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Обзор посвящён анализу существующих методов пассивного 
пробоотбора. Показано, что выбор между пассивным 

и активным пробоотбором во многом должен определяться 
целями и задачами мониторинговых программ. 

На современном этапе пассивный пробоотбор следует, прежде 
всего, рассматривать как метод пробоотбора, дополняющий 

уже существующие, и являющийся равноценно достойным, 
а в некоторых случаях обладающий рядом преимуществ.
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Жидкостная экcтракция с органически-
ми растворителями традиционно 
используется для анализа проб воды. 

Однако этот метод позволяет определять 
только общую концентрацию химических 
веществ в водной фазе, включающей микро-
организмы, водоросли, твердофазный и рас-
творенный органический углерод, неоргани-
ческие частицы и растворённые компоненты. 
В настоящее время активный пробоотбор 
является наиболее широко используемым 
методом в химическом анализе, который 
подразумевает методы, требующие исполь-
зования источников энергии или непосредс-
твенного физического участия человека в 
процессе пробоотбора. 
Для диференциации присутствующих в воде 
загрязнителей, ассоциированных с твердо-
фазным органическим углеродом, от находя-
щихся в более биологически доступной рас-
творенной форме был разработан метод 
твердофазной экстракции. В основе этого 
метода лежит процесс пропускания образцов 
воды или воздуха через колонки или катрид-
жи с сорбентами, состоящими либо из поли-
мерных материалов, закреплённых на крем-
ниевой сердцевине, либо из различных типов 
полимерных частиц или пены. К твердофаз-
ной экстракции относится и экстракция на 
эмпо-дисках (ED экстракция) [1]. Хотя мето-
ды, использующие катриджи или колонки 
для твердофазной экстракции, и эмпо-диски 
относят к категории активного пробоотбора, 
экстракция образца включает в себя диффу-
зионную и распределительно-сорбционную 
стадии. Таким образом, на некотором фунда-
ментальном уровне активный пробоотбор 
включает в себя пассивные процессы. 

В случае, когда в воде содержится большое 
количество частиц, образцы воды обычно 
фильтруют через фильтры из стекловолокна 
перед контактом её с сорбентом. Это позво-
ляет отделить находящиеся в воде частицы и 
микроорганизмы с диаметрами более 0,7 
мкм, которые затем анализируют отдельно. 
С помощью таких фильтров невозможно 
удалить из водных растворов химические 
соединения, ассоциированные с коллоидны-
ми частицами, и растворенный органический 
углерод.
С недавнего времени твердофазные микро-
экстракционные (ТФМЭ) волокна получили 
широкое распространение в качестве равно-
весных образцов для экстракции водных 
растворов [2]. Аналитическая концентра-
ция загрязняющих компонентов в ТФМЭ 
волокнах обычно представляет общее их 
содер жание в воде. Этот метод имеет ряд 
преи муществ по сравнению с активным про-
боотбором: упрощение процесса пробоподго-
товки, а именно исключение предваритель-
ного фильтрования пробы воды и стадии 
экстракции компонентов из воды с помощью 
органических растворителей, а также непос-
редственное введение всего образца в газо-
вый хроматограф. 
Почти все методы активного пробоотбора 
сталкиваются с проблемами консервации 
образцов. В случае водных образцов некото-
рые из этих проблем могут быть решены 
путём добавления соответствующего “сохра-
нителя” в образец сразу после его пробоотбо-
ра. Следует отметить, что при твердофазной 
экстракции и трердофазной микроэкстра-
кции такие проблемы заранее исключаются. 
Данные активного пробоотбора представля-
ют собой только отдельно взятую величину в 
определённый момент времени или ряд 
величин в определённый временной интер-
вал. Эти данные не учитывают временных 
изменений концентраций загрязняющих 
веществ в рассматриваемых точках пробоот-
бора. Следовательно, адекватная оценка вли-
яния вредных веществ на живой организм 
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требует трудоёмкого многократного пробо-
отбора. 
С целью повышения чувствительности мето-
дов активного пробоотбора и улучшения 
сохранности ”активных“ проб были разрабо-
таны портативные твердофазные системы, 
оснащенные подводными насосами и позво-
ляющие отбирать большие объёмы водных 
проб. Одним из альтернативных методов 
анализа ультраследовых количеств гидро-
фобных органических веществ в воде явля-
ется экстрактор больших объёмов Goulden, 
разработанный Канадским центром нацио-
нальных водных ресурсов [3]. Пределы обна-
ружения для таких типов систем значитель-
но снижаются [4]. Однако при их 
использовании возможно загрязнение 
пробы, потеря анализируемых компонентов 
в результате их контакта с поверхностями 
установки, быстрое загрязнение фильтра в 
случае использования системы в мутной 
воде и т.д. Кроме того, их применение при 
статистических мониторингах требует ощу-
тимых затрат. 
Большинство методов активного пробоотбо-
ра позволяют установить различие в концен-
трациях определяемого компонента в фазе, 
удерживаемой фильтром (представляющей 
общее содержание компонента, ассоцииро-
ванного с твердофазным органическим угле-
родом, неорганическими частицами и микро-
организмами) и фазе фильтрата (так 
называемую концентрацию растворённого 
компонента). Однако растворённые вещест-
ва могут адсорбироваться на стекловолок-
нистых фильтрах и ошибочно приниматься 
за часть твердой фазы, в то время как компо-
ненты, ассоциированные с мелкими частица-
ми, могут десорбироваться и быть непра-
вильно идентифицированными как часть 
растворённой фазы [5]. Следовательно, кон-
центрация загрязняющего компонента в 

фильтрате не всегда представляет собой кон-
центрацию растворённого компонента в 
исследуемом водном источнике. Методы 
активного пробоотбора в основном дают 
информацию о нескольких точечных кон-
центрациях в определённый момент времени 
и не позволяют судить о среднем значении 
концентраций компонентов в определённый 
промежуток времени. Следует отметить, что 
именно эта величина является индикатором 
реальной экспозиции гидрофобных органи-
ческих веществ живыми организмами, оби-
тающими в водной среде. 
Таким образом, в случае активного пробоот-
бора справедливы следующие утверждения:
1.  С помощью активного пробоотбора воз-
можно определение общей концентрации 
компонентов в водной среде; определение 
концентраций компонентов, находящихся в 
более биологически доступной растворенной 
форме представляет комплексную задачу.
2. С помощью активного пробоотбора воз-
можно определение концентраций компо-
нентов в определённый момент времени или 
в определённый временной интервал (в слу-
чае многократного пробоотбора); эти данные 
не учитывают временных изменений кон-
центраций компонентов в точках пробоотбо-
ра и не позволяют оценить их среднюю кон-
центрацию в конкретный период времени.
3. При определении следовых количеств ком-
понентов с помощью активного пробоотбора 
необходим отбор больших объёмов воды, 
сопряжённый с существенными временными 
и финансовыми затратами. Консер вация, 
транспортировка и экстракция больших объё-
мов воды усложняет анализ и увеличивает 
вероятность загрязнения проб и потери опре-
деляемых компонентов.
4. Активный пробоотбор в труднодоступных 
и удалённых местах связан с большими про-
блемами.
Совершенно очевидно, что слабые стороны 
активного пробоотбора привели к поиску 
альтернативных методов пробоотбора, спо-
собных решить существующие проблемы. 
С середины 1980-х годов появились публи-
кации о новом методе мониторинга различ-
ных химических веществ в водной среде – 
методе пассивного пробоотбора. Этот метод 
позволяет производить интегрированный во 
времени мониторинг органических микроза-
грязнителей непосредственно в водной среде 
и является достойной альтернативой извест-
ным методам пробоотбора. Пассивное пробо-
отборное устройство представляет собой 
объект, который аккумулирует химические 
соединения без использования энергии вне-
шних источников. Поэтому оно очень прак-
тично при долгосрочном мониторинге орга-
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нических микрозагрязнителей в водной 
среде. Существующие в настоящее время 
пассивные пробоотборники позволяют про-
водить как обнаружение, так и количествен-
ную оценку целого ряда органических мик-
розагрязнителей в воде. 
В течение многих лет для мониторинга 
загрязнителей в воздухе производственных 
помещений использовали пассивные дози-
метры. Их способность к диффузионному 
накоплению вредных газов была продемонс-
трирована в начале 1970-х годов [6]. 
Довольно распространённым и адаптирован-
ным методом анализа органических соедине-
ний в воздухе является анализ сосновых иго-
лок [7]. Этот метод с полным правом можно 
назвать пассивным, поскольку сосновые 
иголки проходят фазу экспозиции в воздухе 
с последующим химическим анализом акку-
мулированных в них химических веществ. 
В водной среде применяют похожие пассив-
ные “дозиметры” - местные (живущие в дан-
ном водоёме) или помещённые извне орга-
низмы, вылавливаемые из исследуемого 
водоёма для анализа на содержание загряз-
нителей. Другим примером могут служить 
пакеты, содержащие мох. Этот метод позво-
ляет установить корреляцию между концен-
трацией загрязнителей в пакетах и их кон-
центрацией в исследуемом водоёме [8].
Пассивные пробоотборники можно опреде-
лить как созданные человеком приспособ-
ления или материалы, позволяющие одно-
временно осуществлять пробоотбор и 
экстракцию загрязняющих веществ из окру-
жающей среды абсолютно пассивным обра-
зом, то есть без вмешательства человека. 
Процесс пробоотбора или концентрирова-
ния осущетвляется путём диффузии опреде-
ляемого компонента из матрицы с высоким 
химическим потенциалом в матрицу (погло-
щающую среду или сорбент) с низким 
химическим потенциалом. Для правильной 
оценки концентраций компонентов в окру-
жающей среде на основе их концентраций в 
пассивных пробоотборниках необходимо 
соблюдение трех условий:
1. концентрации компонентов в пробоотбор-
нике должны быть пропорциональны их 
концентрациям в окружающей среде, и соот-
ветствующие константы скоростей химичес-
кого обмена и коэффициенты распределения 
не должны зависеть от концентрации компо-
нентов в окружающей среде;
2. для данного пробоотборника должны быть 
известны калибровочные данные (константы 
скоростей и коэффициенты распределения) 
для определяемых компонентов, соответ-
ствующие конкретным условиям пробоот-
бора;

3. процесс пробоотбора не должен приводить 
к значительному сокращению концентраций 
определяемых компонентов в среде отбора.
В случае, когда пробоотборники калибруют 
в лабораторных условиях или с использова-
нием математических моделей, следует при-
нимать во внимание потенциальное влияние 
специфических для места последующего 
пробоотбора условий. К сожалению, попыт-
ки подтвердить точность оценок концентра-
ций компонентов в окружающей среде на 
основе данных пассивного пробоотбора 
зачастую сталкиваются с недостатком чувс-
твительных независимых методов измере-
ния следовых или ультра следовых коли-
честв этих компонентов в окружающей 
среде. Кроме того, довольно трудной задачей 
как для активного, так и для пассивного про-
боотбора является дифференциация рас-
творённой части компонента от его так назы-
ваемых ассоциатов с микрочастицами или 
микромолекулами.

Виды пассивных пробоотборников
Первоначальное применение методов пас-
сивного пробоотрбора было направлено на 
определение концентраций растворённых 
неорганических соединений в поверхност-
ной воде [9] и на границе осадок-вода [10, 
11] путём измерения равновесных концент-
раций в воде, заключённой в диализные мем-
браны. Недостаток таких устройств состоял 
в том, что нескольких миллилитров воды 
было недостаточно для аналитического 
опрерделения концентраций большинства 
встречающихся в природе металлов или 
обычных органических микрозагрязнителей. 
Несколько методов, основанных на аккуму-
ляции металлов из окружающей водной 
фазы, были представлены в литературе с 
начала 1980 г. [12-14]. Одновременно были 
также опубли кованы методы для определе-
ния органических микрозагрязнителей. 
Метод аккумуляции органических соедине-
ний из природных осадочных пород в пас-
сивные образцы был описан Каутантом [15]. 
Вскоре после этого в короткий период вре-
мени был разработан ряд пассивных пробоо-
тборников для определения органических 
микрозагрязнителей в гидросфере - запол-
ненный растворителем диализный мембран-
ный пакет [16], углеродный пассивный дози-
метр [17], проникающие образцы [18] и 
полупроницаемые мембранные устройства 
(ППМУ) (SPMD-semipermeable membrane 
devices) [19]. Некоторые общие характерис-
тики пассивных аккумулирующих уст-
ройств, используемых в водной среде, были 
обобщены в работах Паловича и Кота 
[20, 21]. 
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Таблица 1
Методы пассивного пробоотбора

Метод
Удерживающая 

фаза/мембрана

Определяемые 

соединения
Цель использования1 Частота 

применения2

Диализные мембранные пакеты, 

заполненные растворителем (МП)

Гексан, гептан/диализные 

мембраны
Липофильные Обнаружение Средняя

Пассивные дозиметры
Активированный уголь/

перфорированный акрилик
р-Ксилен, атразин Количественная оценка Низкая

Проницаемые устройства
XAD-7, Tenax-TA/ поликарбо-

натные мембраны
Фенольные соединения Количественная оценка Низкая

Полупроницаемые мембранные 

устройства (ППМУ) SPMD
Треолин/полиэтилен

Липофильные

соединения

Обнаружение, количест-

венная оценка, тесты на 

токсичность

Высокая

Пассивный пробоотбор
С-18, XAD-4, 2,2,4-триметил-

пентан/ полиэтилен

Полихлорированные 

бифенолы (ПХБ) 

и пестициды

Обнаружение в почве Низкая

Пассивные in-situ концентрацион-

ные экстракционные устройства 

(PISCES)

Гексан/

полиэтиленовая мембрана

Органические 

хлорсодержащие 

соединения

Обнаружение Низкая

Триметилпентановые 

пассивные пробоотборники 

(TMP пробоотборники)

Триметилпентан/

полиэтилен
Хлордан и диэлдрин Количественная оценка Средняя

Эмпо-диски
Фильтр со смолой С18/ 

отсутствие мембраны

Липофильные

cоединения

Равновесный 

пробоотбор
Низкая

In-situ мониторинг Полиуретан/стекловолокно
Ароматические 

cоединения

Обнаружение, тесты 

на токсичность
Низкая

Мониторинг грунтовых вод

С18, XAD, Амберлит 

и полиуретан/керамическая

мембрана

Полиароматические 

углеводороды (ПАУ), 

полихлорированные 

бифенилы и пестициды

Обнаружение, 

количественная оценка, 

тесты на токсичность

Низкая

Пассивные устройства 

для летучих ароматических 

веществ в воде

Porapak Q, Tenax-TA/ силикон 

поликарбонат

Моноцикличные арома-

тические соединения

Количественная оценка 

(через газовую фазу)
Низкая

Устройства для мониторинга 

грунтовых вод

Различные адсорбенты/ 

мембрана Goretex

Летучие органические 

соединения
Обнаружение Низкая

Интегрирующий пробоотборник 

для полярных органических 

соединений (POCIS)

Различные хроматографи-

ческие материалы/различные 

мембраны

Полярные органические 

соединения
Количественная оценка Низкая

Эмпо-диск in-situ
Фильтр со смолой С18/поли-

сульфонен и  полиэтилен

Органические 

соединения
Количественная оценка Низкая

Устройство из полиэтилена 

низкого давления (ПНД) (LDPE) 

и силикона

Отсутствие растворителя или 

смолы/полиэтилен низкого 

давления или силикон

ПАУ и ПХБ

Обнаружение, количест-

венная оценка, тесты 

на токсичность

Средняя

Устройства для мониторинга 

грунтовых вод

Dowex Optipore L-493/

керамическая мембрана

Летучие ароматические 

соединения, нафталины
Количественная оценка Низкая

Блу Коттон
Фталоцианин трисудьфонат/ 

отсутствие мембраны

Фталаты и ароматичес-

кие соединения
Тесты на токсичность Низкая

TLC устройства

Тонкослойная хроматографи-

ческая тарелка/отсутствие 

мембраны

Органофосфаты Обнаружение Низкая

Устройства, основанные 

на твердофазной микро-

экстракции (ТФМЭ) (SPME)

Различные материалы/

отсутствие мембраны
Различные соединения

Обнаружение, равновес-

ный пробоотбор
Низкая

1 Количественная оценка – определение концентрации загрязните-
лей в воде; Обнаружение – качественный или полуколичественный 
анализ; тесты на токсичность – отбор загрязнителя для токсикологи-
ческого анализа; равновесный пробоотбор – определение концентра-
ции загрязнителя путём равновесного пробоотбора.

2 Оценка частоты применения для мониторинга основана на средне-
годовом количестве опубликованных работ по данному методу, 
начиная с первой публикации по методу до августа 2004 г.: высокая 
>1; средняя >0,5; низкая <0,5.
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Проблемы экстракции определяемых компо-
нентов из пробы воды и их последующего 
отделения от сопутствующих веществ, оказы-
вающих мешающее влияние при дальнейшем 
анализе, привели к поиску относительно 
селективной удерживающей фазы. Такой 
фазой может служить органический раство-
ритель, смола, полимерное покрытие, а иног-
да даже и диффузионный барьер – полупро-
ницаемая мембрана. Вкратце, процесс 
аккумуляции соединения в пассивном образ-
це состоит из следующих этапов: определяе-
мое химическое соединение в водной среде 
переносится к образцу за счёт конвекции; 
затем путём диффузии оно проходит через 
пограничную фазу, окружающую образец, и 
проникает к удерживающей фазе через поры 
мембраны; наконец, определяемое соедине-
ние растворяется в органическом растворите-
ле или сорбируется на удерживающей фазе. 
Удерживающая фаза работает в качестве 
аккумулятора определяемого соединения, 
таким образом обеспечивая его эффективный 
поток через границу пассивного образца с 
водной средой. Очевидно, что эффективность 
образца связана с площадью его поверхности. 
Поэтому, с целью её увеличения, удерживаю-
щую фазу помещали в мембранные пакеты 
или длинные трубки, ограничивающие её 
поверхность, в некоторых случаях пассивный 
образец представлял собой сэндвич. 
Некоторые из пассивных образцов достига-
ют равновесия относительно быстро, поэто-
му их обычно называют равновесными про-
боотборными устройствами (РПУ). В табл. 1 
представлен ряд методов пассивного пробоо-
тбора компонентов из водной среды [21]. 
Эти методы характеризуются разнообразны-
ми свойствами мембран и растворителей 
(или смол). 
Как видно из табл. 1, ППМУ (SPMD) было 
уделено в литературе особое внимание. В 
соответствии с USGS -2004 (List of SPMD 
publications. Internet home page at: http://
pubs.4gov/publications/visited September 
2004) к 2003 г. было опубликовано более 100 
научных работ по данному методу. 
Основываясь на ранних работах [16,23,24], 
Хакинс [19, 25, 26] разработал и протестиро-
вал липид содержащее полупроницаемое 
мембранное устройствo (ППМУ) для порта-
тивного пассивного пробоотбора растворён-
ных в водной фазе биологически доступных 
гидрофобных органических соединений. 
Липид содержащие ППМУ состояли из 99 % 
треолина, запаянного внутри плоских трубо-
чек из низкоплотного полиэтилена (рис. 1). 
Процесс аккумуляции компонентов в 
ППМУ имитирует пассивные диффузион-
ные и распределительные этапы биоконцен-

трирования. С помощью ППМУ возможны 
полуколичественные и количественные 
оценки концентраций гидрофобных органи-
ческих соединений в окружающей среде. 
ППМУ обычно состоит из тонкого слоя 
нейтрального треолина (1,2,3-tri-[cis-9-octa-
decenoyl] glycerol), запаянного в плоскую 
тонкостенную трубку, состоящую из поли-
этилена низкого давления (ПНД). Хотя рыб-
ная липидная масса [19] и силиконовые 
жидкости [27] успешно использовали в 
качестве липидной составляющей ППМУ, 
треолин был выбран в качестве основы для 
использования в ППМУ по следующим при-
чинам: 
1. треолин является основной аккумулиро-
ущей и сохраняющей липидной массой, 
обнаруженной в большинстве организмов; 
2. высокий молекулярный вес треолина 
(885,5D) приводит к чрезвычайно низкой 
проницаемости мембран ПНД; 
3. синтетический треолин высокой чистоты 
коммерчески доступен; 
4. величины коэффициентов распределения 
в системах треолин-вода и октанол-вода 
(Kow) имеют одинаковый порядок и хорошо 
соотносятся [24]; 
5. треолин сохраняет жидкообразную форму 
при температуре -4 °С; 
6. треолин является удобным резервуаром 
для референсных соединений (РС) (см под-
робнее о РС далее). 
Неполярные липидные фазы, такие как 
треолин, обладают очень низким внутрипо-
верхностным натяжением с ПНД, что обес-
печивает образование тонкого слоя, непос-
редственно контактирующего с мембраной. 

Рис. 1. Полупроницаемое мембранное устройство ППМУ, разме-
щённое на металлических стержнях перед погружением в экспо-
зиционную среду.
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Поскольку способность вещества к диффу-
зии в жидких средах в 100-1000 раз больше, 
чем в твёрдых, использование липидной 
фазы обеспечивает быстрое перемешивание 
аккумулируемых веществ. Выбор безпорых 
трубок из ПНД для приготовления стандарт-
ных ППМУ был основан на их устойчивости 
к органическим растворителям (используе-
мым для диализа и очистки мембран) [28-
30], низких скоростях диффузии треолина в 
ПНД по сравнению с гидрофобными органи-
ческими вещестрвами и их устойчивости к 
механическим повреждениям. Тонкостенный 
ПНД широко распространен и, поскольку он 
представляет собой термопластик, липид-
ную массу можно запаять внутрь мембран-
ной трубки, используя молекулярную сварку 
(термопайку).
До начала 1993 г. липид-содержащие ППМУ 
использовали только для обнаружения и 
идентификации загрязнителей. В 1993 г. 
было разработано несколько математичес-
ких моделей для ППМУ, представляющих 
основу для оценки концентраций определяе-
мых компонентов в воде [26]. Хакинс [26] 
предоставил калибровочные данные для 
полихлорированных бифенилов и полиаро-
матических углеводородов. Однако в своей 
работе авторы неверно констатировали, что 
диффузия большинства гидрофобных орга-
нических веществ через мембрану ППМУ 
является скорость лимитирующим шагом в 
процессе пробоотбора. Впоследствии Бойдж 
[31] доказал, что сопротивляемость массопе-
реносу в водном пограничном слое является 
скорость лимитирующим шагом в процессах 
отбора и удаления гидрофобных органичес-
ких веществ из ППМУ. Это открытие имело 
существенное влияние на дальнейшее 
направление исследований в области 

ППМУ. Относительно недавние работы 
Бойджи [32, 33] значительно расширили 
возможности исследователей в использова-
нии математических моделей для предсказа-
ния скоростей пробоотбора веществ с помо-
щью ППМУ.
В 1991 г. Хакинс впервые предложил 
использовать РС для определения влияния 
биологических отложений (биоплёнок), 
образующихся на поверхности мембран 
ППМУ при его экспозиции, на скорости 
отбора гидрофобных органических веществ 
[19, 34]. Использование РС позволяет также 
учитывать влияние турбулентности, течения 
и температуры [19, 35]. При использовании 
РС приняты следующие допущения: скоро-
сти отбора и удаления (высвобождения) гид-
рофобных органических веществ из ППМУ 
представляют кинетические уравнения пер-
вого порядка; процесс обмена определяемого 
компонента с окружающей средой является 
изотропным. 
В 1992 г. Прест [36] впервые использовал 
фенантрен в качестве РС при экспозиции 
ППМУ в полевых условиях. Результаты 
этой работы согласовались с теорией РС. 
Однако только несколькими годами позже 
возможность использования РС в случае 
ППМУ была дополнительно подтверждена 
лабораторными исследованиями [37].
Из всего спектра существующих на сегод-
няшний день пассивных пробоотборников 
ППМУ характеризуются наиболее широким 
применением. Для этих пассивных аккуму-
лирующих устройств накоплен целый ряд 
экспериментальных калибровочных данных, 
позволяющих с необходимой точностью и 
воспроизводимостью осуществлять количес-
твенную оценку водных концентраций 
широкого спектра соединений. В этой связи 



45
Научно-аналитические обзоры

основные аспекты и основы метода пассив-
ного пробоотбора в дальнейшем будут рас-
смотрены на примере ППМУ.
Соединения, определяемые с помощью пассив-
ных пробоотборников
Один отдельно взятый пробоотборник не 
может аккумулировать все органические 
микрозагрязнители. Специфичность и 
селек тивность определённого пробоотборни-
ка является функцией целого ряда парамет-
ров, относящихся к распределительному 
процессу (удерживающая фаза, ионизация, 
KОВ) и проницаемости мембраны, а также 
зависит от аналитических методов, исполь-
зуемых в процессах его обработки, экстра-
кции и конечного анализа экстракта. 
Поскольку отдельно взятый пробоотборник 
может аккумулировать из воды широкий 
спектр соединений, обладающих свойствами, 
схожими со свойствами определяемых ком-
понентов, последующие аналитические про-
цессы очень важны с точки зрения миними-
зации мешающего влияния сопутствующих 
соединений и могут включать экстракцию, 
очистку, дериватизацию, повторную экстра-
кцию, выпаривание и, наконец, инструмен-
тальный анализ. Тщательный анализ влия-
ния всех упомянутых параметров при 
использовании ППМУ можно найти в рабо-
те Пити [38].
В табл. 2 представлены соединения, которые 
можно определять в воде с помощью мето-
дов пассивного пробоотбора как в лабора-
торных, так и в полевых условиях, а также 
соединения, включённые в различные мони-
торинговые программы в соответствии с 
международными соглашениями: EU Water 
Framework Directive (EU WFD, 2001), 
regional conven tions for the North East Atlan-
tic (OSPAR, 2002), the Baltic Sea (HELCOM, 
1998), Danish NOVANA programme (NERI, 
2002).

Теоретические аспекты пассивного 
пробоотбора
1. Количественная оценка микрозагрязните-
лей в водной фазе
Целью большинства методов пассивного 
пробоотбора является оценка концентрации 
различных загрязняющих компонентов в 
водной фазе на основе их содержания в про-
боотборниках после экспозиции. Уравнения, 
используемые для расчёта концентраций, 
представляют собой различные вариации 
уравнения первого порядка (табл. 3). 
Простейшим способом оценки концентра-
ций компонентов в водной среде является 
рассмотрение системы пассивный пробоот-
борник - водная среда в состоянии равнове-
сия или в состоянии приближения к равно-

Таблица 2
Соединения, включённые в международные мониторинговые 
программы, и возможности их обнаружения с помощью методов 
пассивного пробоотбора

Группы соединений
EU 

WFD
OSPAR HELCOM NERI ПАУ*

Пестициды:

Органические 

хлорсодержащие

Органофосфаты

Пиретроиды

Феноксикислоты

Триазины

Дитиокарбаматы

Карбаматы

Бензонитрилы

Галогенированные 

карбоксикислоты

Ароматические 

углеводороды

Фенольные 

соединения

Галогенированные 

алифатические 

углеводороды

Галогенированные 

ароматические 

углеводороды

Бромсодержащие 

дифенилэфиры

Полихлорированные 

фенилы

Хлорфенолы

Полицикличные 

ароматические 

углеводороды

Фталаты

Анионные 

детергенты

Органооловянные 

соединения

Диоксины и фураны

Стероидные гормоны

Фармацевтические 

соединения

Х

Х

-

-

Х

-

-

-

-

Х

Х

Х

Х

Х

-

-

Х

Х

-

Х

-

-

-

Х

-

-

-

Х

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Х

-

Х

-

-

Х

Х

Х

-

Х

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Х

Х

-

-

Х

-

Х

Х

-

Х

Х

Х

Х

Х (п)

Х(п)

-

Х(п)

Х(п,м)

Х(п)

Х(п)

Х(п)

Х(п)

-

Х(п)

Х(п,м)

-

-

Х(п)

Х(п,м)

Х(п)

Х(п)

Х(п,м)

Х(п)

Х(п)

-

-

ППМУ, ДМП, 

ТМП, ППУ

ППМУ, ТМП

ППМУ, ТМП

-

ППМУ,ЭД, 

ППУ

-

-

-

-

ППМУ, ДМП

ППМУ

ППМУ

ППМУ, ЭД

ППМУ

ППМУ, ДМП, 

ЭД, ППУ

ППМУ, ДМП

ППМУ, ЭД, 

ДМП

ППМУ

ППМУ

ППМУ, ДМП

ППМУ

ППМУ

-

*Сокращённое название пассивных пробоотборников: ППМУ - полупроницае-
мые мембранные устройства; ДМП – диализные мембранные пакеты, заполнен-
ные растворителем; ЭД – эмпо-диски; ТМП – триметилпентановые пробоотбор-
ники; ППУ – другие пассивные пробоотборные устройства, кроме ППМУ, ДМП, 
ЭД и ТМП.
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Таблица 3
Уравнения, используемые для расчёта концентраций органичес-
ких микрозагрязнителей в водной среде на основе их содержа-
ния в пассивных пробоотборниках после экспозиции.

Метод пассивного 

пробоотбора

Уравнение для оценки 

концентрации компонента 

в водной среде

Пояснения/литературная ссылка

Полупроницаемые 

мембранные устройства 

(ППМУ) 

CВ = СП × VП / RП × t

CП – концентрация компонента в ППМУ после экспозиции; СВ – кон-

центрация компонента в водной среде; VП – объём ППМУ; RП – ско-

рость пробоотбора компонента с помощью ППМУ (характеристика 

определяемого компонента, оценённая в лабораторных калибровоч-

ных экспериментах); t - время экспозиции ППМУ [40].

Диализные мембранные 

пакеты, заполненные 

растворителем (МП)

СЛ = СВ × а × (1-e-bt) 

CЛ – концентрация компонента в липидной массе; СВ – концентрация 

компонента в водной среде; а – статистическая оценка соотношения 

kО (постоянной скорости пробоотбора) и kВ (постоянной скорости 

высвобождения), проведённая с использованием коэффициента 

распределения в системе октанол-вода; b – аналогичная статисти-

ческая оценка величины kВ [51].

Эмпо-диски (ЭД) СД = СВ × kО/kВ × (1- e-kВt)

СВ – концентрация в водной фазе; kО и kВ – постоянные скоростей 

пробоотбора и высвобождения соответственно; KД , kО/ kВ, коэффи-

циент распределения в системе диск-вода, рассчитанный с исполь-

зованием эмпирического уравнения, основанного на коэффициенте 

распределения в системе октанол-вода [54].

Триметилпентановые 

пассивные пробоотборники 

(ТМП)

СТМП = KТМП × СВ

СТМП – концентрация компонента в ТМП; KТМП – коэффициент рас-

пределения в системе пробоотборник-вода; СВ – концентрация ком-

понента в воде [63].

Проницаемые образцы M = K × C × t

M – масса аккумулированного компонента; С – внешняя концентра-

ция компонента; K – постоянная проницаемости (определяемая); 

t – время экспозиции [18].

Мониторинг грунтовых вод
F = 1/(ZВ/DМ + Zg /Dg × H) 

× (CВ – Cg/H)

F – установившийся поток; ZВ и Zg – толщина насыщенной водой 

мембраны и воздушного слоя, соответственно; DМ и Dg – действую-

щие коэффициенты диффузии в мембране и воздухе, соответствен-

но; СВ и Сg – концентрации компонента в воде и воздухе, соответс-

твенно; H – постоянная (Henry’s law constant) [66].

Пассивные образцы 

для летучих ароматических 

веществ в воде

С = М/ K × t

C – внешняя концентрация компонента; М – масса аккумулированно-

го компонента; K – константа проницаемости (определяемая); 

t – время экспозиции [62].

Пассивные пробоотборники MП = СВ × RП × t

MП – масса компонента в аккумулирующей фазе; СВ -концентрация 

компонента в водной среде; RП – скорость пробоотбора; t – время 

экспозиции [67]. 

весию. В этом случае уравнение первого 
порядка сокращается до уравнения:

KПВ = СП / CВ → СВ = СП/ KПВ  (1)

где KПВ – коэффициент распределения ком-
понента в системе пассивное устройство – 
вода; CП – концентрация компонента в пас-
сивном пробоотборнике; СВ – концентрация 
компонента в воде.
Следовательно, для оценки концентрации 
компонента в воде требуется знание его 
коэффициента распределения KПВ в системе 
пробоотборник – вода и концентрации этого 
компонента в пассивном пробоотборнике СП 

после экспозиции. В случае пассивных про-
боотборников, основанных на гидрофобных 
взаимодействиях, для оценки величины KПВ 
компонента можно рассматривать его значе-
ние коэффициента распределения в системе 
октанол - вода KОВ, поскольку эти величины 
имеют близкие значения.
Однако приведённые выше утверждения не 
относятся к пассивным устройствам, характе-
ризующимся длительным периодом достиже-
ния равновесия (более месяца), например 
таким как ППМУ или заполненные раствори-
телем диализные мембранные пакеты. На 
примере ППМУ Хакинс [39] приводит следу-
ющее выражение для определения концент-
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рации компонента в воде, при этом он считает 
диффузию компонента в мембране процес-
сом, определяющим скорость пробоотбора: 

СВ = СП × VП / RП × t  (2)

где VП - объём ППМУ, RП – скорость пробо-
отбора (объём воды, очищаемый в единицу 
времени, л/сут).
Скорость пробоотбора или скорость очистки 
воды от рассматриваемого компонента явля-
ется характерной величиной для данного 
компонента в случае конкретного пробоот-
борника и конкретных экспозиционных 
условий. Поэтому прежде, чем практически 
использовать какой-либо пробоотборник 
для определения концентрации компонента, 
необходимо оценить величину его скорости 
пробоотбора с помощью этого пробоотбор-
ника в различных условиях в лабораторных 
экспериментах. 
Приведённое выше уравнение 2 обычно 
используют для оценки концентраций ком-
понентов в воде, а необходимые для рассчё-
тов величины скоростей пробоотбора этих 
компонентов в случае использования 
ППМУ можно найти в работе Хакинса (для 
ряда полиароматических углеводородов , 
полихлорированных бифенилов и некото-
рых пестицидов) [39, 40]. Величины скоро-
стей пробоотбора обычно находятся в облас-
ти 0,5–5 л/сут и немного увеличиваются для 
наиболее гидрофобных соединений. 
В ряде работ было показано, что ППМУ акку-
мулируют загрязняющие вещества из пол-
ностью растворённой фракции [41, 42]. 
Следо вательно, водные концентрации, 
оценённые с помощью пассивных пробоот-
борников, не обязательно cоответствуют кон-
центрациям, определённым в пробе обычной 
неотфильтрованной воды, особенно в случае 
высоко гидрофобных соединений или высо-
кой концентрации растворённой органичес-
кой массы. В случае, когда известна концент-
рация растворённого органического углерода, 
можно произвести простой перерасчёт кон-
центрации органического микрозагрязните-
ля, аккумулированного в ППМУ, к его общей 
концентрации в воде [43]. 
Концентрации, рассчитанные по приведён-
ному в данном разделе уравнению (2), поз-
воляют определить средние по времени кон-
центрации компонентов в экспозиционной 
среде [40]. Концентрации компонентов в 
воде могут изменяться в период размещения 
в ней пассивных пробоотборников в зависи-
мости от окружающих условий. Хотя теоре-
тически этот вопрос и рассматривался 
Хакинсом [40], экспериментальные работы с 
изменяющимися водными концентрациями 

загрязнителей и последующим влиянием 
этого фактора на величину их средних по 
времени концентраций в ППМУ или каком-
либо другом пассивном пробоотборнике не 
проводили. Хики [44] применял простую 
токсикокинетическую модель первого 
поряд ка для описания биоконцентрирования 
в рыбе, находящейся в воде с изменяющейся 
во времени концентрацией компонентов. Эта 
работа может представлять определённый 
интерес при проведении аналогичного экспе-
римента для пассивных пробоотборников. В 
случае пассивных пробоотборников, быстро 
достигающих равновесия, время его отклика 
на изменение концентрации компонента в 
воде должно быть короче промежутка време-
ни между флуктуациями [45].

2. Влияние скорости течения
С момента принятия важного допущения о 
том, что прохождение определяемого компо-
нента через полимерную мембрану, а не 
пересечение им водного пограничного слоя 
является скорость лимитирующим шагом в 
процессе диффузии компонента в ППМУ, не 
прекращаются острые дискуссии о влиянии 
на этот процесс потока или течения воды. 
Данное допущение напрямую относится к 
расчёту водных концентраций компонента 
на основе его количества, аккумулируемого 
в пассивном пробоотборнике. При скорости 
течения воды ниже или равной 30 см/с кине-
тика обменого процесса через мембрану для 
соединений с Log KОВ > 4 контролируется 
неразмешанным слоем воды [31]. Следует 
отметить, что при 1000-кратном изменении 
скорости течения от 0,03 до 30 см/с разница 
коэффициентов массопереноса составляет 
только 3–4. В одной из своих работ Хакинс 
показал, что в случае ППМУ 50 %-ое увели-
чение скорости пробоотбора происходит при 
увеличении режима скорости течения от 
0,004 до 0,2 см/с [39]. 
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Информация о скорости течения, температу-
ре и поведении РС (приведённая в дальней-
шем) позволяет сделать поправки на окру-
жающие условия при оценке концентрации 
определяемого компонента в экспозицион-
ной среде на основе данных о его аккумуля-
ции в пассивном пробоотборнике. 

3. Биообразование на поверхности пассивных 
пробоотборников 
Известно, что любая незащищённая поверх-
ность, опущенная в воду, подвергается воз-
действию бактерий, флоры и фауны. 
Однако установлено, что некоторые пассив-
ные аккумулирующие устройства (запол-
ненные растворителем диализные мембран-
ные пакеты, PISCES, триметилпентановые 
пробоотборники) находились в морской и 
пресной водах в течение многих недель без 
заметного образования биологических 
наростов (так называемого биофойлинга) 
на поверхности. Этот факт объясняли мед-
ленным вытеканием растворителя из пробо-
отборника через мембрану в процессе его 
экспозиции [46-48]. 
В случае погружения ППМУ в водную среду 
на длительный срок, было отмечено увеличе-
ние биообразований на его поверхности со 
временем. Их необходимо удалять после экс-
позиции пробоотборника перед непосредс-
твенным процессом его экстракции. 
Биообразование на поверхности ППМУ сни-
жает скорость обмена определяемых компо-
нентов между ППМУ и окружающей средой 
за счёт увеличения толщины диффузионно-
го слоя. Хакинс, например, сообщал о 20-70 
% снижении скорости пробоотбора в случае 
полиароматических углеводородов по при-
чине биообразования [39]. В 2002 г. Ричард-
сон сделал заключение о том, что биообра-
зование усложняет применение ППМУ. 
Проблема может быть решена путём исполь-
зования РС [49].

4. Метод пассивного пробоотбора и пределы 
обнаружения
В 1998 г. Девита и Кранкилтон [50] показа-
ли, что пределы обнаружения ПАУ, достига-
емые при использовании ППМУ, гораздо 
ниже пределов их обнаружения в водной 
среде, установленных Американским агент-
ством по охране окружающей среды. В табл. 
4 приведены пределы обнаружения различ-
ных веществ, достигаемые с помощью мето-
дов пассивного пробоотбора и пределы их 
обнаружения в поверхностных водах, уста-
новленные Европейским Советом (ЕС) и 
Датской мониторинговой программой [22].
Следует отметить, что большинство пред-
ставленных в литературе пределов обнару-

Таблица 4
Пределы обнаружения ряда компонентов в поверхностных водах, 
установленные Датской мониторинговой программой и ЕС, в 
сравнении с соответствующими пределами обнаружения/пре-
дельными определяемыми концентрациями, полученными при 
использовании различных пассивных пробоотборников (нг/л). 
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жения веществ с использованием пассивных 
пробоотборников относятся к ППМУ. Из 
таблицы видно, что пределы обнаружения, 
достигаемые с помощью ППМУ, отвечают 
требованиям, установленным для монито-
ринговых программ, ставящих задачей опре-
деление хлорсодержащих органических пес-
тицидов, полихлорированных бифенилов, 
ПАУ и других гидрофобных соединений. 
Надёжная количественная оценка водных 
концентраций органических микрозагряз-
нителей невозможна в случае заполненных 
растворителем диализных мембранных 
пакетов [51]. Триметилпентановые пробоот-
борники позволяют обнаружить 4 нг/л 
хлордана, 18 нг/л диелдрина [52] и 10 нг/л 
эндосульфана [53]. Эти уровни обнаруже-
ния отвечают большинству программ по 
мониторингу гидрофобных хлор- и фосфат-
содержащих органических пестицидов. Для 
некоторых менее гидрофобных соединений, 
таких как диурон и триазин, применимы 
эмпо-диски и POCIS. Такие нетипичные 
мониторинговые вещества как ароматизато-
ры были обнаружены в образцах поверхнос-
тной воды на уровне 1 нг/л с помощью 
эмпо-дисков [54]. При сравнении обычного 
и пассивного (ППМУ) пробоотборов в 
грунтовых водах было установлено, что с 
помощью ППМУ можно снизить пределы 
обнаружения 16 ПАУ от 3 до 70 раз [55]. 
Для таких менее растворимых в воде 
загрязнителей как полибромсодержащие 
бифенольные эфиры Бойдж оценил осно-
ванную на ППМУ концентрацию в морской 
воде на уровне 0,1-5 пг/л [56]. Примеры 
использования ППМУ и достигаемые при 
этом низкие пределы обнаружения (в слу-
чае гидрофобных соединений с log KОВ > 3) 
подчёркивают их эффективность и перспек-
тивность. ТМП и эмпо-диски также предла-
гают сопоставимые пределы обнаружения 
для упомянутых видов загрязняющих ком-
понентов. 
Важнейшим условием использования пас-
сивных пробоотборных устройств в монито-
ринговых программах является установле-
ние качественных критериев их применения. 
Прежде всего, контроль должен осущест-
вляться на месте пробоотбора - в конце экс-
позиционного периода пассивный образец 
должен быть тщательно обследован на нали-
чие повреждений, дырок или дисфункций. 
Использование РС во многом упрощает про-
цедуру контроля за пассивным образцом и 
качеством получаемой с его помощью 
информации. РС используют для коррекции 
величин скоростей пробоотбора компонен-
тов в реальных условиях экспозиционной 
среды, в основе которой лежит сравнение 

скорости десорбции РС из пассивного образ-
ца в реальных условиях с их скоростями 
десорбции, оценёнными в лабораторных экс-
периментах. Хакинс [40] и Бойдж [31] 
добавляли РС, например дейтерированный 
фенантрен, в треолин ППМУ перед его раз-
мещением в экспозиционной среде и оцени-
вали влияние скорости течения, температу-
ры и биообразования на способность ППМУ 
к пробо отбору. РС были также опробованы в 
пассивных пробоотборниках из полиэтилена 
низкого давления и силикона [56]. Очевид-

Таблица 5
Относительные стандартные отклонения для различных вели-
чин, определённых с помощью пассивных пробоотборников

Метод Параметры Соединения RSD % Ссылка

ППМУ Концентрации

Концентрации

Концентрации

Оценённые 

концентрации 

в воде

Скорость 

пробоотбора

Постоянные 

скоростей 

пробоотбора

Постоянные 

скоростей 

пробоотбора 

Постоянные 

скоростей 

пробоотбора

ПАУ

Диоксины 

и фураны

Хлорсодержащие

органические

пестициды

Пестициды

ПАУ

Хлорфенолы

ПХБ

Пестициды

14-56

5

Средние 19-26

Интервал 1-72

1,9-4,7

3-11

10,2-28,9

0-45

31,4-44,8

[50]

[57]

[58]

[59]

[39]

[60]

[43]

[59]

НППЭ Коэффициенты

распределения

ПХБ и ПАУ Между серия-

ми 15-25

В пределах

серии 2-6

[56]

Силикон Коэффициенты

распределения

ПХБ и ПАУ Между серия-

ми 1,9-36,7

В пределах

серии 1-19

[56]

МП Концентрации Оловосодер-

жащие

органические 

соединения

30-50 [61]

Пассивный

пробоотбор

через газо-

вую фазу

Коэффициент

проникновения

Хлорированные 

моноароматичес-

кие соединения и 

нитро- соедине-

ния

1,6-8,8 [62]

ТМП Концентрации Хлордан 

Диэлдрин

23-49 [63]
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но, что РС могут и должны использоваться 
во всех пассивных пробоотборниках, а их 
количества и свойства должны определяться 
типом пробоотборника, длительностью его 
экспозиции, а также целями и задачами 
мониторинга.
Точность известных на сегодняшний день 
пассивных пробоотборников можно оценить 
величиной относительного стандартного 
отклонения измеренных с их помощью пара-
метров (табл. 5). Относительное стандарт-
ное отклонение определённых параметров в 
серии повторных пробоотборников (n=3-4) 
изменяется от нескольких процентов для 
более гидрофобных соединений до 50-60 % 
для менее гидрофобных соединений. 
Точность метода пассивного пробоотбора 
можно проверять путём сопоставления 
результатов, полученных с использованием 
пассивных пробоотборников, с результата-
ми стандартного точечного пробоотбора в 
аналогичных местах. Пассивный пробоот-
бор может считаться правильным только 
тогда, когда оба метода дают близкие значе-
ния концентраций в пределах одного места 
пробоотбора, как, например, в случае источ-
ника грунтовой воды в работе Густавсона 
[55]. Авторы пришли к выводу, что концент-
рации ПАУ, оценённые с помощью ППМУ, 
в целом хорошо согласуются со значения-
ми, полученными в результате активного 
пробоотбора. Однако, они отметили 
несколько заниженные значения концент-
раций в случае ПАУ, содержащих два коль-
ца, и завышенные – в случае ПАУ с четырь-
мя кольцами.
Другим показателем точности метода может 
служить воспроизводимость величин кон-
центраций контрольных веществ или внут-
ренних стандартов, добавленных в ППМУ. 
В случае ПАУ воспроизводимость изменя-
лась от 44 % до 120 % [64]. При экспозиции 

в пределах 64 сут самые низкие значения 
воспроизводимости для пирена и бенз[а]
антрацена составляли 48 и 46 %, а самые 
высокие - 76 и 74 %, соответственно [65]. 
Среднее значение воспроизводимости в 
случае использования ПАУ в качестве кон-
трольных веществ в ППМУ составляло 
63-82 % [50].

Заключение

Таким образом, принимая во внимание 
спектр соединений, определяемых с 
помощью методов пассивного пробоот-

бора, величины их пределов обнаружения, а 
также величины относительных стандарт-
ных отклонений при определении концент-
раций этих соединений, можно предполо-
жить, что методы пассивного пробоотбора 
могут найти достойное применение в мони-
торинговых программах. С помощью пассив-
ных пробоотборников, прежде всего ППМУ, 
возможна надёжная количествунная оценка 
высоко гидрофобных соединений (ПАУ, 
ПХБ) на уровне нг/л. Обычный пробоотбор 
и определение концентраций этих веществ, 
например, в морской воде, проводят доволь-
но редко, посколько этот процесс требует 
дорогостоящего специализированного обо-
рудования и предусматривает колоночную 
экстракцию сотен литров воды. Кроме того, 
пассивные пробоотборники предоставляют 
возможность сбора информации о ряде гид-
рофобных соединений, которые обычно не 
определяют в водной среде из-за целого ряда 
трудностей, связанных с их анализом. Это, 
прежде всего, диоксины, фураны, бромзаме-
щённые подавители пламени, более тяжёлые 
ПАУ и низкомолекулярные хлорированные 
парафины.
Устойчивость, биоаккумуляция и токсич-
ность являются критериями идентификации 
вредных соединений, обязательных для 
мониторинга в окружающей среде (УБТ 
критерий). Пассивные аккумулирующие 
устройства, и в особенности ППМУ, осно-
ванные на простой аккумуляции соединений 
в гидрофобной фазе, особенно востребованы 
при определении таких соединений. В слу-
чае активного пробоотбора концентрация 
определяемого вещества складывается из его 
концентрации в растворённой фракции; кон-
центрации вещества, адсорбированного на 
растворённой органической материи, а также 
концентрации вещества, адсорбированного 
на частицах разного размера. С помощью же 
пассивного пробоотбора возможно определе-
ние концентрации вещества только в рас-
творённой фракции, которая представляет 
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собой реально действующую (активную) 
концентрацию этого вещества, принимаемую 
во внимание при оценке токсичности, биоак-
кумуляции или деградации. 
В случае, когда концентрация вещества в 
“растворённой” фракции определена с помо-
щью пассивного пробоотбора, можно 
довольно легко оценить его реальную кон-
центрацию, учитывающую сорбционную 
составляющую, если концентрации рас-
творённого и твердофазного органического 
углерода известны.
Рассмотрев свойства, принципы, преиму-
щества и недостатки пассивного пробоот-
бора, можно сделать заключение о том, что 
его использование в мониторинге различных 
веществ представляется вполне реальным. 
Выбор между пассивным и активным пробо-
отбором во многом должен определяться 
целями и задачами мониторинговых про-
грамм. На современном этапе пассивный 
пробоотбор следует, прежде всего, рассмат-
ривать как метод пробоотбора, допол-
няющий уже сужествующие, и являющийся 
равноценно достойным, а иногда даже и 
обладающим рядом преимуществ. 
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Existing methods of passive sampling 
are reviewed in the paper. The 

choice between passive and active 
sampling is to be determined by the 
goals and objectives of monitoring 

programs. At the current stage passive 
sampling should be treated as a 
supplementing and equivalent method 
to already existing ones, and in some 
cases having several advantages.
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