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Практически ни одна из современных ра-
бот, посвященных изучению структуры поверх-
ности, ее свойств и влиянию на те, или иные 
явления, не обходится без микроскопических 
исследований (физический метод исследования 
поверхности). Особенно хорошо зарекомендо-
вала себя в этой области атомно-силовая микро-
скопия со своими специфическими методиками 
определения свойств поверхности. Однако у 
этого метода есть один главный и неоспори-
мый недостаток: все микроскопические иссле-
дования дают информацию об определенных 
(отдельных) локальных участках. Для оценки 
свойств поверхности электролитического осад-
ка необходимо использовать интегральные ме-
тоды, такие как вольтамперометрические или 
хронопотенциометрические.

Целью данной работы было оценить по-
верхность свежеосажденных осадков родия 
вольтамперометрическим методом по пикам се-
лективного электроокисления свинца из бинар-
ного электролитического осадка свинец-родий, 
осажденного на поверхность графитового элек-
трода (ГЭ). 

Вольтамперометрические измерения про-
водились с использованием анализатора ТА-4 
(НПП «Томьаналит», г. Томск). Перемешивание 
анализируемого раствора осуществлялось за 
счет вибрации индикаторного электрода. Уда-
ление кислорода из ячейки не осуществлялось. 
При работе применялась трехэлектродная систе-
ма: индикаторный (рабочий) электрод – пропи-

танный парафином и полиэтиленом графитовый 
электрод (ГЭ); электроды сравнения и вспомо-
гательный – хлорсеребряные, заполненные 1 М 
раствором KCl.

Обновление поверхности проводилось элек-
трохимическим и механическим путями после 
каждого измерения. Электрохимическая очистка 
проводилась путем поляризации рабочего элек-
трода при потенциале 1,0 В в течение 60 секунд 
в 1 М растворе HCl (фоновый электролит). Все 
эксперименты по электроконцентрированию 
осадка свинец – родий проводились в хлорид-
ных средах (1 М HCl) в режиме недонапряжения 
(–1 В) для электроосаждения ионов свинца (II) 
и на предельном токе электроосаждения ионов 
родия (III). Потенциал недонапряжения для 
свинца выбран с целью уменьшить количество 
восстанавливаемого водорода, так как при по-
тенциале, соответствующем предельному току 
электроосаждения свинца (–1,5 В), происходит, 
катализируемый присутствием ионов [RhCl6]

3–, 
процесс разложения воды с выделением водоро-
да на активных центрах родия.

Из литературных данных [1] известно, что 
при электроосаждении осадка свинец-родий в 
режиме in situ на поверхности ГЭ формируются 
осадки, представляющие собой интерметалли-
ческие соединения (ИМС) свинец-родий, соста-
ва RhPb4. При смещении потенциала в анодную 
область происходит селективное электроокисле-
ние только неблагородного компонента (свинца). 
На воьтамперной кривой наблюдается несколько 
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анодных пиков электроокисления свинца из раз-
ных по составу ИМС, формируемых в процессе 
ступенчатого окисления свинца из разных ИМС. 
На оставшихся нерастворенных осадках родия 
происходит сорбция ионов водорода (специфи-
ческие свойства родия), поэтому на вольтампер-
ных кривых наблюдаются пики электроокисле-
ния водорода на осадках родия, которые тоже 
можно использовать для оценки площади осад-
ков родия. Данные оценки площадей под пиками 
селективного электроокисления свинца под все-
ми ИМС позволяют оценить площадь электро-

литических осадков родия. Заполнение осадков 
родия свинцом происходит только до монослоя, 
потому на зависимости площади под анодными 
пиками селективного электроокисления свин-
ца из бинарного сплава с родием наблюдается 
предел. Значения площадей электролитических 
осадков родия, определенные вольтампероме-
трически, коррелируют с результатами расчета 
площадей родиевых центров, рассчитанных по 
пику электроокисления адсорбированного на 
осадках родия водорода. 
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Проблема определения остатков пести-
цидов в пищевых продуктах, питьевой воде и 
почве на сегодняшний день стоит актуальной. 
Даже незначительное содержание пестицидов в 
продуктах питания, воде и почве может нанести 
значительный вред здоровью человека. Поэтому 
мониторинг этих остатков представляет собой 
один из наиболее важных шагов по минимиза-
ции потенциальных опасностей для жизни не 
только человека, но и животных. 

По литературным источникам, в основном, 
пестициды определяют при помощи хромато-
графических методов анализа, таких как газовая 
и жидкостная хроматография [1]. Основными 
недостатками данных методов является высокая 
стоимость оборудования, длительность анали-
за, а также необходимость квалифицированного 
персонала. 

Карбаматы ‒ группа пестицидов, произво-
дные карбаминовой кислоты. Известно, что при 
действии карбаматов на организм наблюдаются 
признаки гипоксии и поражения центральной 
нервной системы [2]. Объектом исследования 

является карбарил, который входит в группу 
карбаматов и активно используется в сельском 
хозяйстве, поскольку активно борется с вредите-
лями и имеет низкую стоимость. 

Существуют прямые и косвенные методы 
электрохимического определения карбарила. 
Однако, прямые способы определения карба-
рила имеют ряд недостатков: сложная пробо-
подготовка, недостаточная селективность и чув-
ствительность, в связи с этим сейчас активно 
развиваются методы с использованием фермент-
ных биосенсоров.

В данной работе исследованы электрохи-
мические свойства глутатиона (GSSG) методом 
катодной вольтамперометрии. Известно, что 
карбарил является ингибитором ферментной 
реакции глутатион-S-трансферазы с участием 
глутатиона в качестве продукта реакции. В свя-
зи с этим в работе подобраны рабочие условия 
регистрации сигнала GSSG на золотоуглеродсо-
держащем электроде. 

Все необходимые эксперименты проводи-
лись на вольтамперометрическом анализато-




