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Рассмотрены вопросы мониторинга ионов кадмия и свинца в техно-
генных и природной средах с использованием инверсионной вольтампе-
рометрии с углеграфитовым электродом, модифицированным мето-
дом ex-situ пленкой висмута из слабо-кислого раствора его азотнокис-
лой соли. Описана процедура изготовления модифицированного элек-
трода и условия его применения в вольтамперометрическом одновре-
менном определении низких содержаний ионов кадмия и свинца в диапа-
зоне концентраций 10 – 110 мкг/дм3 и 10 – 160 мкг/дм3, соответственно. 
Проведено сравнение результатов инверсионно-вольтамперометрического 
определения указанных ионов тяжелых металлов с таковыми, полученными 
методом пламенной атомно-абсорбционной спектрометрии, показав-
шее незначительное расхождение дисперсий результатов анализа. 
Проведенные исследования и полученные результаты позволяют реко-
мендовать экологически чистые Bi-модифицированные углеродсодер-
жащие электроды для вольтамперометрического мониторинга других 
тяжелых металлов в объектах природной и техногенной сферах. 

 
Тяжелые металлы относятся к приоритетным загрязнителям 

окружающей среды и являются неотъемлемой составляющей 
при технологической разработке месторождений полезных ис-
копаемых [1]. Тяжелые металлы, такие как ртуть, кадмий, сви-
нец считаются наиболее токсичным элементам, обладающим 
кумулятивными свойствами [2], в связи с чем, контроль и мони-
торинг их содержания в различных объектах природно-
техногенной сферы является строго регламентированным. 
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Для Республики Узбекистан количественное определение 
кадмия, свинца, меди в природных объектах следует отнести к 
актуальной проблеме, обусловленной функционированием на ее 
территории таких отечественных промышленных гигантов, как 
Навоийский и Алмалыкский горно-металлургические комбина-
ты. Кроме того, повышенное содержание свинца, являющегося 
конечным элементом в природном радиоактивном ряду, может 
стать надежным маркером наличия урановых руд на прилегаю-
щей территории. 

Аналитическая практика определения кадмия и свинца преду-
сматривает их определение как классическими весовыми и тит-
рометрическими методами, так и физико-химическими, исполь-
зующих спектрофотометрические и электрохимические методы 
[3]. Последние из них, особенно инверсионная вольтамперомет-
рия (ИВА), заняли лидирующее положение в инструментальных 
методах определения низких содержаний тяжелых металлов, в 
ряде случаев, конкурируя с атомно-абсорбционным и атомно-
эмиссионным с индуктивно связанной плазмой, анализами [4].  

В то же время, ИВА тяжелых металлов, регламентируемый 
ГОСТ H 52180-2003 основан на применении твердых ртутно-
пленочных электродов [5]. Однако, экологический и другие 
риски, связанные с эксплуатацией ртутьсодержащих электро-
дов, обусловило введение Евросоюзом моратория на их исполь-
зование, и стимулировало проведение исследований по поиску 
замены ртути на другие компоненты, позволяющие проводить 
модификацию углеграфитовых электродов для вольтамперомет-
рии (ВА) [6-8]. 

В нашей лаборатории также проводятся исследования по 
разработке и изготовлению новых вольтамперометрических 
сенсоров на основе твердых углеродсодержащих композитных 
электродов, модифицированных металлами, в частности, плен-
кой электроосажденного висмута, о чем сообщалось в ранее 
опубликованных наших работах [9-13]. 

Цель настоящей работы заключается в демонстрации воз-
можностей Bi-модифицированного электрода в мониторинге 
ионов кадмия и свинца в природных и техногенных объектах. 

Для изготовления электрода, модифицированного Bi, посту-
пали следующим образом: стержни из спектрального угля мар-

ки СУ-3, диаметром 6 мм и длиной 70 мм служили заготовками 

для индикаторного электрода. Торцы заготовки выравнивали и 

с одного из концов высверливали лунку глубиной не более 3-5 
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мм. Заготовку вставляли в термо-усадочную трубку ISKE2-
(3X)G:6.4/2.1 так, чтобы с противоположного от лунки конца 

оставалось 10 – 15 мм, для подключения контактов электроли-

тической ячейки. После термоусадки пленка подрезалась по 

краю торца с лункой. Лунку электрода покрывали электроли-

тическим способом тонким слоем меди при плотности тока ~ 
10 мА/см2 в течение 10 минут. Затем электроды высушивали 
при комнатной температуре в течение 8-10 часов. Углеродсо-
держащую пасту готовили смешением тонко-дисперсного по-
рошка из углеграфита СУ-3 с расплавленным парафином в со-
отношении 50:50 мас./%, и вносили в лунку заготовки электро-
да. Электрод оставляли на 1-2 суток для полного застывания 
пасты и схватывания ее с поверхностью углеграфита. Электрод 
с отполированной поверхностью подвергали модификации Bi 
способом ex-situ, для чего проводили электролиз из 0,2М рас-
твора HCl, содержащего 10-3М Bi(NO3)3 в течение 5 минут при 
потенциале  - 1,2 В, отн. Ag/AgCl электрода. 

В работе в качестве задающе-измерительного прибора слу-
жил модернизированный полярограф ПУ-1, подключенный к 
компьютеру посредством 8- биттной мультимедийной звуковой 
карты [14]. В каче-стве рабочей программы использовали 
PowerGraph второй или третьей версии.  

Все измерения проводили в трех-электродной электрохими-
ческой стеклянной ячейке с принудительным перемешиванием. 
В качестве электрода сравнения служил насыщенный хлорсе-
ребряный электрод ЭВЛ-1М3 (Гомельский ЗИП), а вспомога-
тельного – стержень углеграфита из СУ-3.  

Вольтамперограммы снимали в квадратно-волновом режиме 
при амплитуде наложения переменного потенциала -20 мВ в 
диапазоне -1,2В - +0,20 В со скоростью развертки потенциала в 
анодной области 20 – 50 мВ/сек.  

Для этого в стеклянную электрохимическую ячейку с тремя 
электродами помещали 19 мл фонового раствора – 0,2 М рас-
твор HCl и вносили по 1 мл модифицирующего раствора ( 510-4 

М Bi(NO3)3 . Накопление проводили в течение 30 – 60 сек.  
После снятия вольтамперограммы фонового электролита, 

подтверждающего чистоту раствора (отсутствие пиков измеря-
емых ионов), в раствор с помощью микропипеточного дозатора 
вводили определенные объемы (по 0,1 мл) калибровочных рас-
творов определяемых элементов. Процедуру снятия вольтампе-
рограмм проводили не менее 3-4 раз. Измерение концентраций 
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свинца и кадмия в реальных объектах проводили методом доба-
вок и рассчитывали по формуле  

 

 
 

где Сх – исходная концентрация иона металла в пробе мг/дм3;  
h1 - высота пика металла, полученная при первом снятии 

вольтамперограммы, (без добавки), мм;  
h2 – высота пика металла, полученная при втором снятии 

вольтамперограммы ( с добавкой), мм;  
m1 - масса металла, вносимой добавкой, мг;  
V1 – объём испытуемого раствора, взятого для полярографи-

рования, дм3. 
На рис.1 приведены вольтамперограммы  ионов Cd2+ и Pb2+ 

на Bi-модифицированном электроде. 
 

 
 

Рис. 1 – Вольтамперограммы зависимости аналитического 
сигнала от увеличивающихся содержаний Cd2+ и Pb2+  

в модельных растворах с концентрациями 25, 50, 75, 100, 125, 
150 мкг/дм3.  

Условия: Е электр. = – 1,2 B;  = 60 сек.; ν = 50 мВ/с. 
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Как видно, линейность градуировочного графика с коэффи-
циентом регрессии R2 не менее 0,98 соблюдается: для ионов 
Cd2+ - в диапазоне 10 – 110 мкг/дм3 и для ионов Pb2+ в диапазоне 
концентраций 10 – 160 мкг/дм3.  

Правильность результатов анализа была изучена методом 
нахождения процента открытия R при определении индивиду-
ального иона в модельном (калибровочном) растворе.  

Результаты приводятся в таблице 1. 

Таблица 1 – Оценка правильности определения концентрации 
ионов Cd2+ и Pb2+ в модельных растворах 

Металл Введено, 
мкг/дм3 

Найдено, 
мкг/дм3 

R% 

Cd 
25,0 21,3± 1,6 85,2±6,4 
50,0 44,1±1,4 88,2±2,8 

100,0 105,4±5,2 105,4±5,2 

Pb 
20,0 18,2±1,8 91,0±9,0 
40,0 36,1± 1,6 90,3±4,0 
80,0 86,8 ± 5,4 108,5±6,8 

 
Проведенные исследования показали возможность использо-

вания висмут-модифицированных электродов в анализе реаль-
ных объектов, в связи с чем, была проведена их апробация.  

В таблице 2 приводятся некоторые результаты определения 
ионов кадмия и свинца в реальных объектах. 

Сравнение дисперсий результатов анализа проб, полученных 
двумя методами – инверсионной вольтамперометрией с Bi- мо-
дифицированным электродом и атомно-абсорбционным с пла-
менной атомизацией при помощи критерия F-распределения 
(распределения Фишера), свидетельствует об одинаковой вос-
производимости обоих методов - расхождение между дисперси-
ями незначимо Fэксп. < Fтабл. Применение t-распределения Стью-
дента также показывает, что tэксп. < tтабл., а, следовательно, рас-
хождение между средними двух серий незначимо и результаты, 
полученные методами инверсионной вольтамперометрии и 
атомно-абсорбционной спектроскопии можно объединить и 
рассматривать как одну выборочную совокупность [15].  
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Таблица 2 – Результаты инверсионно-вольтамперометрического 
определения ионов Cd2+ и Pb2+ в воде (n=5, P=0,95; Fтабл. = 6,4; 
tтабл.= 2,31) 

О
пр

ед
е-

 
ля

ем
ы

й 
эл

е-
ме

нт
 

В
ве

де
но

, 
мк

г/
дм

3 

Определено мето-
дом ИВА с Bi-

модифицирован-
ным электродом 

Определено методом 
пламенной ААС Fэксп tэксп. 

Найдено, 
мкг/дм3 Sr 

Найдено, 
мкг/дм3 Sr 

(Fтаб 
6,4) 

(tтабл. 
2,31) 

Сточные воды гальванического цеха 
Cd 0 7,80±0,44 0,05 7,20±0,25 0,04 

1,6 0,4  10 17,30±0,68 0,04 17,30±0,36 0,04 
 20 28,10±0,82 0,04 27,50±0,70 0,03 

Pb 0 - - 0,92±0,06 0,04 
2,2 0,56  10 10,30±0,07 0,01 11,03±0,07 0,01 

 20 18,90±0,06 0,01 20,20±0,06 0,01 
Питьевая вода из водопроводной сети  

Cd 0 - - 0,52±0,05 0,04 
2,0 0,90  10 10,72±0,06 0,04 9,78±0,07 0,05 

 20 20,56±0,07 0,05 19,32±0,05 0,05 
Pb 0 9,19±0,46 0,04 8,98±0,28 0,03 

2,4 0,69  10 19,32±0,30 0,01 19,22±0,24 0,01 
 20 29,68±0,70 0,02 28,92±0,24 0,06 
Поверхностные воды, отобранные из искусственных водоемов  

Cd 0 - - 1,60±0,05 0,02 
2,1 0,62  10 12,02±0,08 0,02 11,90±0,07 0,03 

 20 22,02±0,09 0,02 21,80±0,07 0,03 
Pb 0 30,47±0,48 0,01 29,80±0,32 0,01 

2,6 0,32  10 40,28±0,41 0,03 40,1±0,33 0,01 
 20 50,45±0,70 0,01 51,20±0,60 0,01 

 
Таким образом, проведенные исследования и полученные 

результаты позволяют рекомендовать экологически чистые Bi-
модифицированные углеродсодержащие электроды для вольт-
амперометрического мониторинга других тяжелых металлов в 
объектах природной и техногенной сферах. 
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В статье приведены расчеты выбросов загрязняющих веществ в атмо-
сферу от технологического оборудования и эффективности работ пыле-
газоочистной установки. Приведены гидродинамические режимы барбо-
тажных абсорберов для Самаркандского асфальтобетонного завода. 

 
Обеспечение безопасной жизнедеятельности человека и ра-

бота большего ряда технологических объектов требует обеспе-
чения ряда требований, одним из которых является допустимое 
содержание газо-воздушных примесей пыли в атмосферном 
воздухе. Предельно допустимая концентрация вредных веществ  
регламентируется ГОСТ 12.1.005-88. «Воздух рабочей зоне. 
Общие санитарно-гигиенические требования». С другой сторо-
ны при эксплуатации технологического оборудования также 
предъявляются достаточно жесткие требования к содержанию 


