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Введение

Настоящий курс посвящен количественному и качественному 
анализу.

Первыми аналитическими приборами были весы, известные 
с глубокой древности. В XIX веке немалые достижения связаны с ис-
пользованием оптических приборов: компараторов, колориметров, 
спектроскопов и спектрографов. В первые десятилетия XX века бы-
стро развивались новые аналитические методы и соответствующие 
им технические средства: хроматографы, масс-спектрометры, поля-
рографы, рН-метры, УФ- и ИК-спектрометры, приборы для радио-
метрических измерений, рентгеновской спектроскопии и многие 
другие.

В послевоенные годы создание приборов получило новое раз-
витие. В это время начался массовый выпуск автоматизированных 
приборов, в частности, газоанализаторов. Автоматизация коснулась 
даже классических методов анализа (титраторы, электронные весы, 
дериватографы, от лат. derivatio — отведение и …граф и др.).

Второй этап внедрения электроники в аналитическое приборо-
строение начинается в начале 1960-х годов, когда стали внедряться 
полупроводниковые приборы.

Постепенно происходило разделение аналитических приборов 
на две большие группы. Приборы первой группы предназначались 
для определения одного вещества в более или менее однотипных 
объектах (анализаторы). Приборы второй группы — универсаль-
ные, пригодные для определения множества компонентов в объек-
тах разного типа, например, спектрофотометры.

Дальнейшие этапы автоматизации связаны с развитием микро-
электроники, использованием микропроцессоров и компьютеров.

Развитие микроэлектроники привело к появлению приборов но-
вого типа и радикальным образом изменило возможности извест-
ных приборов.
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Условные сокращения

ААС — атомно-абсорбционная спектроскопия
АФС — атомно-флуоресцентная спектроскопия
АЭС — атомно-эмиссионная спектроскопия
АЛУ — арифметико-логическое устройство
АСКЗА — автоматическая станция контроля загрязнения атмо-

сферы
АСАТ-ПЖ-Л — агрегатные средства аналитической техники для 

пробоподготовки жидких сред лабораторного назначения 
АЦП — аналого-цифровой преобразователь
БИС — большая интегральная схема
ВКПР — верхний концентрационный предел распространения 

пламени
ВЭЖХ — высокоэффективная жидкостная хроматография
ГВЧ — генератор высокой частоты
ГОСТ — государственный общероссийский стандарт
ГСП — государственная система приборов и средств автомати-

зации
ГСИ — государственная система обеспечения единства измере-

ний
ГСО — государственный стандартный образец
ГСС — государственная система стандартизации
ГССО — государственная служба стандартных образцов
ГСССД — государственная служба стандартных справочных дан-

ных
ГЭК — государственный экологический контроль
ДНК — дезоксирибонуклеиновая кислота
ДП — диэлектрическая проницаемость
ЕМФ — единица мутности формазиновая
ИП — измерительный преобразователь
ИС — измерительная система
ИСП — индуктивно связанная плазма
ИТ — индикаторная трубка
КР — комбинационное рассеяние
МВИ — методика выполнения измерений
НПВ — нижний предел воспламенения
НТД — нормативно-техническая документация



НКПР — нижний концентрационный предел распространения 
пламени

НТД — нормативно-техническая документация
ОА — оптико-акустический
ОЗУ — оперативное запоминающее устройство
ОСТ — общероссийский стандарт
ОУ — операционный усилитель
ОЭС — оже-электронная спектроскопия
ПЗУ — постоянное запоминающее устройство
ПИП — первичный измерительный преобразователь
ПИП — первичный измерительный преобразователь
ПЛЭК — передвижная лаборатория экологического контроля
ППУ — пенополиуретан
РАА — рентгеноабсорбционный анализ 
РНК — рибонуклеиновая кислота
РФА — рентгенофлуоресцентный анализ
РФЭС — рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия
РЭА — рентгеноэмиссионный анализ
САК — система автоматического контроля
СБИС — сверхбольшая интегральная схема
СИ — средство измерений
СКО — среднеквадратическое отклонение
СО — стандартный образец
СРО — система распознавания образов
СТД — система технической диагностики
ТИС — телеизмерительная система
ТКС — температурный коэффициент сопротивления
УЭП — удельная электрическая проводимость
ЦАП — цифроаналоговый преобразователь
ЭПР — электронный парамагнитный резонанс
ЯМР — ядерный магнитный резонанс
ЯКР — ядерный квадрупольный резонанс
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Тема 1.  

МЕТОДЫ И ПРИБОРЫ 
АНАЛИТИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ

1.1. Концентрация вещества

Состав вещества характеризуется числом частиц отдельных ком-
понентов (от лат. componens — составляющий) пробы и может быть 
выражен в граммах или других единицах массы. Однако в практи-
ческих целях состав выражают через концентрацию С компонентов.

Концентрация (от новолат. concentratio — сосредоточение) — 
величина, определяющая содержание компонента в смеси, раство-
ре, сплаве.

Массовая доля i-го компонента в веществе (материале, газе) — 
отношение массы i-го компонента, содержащегося в веществе, к об-
щей массе вещества.

Молярная доля i-го компонента в газе — отношение количества 
вещества i-го компонента, содержащегося в газе, к общему количе-
ству вещества газа.

Моль — количество вещества системы, содержащей столько 
структурных элементов, сколько атомов содержится в нуклиде 
(от лат. nucleus — ядро) углерода-12 массой 0,012 кг.

Слово «моль» происходит от слова «молекула» (новолат. molecula, 
уменьшит. от лат. moles — масса). Число частиц, содержащееся 
в моле любого вещества, называют постоянной (числом) Авогадро 
(A. Avogadro — итальянский физик и химик, 1776—1856)

NA = 
0,012

cm
 = (6,0221367 ± 0,0000036) · 1023 моль–1,

где mc — масса атома углерода.
При обычных расчетах пользуются приближенным значением 

NA = 6,022 · 1023 моль–1. В округленных числах моль, например, со-
держит 2 г водорода, 32 г кислорода, 18 г воды.

Погрешность измерения постоянной Авогадро (в виде относи-
тельного среднего квадратического отклонения — СКО) оценива-
ется в настоящее время как 0,59 · 10–6.
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Число структурных элементов Z можно определить по формуле

 Z = nNA, (1.1)

где n — количество вещества в молях.
Структурным элементом может быть молекула, ион, электрон, 

группа частиц (например, функциональная группа, часть молеку-
лы, ассоциация, радикал и т. п.). Одни структурные элементы су-
ществуют реально (молекула Н2, ион IO3

–), другие — чисто условно 
(молекула NaCl в растворе, половина молекулы, протон в растворе). 
Поэтому единица «моль» условных частиц удобна и обычно исполь-
зуется для выражения микрообъектов.

С 1999 года официально введена новая производная единица 
СИ — катал (моль в секунду) для измерения каталитической актив-
ности ферментов.

Молярная масса (М) — это масса одного моля вещества. Если 

имеется вещество массой m, то 
m

M
n

= . Молярная масса имеет раз-

мерность г/моль. Численно молярная масса равна относительной 
молекулярной массе, т. е. суммарной массе всех атомов в частице, 
отнесенной к 1/12 массе атома углерода. Относительная молекуляр-
ная масса есть безразмерная величина, ее легко вычислить по та-
блицам атомных масс элементов.

Молярный объем (V0) — это объем одного моля вещества при 
нормальных условиях. Обычно эту величину используют для газов, 
в этом случае V0 = 22,4 моль–1.

Молярный заряд (Q) — это общий заряд одного моля вещества. 
Для однозарядных частиц Q = F = 96,485 Кл⋅моль–1 (F — число Фара-
дея, M. Faraday — английский физик, 1791—1867), для z-зарядных 
частиц Q = zF.

Объемная доля i-го компонента в веществе — отношение объ-
ема i-го компонента, содержащегося в веществе, к общему объему 
вещества.

Массовое отношение i-го компонента в веществе — отношение 
массы i-го компонента, содержащегося в веществе, к массе осталь-
ной части вещества.

Массовая, объемная и молярная доли компонентов веществ 
смесей — относительные величины, поэтому их измеряют в долях 
единицы, процентах (%), тысячных — промилле (от лат. pro mille — 
за тысячу, ‰), миллионных (ppm), миллиардных (ppb) и триллион-
ных (ppt) долях.

В табл. 1.1 приведены способы выражения концентрации веще-
ства.

Свойства веществ характеризуются числовыми значениями фи-
зических или физико-химических величин, например, плотности, 
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вязкости, электрической проводимости и тому подобное, поддаю-
щихся измерениям.

Таблица 1.1
Концентрация вещества

Концентрация Уравнение Единица 
измерения

Размер-
ность

Массовая доля 1
1

m
w

m
=

%, млн–1 —

Молярная доля 1
1

1

( )

( )

n x
x

V
n x

V

=
%, млн–1 —

Объемная доля 1
1

V
C

V
=

%, млн–1 —

Массовая концентрация m
w

V
=

кг/м3, 
мг/л

ML–3

Молярная концентрация ( )
( )

n x
C x

V
=

моль/м3 NL–3

Концентрация молекул (концен-
трационная плотность частиц)

iN
C

V
=

частица/м3 L–3

Моляльность — количество вещества в единице массы (1 кг) 
растворителя. Преимущество моляльности состоит в независимо-
сти от температуры.

Эквивалент. Между условными частицами в соединении суще-
ствуют определенные соотношения, называемые стехиометриче-
скими (от греч. στοιχηειον — первоначало, элемент и …метрия). 
Например, в NaCl на один атом натрия приходится один атом хло-
ра, в молекуле H2SO3 два протона связаны с одной частицей SO3

2–. 
Между реагирующими частицами также устанавливаются стехио-
метрические отношения, например в реакции

 аА + bВ ↔ сС + dD (1.2)

а условных единиц вещества А реагируют с b условными частицами 

вещества В. Следовательно, одна частица А эквивалентна 
b
a

 части-

цам вещества В при условии, что а ≥ b. Отношение 
b
a

 называют фак-

тором эквивалентности вещества В и обозначают fэкв(В).
Вещества реагируют между собой по закону Дальтона (J. Dalton — 

английский химик и физик, 1766—1844). Этот закон является ос-
новой всех количественных расчетов в аналитической химии, осо-
бенно в титриметрических методах анализа. На практике имеют 
дело не с отдельными эквивалентами или единичным химическим 


