iза aIпивация элеЛlентов произ­

водится неЙтрона.vш, заряженны.\Ш быстрыми частицаl\lИ или ГЮl:\Ш-ИЗЛУ­

чением. 

COBpel\leHHbIe установки, используемые в аналитических целях дают 

не МОНОХРЮlатичеСЮIЙ пучек частиц ил! фотонов, вследствие чего проис­

ходят побочные ядерные реакции, приводяшие к образованию других радио­

активных изотопов. Только в некоторых случаях ядерных реакций удается 

достичь высокой специфичности. Например для определения бериллия или 

дейтерия используют фотоядерную реакцию (у, пО). 

Низкий порог этой реакции на бериллий или дейтерий, в отличие от 

других эл еЛ1el-!ТО в , ПОЗВОJlяет путеЛl регистрации нейтронов КО:lичественно 
И быстро определять эти элеЛlенты [29]. 

Сейчас физики стреЛIЯТСЯ создать установки, дающие Nю!-юэнеРГl!ческне 

пучки быстрых часТI!Ц высокой шпенсивности, !{оторые несюшеНI!О будут 

использованы ХИМИКail1И-анаJ1ИТИКа:.ш. 

В урановых реакторах также образуются нейтроны с ШИРОКИ:'1 энер­

гетичесюш спеКТРОi\1. В нейтроно-активаЦИОННОi\1 анализе используются 

главньш образом тепловые нейтроны, спектр которых так же достаточно 

широк. В последние годы делаются попытки монохроматизировать поток 
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нейтронов путе7l\ специаоlЬНЫХ селекторов И.1И фильтров. Это дало ВОЗ7l\О;'I-(­

ность веСТI! активацию эле,\1ентов в области резонансных энергий, которая 

различна для разных эле7l!ентов. Такой метод активации обладает значи­

тельно большей избирательностыо [18, 19, 22]. 
Следует подчеркнуть, что резонансньш физичесюш 7I\етодю\ ана.lиза 

следует уделить большее ВIш:\шние. В принципе эти ,,\етоды сходны с звуко­

ВЬШИ волнюш, когда при колебании фортепьянной струны происходят резо­

нансные колебания другой струны, отзывающейся на ту же сал\ую ноту. 

Типичньш прю!еРО7l1 такого л!етода является Мёссбауэровская спектро­

скопия в которой частота у-кванта, испускаемого ЯДРО:Il, либо поглощае~\Ого 

резонансно таю!Л1 )-ке ядрол\, зависит от электронной оболочки ядра, в кото­

ро.\! возбуждаются такие же колебания, т. е. оба ядра об,lадают одинаковы:ш! 

частота:\ш [ЗО]. 

Иначе говоря, определенный сорт аТО:1l0В ОТК;lикается только на тот 

же сорт атю\Ов, ЯВЛЯЮЩ!lХСЯ резонатора.\lИ. ЭТОТ .\\етод позволяет се;lективно 

опредеоlЯТЬ олово II железо в СП,lавах и рудах. 
К группе резонансных .\\етодов .\\ожно отнести II широко сейчас разви­

вающийся атомно-абсорбционный и ато.\шо-флуоресцентныЙ анализ, в кото­

рых ИСТОЧНИКО."l l!3лучения с;rУЖ!lТ люша, содержащая определяе.\lЫЙ эле­

.\ЮТТ [2]. 
В лабораториях, зани.\шющихся вопросюш аналитической Х!!}lIШ, все 

больше и больше используются электронный парюшгнитный резонанс 

(ЭПР), циклотронный резонанс, феРРО1l1агнитный резонанс, ядерный магнит­

ный резонанс (ЯМР), ядерный квадриупольный резонанс (ЯКР). 

Принципы, используе;\lЫе в этих методах заключаются в С;Iедующе.\l. 

Во внешне.\l i\1аГ!ШТНОJl поле неспаренный электрон ПРlIобретает ряд дискрет­

ных энергетических состоян!!й. Внешнее радиочастотное по.lе, частота кван­

тов которого строго соответствует разности энергий двух соседн!!х состояний, 

вызывает вынужденные переходы злектрона из одного состоЯ!шя В другое. 

Переход сопровождается поглощеНИе:\l кванта энергии радиочастотного ПО.1Я, 

регистрируе.\lОГО радиоэлектронньшп прнбора:ш! высокой чувствительности 

и высокой разрешающей способности. 

ЭТИ методы в первую очередь дают весыш ценную !Iнфор.\lацшо о про­

цессах кО.\шлен:сообразования, степени окисления эле~iентов н характере 

связей в соединениях. 

Особенность методов заключается еще и в TOJ\, что для исследования 
образца не требуется его предварительная подготовка I!..'Ш ИЮlененне ана;ll]­

зируе:йой формы. Поэтому совре:\lенные спен:трОi\\етры .\lОЖНО легко приспо­

сабливать к задачам непрерывного аВТО:\lатического контроля [31]. 
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4. От КО.llнаmноЙ me.\lllepamypbl '{ абсо.1I0mНО.\lУ нулю 11 К С6еРХ6ЫСОКШl 

mсшzе рату pa.\l 

Как известно, при ](О.\lнатноЙ те:.шерzпуре в результате теплового дви­

жеНIIЯ ато.'.1Ы (11 :'10.1екулы) :.шогО!(ратно ПО;lучают и оцают ПОРЦИ!! энергии, 
которые неоБХОДЮ1Ы Д.IЯ перевода их с одного возбужденного уровня энергии 

на другой, очень близко к не:'1У раСПОЛОi]\ei-!НЫЙ. 

ВС.leдствие этого аТО.\1Ы !lепрерьшного участвуют в квантовых пере­

ходах IIX э.lектронов I! число ато.\lOВ, находящихся в НlIжне.\l и BepxHelll со­
стоянии, ПРIlб.lIJЗllТе;lЬНО одинаково. 

По этой причине спектры поглощеНIIЯ !!.l!! ф.lуоресценции носят «раз­
:\1ЫТЫЙ» характер. 

Если же вещество ОХ.lаДIlТЬ до 100-270° С, то теп.IОВОЙ энергии не-
достаточно, чтобы .\1ОГ.1И происходить ДВII;,кеrшя в .\1О.1ек)'.1е. 

В спектре появляются более тонкие CTpyr(TypbI, делающие его более 
простьш I! хаРaJпеРIIЫ:\l. 

Hel(OTOpbIe вещества не ф.1уоресцируют при ко.\шатноЙ те.\шературе, 
но ф.1уоресцируют в за.\lорожеННО,\1 СОСТОЯНИИ. Исследования Шпольского 

по l(ваЗI!.1I1неЙчаТЫ:11 спе](тра:\l показали, что ЭТН2\1 путе:\l .\1О/I\НО обнаружI!ТЬ 

до 10-11 г некоторых органических веществ. 

Бо;,кеВОЛЫIОВ показал, что реакция на .\!аГНИЙ с (О!аГНИЗОНЮl ИРЕА» 

«становится в 20 раз более чувствительной» в ЗЮlОро;,кенно.\\ растворе, при 

ЭТО.\1 наб.1юдается яркая оранжевая флуоресценция (0,002 :'1Г .чагния в 1 :'1;1). 
!-(о.\шлексное соединение тербия с дибеНЗОИЛ.\lетаНО.\1 не флуоресцирует 

при те:l\пературе -- 600 С и выше, при - 1850 С появляется IIнтенсивная 
флуоресценция. 

Метод За:\1Ороженных растворов, даже без использоваНIIЯ кваЗIlлиней­

чатых спектров, оказа.1СЯ веСЬ'\!а ПО:1езньш В .1Ю:\lИнесцеНТНО:\l анализе [32]. 
Еще один ПРlшер ПРЮlенения холода. Недавно Чупахин для анализа 

растворов на ПРИ;VlеСII ПРlшенил заillораЖIIваНIIе растворов в ИСКРОВО.\l ыасс­

спею'раЛЬНО.\1 анализе, ЭПШ путе:\1 до какой-то степени СНlпшется пробле.\1а 

неГО;\1Огенности [33]. 
Следует отметить еще одно ПРlшенение низких те;\шератур и криоген­

ной техники в анализе. Для регистрации веСЬ.\la слабых свечений фотоу:vшо­

ЖIlтель, служащий прие.\lНИКОi\l, погружается в жидкий азот, что дает воз­

:\lOжность регистрировать небольшое число ](вантов [34]. 
ВеСЫla чувствительные геРi\lаний-литиевые счетчики гаЛВla-ИЗЛУ­

чения в радиоаюиваЩIOННОi\1 анализе также погружаются в криостат [20]. 
В последние годы все больше ВНИi\lания привлекает четвертое состоя­

ние вещества, называемое плазмой, т. е. газ, состоящий из положительно и 

отрицательно заряженных ионов в таких пропорциях, что общий заряд равен 

нулю [35]. 
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В аналитической хииии с плаЗ1\ЮЙ приходится иметь дело в спектраль­

HOi\l Э1\ШССИОННОМ анализе, когда с ПОi\lОЩЫО вольтовой дуг!!, электрической 
искры вещество превращают в газообразное состояние !I при высокой тем­

пературе происходит ионизация атомов. Энергия ионизации атома ХИМlIче­

ского элеi\lента зависит от положения его в периодической системе Менде­

леева. Легче всего ионизируются ато:\1Ы цезия и труднее аТО1\lЫ благородных 

газов, имеющие замкнутые электронные оболочки. 

Все больше используются плазменные источники возбуждения спектра, 

Температура используеIvlОЙ плазмы достигает десятков тысяч градусов. 

Одним словом так же как и в физике, в аналитической химии все чаще 

используют экстремальные условия эксперимента. 

Процент регистрируемых атомов или молеI<УЛ 

В старых классических методах (граmшетрических, ТИТРЮlетричес!шх, 

фотометрических) в навеске или аликвотной части раствора используются и 

определяются почти 90% атомов или 1\юлекул [36]. 
В большинстве же новых методов анализа число регl!стрируеi\1ыx 

атомов, ионов, молекул относительно не велико. НаПРlшер в пла1\lенной 

фотометрии, даже для наиболее легко возбуждаемого элемента, цезия, число 

возбужденных атомов не превышает 1 % [37]. Такая же картина наблю­
дается в эмиссионом спектральном анализе, i\1асс-спектроскопии. поляро­

графии и в радиоактиваЦИОННОЛl анализе. 

В последнем методе, т. е. радиоактивационном анализе, вообще, невоз­

можно достичь 100% активации аТО1\lОВ изотопа определяелlОГО элемента, так 
как активные и стабильные ядра находятся в равновесии в зависП1\ЮСТИ от 

периода полураспада радиоактивного изотопа. Следует вести поиски спосо­

бов возможно полного превращения анализируемого числа атомов или 

молекул в образце в аналитически активную форму, регистрируемую прибо­

ром, это даст возможность повысить точность и отчасти чувствительность 

анализа. 

С другой стороны появились методы, в которых аналитик искусственно 

создает условия неполного протекания реакций, но в стеХИО;lIетрических от­

ношениях. Я ИlVlею ввиду быстроразвивающийся :rlетод субстехиометриче­

ского анализа, предложенного чешскилш учеными Ружичка и Стары [38]. 
В сочетании с методол! изотопного разбавления и радиоактивационньш ана­

лизом этот метод позволяет определять около 10-10 % пр~шесных элементов 
в чистых веществах с высокой селективностью. 

Недавно Агасян, в МГУ, разработал :Vlетод субстеХИО1\lетрической куло­

нометрии[39]. 

С другой стороны развиваются методы, основанные напротивоположном 

принципе (<от малого к большому», или образно говоря «малая причина вы-
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зывает большое следствие», это так называелше кинетические методы анализа, 

основанные на использовании каталитических реакций. Чувствительность 

их весьма велика, наприл!ер золото, марганец возможно определить при кон­

центрации порядка 10-5 мкг/мл, а кобальт 10-6 lI1КГ/МЛ. 
Пионером в развитии этого направления является ЯЦl'!J'\шрсю!й [40], 

а позже исследования стали проводиться с успеХОЛl в МГУ Пешковой. 

Попутно отмечу, что в принци.пе ЛlOжет быть использована любая реак­

ция, протекающая с ИЮlеримой скоростью. Наприыер, реакции комплексо­

образования. СГ(Н2О)6З+ является инертныы ионом и при комнатной тем­

пературе весьма медленно взаимодействует с ЭДТА, при добавлении бикар­

боната иона реакция ускоряется в заВИСII.>ЮСТИ от его концентрации, таКИl\l 

образом ВОЗl\ЮЖНО количественное определение карбоната иона. 

Я хочу подчеркнуть, что кинетические ;Vlетоды анализа имеют свое 

будующее и мы должны обращать большое ВНЮIaние на скорость различных 

реакций и процессов: реакции окисления и восстановления, комплексо­

образования, экстракции, ионного обмена и т. д. 

От медленного l( быстрому 

Еще одной характерной особенностью аналитической химии является 

тенденция к развитию экспрессных, автоматических и дистанционных методов 

анализа. 

Быстрота и непрерывность анализа стала все больше необходима как 

в науке, так и на всех стадиях заводского контроля. 

Ка!< известно, теперь все больше и больше используются в лабораториях 

аналитические приборы, снабженные салюписцюш, цифровыми счетчиками, 

автоматичеСЮ!i\1И пишущими машинками, перфокартами или магнитными 

записывающими устройствами. 

Для передачи анализируе:ных образцов от реактора к анализатору 

применяется пнеЮIопочта. 

В заводских цехах завоевывают свое .>lесто оптические!! рентгеновские 

спектрографы - «квантометры.>, газовые ХРОЛ1атографы. 

АВТОl\1атический анализ в потоке наиболее широко применяется для 

газов и жидкостей l! почти не применяется для твердых веществ, которые 

требуют перевода в раствор. Однако и в этом случае намечаются перспективы. 

Для этой цели приыеняется плутониево-бериллиевый источник нейтронов 

5.106 nOjCM2/ceK и гаМ.i\ш-спеКТРОi\1етр, проходящая, аВТОЛlaтичеСЮI забирае­
мая проба руды, концентрат облучается и по коротко-живущим изотопам 

определяется содержание элеЛlента. Аналогичным способом ведется анализ 

растворов в потоке (Na, У, Jn, AI, Си, Se, Р) или используется lIlетод погло­
щения нейтронов. 
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Активационный анализ ()б~lадает высокой производительностью, опре­

деление :lю;,кет быть выполнено в течеНllе неСКОЛЬЮIХ :l1ИНУТ включая взятие 

пробы, он позволяет определять Еак i,lC1BHbIe Э.lе:llенты, TaI, !I ИХ следы по­

рядка 10-5 % [18, 19, 22]. 
В :Ilетодах, основанных на ПРIшенешш растворов одной из трудое.\1КИХ 

операций является перевод образца в раствори.\юе СОСТОЯШIе, ПОЭТО.\lУ экс­

прессность анализа достигается в тех .\lетодах, которые не требуют перевода 

образца в раствор, кш, наПРШlер спектральны е.\lетоды, а также .\lетоды, осно­

ванные на отраженип ПЛИ поглощешш бета-чаСТIЩ, нейтронов, г a:ll.Ч а , излу­
чения [22]. 

Быстрота анализа неоБХОДИ.\13 II при изучении коротко ЖИВУЩИХ 

продуктов ядерных реакций, период полураспада которых состаВ,lяет всего 

ЛIIШЬ сотые и тысячные доли секунды. 

Мо;,!(но восхищаться тонюпш экспеРЮlента.\Ш ученых, которые С.\югли 

в I,ОРОТКНЙ прсше;,куток Bpe.\leH!! получить, Бьцелить и идеНТIICJшцировать 
всего десяток аТО:\10В Э,lе.\lентов с аТО.\ШЫ:lШ НО.\iерюш выше 100. 

Сверхэкспрессные :llетоды анал!за неоБХОДIIс.IЫ так же Д.1Я IIзучения 

:llaЛОУСТОЙЧИВЫХ продуктов, обраЗУЮЩIIХСЯ в раствnрах, газах, П.lаЗ.\lах [41]. 
NlbI наУСШЛ!IСЬ ;:шализировать ОСI,О,lЮ! .\юлеКУ,l - свободные раДIIка"lЫ, 

ПОЯБ.lение I(OTOPbIX в зоне реакции определяет напраВ,lеН!!Е: всего процесс а 
(реакции ОЮIСЛЕ:ШIЯ, крекинга, по:ншеРllзацш!). Исследоваш!е БИОХИ:\lичес­

кпх процессов также требует быстрых :llетодов ана.lиза. 

Наконец быстрые аВТО.\lатические ДIIстанционные .\"lетоды ана.lиза не­

обходимы при освоении КОС.\lического пространства I; ПрII изученш! планет 

СО,lнеЧНОI! C!!CTe.\lbI. 

Степень о«исления элементов 

Знание валентного состояния, или вернее сказать степеНII ОКlIсления 

Э.lе.\lентов в твеРДО.\1 теле и в растворе приобреТClЕ:Т все большее значение. 

За послеДНlIе годы в оптике. лазерах, полупроводниках стали исполь­

зоваться соединения с аНО.\lалыюЙ степенью окисления (редко-зе.\lельные 

элементы, рений, .\lOлибден, ниобий, тантал и др.). 

Эле.\lенты в их разной степени окисления .\lOгут присутствовать в 

больших I! :llалых Izоличествах как в объеj\lе твердого тела, так и на поверх­

IIOСТИ (ОеО, SiO, Eu(II), Сг(II) и т. п.). 

Задача их определения очень сложна, хюшчеСlZие методы во .\IНОГИХ 

случаях не пригодны и большие надежды дают нам физические методы: 

оптический, рентгеноспектральный анализ, мессбауэровская спектроскопия, 

ЭПР и др. Здесь еще, «не поднятая целина». 
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Точность анализа 

Точность, правильность аналитических данных с каждьш ГОДО.\1 ста­

НОВИТСЯ все более и более актуальной для решения }lНогих теореТl!ческих 

!I практических пробле:\1 физики твердого тела. 

Исследования последних 10 лет показали, что большинство твердых 
Хl!.\lИческих соеД!lнений не И.чеют вполне стеХIIO:'.1етрического состава [42]. 
ОТК,lонеlше от стеХIIO:\1етрии, т. е. недостаток или избыток атюlОВ одного из 

ющпонентов соединения оказывает существенное влияние на физические 

свойства твердого тела, напршер в полупроводниках типа А2В 6 или АЗВ 5 
поведеНllе :\1ИКрОПрtшесей зависит от того, Iшеется ЛlI избыток ато:\IOВ А 

!lЛ! В. В связи с ЭТИ7l1 возникла проб.lе}ш особоточного опреil:е.lеНIIЯ глав­

ных ко~шонентов соединения с ошиБКа:\lИ порядка 10-·1-10-5 %. Из всех 
известных 7Ilетодов анализа такая высокая точность пока }lОжет быть достиг­

нута высокопрецизионной КУЛОНО:\lетрией [43]. 
Многие свойства веществ, как наПР!l:\1ер, элеКТРllчеСКllе, :\шгнитные, 

ОIIТIIчеСКllе 11 др. пораЗlIтельно чувствительны не только к содержанию 

С.lедов посторонних э.lе:\lентов, но 11 к их вариаЦ!lИ в пределах 5-1 % и 
;[l!iKe. 

ПО.lучеJше точных данных и ДОJ{азательство истинного содержания 

Э:Н:.\1ента IbllI его соед!!нения по;,калуй является Са:\10Й трудной задачей 

ана.llпическоЙ ХIШШ!. 

Все ЛIЫ хорош() знае:\l, сколь ВС.1НЮ! бывают ОШllБЮI расхо;,кдения 

данных анаЛlIза разных лабораторий в определении следов, иногда онн до­

стигают сотен !I тысяч относительных процентов. Это связан.) с одной сто­

роны с неоднор()дньш распределеlше:\l при:чесей в образце, а с другой сто­

роны с БОЛЬШl!.\l ЧIIСЛо:\! источников погрешностей в ХЮIш,оанаЛИТliческол 

экспеРlшенте. 

Я позволю себе остановиться только на вопросе «ошибок», если :\1О/I\НО 

тю, назвать, связанных с характеро:\! образца. 

Идеальный случай, когда С,lеды распределены в образце раВНО.\1ерно­

это жидкость, раствор !!,lИ газ. 

Здесь действует общее правило 

те:\! больше ошибю! и их флуктуация. Я 

:\!атрицы. 

че:ll НlIже концентраЦIIЯ ПРlшеси, 

опускаю из рассмотрения влияние 

Более сложно обстоит дело с анаЛИЗО:l1 твердых тел. В ЭТО:l! случае 

точность аJIализа зависит от ГОЛ10генности и неГО:lюгенности распределения 

следов по поверхности и объе.\1У твердого тела, напрю!ер, :l1Онокристалла. 

ПРИ:l!еСII часто локализуются около дефектов в кристаллической ре­

шетке или j\1ежду гранюш кристаллов в поликристалличеСКО:\l теле. 

Если говорить об определении среднего содержания следов в образцах 

веСО:'.1 от десятых гра.\ша дО ГРЮ1l\ЮВ, то задача состоит в том, чтобы выявить 
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источники ошибок, напри;\\ер с ПО.УlОщью радиоактивных или других прие1l1ОВ 

и устранить эти источники. 

Важно не столько добиваться предельной ТОЧНОСТI!, сколько установ­

.lения величины ошибки. Это ВО3.\lОжно прежде всего путем использования 

,\lетодов '11атемаТ!Iческой статистики [44] и проведения многокраТНОГО ана­
лиза одного и того же образца. С этой точки зрения особенно пригодными 

должны быть методы анализа без разрушения образца, например рентгенов­

ский флуоресцентный анализ ПЛИ радиоактивационный анализ в сочетании 

с элеКТРОННЫlllИ счетно-решаЮШIlЛШ устройствами [45]. 
Точность и правильность анализа зависят от отбора представительной 

пробы, особенно когда метод не позволяет использовать большие навески. 

Кроме того точность и правильность аналитических определений в 

известной степени гарантируются ПРИЛlенениеЛl первичных или вторичных 

эталонных образцов, к сожалению вопроса1l1 приготовлеНIfЯ, анализа и вы­

пуска достаточного количества и нужного аССОРТИЛlента эталонных образцов 

до сих пор уделяется 1I1ало ВНИ1llания. Общегосударственная служба этало­

нов требует большой затраты средств и людских сил. 

В совреЛlенной радиоэлектронике все больше уделяется вюшания на 

естественную или искусственно создавае.\lУЮ локализацию lIlИКРОПРИ1l1есей 

в кристаллической решетке [46]. 
Это тоже сложная пробле.\lа, возникшая в последние годы. Было уста­

новлено, что ПРИЛlеси в .vlОнокристалле распределяются по объеиу и по осям 

СИЛl1l1етрии не одинаково, кроме того примеси иногда не закреплены в кри­

сталле, а .чигрируют, особенно при повышенной телшературе. Показано 

также. что при:неси .\югут находиться на поверхности кристалла вследствие 

адсорбции эле.\lентов из растворов при их ПРО.У1Ывании ИЛ! поглощения из 

воздуха, наПРЮllер тонкие П;lеНЮJ окислов, нитридов, тогда как в объеме 

кристалла они не содержатся и следовательно их присутствие не может 

рассматриваться I,aK недостаточная чистота кристаллического вещества. 

Д алее ИCl,усственно ВВОДИЛlые, нужньн\ при.vlеси распределяются в виде 

слоев [46]. 
Такие объекты также требуют BtCbMa тонкого, тщательно продуман­

ного, .\!Икро-локального или послойного анализа. Такого рода исследования 

проводятся с помощью рентгеновшого или .\lасс-спектрального локального 

:\Нп,роанаЛI!за, но и здесь встречается много трудностей [47]. 
В ЭТИХ исследованиях ЛIЫ прибоl!lжае,\lСЯ к чистой физике, в кото рой 

ставится задача прЮlOГО наблюдения дефектов в решетке кристалла и рас­

пределенных I3 ней отдельных посторонних атО.\lOВ [48]. 



РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ АНАЛИТИЧЕСкОЙ ХИМИИ 179 

3аl(лючение 

В CBoeill докладе я не I,асался пробле:'l анализа органических и эле­
.'ilенто-органических веществ. 

Не была затронута и ТaJ,ая вюн:ная проблеi\1а, кш{ аналитическая ХIШИЯ 

следов, связанная с решение:\l вопросов разделения 11 концентрирования 

эле;\lентов. 

Ничего не БЫ"10 СI,азано I! о тt;оретических вопросах, волнющих хиiV1И­

ков-аналитиков, как наПРИ:'lер, ХИil1ИИ водных И неводных растворов, исполь­

зовании комплексообразования, ПРЮlенении периодического закона элеiVlен­

тов Д. И. Менделеева в аналитической хюши и т. д. 

Из ilюего доклада il10jъ:ет создаться впечатление, что в конце концов 

весь анализ в будущеiVl сведется к чисто фИЗl!чески.\1И illеТОДЮl II ИЮlерению 
физических паРЮlетров вещества. Воююжно, что это В kaKO;\l-ТО далеКО";l 

будующеы и будет осуществлено и будущие поколения будут С:110треть на 

при'леняе:\1Ые нал1И .четоды, как мы С:1l0ТРИ:1l сейчас на аналитическую ХIНШЮ 

эпохи алхшши. 

Мне ясно одно, что физика без ХIВIИlI не .чожет ПЛОДОТDОРНО разви­

ваться. Во всех физических :\lетодах анализа в той или иной степени участ­

вуют Х}li\1ические процессы. 

НЮI всегда будут нужны .четоды ХИiVшческого разделения элементов 

и их соединений. 

Не надо забывать и того факта, что инстру.\1ентальные ;\lетоды осно­

ваны на ИЗЛlерении какого-либо пара:llетра, функционально связанного с 

ыассоЙ. 

ПРШlеняе:\lые приборы требуют градупровки по первичньш и вторич­

НЬВ1 стандартным образцам, состав которых, ](ак правило, устанаВЛIВается 

классическюш «старьшш) :\lетодюш и в частности граВИ.\Iстрнчески.'\ш и ТIIТ­

рнмеТРl!чеСЮlllИ ыетодюш, которые ИЛlеют сейчас и неСО.чненно дало будут 

Юlеть и в будующе7l1 большое значенпе в анаЛlТической Х!!.\ШIl, что хорошо 

недавно показал Эрдеи [49J. 
Я хочу подчеркнуть, что научное вооружение I!ССlедоватслеl1 дол:гкно 

непрерывно совершествоваться. Необходю·lO не ТО.1ЬКО чтобы нау!(а ПО,\lО­

гала раЗВlIвать ПРО7l1ышлеНI!ОСТЬ, но I! ПРО.\lышленность должна щедро по-

7Il0гать ученьш в выпуске новейшей аппаратуры, новых .'\laтериалов JI реа­

гентов. 

Мы ДО;lЖНЫ таюн:е поду.\lать и о .'\юдеРНJIзаЦИI! леКЦ!!ОI!iIЫХ ]{УРСОВ и 

.1абораторных праКТIIКУ:1l0В в Высших учебных заведениях с теЛl, чтобы наша 

llOлодая OleHa ученых !I инженеров по cBoe.'\lY уровню подготовки соответ­
ствовала совреыенному уровню развития науки и техники. 

В своем докладе я рllСКНУЛ представить ВЮl лишь часть общей картины 

совре;\lенного состояния аналитической ХИ1l1ИII и тенденции ее развития и 
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его следует рассматривать как призыв к ПОИСКУ новых Jщей и новых методов 

ан аoll1за , насколько .чне это удалось судить ва:l!, а 51 благодарю вас за ВНI!­

:\1аНlIе. 

Резюме 

Автор раСС.\\атрпвает хюшчеСКllе 11 фllЗllчеСК!lе ~leTo.:.\bI ана:ШТlIческой X!lbl!l\I. 
Через фор~шроваНllе отде.1ЬНЫХ ~Iетодов анализа он указывает на праКТlIческое ПРII.\1е­
HeHIIe 11 на ВОЗ.\\оЖНОСТIl дальнейшего ПРШlенеН!lЯ ЭТIIХ ~Iетодов. Работа оцеНlIвает прежде 
всего ~Iетоды IIНСТРУ,\lентального анаЛllза, подчеРКIIвая, что ПРИ.\\еняе.\Iые приборы почти 
в ка;,I{ДО~\ С.1учае ДО.1ЖНЫ быть утвеrждены клаССllческшНI «стары.\Ш') .\Iетодюш. 
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