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Гепарин – популярный объект физико-хи-
мического изучения из-за его исключительной 
физиологической активности. он обладает ши-
роким спектром действия в организме (анти-
метастатическая активность, предотвращение 
тромбоза и свертывания крови и т.д.). С момента 
открытия (в 1916 г.) по настоящее время гепа-
рин очень детально исследовался самыми раз-
нообразными химическими, биологическими, 
физическими методами [1]. исключительную 
практическую значимость приобрела в настоя-
щее время проблема идентификации и количе-
ственного определения гепарина. 

Существует метод определения активности 
гепарина, который основан на нейтрализации ак-
тивированного фактора Ха комплексом аТIII-ге-
парин. активность гепарина определяют в 
плазме, добавляя к ней избыток антитромбина 
III и фактора Xa. При этом происходит ингиби-
рование фактора Xa комплексом аТIII-гепарин 
пропорционально количеству гепарина в плаз-
ме. оставшееся количество фактора Xa катали-
зирует отщепление паранитроанилина (рNа) от 
синтетического хромогенного субстрата. абсор-
бция свободного pNA, определяемая при 405 нм, 
обратно пропорциональна активности гепарина 
в плазме [2]. 

В ряде случаев для спектрофотометриче-
ского тестирования и количественного опреде-
ления гепарина использовали метахроматиче-
ский эффект, обусловленный взаимодействием 
гепарина с красителями основного характера. В 
работе [3] трактуют метахроматический эффект 
взаимодействием с полиноном димерной формы 
красителя. резонанс в молекулах красителя со-
провождается изменением электронной плотно-
сти и образованием избыточного положительно-
го заряда на конце димера, электростатическое 

взаимодействие которого с отрицательно заря-
женными группами гепарина приводит к дело-
кализации π-электронов сопряженной системы 
хромофора, т.е. к поглощению молекул красите-
ля при меньших длинах волн. 

В видимой области, а также в средней и 
ближней областях, УФ-спектра гепарин не по-
глощает [4]. однако, коллектив авторов [5] 
предложил способ определения концентрации 
гепарина в водном растворе с использованием 
спектрофотометрии. В ультрафиолетовой части 
спектра строится спектральная кривая погло-
щения (абсорбции) водного раствора гепарина 
с характерными длинами волн. В результате ис-
следований авторы получают линейную зависи-
мость оптической плотности от концентрации 
водного раствора гепарина.

В основу наших исследований легла работа 
[5]. Был проведен спектрофотометрический ана-
лиз раствора натриевой соли гепарина для инъ-
екций производства Федерального унитарного 
предприятия «Московский эндокринный завод» 
(россия). В результате анализа были получены 
спектры с максимумами поглощения на харак-
терных длинах волн: 252 нм, 257 нм, 262 нм, по-
строена линейная зависимость оптической плот-
ности от концентрации гепарина (от 60 до 250 
ед/мл). Вследствие того, что фармакологический 
раствор гепарина кроме действующего вещества 
в качестве вспомогательных компонентов содер-
жит в своём составе бензиловый спирт и NaCl, 
для исключения их влияния на полосы погло-
щения гепарина был проведен спектрофотоме-
трический анализ стандартного раствора гепа-
рина (производство Sigma-aldrich) в сочетании 
с бензиловым спиртом и NaCl в концентрациях, 
соответствующих содержанию в лекарственной 
форме. Спектрофотометрический анализ пока-
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зал, что стандартный раствор гепарина не дает 
полос поглощения в области от 220 до 300 нм, 
однако, если посмотреть на сигнал, получен-
ный от бензилового спирта, то можно наблюдать 
максимумы поглощения на характерных длинах 
волн: 251 нм, 257 нм, соответствующие данным, 
полученным при исследовании фармакологиче-
ского раствора гепарина. 

на основании результатов исследований 
выдвинуто предположение, что полученный в 
[5] спектр является суммарным спектром мно-
гокомпонентного фармакологического раствора.

работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и науки про-
ект российской Федерации «наука».
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основные элементы и органические веще-
ства, присущие продуктам выстрела, являются 
Sb, Pb, Zn, Cu, дифениламин, которые тради-
ционно определяют спектральными и хромато-
графическими методами [1]. альтернативным 
методом является метод инверсионной воль-
тамперометрии (иВ), т.к. в последнее время все 
более широко применяется для определения 
токсичных металлов (Zn, Cd, Pb, Cu, As, Hg) в 
биологических объектах, пищевых продуктах 
и т.д. [2]. однако, отсутствуют вольтампероме-
трические методики для исследования много-
численных объектов криминалистики, таких 
как продукты выстрела. Поэтому целью данной 
работы являлось разработка вольтамперометри-
ческой методики количественного химического 
анализа по определению Sb, Pb, Zn, Cu, дифе-
ниламина в смывах с рук и оценка содержания 
данных компонентов на руках после выстрела.

определение сурьмы проводили на фоне 
0,25 М HCl, используя ртутно-пленочный элек-
трод при времени накоплении 60 с и потенциале 
0,05 В. определение свинца, цинка, меди прово-
дили в растворе фонового электролита H2O (би-
дист.) и 0,02 мл нСоOн (конц.), на ртутно-пле-

ночном электроде при времени накоплении 120 с 
и потенциале –1,4 В. аналитический сигнал ди-
фениламина получен в фоновом растворе 0,1 М 
KNaC4H4O6 на стеклоуглеродном электроде при 
времени накопления 20 с и при потенциале на-
копления –0,1В.

для разработки вольтамперометрической 
методики продуктов выстрела отдельно ото-
браны пробы кожных покровах рук до и после 
выстрелов из пистолета Макарова у трех лиц. 
Пробы отбирали путем обтирания ладоней и 
тыльных поверхностей кистей правой и ле-
вой руки марлевым тампоном, смоченным 40% 
раствором этилового спирта. В результате про-
веденных исследований предложен алгоритм 
пробоподготовки многоэлементной вольтампе-
рометрической методики определения продук-
тов выстрела в смывах рук, который представ-
лен на схеме.

Проведена проверка правильности предло-
женной методики методом «введено-найдено». 
Погрешность определения составляла порядка 
15%, диапазон определяемых содержаний от 
0,001 до 15 мг/дм3.

Проведен анализ реальных проб и показано, 


