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Введение. Определение низких концентраций свинца в лакокрасочных материалах – одна из актуаль-
ных проблем в обеспечении безопасности данного вида продукции. Выставленные в проекте Техни-
ческого регламента Евразийского экономического союза «О безопасности лакокрасочных материа-
лов» требования к нормативу, составляющему 0,009% свинца в пересчете на сухой вес, обусловливают  
наличие прецизионных методов определения свинца в ЛКМ с низкими пределами обнаружения.
Материал и методы. В качестве объектов исследования выбраны 9 образцов краски различных ти-
пов. Исследование выполняли методом атомно-абсорбционной спектрометрии с электротермиче-
ской атомизацией и предварительной микроволновой пробоподготовкой. Образцы краски пред-
варительно наносили на лист фанеры ФК шлифованной, высушивали и отбирали с поверхности 
шпателем в виде мелкой стружки. Абсолютно сухую стружку подвергали микроволновой минерали-
зации, центрифугировали для отделения неразложившегося осадка и анализировали.
Эффективность разработанного подхода доказана при валидации метода на 20 модельных образцах 
одного из исследованных типов краски.
Результаты. Полученные в результате валидации предлагаемого метода определения свинца в крас-
ках удовлетворительные данные по степени извлечения и повторяемости позволяют сделать вывод о 
пригодности метода для решения поставленной аналитической задачи.
Проанализировав результаты, полученные при измерении содержания свинца в 9 образцах лако-
красочной продукции по схеме, предлагаемой в описываемой методике, можно сделать уверенный 
вывод об отсутствии превышений предельно-допустимых содержаний свинца с учетом предполага-
емого снижения норматива до 0,009%.
Заключение. Использование предлагаемого метода позволит успешно контролировать содержание 
свинца в лакокрасочных материалах на уровнях, соответствующих международным стандартам и в 
перспективе обеспечить выполнение требований Технического регламента Евразийского экономи-
ческого союза «О безопасности лакокрасочных материалов» в отношении снижения нормативного 
показателя до 0,009%.
Ключевые слова: свинец; краски; лакокрасочные материалы; атомно-абсорбционная спектрометрия; 
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Introduction. Determination of low concentrations of lead in paint and varnishes is one of the actual problems 
in ensuring the safety of these products. The requirements set out in the draft Technical Regulation of the 
Eurasian Economic Union «on the Safety of Paint and Coating Materials» for a standard of 0.009% lead on 
a dry weight basis stipulate the availability of precision methods for determining lead in paint and varnishes 
with low detection limits.
Materials and methods. Nine different types of paint samples were selected as test objects. The study was 
carried out by atomic absorption spectrometry with electrothermal atomisation with pre-microwave sample 
preparation. Paint samples were preliminarily applied on a sheet of sanded FC plywood, dried and taken from 
the surface with a spatula in the form of fine shavings. The absolutely dry chips were microwaved, centrifuged 
to separate the undecomposed sludge and analysed.
The efficiency of the developed approach was proven by validating the method on 20 model samples of one of 
the paint types investigated.
Results. Validation of the proposed method of lead determination in paints gave satisfactory results in terms of 
recovery rate and repeatability, so it can be concluded that the method is suitable for the solution of the posed 
analytical problem.
Having analysed the results obtained by measuring lead content in 9 samples of paint products according 
to the proposed scheme in the described methodology, one can make a confident conclusion about the 
absence of exceeding the maximum permissible lead content, considering the expected reduction of the 
standard to 0.009%.
Conclusion. The usage of the proposed method will make it possible to successfully control the lead content 
in paintwork materials at levels that comply with international standards and, in the long term, ensure that 
the requirements of the Technical Regulation of the Eurasian Economic Union «on the Safety of Paint and 
Coating Materials» are met in terms of reducing the regulatory indicator to 0.009%.
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Введение

Вопрос содержания свинца в лакокрасочных 
материалах продолжает оставаться одной из кра-
еугольных проблем в обеспечении безопасности 
данного вида продукции.

Свинец (Pb) – политропный яд, относится к 
тяжёлым металлам 1-го класса опасности. Ток-
сическое действие свинца может проявляться в 
повреждении центральной нервной системы, по-
чек, печени и репродуктивной системы, а также 
в нарушении основных клеточных процессов и 
функций мозга.

Соединения свинца используются в красках 
преимущественно в качестве пигментов, анти-
коррозионных ингредиентов или сушильных 
агентов.

Во многих странах введен запрет на использо-
вание свинцовых красок, тем не менее, несмотря 
на доступность заменителей соединений свинца и 
кадмия в красках продолжается выпуск на рынок 
лакокрасочных материалов с содержанием свин-
ца выше установленных нормативов.

Согласно проекту Технического регламента 
Евразийского экономического союза «О безопас-
ности лакокрасочных материалов», лакокрасоч-
ные материалы (ЛКМ) не должны содержать хи-
мических веществ, включая металлы, относящи-
еся к 1-му классу опасности, количество которых 
в пересчете на сухой остаток превышает 0,5%. 
В качестве дополнительной меры предусмот-
рен поэтапный переход к установлению единого 
нормативного предела для общей концентрации 
свинца на уровне 0,1–0,05% в течение 36 мес и 
на уровне 0,009% (90 ppm) в течение 60 мес с мо-
мента вступления ТР в силу. Принятие подобной 
поправки должно привести к запрещению произ-
водства, импорта, экспорта, распространения, 
продажи и применения красок с общим содержа-
нием свинца свыше 90 ppm, что, согласно обзо-
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ру национальных законодательств, проведенных 
ЮНЕП соответствует наиболее жесткому ограни-
чительному стандарту в мире [1]. 

Выставленные требования к снижению нор-
матива обусловливают наличие прецизионных 
методов определения свинца в ЛКМ с низкими 
пределами обнаружения, позволяющими с до-
статочной степенью достоверности определять 
содержания свинца на уровне не менее полови-
ны установленного норматива, то есть 45 ppm. 
Однако точность измерения содержаний свинца 
во многих российских лабораториях ниже, чем в 
сертифицированных международных лаборато-
риях [1]. В качестве причин можно назвать недо-
статочное техническое оснащение и отсутствие 
актуальной нормативно-методической докумен-
тации.

В настоящее время на территории Россий-
ской Федерации продолжает действовать ГОСТ 
Р 50279.10-92 «Материалы лакокрасочные. Ме-
тоды определения содержания металлов. Опре-
деление содержания общего свинца. Метод пла-
менной атомно-абсорбционной спектрометрии», 
позволяющий определять содержание свинца в 
диапазоне от 0,01 до 2% (по массе) [2]. Необхо-
димо отметить, что процент в данном случае рас-
считывается на исходную навеску образца до опе-
рации высушивания, не позволяя сопоставлять 
полученные в соответствии с данным документом 
результаты с величиной норматива, выраженным 
в расчете на сухой вес. Существенным недостат-
ком предложенного метода является проведение 
процедур пробоподготовки методами сухого или 
мокрого разложения, сложных в исполнении, 
продолжительных по времени и не гарантирую-
щих отсутствия потерь определяемого элемента.

Обзор зарубежных исследований по анализу со-
держания свинца в красках позволяет проследить 
основные тенденции при выборе методов контро-
ля содержания свинца в ЛКМ. Наиболее полная 
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классификация применяемых методов опреде-
ления свинца представлена в публикации Все-
мирной организации здравоохранения (ВОЗ) [3],  
где приводится характеристика не только методов 
количественного анализа, но и экспрессных мето-
дов, в частности с применением доступных и недо-
рогих химических тестов. Данные наборы позво-
ляют устанавливать присутствие свинца в красках 
в концентрации от 0,5% по весу, что не отвечает 
поставленным требованиям по диапазонам опре-
деления, и, к сожалению, часто даёт ложнополо-
жительные или ложноотрицательные результаты.

Другой достаточно перспективный экспрес-
с-метод анализа — рентгеновская флуоресценция 
(РФА). Рентгенофлуоресцентные приборы изме-
ряют количество свинца на окрашенной поверх-
ности при воздействии высокоэнергетического 
излучения. Метод достаточно дорогой, но неза-
менимый в случае необходимости скрининговых 
исследований множества поверхностей без их 
разрушения. Однако, как и любые экспресс-ме-
тоды, РФА уступает в точности лабораторным 
методам количественного анализа, среди которых 
следует выделить атомно-абсорбционную спек-
троскопию с пламенной (FAAS) и электротерми-
ческой атомизацией (AAS-ETA), а также оптиче-
скую эмиссионную спектроскопию с индуктивно 
связанной плазмой (ICP-OES).

Пламенный метод AAS обычно предполага-
ет использование воздушно-ацетиленового пла-
мени для атомизации свинца при температурах 
порядка 2100–2400 ○C и, как правило, позволя-
ет определять концентрации свинца на уровне  
100 ppm, поэтому он не подходит для определе-
ния более низких его концентраций. Помимо 
этого, определение свинца методом пламенной 
атомизации часто сопровождается неселектив-
ным поглощением и матричными эффектами, 
что требует применения специальных способов 
коррекции. Несмотря на отдельные недостатки 
метод пламенной AAS остается на текущий мо-
мент самым популярным методом. 

Электротермическая атомно-абсорбционная 
спектрометрия (ЭТА) позволяет работать с очень 
низкими пределами обнаружения при малых 
объемах пробы – около 20 микролитров (мкл). 
Этот метод также применим для измерения свин-
ца на уровне 100 ppm, однако можно добиться и 
более низких пределов обнаружения путем ва-
рьирования объема вводимой пробы и подбором 
оптимального профиля нагрева графитового ато-
мизатора. Технике ЭТА также присуще влияние 
неселективного поглощения, связанного с рас-
сеянием или молекулярным поглощением, но 
способов коррекции больше, например исполь-

зование химических модификаторов матрицы 
или коррекции фона на основе эффекта Зеемана.

Низкие пределы обнаружения могут быть до-
стигнуты и методами оптико-эмиссионной спек-
троскопии и масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (ICP-MS). В данных методах 
индуктивно связанная плазма, представляющая 
собой высокотемпературный ионизированный 
газ, состоящий из электронов и положительно 
заряженных ионов, используется для ионизации 
анализируемого образца. Методы с индуктивно 
связанной плазмой позволяют измерять концен-
трацию свинца в краске на уровне нескольких 
частей на миллион (ppm). Подобная чувствитель-
ность делает использование данных методов, ка-
залось бы, оптимальным вариантом для решения 
поставленной задачи, однако высокая стоимость 
оборудования, эксплуатации и технического об-
служивания ограничивает и даже делает невоз-
можным массовое применение указанных мето-
дов и остается уделом научно-исследовательских 
лабораторий и центров.

В то же время применение высокочувствитель-
ных методов анализа еще не является гарантией 
достоверного определения следовых и ультрасле-
довых содержаний металлов. Лимитирующей ста-
дией анализа часто выступает пробоподготовка. 

В большинстве методик предусмотрен доста-
точно традиционный подход – кислотное раз-
ложение образцов стружки краски, собранной с 
испытуемой поверхности, в концентрированных 
кислотах при нагревании с последующим разбав-
лением минерализата. В частности, подобный 
подход применялся при тестировании образцов 
бытовой краски из торговых сетей города Моск-
вы, проведенном Центром «Эко-Согласие» и 
Ассоциацией качества краски [4]. Мокрое озоле-
ние испытуемой пробы массой 1 г проводили сме-
сью кислот (серной и ортофосфорной) и перекиси 
водорода в химическом стакане при нагревании.

В настоящее время на смену классическим 
процедурам разложения образцов пришел метод 
микроволновой минерализации, в число преиму-
ществ которого, помимо высокой производитель-
ности, входит полнота разложения пробы, отсут-
ствие перекрестного загрязнения проб, если речь 
идет о системах закрытого типа. Системы микро-
волновой минерализации – самое удобное реше-
ние для пробоподготовки, причем большинство 
современных лабораторий располагает обору-
дованием для реализации данного способа про-
боподготовки. Общий недостаток всех систем — 
ограниченность навески разлагаемого образца, 
что уменьшает представительность пробы и отра-
жается на показателях прецизионности.
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Микроволновая подготовка проб является уни-
версальным способом для любого метода атомной 
спектрометрии.

Примером успешного применения микро-
волновой минерализации может служить широ-
комасштабное исследование свинца и кадмия в 
красках на водной основе, продаваемых в Ниге-
рии [5]. Авторы исследования подвергали образ-
цы краски кислотному гидролизу с использова-
нием микроволновой минерализации и опреде-
ляли содержание элементов с помощью оптиче-
ской эмиссионной спектроскопии с индуктивно 
связанной плазмой. Для этого около 1,0 г каждого 
высушенного образца краски взвешивали в за-
крытых тефлоновых сосудах и подвергали разло-
жению в закрытой системе для микроволнового 
разложения, используя 10 мл 70% азотной кис-
лоты и 3 мл 98% серной кислоты. Полнота извле-
чения свинца составила 80%. Несмотря на то, что 
предел обнаружения в работе не указан, по пред-
ставленным результатам можно сделать вывод о 
достаточно низких уровнях определяемых кон-
центраций свинца (от 98 ppm).

Достаточно подробное описание методики 
определения свинца в красках, также предусмат-
ривающее микроволновую минерализацию об-
разцов, но с последующим ААС-анализом в пла-
мени ацетилен–воздух, приведено в Руководстве 
лаборатории Государственного университета 
Трумэна (США) [6], при этом техника и режимы 
микроволнового разложения близки к применяе-
мым в наших российских лабораториях для мине-
рализации образцов различного происхождения: 
образцы массой примерно по 0,1 г подвергают 
минерализации в присутствии 2 cм3 концентри-
рованной азотной кислоты (особо чистой для 
анализа следовых металлов) и 1 cм3 30% перекиси 
водорода. 

В этом же руководстве приводится удобный с 
практической точки зрения и простой в выполне-
нии способ сбора образцов краски с поверхности, 
который позволяет получить и сохранять сухие 
образцы краски как с уже ранее окрашенных по-
верхностей, так и при исследовании новой про-
дукции после предварительного нанесения крас-
ки на подходящую основу.

Поскольку ультранизкие пределы обнару-
жения требуют соблюдения специальных мер 
предосторожности для предотвращения конта-
минации образцов, то необходимо особо под-
черкнуть важность использования особо чистых 
реактивов и создания условий для проведения 
следового анализа.

К числу источников загрязнения, по данным 
специальных исследований [7], могут отно-

ситься воздух лаборатории, содержащий опре-
деляемые примеси в виде пыли и аэрозолей, 
используемые в ходе анализа реактивы, посу-
да, дозаторы и даже сами химики-аналитики.  
В связи с этим необходимо предусмотреть меры 
предупреждения на стадии разработки методов 
контроля. Обязательным условием успешного 
проведения спектрального следового анали-
за становится использование реактивов (кис-
лот) и деионизированной воды высокой сте-
пени очистки. Система очистки кислот мето-
дом перегонки без кипения позволяет снизить 
расходы на приобретение ультрачистых кислот. 
Получение сверхчистой воды обеспечивается 
любыми специальными системами известных 
производителей. 

Таким образом, для обеспечения достоверного 
определения свинца на уровнях, регламентируе-
мых ТР ЕАЭС, необходимо обновление методиче-
ской базы и разработка методов по определению 
свинца в лакокрасочных материалах с использо-
ванием современных аналитических приемов.

Цель исследования – разработка метода опре-
деления свинца в лакокрасочных материалах 
на уровнях не выше 0,0045% (45 ppm) методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии с элек-
тротермической атомизацией с использовани-
ем современных подходов к пробоподготовке 
образцов.

Материал и методы
В качестве объектов исследования выбрано 

девять образцов краски различных типов. Каж-
дый образец был закодирован и промаркирован. 
Описание испытуемых красок, приведенное в со-
ответствие с присвоенным порядковым номером 
приведено в табл. 1.

Образцы краски наносились на лист фане-
ры ФК шлифованной, площадь окрашиваемой 
поверхности составляла 900 см2. Для нанесения 
каждого нового образца использовалась индиви-
дуальная чистая малярная кисть. Образцы нано-
сились в три слоя и выдерживались в обеспылен-
ном помещении в течение двух суток до полного 
высыхания. Отбор сухой краски в виде стружки с 
поверхности проводили шпателем из нержавею-
щей стали в индивидуальные полипропиленовые 
контейнеры. При отборе обязательным условием 
являлось отсутствие повреждений подложки при 
соскабливании образца.

Перед проведением операций измельчения 
и гомогенизации полученную стружку помеща-
ли в графитовые тигли и высушивали в муфель-
ной печи при температуре 130 ○С в течение 2 ч  

https://doi.org/10.47470/0869-7922-2022-30-5-323-331
Оригинальная  статья
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до достижения абсолютно сухого состояния. По-
лученные образцы дополнительно растирали в 
ступке до получения более мелкой стружки.

Пробоподготовку проводили методом микро-
волновой минерализации, выбранного как наи-
более экспрессный, «чистый» метод, минимизи-
рующий возможные потери аналитов в процессе 
деструкции матрицы. Для проведения процесса 
разложения использовали микроволновый реак-
тор высокого давления Milestone UltraWave. Ве-
личина навески разлагаемых образцов краски со-
ставила 0,1 г. Разложение проводили в фторопла-
стовых пробирках, совместимых с данным типом 
микроволновых печей. 

Взвешенные образцы заливали минерализиру-
ющим раствором, содержащим 4 см3 69% азотной 
кислоты и 1 см3 деионизированной воды 1-го клас-

Таблица 1 / Table 1
Испытуемые образцы лакокрасочных материалов

The tested objects of paintwork materials

Номер 
образца Цвет Описание 

1 Белый Краска для защитно-декоративной отделки фасадов; водно-дисперсионная акриловая; 
матовая, класс G3 EN 1062-1

2 Белый Краска атмосферостойкая фасадная с защитой от плесени и водорослей, усиленная 
силоксаном; дисперсионно-акриловый полимер

3 Белый Краска защитная для бетонных, кирпичных, штукатурных фасадов, водно-дисперсионная 
акриловая, с добавлением силикона; матовая, класс G3 EN 1062-1

4 Белый Краска интерьерная для стен, водно-дисперсионная, матовая
5 Белый Краска интерьерная для потолков, водно-дисперсионная, матовая
6 Светло-бежевый Эмаль универсальная белая по дереву и металлу, алкидная
7 Серый Эмаль по ржавчине, алкидно-уретановая, для антикоррозийной защиты чёрных металлов
8 Серый Эмаль быстросохнущая по ржавчине, грунт-эмаль, однокомпонентная, для 

антикоррозийной защиты прокорродировавших и чистых металлических поверхностей
9 Белый Шелковисто-матовая латексная краска для обоев и других интерьерных поверхностей, 

водоразбавляемая, экологичная (для больниц, школ, детских садов)

Минерализация образцов лакокрасочной продукции.
Mineralisation of paintwork samples.

са чистоты по ГОСТ Р 52501-2005 [8], свежепри-
готовленной и полученной при помощи системы 
очистки воды Milli-Q Integral 5 (Merck, Германия), 
и выдерживали в вытяжном шкафу до окончания 
бурной реакции.

Для осуществления минерализации исполь-
зовали программу разложения для полимерных 
образцов, предусматривающую проведение про-
цесса в 4 стадии. Условия разложения, а также ил-
люстративная модель протекания минерализации 
представлены на рисунке.

По окончании процесса разложения пробирки 
с образцами извлекали из реактора и выдержива-
ли в вытяжном шкафу до достижения полной де-
газации и обесцвечивания раствора. Прозрачный 
минерализат количественно переносили в поли-
пропиленовые центрифужные пробирки ёмко-
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стью 50 см3 и доводили объём раствора до 25 см3 
деионизированной водой 1-й степени чистоты.

Полученные растворы центрифугировали в 
течение 10 мин при скорости вращения ротора 
10000 об/мин. Затем растворы декантировали от 
осадка в чистые полипропиленовые пробирки 
ёмкостью 50 см3 и анализировали. 

В соответствии с описанной процедурой гото-
вили по два параллельных образца каждого типа 
краски.

Измерение содержания свинца проводи-
ли методом атомно-абсорбционной спектро-
метрии с электротермической атомизацией на 
спектрофотометре ContrAA 800-D. В качестве 
источника внешнего излучения использована 
ксеноновая короткодуговая лампа сплошно-
го спектра. Измерения проводились на длине 
волны 283,3060 нм, учет неселективного погло-
щения осуществлялся с помощью измерения 
поглощения на длине волны вблизи атомной 
линии поглощения. Измерения проводились 
при использовании 3 оценочных пикселей. Ввод 
пробы осуществляли автоматически в кювету с 
платформой, объем вводимой пробы – 20 мкл. 
Температурный режим ЭТА: высушивание –  
20 с при температуре 80 ○С, 20 с при температуре 
90 ○С, 10 с при температуре 110 ○С, озоление – 
20 с при температуре 350 ○С и 10 с при темпера-
туре 850 ○С, атомизация – 4 с при температуре 
1900 ○С, отжиг – 4 с при температуре 2450 ○С.

Эффективность разработанного подхода дока-
зана при валидации метода на 20 модельных образ-
цах одного из исследованных типов красок – крас-
ка интерьерная для потолков, водно-дисперсион-
ная, матовая, образец № 5, с внесением аналита на 
уровнях 1–10 нижних пределов количественного 
определения.

Предел количественного определения метода 
оценивался как 10-кратная величина стандартно-
го отклонения аналитического сигнала испытуе-
мого образца и составил 9 ppm.

Таблица 2 / Table 2
Валидация метода определения свинца в лакокрасочных материалах

Validation of method of determination of lead in paintwork materials

Исследуемый  
объект

Уровень 
внесения, ppm

Средняя полнота 
извлечения, %

Диапазон полноты 
извлечения, %

Среднее квадратичное  
(стандартное) отклонение, %

Краска интерьерная для 
потолков,  
водно-дисперсионная, 
матовая

9 92 86–102 5,7

18 93 88–101 5,1

45 101 96–108 3,2

90 84 78–92 4,4

Предел обнаружения метода, оцениваемый 
как трёхкратное стандартное отклонение сигнала 
холостого образца, составил 0,08 ppm, что соот-
ветствует показателям, характерным для данного 
метода анализа. 

Результаты и обсуждение
Результаты, полученные при валидации мето-

да определения свинца на образцах краски пред-
ставлены в табл. 2. Для каждого уровня внесения 
выполнено по 5 измерений содержания свинца.

Полученные в результате валидации предла-
гаемого метода определения свинца в красках 
удовлетворительные данные по степени извлече-
ния и повторяемости позволяют сделать вывод о 
пригодности метода для решения поставленной 
аналитической задачи. На уровне половины нор-
матива, что соответствует 45 ppm, СКО составило 
3,2% при практически полном извлечении анали-
та, что подтверждает отсутствие потерь свинца на 
стадии пробоподготовки. Более того, данный ме-
тод позволяет с высокой степенью достоверности 
производить контроль содержания свинца в крас-
ках на уровнях в 10 раз ниже предельно допусти-
мой концентрации, рекомендуемой в ТР ЕАЭС.

Дальнейшее снижение пределов количествен-
ного определения будет ограничиваться возраста-
ющей ошибкой определения.

Результаты измерения содержания свинца во 
всех исследуемых образцах лакокрасочных мате-
риалов представлены в табл. 3.

Проанализировав результаты, полученные при 
измерении содержания свинца в 9 образцах ла-
кокрасочной продукции по схеме, предлагаемой 
в описываемой методике, можно сделать уверен-
ный вывод об отсутствии превышений предельно 
допустимых содержаний свинца с учетом предпо-
лагаемого снижения норматива до 0,009%. В 7 об-
разцах белой краски из 9 исследованных образцов 
можно говорить о присутствии незначительного 
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содержания свинца ниже установленного предела 
количественного определения метода. Отсутствие 
свинца в этих образцах может рассматриваться, 
с одной стороны, как доказательство экологич-
ности используемого сырья, тем более что для 
исследования были отобраны образцы, предна-
значенные для интерьерных и фасадных работ в 
жилых помещениях в том числе школах, больни-
цах, детских садах, где предъявляются очень вы-
сокие требования к гигиенической безопасности 
используемых строительных и отделочных мате-
риалов. 

Однако, с другой стороны, полученный ре-
зультат может быть связан с отсутствием кра-
сящего пигмента. Как известно, самые высокие 
содержания свинца и других элементов обуслов-
лены присутствием пигментов. Образцы под но-
мерами 4 и 5 имеют окраску, и в них обнаружено 
более высокое содержание свинца. Оба образца 
представляют собой эмаль по ржавчине, в кото-
рых содержание свинца было выявлено на уров-
нях 18,75 ppm в алкидно-уретановой эмали и 
16,3 ppm в быстросохнущей.

Образец 6, хотя и позиционируется как 
эмаль белая, фактически имеет светло-бежевую 
окраску и в нём также отмечается более высокое 
(3,41 ppm) содержание свинца по сравнению с 
образцами, не содержащими пигмента. 

С методической точки зрения объем исход-
ного раствора минерализата 25 см3 позволяет 
определять следовые количества элемента. При 
необходимости возможно разбавление раствора. 
В настоящем исследовании образцы с содержа-
нием свинца на уровне 16–18 ppm анализировали 

при 3- и 4-кратном разведении. Практически все 
современные модели спектрофотометров подби-
рают и проводят данную операцию автоматиче-
ски, поэтому не требуются дополнительные мето-
дические приёмы или повторный анализ разбав-
ленных образцов.

Заключение
Результаты проведенного исследования по 

разработке методики определения ультранизких 
содержаний свинца в лакокрасочной продукции 
показывают пригодность аналитической систе-
мы, включающей электротермический вариант 
атомно-абсорбционной спектрометрии с пред-
варительным микроволновым разложением для 
анализа свинца в образцах сухих красок, отобран-
ных с обработанной поверхности. 

Микроволновая минерализация позволяет 
увеличить экспрессность метода в целом, из-
бежать потерь анализируемого элемента при 
пробоподготовке и, напротив, минимизировать 
шансы контаминации из воздуха лаборатории и 
используемой при разложении химической по-
суды, что выражается в улучшении параметра 
повторяемости. Преимуществом микроволно-
вого метода является его универсальность, дока-
занная при разложении различных типов лако-
красочных материалов: водно-дисперсионных, 
акриловых, алкидных, уретановых, усиленных 
силоксаном. Во всех случаях удается достичь 
удовлетворительного извлечения анализируемо-
го вещества из матрицы.

Результаты практической апробации метода 
на реальных образцах красок показали отсутствие 
повышенных содержаний свинца в исследуемой 
продукции, а также возможность качественного 
анализа присутствия следовых и ультраследовых 
количеств свинца на уровнях, меньших предела 
количественного определения.

Использование предлагаемого метода позво-
лит успешно контролировать содержание свин-
ца в лакокрасочных материалах на уровнях, со-
ответствующих международным стандартам и в 
перспективе обеспечить выполнение требований 
Технического регламента Евразийского эконо-
мического союза «О безопасности лакокрасочных 
материалов» в отношении снижения нормативно-
го показателя до 0,009%. Разработка и внедрение 
доступного для массового применения метода 
контроля свинца позволит таким образом огра-
дить рынок ЛКМ от недобросовестных произво-
дителей, расширить экспорт отечественной про-
дукции и снизить негативное влияние свинецсо-
держащих красок на здоровье населения.

Таблица 3 / Table 3
Результаты измерения содержания свинца  

в образцах лакокрасочных материалов
Measured results for lead content in paint samples

№ 
образца

Содержание Pb 
в растворе (25 см3), 

мкг/л
Фактор 

разведения
Содержание Pb 
в пересчёте на 
сухой вес, ppm

1 9,438 1 1,609

2 5,098 1 1,274

3 1,963 1 0,491

4 75,55 4 18,75

5 65,20 3 16,3

6 13,65 1 3,41

7 1,458 1 0,365

8 7,259 1 1,814

9 1,259 1 0,316
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