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Робота присвѐчена вивчення інверсійного вольтамперометричного 

дослідження селену та важких металів у водних об’юктах навколишнього середовища. 

Встановлено, що фактор виѐвленнѐ кадмія, міді, цинку, свинця та селену найбільш 

вірогідний при використанні хлоридного фону. Концентраціѐ селену найбільш активно 

проѐвлѐютьсѐ при використанні аніонообмінної колонки. В дослідних пробах питної води 

не виѐвлено перебільшеннѐ полятантів. Концентраціѐ сполук селену наближаютьсѐ до 

ГДК. 
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Вступ. Еколого-аналітичному моніторингу токсикантів у теперішній час 

приділѐютьсѐ велика увага, це поѐсняютьсѐ тим, що антропогенні фактори в 

біохімічному кругообігу багатьох токсичних длѐ лядини і тварин речовин 

стали у порівнѐннѐ із природними, а іноді перевищувати їх (Анохин Ю.А. 

Израэль Ю.А., 1975). Як правило, токсиканти присутні в навколишньому 

середовищі в дуже малих кількостѐх, на рівні «слідів», але навіть незначна 

кількість таких елементів, ѐк Cu, Pb, Cd, Zn, Se здатні негативно впливати на 

живі організми. ( Гарифзѐноф А.Р. и др., 2001). В той же час мідь, цинк, та 

селен ю незамінними  елементами складу раціону, і його незбалансованість 

за хімічним складом викликаю розлад біохімічних та фізіологічних процесів на 

рівні молекул, клітин, органів, тканин, систем організму в цілому.  

У 70-х роках 20 ст. був встановлено зв’ѐзок між антиоксидантноя 

активністя ферменту глутатіонпероксидази (ГТП) та селеном, ѐкий входить 

до складу селенопротеїну, тобто длѐ активності ферменту потрібен селен, 

ѐкий у виглѐді селеноцистеіну вмонтовано в активний центр ферменту. 

Сьогодні відомо, що селен впливаю на активність багатьох ферментів, 

регуляю стан м’ѐзів, відтворявальну здатність тощо.  



Тобто контроль надходженнѐ в організм ѐк важливих елементів длѐ 

організму, так і полятантів ю актуальним. 

Отриманнѐ достовірної інформації про вміст цих елементів у об’юктах 

навколишнього середовища та продуктах харчуваннѐ можливо лише при 

використанні високочутливих методів аналізу, оснащених сучасними 

вимірявальними приладами. Метод інверсійної вольтамперометрії (ІВ), ѐк 

один із надчутливих методів аналізу, здатний успішно вирішувати задачі 

аналітичного контроля за вмістом ультра малих кількостей елементів – 

токсикантів. 

Одним із механізмів дії важких металів в організмі ю стабілізаціѐ 

плазматичних, ѐдерних і внутрішньоклітинних мембран. Багато із 

представників полятантів, а особливо життюво необхідний елемент – селен, 

володіять властивостѐми антиоксидантів. Відомо, що до патологічної дії 

організму призводѐть порушеннѐ та зміни проникності мембран клітинних 

стінок. Як наслідок спостерігаятьсѐ порушеннѐ сорбції та дифузії між макро - 

та мікроелементами у клітинах та міжклітинному просторі.  

Завданнѐм даного дослідженнѐ було вивченнѐ та наукова розробка 

методики виѐвленнѐ селену і важких металів у водних об’юктах 

навколишнього середовища.  

Матеріал та методи досліджень. У роботі використовували реактиви 

ос.ч. або х.ч. Розчини готували на бідистильованій воді. Використовували 

розчин ГСЗ ДСТУ-6076-91, ѐкий містить 1,0 мг/см3 іонів селену (IV). Розчин 

селену (IV) малих концентрацій (10-2 – 10-4 мг/см3) готували послідовним 

розчиненнѐм стандартного розчину 0,1 М H2SO4. Розчин, ѐкий містить 6,3  

10-3 М 2,3-діамінонафталіна (ДАН) готували розчиненнѐм 10 мг ДАН у 10 мл 

0,1 М HCl. Розчин 4,5-бензопиаселенолу (комплекс селену (IV) з ДАН) 

отримали при кип’ѐтінні на водѐній бані протѐгом 2-5 хвилин суміші ДАН, 

селену (IV) та HCl.  

Вольтамперометричне виміряваннѐ проводили на аналізаторі «АВА-2»  

у комплекті з комп’ятером типу ІВМ РС (операційна система Windows 

98/2000) вольтамперометричного комплексу 693 VA Processor 694 VA Stand. 

Циклічні вольтамперограми реюстрували на приладах АВА-2 та VA Processor.  

Використовували трьохелектродну комірку з робочім об’юмом 10 мл, ѐк 

із нерозділеним, так і розділеним анодним та катодним простором. В ѐкості 



допоміжного електроду використовували золотий електрод, електродом 

порівнѐннѐ виступав хлор срібний електрод типу ЕВМ-1М. В ѐкості робочого 

електроду (індикаторного) використовували вуглесіталовий електрод. 

Електроди порівнявали, дослідженнѐм впливу кількості модифікатору 

в модифікованому шарі електроду, склад фонового електроліту, потенціалу і 

тривалості концентруваннѐ на аналітичний сигнал полятантів – Cd, Cu, Pb, Zn 

та селену (IV) – амплітуду проізводної току за потенціалом. 

Длѐ обробки проб питної води ультрафіолетове (УФ) опроміненнѐ 

використовували пристрій 705 UV-Digester. Длѐ відокремленнѐ заважаячих 

елементів та додаткового концентруваннѐ селену (IV) із досліджуваного 

розчину використовували катіоно- та аніонообмінні колонки типу Hepersep 

IC-H та Hypersep IC-OH. При досліджені проб води на вміст міді, кадмія, 

свинця, та цинку додаткового накопиченнѐ та подальшого відділеннѐ не 

вимагалосѐ. Аналіз проводивсѐ без використаннѐ УФ опроміненнѐ. 

Результати досліджень. При виборі фонового розчину длѐ 

оптимальної вірогідності виѐвленнѐ досліджуваних полятантів та селену (IV) 

нами враховувавсѐ той факт, що електрохімічні перетвореннѐ селену (IV) 

відбуваятьсѐ у достатньо кислих середовищах. Приймали на увагу й те, що 

нітрит - та нітрат іони окисляятьсѐ в межах потенціалів реюстрації 

аналітичного сигналу селену (IV), а хлорид іони зміщуять потенціал 

окисненнѐ золота і селену (Y.C. Sun., 1999). Тому HCl, HNO3, та HNO2 не 

вивчали у ѐкості фонових розчинів. 

При розробці методики дослідженнѐ міді, свинця, кадмія, цинку та 

селену (IV) необхідно було встановити оптимальні умови виѐвленнѐ хімічних 

елементів в умовах використаннѐ фонових розчинів з різними ступенѐми 

розведеннѐ кислот. Длѐ дослідженнѐ в ѐкості фонових електролітів 

(таблицѐ1) розглѐдались наступні розчини кислот: а) 0,05-1,0 М H2SO4; б)0,05-

1,0 M HClO4;  в) 0,05-1,0 M H3PO4. 

  



Таблиця 1  

Фактор оптимальних умов виявлення селену (IV) та важких металів у фонових розчинах 

методом інверсійної вольтамперометрії (селективність, %) 

Досліджуваний 

елемент (А
n-/+

) 

H2SO4 HClO4 H3PO4 

Cd
2+ 

2 100 20 

Pb
2+ 

4 100 4 

Cu
2+ 

1,2 10 - 

Zn
2+ 

10 100 50 

Se
4+ 

4 100 4 

 

Таким чином, при вивчені фонових розчинів і умов селективності 

важких металів та  селену (IV) методом ІВ можна зробити висновок, що 

фактор виѐвленнѐ кадмія, свинця, міді, цинку та селену (IV) найбільш 

вірогідний при використанні хлоридного фону (HClO4), а найменш 

сприѐтливими длѐ виѐвленнѐ важких металів сірчані та фосфорні фонові 

розчини. 

Пробопідготовка питної води з використаннѐм катіонообмінної 

колонки длѐ усуненнѐ заважаячого впливу іонів металів. 

Пробу загальноя кількістя 10 мл підкисляять HClO4 до рН 3, додаять 

0,1 мл Н2О2 і піддаять УФ опромінення на протѐзі 1 години при 900С. 

Охолоджуять до кімнатної температури та пропускаять крізь катіонообмінну 

колонку. Переведеннѐ селену (VІ) в селен (IV) здійсняять за допомогоя УФ 

опроміненнѐ на протѐзі 1 години при рН 8-10. 

Пробопідготовка питної води з використаннѐм аніонообмінної колонки 

длѐ відокремленнѐ селену (IV) . 

  Пробу загальноя кількістя 10 мл підкисляять HClO4 до рН 3, додаять 

0,1 мл Н2О2 і піддаять УФ опромінення на протѐзі 1 години при 900С. 

Переведеннѐ селену (VІ) в селен (IV) здійсняять за допомогоя УФ 

опроміненнѐ на протѐзі 1 години при рН 8-10. Охолоджуять до кімнатної 

температури, підкисляять HCl до рН 3  та пропускаять крізь аніонообмінну 

колонку (об’юм проби може коливатисѐ в межах від 10 до 50 мл). SeO3
2- 

еляіруять 0,5 М NaOH. 



ІВ дослідженнѐ селену (IV) післѐ кожного варіанту пробопідготовки 

проводили в оптимальних умовах длѐ кожного з варіантів аніоно- і 

катіонообмінної колонки (таблицѐ 2). 

Таблиця 2 

Залежність накопичення селену (IV) для кожного з варіантів аніоно- і 

катіонообмінної колонок 

Тип колонки Фон  Інтервал 

розгорнення 

потенціалу, В 

Потенціал  

АСSe(IV), B*  

Коефіцієнт 

концентрування 

Se (IV) 

Hypersep IC-OH 

 

Hypersep IC-H 

 

0,1 M 

HClO4 

від 0,6 до 1,2 

 

від 0,2 до -0,1  

1,05 

 

- 0,01 

41,9 

 

8,2 

 АСSe(IV), B – аналітичний сигнал концентрації селену 
 

Встановлено, що концентруваннѐ за допомогоя аніонообмінної 

колонки типу Hypersep IC-OH проходить через максимум, залежність 

накопиченнѐ селену (IV) дорівняю 5, та дозволѐю у декілька разів знизити 

величину мінімальної дослідницької концентрації селену (IV).  

Післѐ визначеннѐ фактору оптимальних умов виѐвленнѐ селену (IV) та 

важких металів у фоновому розчині, а також залежності накопиченнѐ селену 

(IV), проводимо дослідженнѐ вмісту важких металів та селену (IV) у питній 

воді м. Одеси та Одеській області, результати наведено у (таблиці 3). 

Достовірність отриманих результатів доводили методом стандартних 

добавок. 

Таблиця 3 

 Дослідження питної води на вміст важких металів та селену (IV) 

Місце відбору проб  Cd 

мкг/л 

Pb 

мкг/л 

Cu 

мкг/л 

Zn 

мкг/л 

Se(IV) 

мкг/л 

СХП «Новопетрівське» 0,00083 0,0017 0,0103 0,133 0,54 

Артез. 2 ст В. Фонтану - 0,00175 0,00366 0,0896 0,28 

ВАТ «Авангард – Д» 0,00566 0,0079 0,031 0,0806 0,729 

ГДК 0,01 0,1 1,0 5,0 1,0 

 



За результатами дослідженнѐ питної води в умовах м. Одеси та 

Одеської області встановлено, що вміст свинця, міді, цинку кадмія не 

перевищую гранично допустимі межі, зокрема вміст кадмія у воді 

артезіанській м. Одеса 2 ст. В. Фонтану зовсім відсутню, що свідчить про не 

спроможність елементу проходити крізь глибокі шари ґрунту, а 

накопичуватисѐ в поверхневих його шарах. За результатами дослідженнѐ 

селену (IV) встановлено, що у більшості пробах питної води концентраціѐ 

наближена до ГДК. 

Висновки: 

1. Незбалансованість і надмірне накопиченнѐ в організмі та 

навколишньому середовищі таких полятантів, ѐк міді, свинця, цинку, кадмія 

та селену (IV) призводить до розладу біохімічних та фізіологічних процесів на 

рівні від молекул до систем організму в цілому. 

2. Оптимальні умови при виборі фонового розчину длѐ виѐвленнѐ кадмія, 

свинця, міді, цинку та селену (IV) найбільш сприѐтливі під час використаннѐ 

хлоридного фону (HClO4), а найменш сприѐтливим фоновим розчином ю 

сірчана та фосфорна кислоти. 

3. Пробопідготовку питної води з метоя накопиченнѐ селену (IV), а також 

усуненнѐ заважаячого впливу іонів металів доцільно проводити з 

використаннѐм аніонообмінної колонки типу (Hypersep IC-OH); коефіціюнт 

накопиченнѐ селену (IV) досѐгаю максимальної концентрації і дозволѐю в 

декілька разів знизити можливі втрати елементу під час переводу селену (VІ) 

в селен (IV). 

4. Вміст важких металів та селену (IV), в умовах м. Одеси та Одеської області 

не перевищуять ГДК. 
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Макарихина И. В. Инверсионное вольтамперометрическое исследование селена и 

тяжелых металлов в водных объектах окружающей среды 

Работа посвѐщена изучения инверсионного вольтамперометрическому исследования 

селена и тѐжелых металлов в водных объектах окружаящей среды. Установлено, что 

фактор обнаружениѐ кадмиѐ, меди, цинка, свинца и селена наиболее высокий при 

использовании хлоридного фона. Концентрирование селена более активно проѐвлѐетсѐ 

при использовании анионообменной колонки. В исследуемых пробах питьевой воді не 

наблядаетсѐ превышениѐ полятантов. Концентрации соединений селена, 

приближены к ПДК.  

Ключевые слова: вольтамперометриѐ; анионообменнаѐ колонка; вода; тѐжелые 

металлы; обнаружение. 

I.V. Makarikhina. Inversion voltamperometric study of selenium and heavy metals in 

environmental water objects surrounding ambiences 

The work is dedicated to the inversion voltamperometric study of selenium and heavy metals in 

environmental water objects. It is proved that factor of the finding cadmium, copper, zinc, lead 

and selenium is the highest when chlorides are used as the background. The concentration of 

selenium reveals itself more actively when Hypersep IC-OH  rows are used. The test of drinking 

water under investigation  does not reveal the excess of heavy metals. Selenium joining 

concentrations are aproximate to the limit possible concentration (LPC). 

Key words: voltamperometric; Hypersep IC-OH  rows; water; heavy metals; finding. 

 


