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Краткое содержание доклада: 

Основной целью настоящей работы является расширение возможностей метода 

проточного фракционирования частиц в ВСК и развитие комплексного подхода к 

выделению, характеризации и количественному элементному анализу наночастиц 

окружающей среды. Задачи работы были следующие: 

 провести сравнительное изучение традиционных методов разделения частиц – 

фильтрации и седиментации – и метода фракционирования частиц в ВСК при выделении 

наночастиц из образцов вулканического пепла; 

 развить комплексный подход к изучению полидисперсных образцов 

окружающей среды на примере образцов вулканического пепла и городской пыли; 

 расширить возможности использования метода фракционирования в ВСК для 

решения задач экологического мониторинга на примере образцов пыли крупного 

мегаполиса (Москвы) и города, лежащего в зоне воздействия медеплавильного завода 

(г. Карабаш);  

 оценить возможность прямого анализа наночастиц окружающей среды методом 

масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой. 

В докладе приведено решение поставленных целей и задач. Проведено 

сравнительное изучение методов седиментации, фильтрации и проточного 

фракционирования во вращающейся спиральной колонке (ВСК) на примере выделения 

наночастиц из образцов вулканического пепла. Показано, что проточное 

фракционирование в ВСК позволяет выделять наночастицы в большем количестве, чем  

традиционные методы разделения.  

На примере образцов городской пыли разработан комплексный подход к изучению 

полидисперсных образцов окружающей среды, который включает выделение фракций 

нано-, субмикро-, микрочастиц и водорастворимых форм элементов в ВСК, исследование 

выделенных фракций методами ЛД и СЭМ-ЭДС, и их анализ методами АЭС-ИСП и МС-

ИСП. ВСК позволяет выделять фракции частиц различного размера и водорастворимые 

форм элементов в ходе одного эксперимента.  

Данный подход успешно использовали для решения задач экологического 

мониторинга городской пыли, отобранной в Москве и г. Карабаш.  

Выявлено, что наночастицы дорожной пыли Москвы концентрируют тяжёлые 

металлы (Cr (до 0.19 ± 0.08 мг/кг), Co (до 35 ± 6 мг/кг), Ni (до 0.23 ± 0.14 г/кг), Cu (до 1.2 ± 

0.3 г/кг), Zn (до 1.8 ± 0.9 г/кг), Cd (до 1.1 ± 0.7 мг/кг), Sn (до 18 ± 7 мг/кг), Tl (до 0.46 ± 0.08 

мг/кг), Pb (до 0.22 ± 0.2 г/кг)) и могут быть их переносчиками в городских экосистемах, в 

частности, во время выпадения дождевых осадков. Содержание данных элементов во 



фракции наночастиц сопоставимы с их содержанием во фракции водорастворимых форм 

элементов, выделенных в ВСК. 

Обнаружено, что образцы городской пыли г. Карабаш, находящиеся под прямым 

воздействием выбросов медеплавильного комбината, отличаются высокими 

концентрациями подвижных форм элементов (Zn, Pb, Cd, Cu, Pb, Ni, As), которые 

составляют до 10 % от их валового содержания. Выделенные фракции частиц (< 0.2, 0.2-2, 

> 2 мкм) характеризуются неравномерным распределением элементов (S, Zn, Cu, Pb, As, 

Ti, Sb, Cr, Ni, Sn, Cd, Co, Bi, Ag, Tl). Фракция микрочастиц содержат частицы, состоящие 

из соединений S, As, Cu и Zn, присутствие которых характерно для пылегазовых выбросов 

комбината. Показано, что по сравнению с более крупными частицами частицы размером < 

0.2 мкм отличаются более высокими содержаниями Sn (до 1.4 ± 0.4 г/кг), Sb (до 0.5 ± 0.1 

г/кг), Ag (до 0.11 ± 0.02 г/кг), Bi (до 0.10 ± 0.03 г/кг) и Tl (до (0.8 ± 0.1)×10-3 г/кг). 

Показана возможность прямого анализа наночастиц окружающей среды методом 

МС-ИСП. Концентрации макро- и микроэлементов в наночастицах вулканического пепла, 

определённые при прямом анализе методом МС-ИСП, сопоставимы с их концентрациями, 

определёнными после кислотного разложения суспензий наночастиц. Показано, что 

прямой анализ обеспечивает в среднем в 2-3 раза более низкие пределы обнаружения 

элементов по сравнению с анализом наночастиц после их кислотного разложения и 

расширяет круг определяемых элементов; концентрации некоторых микроэлементов (Bi, 

Te, Sn, Se) в исследуемых наночастицах были определены только при использовании 

прямого анализа. 

После доклада Иванеева А.И. были заданы следующие вопросы: 

Мясоедов Б.Ф.: 

В чем состоят основные достижения исследовательской работы? 

В чем заключается применяемый комплексный подход? 

Что нового Вы внесли в комплексный подход? 

Долгоносов А.М.: 

Зачем нужно анализировать нано- и микрочастицы окружающей среды? В чем состоит 

разница нано- и микрочастиц? 

Насколько изучены наночастицы окружающей среды? 

Как и на какое расстояние могут перемещаться наночастицы в окружающей среде? 

Кубракова И.В.: 

Какими сорбционными свойствами обладают наночастицы окружающей среды? 

За счёт каких процессов происходит аккумулирование элементов в наночастицах 

окружающей среды? 

За счёт каких процессов происходит перенос элементов на наночастицах окружающей 

среды? 

Известно, что прямой анализа частиц методом МС-ИСП сопровождён определёнными 

ограничениями. Были ли изучены влияние ограничений на процесс прямого анализа? 

Какие суспензии анализировали при прямом и непрямом анализе методом МС-ИСП? 

Марютина Т.А.: 

Охарактеризуйте методы разделения, используемые в работе? 

Как можно сравнить представленные методы разделения? 



Захарченко Е.А.: 

В каких случаях использовали прямой ввод при анализе методом масс-спектрометрии с 

индуктивно связанной плазмой? 

Для каких ещё образцов можно использовать прямой ввод при анализе методом МС-

ИСП? 

Гречников А.А.: 

Какой прибор МС-ИСП использовали при прямом вводе? 

Можно ли сделать вывод на основе полученных данных, в каких формах находятся 

элементы в наночастицах? 

Колотов В.П.: 

Почему были выбраны перечисленные элементы для сопоставления результатов 

анализа фракций наночастиц, выделенных методом мембранной фильтрации, 

седиментации и фракционирования в ВСК? 

Фракция водорастворимых форм элементов извлекалась из фракции наночастиц или из 

исходных образцов? 

Какие свойства наночастиц определяют их сорбционные способности? 

Догадкин Д.И. 

Какой был размер частиц во фракции, используемой для прямого ввода в МС-ИСП? 

При обсуждении работы выступили: 

д.х.н. Кубракова И.В. (ГЕОХИ РАН) (рецензент, рецензия прилагается) – отметила, 

что развитие методов исследования высокодисперсных природных материалов с 

использованием подхода, включающего фракционирование проб этих материалов в ВСК, 

характеризацию частиц методами СЭМ и лазерной дифракции и определение их состава 

методами ИСП за последние годы доказало свою перспективность и актуальность при 

изучении различных природных объектов окружающей среды. Подчеркнула, что 

диссертация и реферат доработаны с учетом замечаний и обсуждения на семинаре, в 

частности, заметно увеличился объем диссертации. Рекомендовала работу к защите после 

доработки диссертационной работы и исправления доклада в соответствии со сделанными 

замечаниями. 

к.х.н. Михеев И.В. (МГУ) (рецензент, рецензия прилагается) – отметил, что развитие 

комплексных подходов для исследования и анализа сложных объектов окружающей 

среды является актуальной задачей аналитической химии; высказал мнение, что 

практическая значимость диссертационной работы не вызывает сомнений. Подчеркнул, 

что текст работы существенно доработан. Рекомендовал работу к защите после уточнения 

и исправления некоторых моментов: условий отбора проб пыли, процесса проведения 

оценки правильности полученных результатов элементного анализа, изменения названия 

пункта 4.1.3 диссертационной работы. 

д.х.н. Долгоносов А.М. (ГЕОХИ РАН) – отметил, что ценность исследовательской 

работы заключается в использовании оригинального подхода к исследованию наночастиц 

окружающей среды, сделал замечание о соответствии результатов исследования 

наночастиц и свойств исходных образцов окружающей среды, из которые извлекали 

данные наночастицы. 



к.х.н. Широкова В.И. (ГЕОХИ РАН) – предложила изменить название 

диссертационный работы с целью ее большего соответствия поставленным целям и 

задачам, рекомендовала доработать первый вывод диссертационной работы. 

чл.-кор. РАН, д.х.н. Колотов В.П. (ГЕОХИ РАН) – отметил положительные 

изменения в работе. Рекомендовал доработать выводы к диссертационной работе в 

соответствии со сделанными замечаниями. 

чл.-кор. РАН, д.х.н. Спиваков Б.Я. (ГЕОХИ РАН) – отметил, что актуальность 

представленной диссертационной работы заключается в том, что наночастицы являются 

объектом исследования. Подчеркнул, что диссертационная работа по объёму и качеству 

выполненных исследований, а также по обоснованности и достоверности полученных 

результатов соответствует критериям, предъявляемых к кандидатским диссертациям. 

Рекомендовал работу к защите в диссертационном совете ГЕОХИ РАН. 

академик, д.х.н. Мясоедов Б.Ф. – отметил актуальность и практическую значимость 

диссертационный работы. Рекомендовал сменить название диссертационный работы в 

соответствии с сутью диссертационный работы и исправить выводы. Кроме этого, 

рекомендовал существенно переработать доклад по диссертационной работе, изменить 

представление полученных результатов, акцентировать внимание на используемом методе 

фракционирования частиц во вращающейся спиральной колонке и сравнения различных 

методов разделения. Рекомендовал работу к защите в диссертационном совете ГЕОХИ 

РАН. 

д.х.н. Федотов П.С. (ГЕОХИ РАН) (научный руководитель) – отметил актуальность 

и значимость диссертационной работы. Подчеркнул, что Иванеевым А.И. внесен 

существенный вклад в методологию и развитие комплексного подхода к изучению 

наночастиц окружающей среды. Отметил, что Иванеев А.И. за время выполнения 

диссертационной работы проявил себя как инициативный, способный к самостоятельной 

работе специалист. Предложил новое название диссертационной работы: «Развитие 

комплексного подхода к выделению и определению элементного состава наночастиц 

вулканического пепла и городской пыли». Рекомендовал работу Иванеева А.И. к защите в 

диссертационном совете ГЕОХИ РАН. 

По итогам обсуждения принято следующее заключение: диссертационная работа 

Иванеева А.И. «Выделение, характеризация и анализа наночастиц вулканического пепла и 

городской пыли» после доработки и учета замечаний может быть представлена к защите в 

диссертационном совете Д 002.109.01 в ГЕОХИ РАН на соискание ученой степени 

кандидата химических наук по специальности 02.00.02 – Аналитическая химия. 

Постановили: 

1. Диссертационная работа Иванеева А.И. «Выделение, характеризация и анализа 

наночастиц вулканического пепла и городской пыли» на соискание ученой степени 

кандидата химических наук по специальности 02.00.02 – Аналитическая химия выполнена 

с соблюдением требований, предъявляемых к кандидатским диссертациям. В работе 

содержится решение научной проблемы развития комплексного подхода к выделению, 

изучению и анализу наночастиц окружающей среды (вулканического пепла и городской 

пыли), актуальной для аналитической химии и для исследования объектов окружающей 

среды. 

Содержание диссертации соответствует специальности 02.00.02 – Аналитическая 

химия, а именно следующим областям исследований, предусмотренным паспортом этой 



специальности: 2. Методы химического анализа (химические, физико-химические, 

атомная и молекулярная спектроскопия, хроматография, рентгеновская спектроскопия, 

масс-спектрометрия, ядерно-физические методы и др.); 4. Методическое обеспечение 

химического анализа; 7. Теория и практика пробоотбора и пробоподготовки в 

аналитической химии; 8. Методы маскирования, разделения и концентрирования; 

12. Анализ объектов окружающей среды. 

Актуальность темы диссертационной работы обусловлена тем, что наночастицы 

окружающей среды содержат различные вещества и элементы, в том числе токсичные. 

Наночастицы могут легко переходить во взвешенное состояние под действием ветра, 

имеют высокую подвижность в воздушной и водной средах, переносятся на значительные 

расстояния и легко проникают в живые организмы и экосистемы. Наночастицы, как часть 

объектов окружающей среды, могут служить индикаторами её загрязнения. Наночастицы 

несут в себе потенциальную угрозу для здоровья людей, могут являться причиной 

различных заболеваний дыхательной, нервной, эндокринной и пищеварительной систем. 

Таким образом, наночастицы окружающей среды требуют особого внимания и 

тщательного изучения. 

Исследование наночастиц осложнено их незначительным количеством в исходных 

полидисперсных образцах окружающей среды, которое обычно составляет сотые и в 

редких случаях десятые доли процентов. Кроме того, наночастицы должны быть 

выделены из исходных образцов в необходимом для их последующего изучения и анализа 

количестве. Для разделения полидисперсных образцов окружающей среды используют 

различные методы, каждый из которых обладает своими преимуществами и недостатками. 

Методы мембранной фильтрации и седиментации традиционно применяют для выделения 

различных размерных фракций частиц из полидисперсных образцов. В дополнение к 

мембранной фильтрации и седиментации сравнительно недавно для разделения частиц 

образцов окружающей среды предложено использовать метод проточного 

фракционирования в поперечном силовом поле во вращающейся спиральной 

колонке (ВСК). Развитие и применение метода фракционирования частиц в ВСК является 

актуальным и перспективным для решения задач аналитической химии, связанных с 

изучением наночастиц окружающей среды. 

Научная новизна заключается в следующем: 

Получил развитие комплексный подход к изучению полидисперсных образцов 

окружающей среды, который успешно применяли для решения задач экологического 

мониторинга городской пыли, отобранной в г. Москве и г. Карабаш. Выявлены 

закономерности аккумулирования микроэлементов, в том числе токсичных, различными 

по размеру частицами ряда образцов городской пыли.  

На примере образцов вулканического пепла показаны преимущества метода 

фракционирования частиц в ВСК перед традиционными методами разделения – 

мембранной фильтрацией и седиментацией. 

Практическая значимость работы. Комплексный подход, получивший развитие в 

данной работе, можно использовать для оценки потенциальной опасности наночастиц и 

водорастворимых форм элементов объектов окружающей среды для здоровья человека и 

экосистем. Комплексный подход основан на выделении нано-, субмикро-, микрочастиц и 

водорастворимых форм элементов в ВСК, характеризации и анализе выделенных 

фракций. ВСК позволяет выделять фракции частиц различного размера и 

водорастворимых форм элементов в ходе одного эксперимента. Для получения 



достоверных результатов исследования выделенных фракций необходимо применение 

взаимодополняющих методов характеризации частиц (лазерной дифракции и 

сканирующей электронной микроскопии) и их элементного анализа (атомно-эмиссионной 

спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и масс-спектрометрии с индуктивно 

связанной плазмой). 

Изучение возможностей прямого анализа наночастиц окружающей среды методом 

масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой показало, что наночастицы 

вулканического пепла могут быть проанализированы при помощи данного метода. 

Прямой анализ позволяет достичь в среднем в 2-3 раза более низких пределов 

обнаружения элементов по сравнению с анализом наночастиц после их кислотного 

разложения; концентрации некоторых микроэлементов (в том числе Bi, Te, Sn, Se) в 

наночастицах могут быть определены только при прямом анализе. 

Апробация работы. Основные результаты работы представлены и обсуждались на 

15-ой Международной конференции по химии и окружающей среде (Лейпциг, Германия, 

2015); 23-ей Международной конференции студентов, аспирантов и молодых учёных 

«Ломоносов-2016» (Москва, Россия, 2016); 4-ой Международной научной и практической 

конференции «Наноматериалы и живые системы» (Москва, Россия, 2016); 3-ей 

Международной конференции по пробоподготовке (Кошта-да-Капарика, Португалия, 

2018); Европейской конференции по плазменной спектрохимии (По, Франция, 2019). 

Личный вклад автора. Автор диссертации принимал непосредственное участие в 

планировании исследований, проведении экспериментальных работ, обработке и 

обсуждении полученных результатов и подготовке публикаций. Результаты, 

представленные в работе, получены лично автором либо при его участии. 

Вклад соавторов печатных работ. Федотов П.С., Ермолин М.С. - постановка 

задачи исследования, помощь в планировании экспериментов по фракционированию 

образцов вулканических пеплов и городской пыли, обсуждение полученных результатов, 

редактирование статей. Карандашев В.К., Федюнина Н.Н. - разложение и анализ исходных 

образцов вулканических пеплов и городской пыли и выделенных из них фракций частиц и 

подвижных форм элементов, обсуждение полученных результатов. Помощь в проведении 

экспериментов по оценке возможностей прямого анализа наночастиц вулканического 

пепла методом МС-ИСП. Обсуждение полученных результатов. Леспес Г., Фоше С. -

помощь в планировании экспериментов по сравнительному изучению методов разделения 

и по оценке возможностей прямого анализа наночастиц вулканического пепла методом 

МС-ИСП. Обсуждение полученных результатов. Бурмистров А.А., Таций Ю.Г. - отбор и 

изучение исходных образцов городской пыли г. Карабаш и выделенных фракций частиц 

вулканического пепла и городской пыли методом СЭМ-ЭДС, обсуждение полученных 

результатов. 

Публикации. По результатам диссертационной работы опубликовано 7 статей, 

индексируемых в базе данных Web of Science и рекомендуемых ВАК, и 8 тезисов 

докладов на международных и российских конференциях. 

2. Изменить название диссертационной работы Иванеева А.И. на «Развитие 

комплексного подхода к выделению и определению элементного состава наночастиц 

вулканического пепла и городской пыли». 

3. Внести изменения в доклад с учетом замечаний и комментариев, сделанных 

участниками комиссии. 
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