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Розроблено електрохімічний сенсор для визначення 
концентрації молібдену (VI) з використанням потрій-
ного метало-полімерного комплексу бромпірогалоло-
вий червоний – полівінілпіролідон – молібден (VI) у 
якості електродно-активної речовини пластифікова-
ної плівкової мембрани. Встановлені електродно-ана-
літичні характеристики сконструйованого сенсору та 
визначені коефіцієнти селективності по відношенню до 
неорганічних та органічних компонентів біорідини

Ключові слова: потенціометрія, сенсор, молібден, 
потрійний метало-полімерний комплекс, біорідина, 
сеча, кров

Разработан электрохимический сенсор для опре-
деления концентрации молибдена (VI) с использо-
ванием тройного металло-полимерного комплекса 
бромпирогаллоловый красный – поливинилпирроли- 
дон – молибден (VI) в качестве электродно-активного 
вещества пластифицированной пленочной мембраны. 
Установлены электродно-аналитические характери-
стики сконструированного сенсора и определены коэф-
фициенты селективности по отношению к неорганиче-
ским и органическим компонентам биожидкости

Ключевые слова: потенциометрия, сенсор, молиб-
ден, тройной металло-полимерный комплекс, биожид-
кость, моча, кровь
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1. Вступ

Сенсори з пластифікованими полівінілхлоридни-
ми мембранами широко використовуються у клінічно-
му аналізі біологічних об’єктів, полегшують діагносту-
вання захворювань, дозволяють обрати оптимальний 

курс терапевтичного лікування та вести постійний 
контроль за інтенсивністю останнього. При форму-
ванні супрамолекулярних ансамблів для отримання 
електродно-активних речовин (ЕАР) нових сенсорів 
важливу роль відіграє оптимальне співвідношення 
компонентів мембрани, зміна якого дозволяє отримати 
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багатокомпонентні системи з унікальними транспорт-
ними властивостями відносно різних молекул. 

Потрійні метало-полімерні комплекси (ПМПК) 
завдяки фізико-хімічним властивостям є чутливими 
аналітичними формами як для спектрофотометрич-
ного [1, 2], так і для iонометричного визначення компо-
нентів [3, 4]. Однією з важливих характеристик полі-
мерно-сольових композицій є можливість керування 
їх фазовим складом і властивостями, які чутливі до 
зовнішніх чинників [5]. Полімерно – сольові компо-
зиції на основі оксигеновмісних солей молібдену і не-
іоногенних водорозчинних полімерів, наприклад, по-
лівінілпіролідону (ПВПД) або полівінілового спирту, 
мають ряд специфічних властивостей, які дозволяють 
використовувати ці композиції у вигляді плівок, роз-
чинів і гелів, як сенсорні та каталітичні матеріали [6].

Визначення вмісту Мо (VI) у промислових об’єктах 
та в об’єктах навколишнього середовища, продуктах 
харчування є актуальною проблемою. Молібден явля-
ється важливим мікроелементом в організмі людини 
та може надходити до організму разом з їжею. Серед-
ній вміст молібдену у цільній крові здорових людей 
складає (1.47±0.12) мкг/100 мл. Недостатність надхо-
дження молібдену в організм людини приводить до 
затримки росту і розвитку, зниження маси тіла, діареї, 
дерматозу, анемії, остеропорозу, карієсу зубів. Токсич-
ною дозою для людини вважається 5 мг [7, 8].

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Для визначення Молібдену в об’єктах зі склад-
ною матрицею використовують наступні методи (Сmin, 
об’єкт): спектрофотометрія (0,13 мкмоль/л, соя [9];  
0,08 мкг/мл, свиняча печінка [10]; 2,44 нг/мл, карто-
пля; 0,18 нг/мл, харчові продукти, лікарські препарати; 
17 нмоль/л, китайські ліки; 3,26 мкг/л, фармацевтич-
ні зразки; 1,3·10-5 мг/л, вода; 0,1 мкг/мл, вода [11];  
6,5 мкмоль/л, рослинні матеріали [12]; 15 нг/мл, рос-
линні матеріали [13]; 0,05 мкг/мл, сеча [14]; 0,5 мкг/мл, 
біорідини [15]; 0,599 нг/мл, синтетичні суміші сплавів 
[16]; 1,09 нг/мл, сплави); каталітична спектрофото-
метрія (60 нг/л, рослинні матеріали); спектрометрія з 
індуктивно-зв’язаною плазмою (0,2 мкг/л, сеча [17]); 
атомно-абсорбційна спектроскопія (0,02 мкг/л, моло-
ко та дитяче харчування [18]; 43,2 нг/л, терапевтична 
дієта [19]; 129 мг/мл, лікарські засоби [20]; 0,2 мкг/л, 
сеча [21]; 0,6 мкг/л, цільна кров [22]; 0,1 мкг/л, плазма 
крові [23]); електротермічна атомно-абсорбційна спек-
трометрія (0,6 мкг/л, кров [23]); мас-спектрометрія 
з індуктивно-зв’язаною плазмою (43,2 нг/л, терапе-
втична дієта [19]; 0,8 нг/л, рослинні матеріали [24];  
0,86 мкмоль/л, цільна кров [25]); квадрупольна 
мас-спектрометрія з індуктивно-зв’язаною плаз-
мою (0,23 мкг/мл, молоко [26]); вольтамперометрія  
(0,3 нг/л, рис, квасоля [27]; 50 нмоль/л, боби; 0,1 нг/
мл, вода); інверсійна вольтамперометрія (1 мкг/л, при-
родні і стічні води); адсорбційно-каталітична воль-
тамперометрія (2 пг/мл, мінеральна вода [10]); ди-
ференційна імпульсно-анодна вольтамперометрія  
(9 нг/мл, природні води, харчові продукти [28];  
50 нмоль/л, грунти); катодно-каталітична вольтампе-
рометрія (0,78 нмоль/л, природні води); осцилографіч-
ний потенціометричний каталітичний кінетичний ме-

тод (50 нмоль/л, промислові і стічні води [29]); рідинна 
хроматографія (0,02 мкг/л, молоко, дитяче харчування 
[30]); рідинно-рідинна екстракція (3 нг/мл, біологічні 
зразки, високочисті руди [31]); нейтронно-активацій-
ний аналіз (1,1 нг/мл, цільна кров [32]; 0,58 мкг/мл, 
плазма крові [33]).

Усі наведені методики у більшості випадків відріз-
няються багатостадійністю експерименту, потребують 
складного та дорого апаратурного оформлення, високо-
токсичних реагентів, характеризуються низькою межею 
визначення, але мають невеликий інтервал лінійності.

3. Ціль та задачі дослідження

Метою роботи є розробка чутливої, експресної та 
простої у виконанні потенціометричної методики ви-
значення молібдену (VI) за допомогою мембранного 
сенсору з ЕАР на основі ПМПК у біорідинах, зокрема 
зразках цільної крові та сечі пацієнтів.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:

– синтезувати ЕАР різної природи: асоціат та 
ПМПК;

– сконструювати іон-селективний електрод (ІСЕ), 
який є оберненим до молібдат-йонів у розчині, з плів-
ковою полівінілхлоридною мембраною, пластифікова-
ною дибутилфталатом;

– провести скрінінг отриманих ЕАР, в основу якого 
покладено відбір за оптимальними електрохімічними 
та експлуатаційними характеристиками;

– визначити коефіціенти селективності запропоно-
ваного сенсору відносно органічних та неорганічних 
компонентів біорідин;

– провести апробацію розробленої методики на 
реальних об’єктах: зразках цільної крові та сечі паці-
ентів;

– порівняти результати запропонованої потенці-
ометричної методики визначення вмісту Mo (VI) з 
альтернативною спектрофотометричною методикою. 

4. Матеріали та методи досліджень, застосованих для 
розробки електрохімічного сенсору, чутливого до йонів 

Mo (VI) у розчинах біорідин

4. 1. Реагенти та апаратура, що викориcтовували 
при розробці електрохімічного сенсору для визначен-
ня вмісту йонів Mo (VI) у біорідинах

Використовували: аніонний барник – бромпіро-
галоловий червоний (БПЧ), неіоногенний поліелек-
троліт – полівінілпіролідон (ПВПД, фірми BASF, 
Німеччина, Мr≈8·103), амоній гептамолібдат, пластифіка- 
тор – дибутилфталат, мембранний розчинник – ци-
клогексанон, матриця – полівінілхлорид марки С-40; 
H3BO3, Н3РО4, СН3СООН, NaOH. Для визначення 
впливу добавок неорганічних йонів на електродно-а-
налітичні характеристики розробленного сенсору ви-
користовували 0,1 М розчини електролітів NaCl, KCl, 
NaNO3, KNO3 . Усі реактиви марки х. ч. або ч. д. а. Вихід-
ні розчини готували за точними наважками речовини, 
розчини заданої концентрації – розведенням вихідних.

При іонометричних визначеннях Мо (VI) як ана-
літичний сигнал реєстрували різницю потенціалів 



27

Технологии органических и неорганических веществ

гальванічного елементу що складається з індикатор-
ного електроду та електроду порівняння, занурених у 
досліджуваний розчин. За електрод порівняння вико-
ристовували хлорид-срібний електрод ЭВЛ-1М3, за-
повнений 0.1 М розчином KCl. За індикаторний брали 
виготовлений мембранний іон-селективний електрод 
з контактною частиною ЭВ–Cl–01. Як внутрішній для 
ІСЕ використовували розчин амоній гептамолібда-
ту концентрацією 1·10-4 моль/л. Різницю потенціалів 
гальванічного елементу вимірювали за допомогою іо-
номіра ЕВ-74.

Для реєстрації спектрів поглинання у видимій об-
ласті використовували Specord M-40.

4. 2. Синтез ПВХ-мембрани (чутливого елемен- 
ту ІСЕ)

Пластифіковану полівінілхлоридну мембрану мо-
лібденового сенсору синтезували за стандартною ме-
тодикою [4]. За ЕАР використовували: БПЧ, асоціат 
БПЧ–ПВПД та ПМПК: БПЧ–ПВПД–Мо (VI), який 
готували зливанням певних об’ємів водних розчинів 
компонентів у співвідношенні 6:3:1, оптимальне рН 6,0. 
Одержаний ПМПК висушували при кімнатній тем-
пературі та розчиняли у пластифікаторі при синтезі 
мембрани.

4. 3. Методика визначення коефіціентів селек- 
тивності

Для оцінки стабільності, чутливості та селектив-
ності розробленого сенсору до визначуваного компо-
ненту використовували індивідуальні розчини солі 
амоній гептамолібдату з концентраціями від 1·10-3 до 
1·10-9 моль/л та водні розчини сечовини, глюкози, бур-
штинової, цитратної, тартратної та оксалатної кислот, 
неорганічних солей. Коефіцієнти селективності ви-
готовленого сенсору розраховували методом окремих 
розчинів [4].

4. 4. Методи дослідження
Для досліджень використовували пряму потенціо-

метрію та спектрофотометрію.

5. Результати досліджень синтезованих молібдатних 
сенсорів

5. 1. Визначення оптимального складу ЕАР мемб-
рани та умов функціонування сенсорів

Водні розчини солі Мо (VI) з концентраціями  
1·10-1–1·10-8 моль/л мають значення рН 5,0–7,0. Згідно 
з [34] Молібден знаходиться у вигляді молібдат-аніону 
МоО4

2- .
Відгук полімерного мембранного сенсору з ЕАР 

на основі ПМПК був одержаний при різних концен-
траціях внутрішнього розчину в інтервалі 1·(10-1– 
–10-5) моль/л. Встановлено, що найкращі резуль-
тати з точки зору нахилу електродної функції та 
динамічного діапазону концентрацій отримані для 
внутрішнього розчину з концентрацією Мо (VI) С= 
=1·10-4 моль/л.

Встановлена електродна функція сенсорів у вод-
них розчинах солі Мо (VI). Електрод з ЕАР: БПЧ 
можна використовувати для визначення концентра-
ції Мо (VI) в області великих концентрацій 1·(10-1– 

–10-3) моль/л, з часом відбувається вимивання ЕАР 
у робочий розчин. Сенсор з ЕАР: БПЧ – ПВПД не-
можливо використовувати для визначення низьких 
концентрацій Мо (VI): область визначення стано-
вить 1·10-1–1·10-3 моль/л. Найкращі електродно-ана-
літичні характеристики має сенсор з ЕАР: ПМПК. 
Результати відтворюванні, крутизна S=22 мВ/рС, 
близька до теоретичної для двозарядного аніону; 
інтервал лінійності розширюється від 1 до 7 одиниць 
рС (табл. 1).

Вплив присутності неорганічних електролітів 
на хіміко-аналітичні характеристики ІСЕ на осно-
ві ПМПК є неоднозначним. Добавки неорганічних 
електролітів вносили у внутрішній (рис. 1), зовніш-
ній розчин або одночасно в обидва розчини. Для 
сенсору з ЕАР: ПМПК збільшення нахилу електрод-
ної функції спостерігається при використанні солей 
NaCl, NaNO3 та KNO3, при цьому інтервал лінійності 
складає 1·(10-2–10-7) моль/л (рис. 1). Отримані дані 
узагальнені у табл. 2.

Таблиця 1 

Електродні характеристики сенсорів у водних розчинах 
солі Мо (VI)

ЕАР рС S, мВ/рС

БПЧ 1-3 27

БПЧ–ПВПД 1-4 25

БПЧ–ПВПД – Мо(VI) 1-7 22

Для активізації мембран з ЕАР: БПЧ, БПЧ – 
ПВПД, БПЧ – ПВПД – Мо (VI) використовували 
кондиціювання протягом 1, 2, 3 діб у розчині солі  
Мо (VI) з С=1·10-4 моль/л. Кондиціювання сенсору 
з ЕАР: БПЧ не є доцільним, електродні характери-
стики погіршуються. При кондиціюванні 1 та 2 доби 
ІСЕ з ЕАР: БПЧ – ПВПД інтервал лінійності складає  
1–3 одиниць рС, крутизна становить S=28 мВ/рС,  
S=23 мВ/рС, відповідно, на 3 добу інтервал лінійності 
розширюється від 1 до 4 одиниць рС, S=25 мВ/рС. 

При кондиціюванні у першу та третю доби сенсору 
з ЕАР: ПМПК електродні характеристики покращи-
лись: крутизна електродної функції складала 23 та  
26 мВ/рС, відповідно. Але інтервал лінійності змен-
шився на 1 декаду (рис. 2). Узагальнені дані про вплив 
часу кондиціювання на електродні характеристики 
наведені у табл. 3.

Для того, щоб дізнатися, в якому середовищі скон-
струйований ІСЕ буде мати найкращі електродні ха-
рактеристики, до водних розчинів солі Мо (VI) в ін-
тервалі концентрацій 1·(10-2–10-9) моль/л додавали 
універсальні буферні розчини з різним значенням рН. 
Встановлено, що оптимальний інтервал рН для скон-
струйованих ІСЕ складає 6,0–9,0.

Дрейф потенціалу сенсору на основі ПМПК не 
перевищує 5 мВ/добу, час відгуку складає 2 хвилини 
для розчинів в області низких концентрацій 1·(10-5– 
–10-7) моль/л. Мінімальна визначувана концентрація 
складає Сmin=8·10-8 моль/л. Оптимальний час кондиці-
ювання – 48 годин. Час життя синтезованої мембрани 
не перевищує 12 місяців. Заміну мембрани необхідно 
проводити після 20 вимірів.
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Рис. 1. Залежність потенціалів Е мембранного сенсору з 
ЕАР: ПМПК від концентрації Мо (VI) рС, внутрішній розчин 

Мо (VI) з С=1·10-4 моль/л, приготований на фоні  
0,1 моль/л неорганічних електролітів: 1 – без електроліту; 

2 – KNO3; 3 – NaNO3; 4 – NaCl; 5 – Na2SO4; 6 – KCl

Таблиця 2

Крутизна електродної функції S, мВ/рс (рС – лінійний 
діапазон) сенсору на основі ПМПК у присутності 

неорганічних електролітів

Електроліт 
присутній у:

Без елек-
троліту

NaCl KCl NaNO3 KNO3 Na2SO4

внутрішньо-
му розчині

22 
(1–7)

27 
(2–7)

14 
(2–7)

25 
(2–7)

23 
(2–7)

18 
(2–7)

зовнішньому 
розчині

11 
(5–9)

11 
(7-9)

24 
(4–7)

15 
(3–5)

25 
(4–8)

зовнішньому 
та вну-

трішньому 
розчинах

15 
(3–5)

15 
(2–5)

15 
(3–7)

14 
(4–7)

15 
(6–9)

Рис. 2. Залежність потенціалів Е мембранного сенсору 
з ЕАР ПМПК від концентрації Мо (VI) рС у розчині при 

кондиціюванні мембрани: 1 – без кондиціювання;  
2 – 1 доба; 3 – 2 доби; 4 – 3 доби

Таблиця 3

Електрохімічні характеристики сконструйованих ІСЕ при 
кондиціюванні мембран у розчинах солі Мо (VI),  

С=1·10-4 моль/л

ЕАР

Без конди-
ціювання

1 добу 2 доби 3 доби

рС
S,  

мВ/рС
рС

S,  
мВ/рС

рС
S,  

мВ/рС
рС

S,  
мВ/рС

БПЧ 1–3 26 –** –** 4–7 43 1–5 –*
БПЧ–
ПВПД

1–3 32 1–3 28 1–3 23 1–4 25

ПМПК 1–7 22 2–7 23 1–7 27 2–7 17
Примітка: * – крутизна електродної функції становить 
менше 10 мВ/рС; ** – невідтворюванні результати

5. 2. Визначення коефіціентів селективності моліб-
датного сенсору

Важливою електродною характеристикою ІСЕ є 
селективність до потенціалвизначуваного іону на фоні 
різних заважаючих іонів. Для визначення коефіцієнтів 
селективності використовували мембранний сенсори 
з ЕАР: БПЧ – ПВПД – Мо (VI). Визначення коефіці-
єнтів селективності проводилося за методом окремих 
розчинів [35]. Отримані результати наведені у табл. 4.

Таблиця 4 

Коефіцієнти селективності мембранного сенсору на основі 
ПМПК

Заважаючий іон Ксел
Заважаючий іон/

речовина
Ксел

Na+ 3.3·10-2 Cl- 5.0·10-3

Pb2+; Ni2+; Cu2+;  
Cd2+; Zn2+; Ba2+;  
Fe3+; Bi3+; PO4

3-
1.0·10-3

сечовина; глюкоза; 
оксалатна кислота;  

бурштинова кислота
3.0·10-2

Mg2+; Be2+;  
NO3

-; SO4
2- 3.2·10-3

цитратна кислота 1.0·10-3

Al3+ 2.2·10-2

K+, Mn2+, Br-, I- 1.0·10-2 тіосечовина 1.0·10-2

5. 3. Визначення вмісту Mo (VI) у зразках сечі 
людини

Для визначення Mo (VI) у зразках сечі людини 
проводили пробопідготовку згідно з [36]. Відбира-
ли добові зразки сечі трьох здорових людей об’ємом  
50 мл. Підкислювали зразки розчином HNO3 з концен-
трацією 1 М до рН 6,0. Результати визначення вмісту 
Mo (VI) у зразках сечі людини методом прямої потен-
ціометрії порівняли з результатами альтернативної 
спектрофотометричної методики [36]. Правильність 
результатів оцінили за допомогою методу добавок. 
Дані визначення наведенні у табл. 5.

Таблиця 5

Результати визначення вмісту Мо (VI) у зразках сечі

Зразок 
сечі

Потенціометрія Спектрофотометрія
Метод добавок

Знайдено m, 
мкг/л

Sr, % Знайдено m, мкг/л Sr, %

№ 1 1,88±0,26 5,5 1,87±0,26 5,7
№ 2 1,81±0,27 5,9 1,82±0,26 5,8
№ 3 2,11±0,26 5,0 2,00±0,29 5,7

Метод порівняння зі стандартом
№ 1 1,97±0,27 5,6 2,10±0,29 5,5
№ 2 1,89±0,26 5,5 2,51±0,38 6,1
№ 3 2,02±0,29 5,8 1,92±0,31 6,5

Примітка: середня концентрація Mo (VI) у сечі – 1 – 30 мкг/л [37]
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5. 4. Визначення вмісту Mo (VI) у зразках цільної 
крові людини

Для визначення Mo (VI) у цільній крові людини 
проводили пробопідготовку згідно з [23]. Зразки ціль-
ної крові відбирали у трьох хворих людей з ліктьового 
вигину об’ємом 10 мл у пластикову пробірку, додавали 
гепарин об’ємом 0,3 мл з концентрацією 6,49 моль/л. 
Перед аналізом зразки гомонезували та розводили у 
співвідношенні 1:2, використовуючи 0,1 % водний роз-
чин ПВПД. Результати визначення методом добавок 
наведенні у табл. 6.

Таблиця 6

Результати визначення вмісту Мо (VI) у зразках цільної 
крові методом добавок

Зразок 
крові

Потенціометрія Спектрофотометрія

Знайдено m, 
мкмоль/л

Sr, %
Знайдено m, 

мкмоль/л
Sr, %

№ 1 0,18±0.03 5,9 0,19±0.03 5,9

№ 2 0,16±0.02 5,9 0,18±0.03 5,5

№ 3 0,19±0.03 5,4 0,22±0.03 5,5

Примітка: середня концентрація Mo (VI) у цільній крові – 
0,16 мкмоль/л [37]

6. Обговорення результатів розробки електрохімічного 
сенсору для визначення вмісту Mo (VI) у біорідинах

Скрініг ЕАР на основі БПЧ, асоціату БПЧ з ПВПД 
та потрійного метало-полімерного комплексу: БПЧ –  
ПВПД – Мо (VI) показав, що найліпші хіміко-аналі-
тичні властивості характерні для ПМПК. Потрійні 
металополімерні комплекси на основі ПВПД є анало-
гами широко використовуваних іонних рідин. ПМПК 
характеризуються високою розчинністю у пластифі-
каторі дибутилфталаті та здатністю імплантуватися у 
структурні вакансії, що утворенні поівінілхлоридом та 
пластифікатором, це дозволяє їх використовувати як 
ЕАР сенсорних матеріалів. Результати є відтворюва-
ними, інтервал лінійності достатньо широкий 1·(10-1– 
–10-7) моль/л, що дозволяє використовувати розробле-
ний електрод при аналізі різноманітних об’єктів. Рівно-
важний потенціал встановлюється протягом 1–2 хви- 
лин, що характеризує експресність пропонуємої ме-
тодики, це є суттєвою перевагою при використанні 
електроду у серійному рутинному аналізі. Нахил елек-
тродної функції (27 мВ/рС) близький до теоретичного 
для двозарядного аніону, у вигляді якого існує Мо (VI) 
при рН 5,0–7,0 у розчині (МоО4

2- – аніон). Для адек-
ватного функціонування електроду є необхідним по-
переднє кондиціювання у розчині визначуваного іону. 
Поверхня плівкового електроду на основі ПМПК на-
сичується молібдат-аніонами протягом 48 годин. Час 
життя молібдатного сенсору складає 12 місяців за умов 
зберігання мембрани в ексикаторі. Відтворюванність 
результатів погіршується після 20 вимірів одним й тим 
самим електродом, цьому можна запобігти, замінивши 
мембрану на нову.

Розраховані коефіціенти селективності до неорганіч-
них та органічних компонентів біоридин лежать у межах 
1·(10-3–10-2), що підтверджує можливість використання 
запропонованого електроду при 100- та 1000-кратних 
надлишках органічних та неорганічних йонів. Визначен-

ню вмісту Мо (VI) не заважає складна матриця об’єкту, 
що показано на прикладі реальних об’єктів – зразків сечі 
та цільної крові людини. Вцілому, селективність розро-
бленої прямої потенціометричної методики вища, ніж 
ряду відомих [23, 36].

Розроблена методика є чутливою, мінімальна визна-
чувана концентрація Мо (VI) у розчині 8,64 мкг/л. Відомі 
методики мають нижчу межу виявлення тільки за умов 
використання дорогого апаратурного оформлення, що 
незавжди є економічно доцільним. Запропонована пряма 
потенціометрична методика є простою у виконанні.

Отримані експериментальні дані (табл. 5, 6) підтвер-
джують правильність результатів визначення Мо (VI) 
у зразках сечі та цільної крові людини методом прямої 
потенціометрії та відсутність систематичної похибки. 
Відносне стандартне відхилення розробленої потенціо-
метричної методики з ЕАР на основі ПМПК не переви-
щує 0,06.

Відтворюваність методик оцінювали за допомогою 
критерію Кохрена як відношення максимальної диспер-
сії до суми дисперсій. Отриманні значення критерію Ко-
хрена: Gексп1=0,506; Gексп2= 0,667 зіставляли з табличним 
значенням (Gтабл=0,871). Оскільки Gексп<Gтабл, можна 
зробити висновок, що відтворюваність потенціометрич-
ного та спектрофотометричного методів однакова.

7. Висновки

Синтезовані ЕАР на основі асоціату БПЧ – ПВПД 
та потрійного металополімерного комплексу БПЧ – 
ПВПД – Mo (VI). Виготовлені мембранні електроди на 
основі повінілхлоридної матриці, в яку імплантовано 
ЕАР. Проведено скрінінг отриманих ЕАР за оптималь-
ними електрохімічними та експлуатаційними харак-
теристиками. Сконструйований мембраний молібдат- 
селективний електрод з ЕАР на основі ПМПК:  
БПЧ – ПВПД – Mo (VI), електродно-аналітичні харак-
теристики якого повністю задовільняють вимоги, що 
висуваються до потенціометричних сенсорів при аналі-
зі складних біологічних об’єктів, зокрема біорідин лю-
дини – зразків сечі та цільної крові паціентів. Визначені 
коефіцієнти селективності для виготовленого сенсору 
методом окремих розчинів по відношенню до неорга-
нічних та органічних компонентів біорідини підтвер-
джують можливість використання сенсору для аналізу 
об’єктів з великою кількістю заважаючих іонів матриці.

Розроблена методика прямого потенціометричного 
визначення вмісту життієвоважливого мікроелемен-
ту – молібдену, у вигляді молібдат-аніону, апробована 
на зразках сечі та цільної крові паціентів. Правиль-
ність методики та відсутність систематичної похиб-
ки підтверджена за допомогою методу додатків. Для 
аналізу зразків біорідин використано альтернативну 
спектрофотометричну методику. Порівняння одержа-
них результатів за двома методиками підтвердило од-
накову відтворюваність розробленої та альтернативної 
методик. Розроблена методика є достатньо чутливою 
та селективною, експресною, простою у виконанні, пра-
вильною, дає відторювані результати. 

Запропонований потенціометричний сенсор на ос-
нові ПМПК можна використовувати у клінічному ана-
лізі біологічних рідин, зокрема у зразках цільної крові 
та сечі паціентів.
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У даній роботі досліджувалось вплив 
параметрів, процесу плазмохімічної оброб-
ки на характер зміни плазмового розряду при 
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моделі процесу плазмохімічної обробки рід-
ких середовищ
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обработки водных растворов на характер 
изменения плазменного разряда при различ-
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1. Введение

Многие современные технологии основаны на ис-
пользовании контактной неравновесной низкотемпе-

ратурной плазмы. Такая плазма может быть создана 
с помощью различных типов разряда (коронным, ба-
рьерным или тлеющим). Разряды, в которых в качестве 
электродов (одного или обоих) используется слабо-


