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при непрерывном перемешивании с помощью 
магнитной мешалки при комнатной температу-
ре. В качестве катода использовались Ni пла-
стины. Степень обесцвечивания модельных 
растворов красителей определяли по данным 
фотометрического анализа путем отбора проб 
через определенные промежутки времени. До-
верительные границы неисключенной система-
тической погрешности при фотометрическом 
определении красителей не превышали 5%.

Процесс электрохимической деструкции 
красителей осуществляли с использованием фо-
новых электролитов Na2SO4 и H2SO4 с концен-
трацией 0,1–0,5 моль/дм3. Возможный механизм 
анодного процесса может быть представлен схе-
мой 

M[ ] + H2O = M[ОH] + H+ + e
M[OH] + R = M[ ] + RO + H+ + e

где M[ ] – незаполняемое поверхностное место 
на PbO2, M[ОH] – заполняемое место, R – окис-
ляемое соединение и RO – продукт окисления, 
образующийся в результате переноса одного 
атома кислорода. Суммарное уравнение можно 
представить следующим образом:

R + H2O = RO + 2H+ + 2e
На основании анализа концентрационных 

зависимостей установлено, что процесс разло-
жения красителей Bezema (Bezactiv Rot S-matrix 
150, Bemacid Rot F-GS, Bezactiv Blau S-matrix 
150, Bemacid Orange F-GR, Bezactiv Gelb 

S-matrix 150, Bemacid Blau E-TL) описывается 
кинетическим уравнением реакции первого по-
рядка с величиной квадрата смешанной корреля-
ции от 0,85 до 0,99. Сопоставление полученных 
констант скоростей позволило установить, что 
при электрохимической обработке различается 
поведение активных и кислотных красителей, 
обусловленное, по нашему мнению, присутстви-
ем различных функциональных групп в их со-
ставе. Так, константы скорости процесса обес-
цвечивания красителей Bezactiv Blau S-matrix 
150 и Bemacid Blau E-TL на фоне 0,1 моль/дм3 
Na2SO4 составляют соответственно 4,90 • 10–4 и 
3,62 • 10–4 с–1 и аналогичная закономерность на-
блюдается для растворов, содержащих в каче-
стве фонового электролита Н2SO4. Установлено, 
что понижение рН от 4,0 до 2,0 способствует 
увеличению скорости процесса обесцвечивания, 
что может быть обусловлено изменением меха-
низма анодного процесса и увеличением выхода 
по току реакции образования озона по схеме 

2Н2О = О2 + 4Н+ + 4e 
О2 + Н2О = О3 + 2Н+ + 2e

После проведенной электрохимической об-
работки модельных растворов красителей ве-
личина ХПК, определенная методом Кубеля, не 
превышала 15 мг/дм3, что удовлетворяет тре-
бованиям, предъявляемым к воде, отводимой в 
водные объекты хозяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового водопользования.
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Холестерин в организме человека выпол-
няет ряд важнейших функций: структурную, 
синтетическую, защитную и антиокисдантную 
[1]. Известно наличие корреляции между по-
вышенным содержанием холестерина в крови 
пациента и развитием сердечно-сосудистых за-

болеваний (ССЗ). В связи с чем, шкала общеев-
ропейская S.C.O.R.E. (Systematic COronary Risk 
Evaluation), применяющаяся для оценки риска 
развития ССЗ, включает в качестве одного из 
параметров содержание общего холестерина [2]. 
Таким образом, контроль содержания холесте-
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рина в крови человека играет важнейшую роль 
в ранней диагностике и прогнозировании ССЗ.

К настоящему моменту известны различные 
методики определения холестерина. Наиболее 
часто в клинической практике применяются 
ферментативные наборы, основанные на при-
менении принципов «сухой химии» [3]. Одна-
ко использование ферментативных методик за-
труднено, в связи с высокой чувствительностью 
ферментов к условиям хранения и проведения 
анализа. Также часто применяются спектрофо-
тометрические методики, которые, несмотря на 
простоту исполнения и экспрессность, требу-
ют проведения длительной пробоподготовки. В 
данной работе в качестве основного метода была 
выбрана вольтамперометрия, что обусловлено 
простотой исполнения, экспрессностью, наря-
ду с высокой чувствительностью метода. Кроме 
того, применение данного метода к холестерину 
позволяет значительно упростить процесс под-
готовки пробы к анализу. 

В силу своей природы, холестерин требует 
приложения значительных перенапряжений к 
ячейке, что значительно осложняет регистрацию 
аналитического сигнала. В связи с чем, воль-
тамперометрическое определение холестерина 
требует применения модифицированных элек-
тродных материалов: ферментов, способных к 
прямому электронному переносу, наночастиц 
металлов, выступающих в качестве электрока-
тализаторов, или медиаторов электронного пе-
реноса, способных к челночному переносу элек-
трона между молекулой аналита и электродной 
поверхностью. В данной в качестве модифика-
тора применялась ди-2,6-N-ацетил-2,4,6,8-те-
траазабицикло[3.3.0] октан-3,7-дион-дифос-фо-

новая кислота. 
Исследования в данной работе проводились 

с применением трехэлектродной ячейки, состо-
явшей из модифицированного углеродсодержа-
щего электрода, качестве индикаторного элек-
трода, и двух хлорид серебряных электродов, 
использовавшихся в качестве электрода сравне-
ния и вспомогательного электрода. Нанесение 
модификатора проводилось двумя способами: 
электрохимически и посредством физической 
адсорбции. В качестве рабочего электролита 
применялся фосфатный буфер, приготовленный 
из стандарт-титра (pH = 6,86). Получен пик холе-
стерина, имеющий потенциал +1,06 В.

Проведено исследование влияния материа-
ла подложки, природы электролита, pH среды, 
способа нанесения модификатора, скорости 
развертки потенциала и мешающего влияния 
нецелевых аналитов на получаемый аналитиче-
ский сигнал. Проведен подбор рабочих условий 
определения холестерина. Получен широкий 
диапазон линейности зависимости тока пика от 
концентрации холестерина в ячейке. Проведено 
исследование кинетических и термодинамиче-
ских параметров электрохимического процесса.

Полученные результаты использованы для 
анализа образцов сыворотки крови (гепаринизи-
рованной и без антикоагулянтной добавки), пре-
доставленных ФГБНУ «Научно-исследователь-
ский институт психического здоровья» (Томск, 
Россия) и ФГБНУ «Научно-исследовательский 
институт кардиологии» (Томск, Россия).

Данная работа поддержана Российским 
фондом фундаментальных исследований (грант 
РФФИ № 16-33-00319 мол_а «Мой первый 
грант»).
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