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УДК 543.51

Уланова Т.С.1,2, Волкова М.В.1, Стенно Е.В.1, Недошитова А.В.1, Вейхман Г.А.1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В АЭРОЗОЛЯХ ВОЗДУХА 
РАБОЧЕЙ ЗОНЫ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРЕДПРИЯТИЯ МЕТОДОМ ИСП-МС
1ФБУН «Федеральный научный центр медико-профилактических технологий управления рисками здоровью населения», 82, ул. 
Монастырская, Пермь, Россия, 614045;
2ФГБОУ ВО «Пермский национальный исследовательский политехнический университет» 29, Комсомольский пр-т, Пермь, 
Россия, 614990

Разработана новая методика определения 15 редкоземельных элементов (РЗЭ) из одной пробы воздуха рабочей зоны 
методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. В работе приведены условия отбора проб воздуха ра-
бочей зоны и параметры настройки  масс-спектрометра Agilent 7500сх (США) для количественного определения 15 
РЗЭ в широком диапазоне концентраций. Осуществлен подбор концентраций для построения градуировочных гра-
фиков, обоснован выбор и применение внутреннего стандарта для учета матричного эффекта, транспортных помех 
и повышения точности анализа. Экспериментально определен необходимый оптимальный объем пробы воздуха, а 
также допустимая скорость отбора. Обоснован выбор аэрозольных фильтров; изучено влияние матрицы на точность 
анализа методом «введено — найдено», приведены условия пробоподготовки аэрозольных фильтров марок АФА-ХА, 
АФА-ХП с использованием микроволновой системы, муфельной печи и кислотного растворения в термоблоке. Высо-
кая чувствительность разработанной методики измерений массовых концентраций 15 элементов в воздухе рабочей 
зоны при отборе 0,1 м3 воздуха методом ИСП-MС с использованием реакционно/столкновительной ячейки с гелием 
позволяет определять лантан в диапазоне 0,001–25 мг/м3, церий 0,001–10 мг/м3, празеодим 0,0005–10 мг/м3, неодим 
0,001–100 мг/м3, самарий 0,0005–100 мг/м3, европий 0,001–50 мг/м3 с погрешностью 21%; иттрий 0,0005 –25 мг/м3, 
гадолиний 0,0001–100 мг/м3, тербий 0,0001–10 мг/м3, диспрозий, гольмий, эрбий 0,0005–50 мг/м3, тулий 0,0005–10 
мг/м3, иттербий 0,0005–100 мг/м3, лютеций 0,0001–25 мг/м3 с погрешностью 20–21%.
Определено содержание РЗЭ в воздухе рабочей зоны металлургического предприятия на рабочих местах, мг/м3: лан-
тан — 0,003–0,0019, церий — 0,00065–0,0036, празеодим — 0,00006–0,00034, неодим — 0,00002–0,0009, самарий — 
0,00001–0,00006, европий — 0,000008–0,00001, гадолиний — 0,00002–0,000034, иттрий — менее 0,00001; тербий, 
диспрозий, гольмий, эрбий, тулий, иттербий, лютеций менее — 0,000007.
Ключевые слова: масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS); редкоземельные элементы; воздух 
рабочей зоны; металлургическое предприятие.
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ASSESSMENT OF RA RE EARTH ELEMENTS BY ICP-MS IN WORKPLACE AIR OF METALLURGICAL ENTERPRISE
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Th e authors specifi ed a new method to assess 15 rare earth elements in one workplace air sample by mass spectrometry with 
inductively coupled plasma. Th e article contains conditions of workplace air sampling and sett ings of mass spectrometer 
Agilent 7500сх (USA) for quantitative assessment of 15 rare earth elements in wide range of concentrations. Th e authors 
selected concentrations to build calibration curves, justifi ed a choice and use of internal standard for consideration of ma-
trix eff ect, transport disturbances and more precise analysis. Experiments helped to evaluate necessary optimal volume of 
air sample and allowable speed of sampling, to justify choice of aerosol fi lters, to study matrix infl uence on analysis accuracy 
by «input-found» method, to set conditions of preparing aerosol fi lters of AFA-HA, AFA-HP types with use of microwave 
system, muffl  e furnace and acid dissolution in thermal chamber. High sensitivity of the specifi ed method measuring mass 
concentrations of 15 elements in workplace air, when sampling 0,1 m3 of air by ICP-MS method with use of reaction colli-
sional cell with helium, enables to detect lanthanum in range of 0,001–25 mg/m3, cerium — 0,001–10 mg/m3, praseodym-
ium  — 0,0005–10 mg/m3, neodymium  — 0,001–100 mg/m3, samarium  — 0,0005–100 mg/m3, europium  — 0,001–50 
mg/m3 with 21% error; ytt rium — 0,0005–25 mg/m3, gadolinium — 0,0001–100 mg/m3, terbium — 0,0001–10 mg/m3, 
dysprosium, holmium, erbium — 0,0005–50 mg/m3, thulium — 0,0005–10 mg/m3, ytt erbium — 0,0005–100 mg/m3, lu-
tetium — 0,0001–25 mg/m3 with 20–21% error.
Content of rare earth elements in workplace air of metallurgic enterprise at workplaces, mg/m3: lanthanum 0,003–0,0019, 
cerium 0,00065–0,0036, praseodymium 0,00006–0,00034, neodymium 0,00002–0,0009, samarium 0,00001–0,00 006, eu-
ropium 0,000008–0,00001, ytt rium under 0,00001, gadolinium 0,00002–0,000034, terbium, dysprosium, holmium, erbium, 
thulium, ytt erbium, lutetium under 0,000007.
Key words: mass spectrometry with inductively coupled plasma (ICP-MS); rare-earth elements; workplace air; metallurgical industry
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Acknowledgement. Th e study had no sponsorship.

РЗЭ — группа металлов, включающая лантан, лантано-
иды (церий, празеодим, неодим, прометий, самарий, евро-
пий, гадолиний, тербий, диспрозий, гольмий, эрбий, тулий, 
иттербий, лютеций), а также скандий и иттрий, ввиду осо-
бых свойств (ферромагнетизм, сверхпроводимость и т. д.) 
обладающие широкой сферой применения. РЗЭ использу-
ются в автомобильных каталитических нейтрализаторах, 
катализаторах крекинга и других химических процессов, 
при получении металлургических сплавов в качестве леги-
рующих добавок, для производства люминофоров, в про-
изводстве волоконной оптики, лазеров и т. п. [1].

Значительный рост темпов потребления РЗЭ приво-
дит к возрастанию темпов производства и росту нагрузки 
на занятых на производстве рабочих. При поступлении в 
организм ряд РЗЭ образуют труднорастворимые соедине-
ния, откладываются в костной ткани; ряд элементов нака-
пливаются в мягких тканях и печени. При поступлении в 
организм РЗЭ нарушают обмен нуклеиновых кислот, инги-
бируя ферменты обмена кальция, АТФ и АДФ. Выводятся 
лантаноиды очень медленно, в течение нескольких лет, что 
связано с их биоаккумуляцией [2–4].

Соединения РЗЭ относятся к III  — IV классам опас-
ности, в воздухе рабочей зоны находятся в виде аэрозолей. 
В  Российской Федерации максимально разовые ПДК для 
воздуха рабочей зоны установлены для церия 5 мг/м3, са-
мария 5 мг/м3, иттрия 2 мг/м3 1. Для прочих РЗЭ установ-
1 ГН 2.2.5.1313–03. Предельно допустимые концентрации 
(ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны. М.: Россий-

лены ориентировочные безопасные уровни воздействия 
(ОБУВ): лантан, празеодим, неодим, европий — 6 мг/м3, 
гадолиний, тербий, диспрозий, гольмий, эрбий, тулий, ит-
тербий, лютеций — 4 мг/м3 2.

В РФ существуют утвержденные методики измерения 
содержания РЗЭ в воздухе рабочей зоны, основанные на 
методах спектрографии3, фотометрии4, пламенной фото-
метрии5, атомно-эмиссионной спектроскопии с индуктив-
но связанной плазмой6. Актуальной темой является разра-
ский регистр потенциально опасных химических и биологиче-
ских веществ Минздрава России; 2003.
2 ГН 2.2.5.2308–07. Ориентировочные безопасные уровни воз-
действия (ОБУВ) вредных веществ в воздухе рабочей зоны. М.: 
Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзо-
ра; 2008: 59.
3 МУ 2240-80. Методические указания на спектрографическое 
определение окислов индивидуальных редкоземельных метал-
лов в воздухе. М.: Минздрав СССР; 1980. 
4 МУК № 2250-80. Методические указания на фотометрическое 
определение двуокиси церия в воздухе. М.: Минздрав СССР; 
1980.
5 МУК № 5913-91. Методические указания по фотометрическо-
му измерению концентраций самария в воздухе рабочей зоны. 
М.: Информационно-издательский центр Госкомсанэпиднадзо-
ра РФ; 1994.
5 МУ № 2011-79. Методические указания на пламеннофотоме-
трическое определение окиси иттрия в воздухе. М.: Минздрав 
СССР; 1979.
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ботка высокочувствительной методики определения всех 
РЗЭ из одной пробы одновременно в широком диапазоне 
концентраций. Международный стандарт ИСО 30011:2010 
регламентирует использование метода ИСП-МС для ана-
лиза растворов, приготовленных из проб аэрозольных ча-
стиц в воздухе рабочей зоны, однако в перечень металлов 
включен только иттрий7. Несмотря на очевидные преиму-
щества метода ИСП-МС, в доступной литературе практи-
чески отсутствуют данные о содержании РЗЭ в образцах 
воздуха рабочей зоны. Вероятно, это связано с некоторой 
закрытостью промышленных разработок. Имеются литера-
турные данные об определении содержания РЗЭ в атмос-
ферном воздухе методом ИСП-МС [5–9].

Цель работы  — разработка и апробация методики 
определения редкоземельных элементов в воздухе рабочей 
зоны методом масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой.

Материалы и методы. Количественное определение 
элементов в пробах воздуха осуществлялось на квадру-
польном масс-спектрометре с октопольной реакционно/
столкновительной ячейкой (ORS). Скорость подачи об-
разца в распылительную камеру составляла 0,4 мл/мин. 
Масс-спектрометр оснащен плазменной горелкой с диа-
метром инжекторной трубки 2,5 мм. При разработке ме-
тодики использовался жидкий аргон высокой чистоты 
(99,998%; ТУ–2114–005–00204760–99). Максимальная 
скорость потока аргона составляла 20 л/мин, давление в ка-
нале подводки газа — 700±20 кПа, Тплазмы= 8000–10000 К. 
Для достижения максимальной чувствительности во всем 
диапазоне масс и получения наиболее высокого отношения 
сигнал-фон использовался раствор Li, Mg, Y, Ce, Tl, Co в 
2% азотной кислоте с концентрацией 1 мкг/л для каждого 
элемента. Соотношения 140Ce16O+/140Ce+ составляли<1,5%, 
а для 140Ce2+/140Ce+<5% . Диапазон сканирования масс со-
ставлял 2–260 а.е.м. Пределы обнаружения для Be≤1,5 нг/л, 
In≤0,5 нг/л, Bi≤0,5нг/л. Чувствительность определения со-
ставляла для 7Li≤30·106, 88Sr≤80·106, 205T≤l40·106 имп./с на 
1 мг/л. Кратковременная стабильность (20 минут) харак-
теризовалась среднеквадратическим отклонением (CКO)≤ 
3%, а для долговременной стабильности (2 часа) СКО≤4%. 
Уровень фона на массе 9 составлял <5 имп./с, скорость 
работы детектора ≤100 мкс на 1 ион. Перед проведением 
анализа проводилась настройка прибора в режиме No Gas 
(без газа — реактанта). Установлено оптимальное значение 
расстояния горелки от отбирающего конуса (7,2 мм), обе-
спечивающее высокую чувствительность прибора и низкий 
уровень фонового спектра. После достижения достаточной 
чувствительности работы прибора в стандартном режиме 
масс-спектрометр переключался в режим работы с реакци-
онной/столкновительной ячейкой (ORS). Для обеспечения 
эффективной работы ячейки и удаления мешающих полиа-
томных наложений необходимо установить оптимальную 
скорость потока газа — реактанта (гелия). Максимальное 
подавление фонового сигнала при достижении оптималь-
ной чувствительности наблюдалось при значении скорости 
потока гелия равном 4,5 мл/мин.

Рабочие стандартные градуировочные растворы гото-
вились из многоэлементного стандартного раствора, со-
держащего 10 мкг/мл элементов: лантан, церий, празеодим, 
неодим, прометий, самарий, европий, иттрий, гадолиний, 
тербий, диспрозий, гольмий, эрбий, тулий, иттербий, лю-
7  МИ № 41-515. Методика измерений РЗЭ в воздухе рабочей 
зоны атомно-эмиссионным методом с индуктивно-связан-
ной плазмой. Available at: htt p://www.fundmetrology.ru/06_
metod/2view.aspx?id=25190.

теций в 5%-ном водном растворе HNO3. Концентрации 
градуировочных растворов для определения РЗЭ составили 
0,0; 0,1; 0,5; 1,0; 5,0; 10,0; 25; 50,0; 100 мкг/л. Для приго-
товления градуировочных растворов использовалась особо 
чистая азотная кислота (69%).

В качестве внутреннего стандарта (ВС) использовался 
115In с концентрацией 10 мкг/мл в 2%-ном водном раство-
ре HNO3.

Разработка методики определения, результаты ис-
следования и их обсуждение. Отбор проб, выбор филь-
тров. Для отбора проб воздуха использовались аэро-
зольные фильтры АФА (ТУ 951892–89, Россия) в соот-
ветствии с ГОСТ Р ИСО 15202–1–20148. Фильтры АФА 
предназначены для улавливания твердых и жидких аэро-
зольных примесей. Для определения разовой концентра-
ции РЗЭ проба воздуха аспирировалась через фильтры 
АФА-ХП–20 или АФА-ХА–20 аспиратором ПУ–3Э («12», 
ТУ 4215–000–11696625–20039, Россия) в объеме около 
100 дм3 в зоне дыхания рабочего при характерных произ-
водственных условиях. Время отбора проб воздуха — 15 
мин. За указанный период может быть отобрана одна или 
несколько последовательных проб. После отбора фильтр 
сворачивается вчетверо экспонированной поверхностью 
внутрь, маркируется, помещается в конверт из кальки и 
в полиэтиленовый пакет.

Необходимый объем протянутого воздуха при опреде-
лении малых концентраций зависит от содержания иссле-
дуемого элемента в фильтрующем материале. Содержание 
элементов в фильтрах должно быть минимальным, т.  к. 
оно может внести существенный вклад в холостую пробу, 
от результата анализа которой зависит нижний предел об-
наружения массовых концентраций элементов в воздухе. 
В холостых пробах фильтров АФА-ХП, АФА-ВП, АФА-ХА 
наименьшее содержание РЗЭ определено в фильтрах АФА-
ХП. Пределы обнаружения (LOD) были рассчитаны по 
3σ-критерию для фильтров АФА-ХП и составили 0,0006 
мкг/л для Tm и Lu; 0,0009 мкг/л для Tb; 003 мкг/л для Pr, 
Eu, Gd, Dy, Yb, Er; 006 мкг/л для Ho и Er; 0,02 мкг/л для 
Y, Nd, Sm, Pm. LOD для La составил 0,063 мкг/л, для Ce 
0,105 мкг/л.

Пробоподготовка. Пробоподготовка осуществлялась 
способами кислотного растворения, микроволнового раз-
ложения или методом «сухого» озоления в муфельных 
печах.

Разложение проб осуществлялось в муфельной печи 
ПДП–18М (ТУ 3443–001–3630408, Россия), использо-
вались фильтры АФА-ХП и АФА-ВП. Фильтры помеща-
лись в кварцевые стаканчики (ТУ 21–23–23810, Россия), 
приливались 0,1 мл этилового спирта, добавлялся 0,2 мл 
20% раствора аммония сульфата в деионизованной воде. 
Стаканчики устанавливались в холодную муфельную печь. 
Выдерживались при температуре около 100 оС в течение 
40–60 мин, далее при температуре 250 оС в течение 40–60 
мин, далее озолялись при температуре 450–500 оС в тече-
ние 3–3,5 часа. Образовавшаяся зола смачивалась 0,3–0,5 
8 ГОСТ Р ИСО 30011-2017. Воздух рабочей зоны. Определение 
содержания металлов и металлоидов в частицах, взвешенных в 
воздухе с применением масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой. М.: Стандартинформ; 2017. 
9 ГОСТ Р ИСО 15202-1-2014. Воздух рабочей зоны. Опреде-
ление содержания металлов и металлоидов в твердых частицах 
аэрозоля методом атомной эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно-связанной плазмой. Ч. 1. Отбор проб. М.: Стандартин-
форм; 2015. 
10 ТУ 4215-000-11696625-2003. Аспираторы типа ПУ.
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мл концентрированной азотной кислоты (плотность 1,415 
г/см3), нагревалась на песчаной бане и упаривалась до со-
стояния влажных солей. После охлаждения остаток раство-
рялся в 5 мл 1%-ной азотной кислоты, объем доводился до 
10 мл 1%-ной азотной кислотой.

Микроволновое разложение проб проводилось в системе 
микроволнового разложения SW–4. Разложение прово-
дилось во фторопластовых автоклавах. Фильтры АФА-ХА 
помещались во фторопластовые стаканы (или кварцевые 
вкладыши), добавлялись 10 мл концентрированной азот-
ной кислоты (плотностью 1,415 г/см3), выдерживались 10 
минут при комнатной температуре, после чего пробы ми-
нерализовались в микроволновой системе при температуре 

150 ºС в течение 5 мин и давлении 40 бар, затем в течение 
5 мин при температуре 170 ºС и давлении 40 бар. После 
остывания в течение 20 мин объем пробы доводился до 10 
мл деионизованной водой. Перед измерением проводилось 
дополнительное разбавление в 10 раз.

Кислотное растворение проводилось в термоблоке, для 
разложения использовались фильтры типа АФА-ХП, АФА-
ХА, АФА-ВП. Фильтр помещался в пробирки для термо-
блока, добавлялись 4,0 мл концентрированной азотной 
кислоты, выдерживался около 2,5–3 часов при температуре 
95 °С. После охлаждения объем доводился до 10 мл деио-
низованной водой. Перед измерением проводилось допол-
нительное разбавление в 10 раз.

Таблица 1
Диапазоны измерений РЗЭ в воздухе и растворах проб, показатель точности методики измерений
Ranges of rare earth elements in air and solutions of samples, indicator of measurement method precision

Элемент Масса 
изотопов

Диапазон измерений в анализи-
руемом растворе, мкг/дм3

Диапазон измерений в 
воздухе, мг/м3

Показатель точности методики 
измерений при р=0,95, ± dл,%

Лантан 139 от 1,0 до 25 от 0,001 до 25 21
Церий 140 от 1,0 до 10 от 0,001 до 10
Празеодим 141 от 0,5 до 10 от 0,0005 до 10
Неодим 144, 146 от 1,0 до 100 от 0,001 до 100
Самарий 147 от 0,5 до 100 от 0,0005 до 100
Европий 153 от 1,0 до 50 от 0,001 до 50
Гадолиний 157 от 0,1 до 100 от 0,0001 до 100 20
Тербий 159 от 0,1 до 10 от 0,0001 до 10
Диспрозий 163 от 0,5 до 50 от 0,0005 до 50
Гольмий 165 от 0,5 до 10 от 0,0005 до 50
Эрбий 167 от 0,5 до 50 от 0,0005 до 50
Тулий 169 от 0,5 до 10 от 0,0005 до 10
Иттербий 172,173 от 0,5 до 100 от 0,0005 до 100
Лютеций 175 от 0,1 до 25 от 0,0001 до 25
Иттрий 89 от 0,5 до 25 от 0,0005 до 25

Таблица 2
Содержание РЗЭ в воздухе рабочей зоны металлургического предприятия
Rare earth elements content of workplace air in metallurgic enterprise

Элемент

Место отбора, концентрация, мг/м3

Точка № 1 Точка № 2 Точка № 3 Точка № 4
Затяжка и размол 

лопарита
Аппаратчик 
перегонки 

Загрузка технических 
хлоридов

Получение суммарных 
карбонатов РЗЭ

Иттрий <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001
Лантан 0,00030 0,0014 0,0012 0,0019
Церий 0,00065 0,0032 0,0025 0,0036
Празеодим 0,00006 0,00030 0,00023 0,00034
Неодим 0,00002 0,0007 0,00054 0,0009
Самарий 0,00001 0,00005 0,00004 0,00006
Европий <0,000007 0,000008 0,000007 0,00001
Гадолиний <0,000007 0,000026 0,00002 0,000034
Тербий <0,000007 <0,000007 <0,000007 <0,000007
Диспрозий <0,000007 <0,000007 <0,000007 <0,000007
Гольмий <0,000007 <0,000007 <0,000007 <0,000007
Эрбий <0,000007 <0,000007 <0,000007 <0,000007
Тулий <0,000007 <0,000007 <0,000007 <0,000007
Иттербий <0,000007 <0,000007 <0,000007 <0,000007
Лютеций <0,000007 <0,000007 <0,000007 <0,000007
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При сравнении различных способов пробоподготов-
ки для фильтров с известной концентрацией элементов 
(С=1мкг/л) получены результаты, погрешность которых 
не превышает 14% для всех способов пробоподготовки.

Контроль результатов измерений. Для контроля резуль-
татов измерения использовался стандартный образец ГСО 
9237–2008 (СО КООМЕТ 0093–2010-RU, ИГХ СО РАН, 
Иркутск, РФ). Стандартный образец (СО) изготовлен из 
золы уноса от сжигания бурого угля Б–2 (ГОСТ 25543–
8811) и представляет собой порошковый материал с разме-
рами частиц не более 0,08 мм, аттестованное значение СО 
для РЗЭ определялось межлабораторным экспериментом 
в 20 лабораториях с применением 10 методов, в том числе 
ИСП-МС. Были взяты навески 25 и 50 мг. В эксперименте 
были использованы 3 варианта пробоподготовки. Анали-
тическая степень извлечения аналита при подготовке проб 
должна составлять 90±10% в соответствии с ГОСТ Р ИСО 
30011–201712. Степень извлечения лантаноидов и иттрия 
при подготовке проб методами микроволнового разложе-
ния и кислотного растворения/экстракции в термоблоке 
составляет от 81 до 100%, что соответствует требованиям 
ГОСТ. При подготовке проб методом сухого озоления с 
применением муфельной печи извлечение из образца золы 
составило от 55 до 86%. Одновременно проведен анализ 
проб данного СО с добавкой измеряемых элементов (1,0 
мкг на анализируемую пробу). Добавка обнаружена в ко-
личестве от 87 до 120% внесенного.

Метрологическая аттестация методики измерения
Метрологическая аттестация методики определения 

элементов в воздухе рабочей зоны проведена в соответ-
ствии с ГОСТ Р ИСО 5725–1÷ГОСТ Р ИСО 5725–6–
200213. Для оценки точности метода проводился экспе-
римент по внесению известных количеств раствора стан-
дартного образца на фильтр в 7–12 повторениях. Расчет 
выполнен для рабочей пробы и пробы с добавкой. Мето-
11  ТУ 21-23-238-88. Приборы, аппараты и оборудование специ-
ального назначения из прозрачного кварцевого стекла повы-
шенного качества.
12 ГОСТ Р ИСО 30011-2017. Воздух рабочей зоны. Определение 
содержания металлов и металлоидов в частицах, взвешенных в 
воздухе с применением масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой. М.: Стандартинформ; 2017: 32.
13 ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002. Точность (правильность и преци-
зионность) методов и результатов измерений. Часть 1. Основ-
ные положения и определения. М.: Стандартинформ; 2009: 24.
ГОСТ Р ИСО 5725-2-2002. Точность (правильность и прецизи-
онность) методов и результатов измерений. Часть 2. Основной 
метод определения повторяемости и воспроизводимости стан-
дартного метода измерений. М.: Стандартинформ; 2009: 42.
ГОСТ Р ИСО 5725-3-2002. Точность (правильность и прецизи-
онность) методов и результатов измерений. Часть 3. Промежу-
точные показатели прецизионности стандартного метода изме-
рений. М.: Стандартинформ; 2009: 29.
ГОСТ Р ИСО 5725-4-2002. Точность (правильность и прецизи-
онность) методов и результатов измерений. Часть 4. Основные 
методы определения правильности стандартного метода изме-
рений. М.: Стандартинформ; 2009: 22.
ГОСТ Р ИСО 5725-5-2002. Точность (правильность и преци-
зионность) методов и результатов измерений. Часть 5. Альтер-
нативные методы определения прецизионности стандартного 
метода измерений. М.: Стандартинформ; 2009: 49.
ГОСТ Р ИСО 5725-6-2002. Точность (правильность и преци-
зионность) методов и результатов измерений. Часть 6. Исполь-
зование значений точности на практике. М.: Стандартинформ; 
2009: 42.

дика определения содержания РЗЭ в воздухе рабочей зоны 
обеспечивает получение результатов измерений с погреш-
ностью, не превышающей значений, приведенных в табл. 1.

Апробация методики. Исследования воздуха рабочей 
зоны на содержание РЗЭ проводилось на крупном метал-
лургическом предприятии, занимающемся производством 
магния, химической и редкоземельной продукции для вы-
сокотехнологичных отраслей. Основным видом сырья для 
производства соединений РЗЭ является лопарит  — ми-
нерал подкласса сложных оксидов. Лопаритовый концен-
трат по массе содержит около 8–10% (Nb,Ta)2O5, 39–40% 
TiO2, 32–34% (Ce,La…)2O3, а также CaO, Na2O, K2O, SrO, 
оксиды Fe и Al, Th O2. Среди редкоземельных элементов в 
лопарите преобладает цериевая группа, а именно оксиды 
церия и лантана [10]. Было исследовано 4 рабочих места.

Для определения разовой концентрации проба воздуха 
аспирировалась через фильтры АФА-ХА–20 аспиратором 
ПУ–3Э в течение 15 минут в зоне дыхания рабочего при 
характерных производственных условиях. Общий объем 
отобранной пробы  — около 1500 дм3. Холостой пробой 
служили неэкспонированные фильтры из той же партии.

В процессе выполнения исследований установлено, что 
наибольшие концентрации в воздухе рабочей зоны (табл. 
2) определены для церия и лантана, что объясняет их пре-
обладание в исходном сырье (лопарите).

При измерении концентрации редкоземельных эле-
ментов в воздухе рабочей зоны металлургического пред-
приятия превышение установленных ПДК и ОБУВ не 
установлено.

Выводы:
1. Разработана новая высокочувствительная методика 

определения РЗЭ в воздухе рабочей зоны, позволяющая до-
полнить существующую методическую базу и определять 
15 элементов из одной пробы методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой.

2. Оптимизированы условия отбора проб воздуха рабочей 
зоны, отработаны оптимальные условия пробоподготовки и 
настройки масс-спектрометра Agilent 7500сх, достигнуто 
количественное определение РЗЭ в широком диапазоне кон-
центраций. Погрешность составляет 20–21% в зависимо-
сти от определяемого элемента.

3. Результаты оценки содержания РЗЭ в воздухе рабочей 
зоны металлургического предприятия в свидетельствовали 
об отсутствии нарушений гигиенических нормативов (ПДК 
и ОБУВ) исследованных химических примесей.
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