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Èçó÷åíî âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîå ïîâåäåíèå T-2 òîêñèíà íà óãëåðîäñîäåðæàùèõ ýëåêòðîäàõ,

à òàêæå âëèÿíèå ñîñòàâà è pH ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà íà çíà÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà T-2 òîê-

ñèíà, äëÿ ðåãèñòðàöèè êîòîðîãî îïðåäåëåí îïòèìàëüíûé äèàïàçîí pH (3,5 – 5,5). Îöåíåíî âëèÿ-

íèå õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè íà çíà÷åíèå òîêà ïèêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ T-2 òîêñèíà (äîëÿ õè-

ìè÷åñêîé àäñîðáöèè — ïîðÿäêà 70 %), âûáðàíû óñëîâèÿ âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ

T-2 òîêñèíà. Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäåíà ìåòîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî», ïîãðåø-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0,05 – 60 ìã�äì3 ñîñòàâëÿåò 15 – 20 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíâåðñèîííàÿ âîëüòàìïåðîìåòðèÿ; ñòåêëîóãëåðîäíûé ýëåêòðîä; T-2 òîêñèí;

ôîíîâûé ýëåêòðîëèò; õèìè÷åñêàÿ àäñîðáöèÿ; ìåòîäèêà; ïðàâèëüíîñòü.

T-2 òîêñèí — 8-(3-ìåòèëáóòèðèëîêñè)-4,15-äèàöå-

òîêñè-12,13-ýïîêñèòðèõîòåö-9-åí-3-îë — ïðåäñòàâè-

òåëü ãðóïïû À òðèõîòåöåíîâûõ ìèêîòîêñèíîâ, âêëþ-

÷àþùèõ áîëåå 80 ñîåäèíåíèé [1]. Åãî ñòðóêòóðíàÿ

ôîðìóëà ïðèâåäåíà íèæå:

T-2 òîêñèí îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå æèçíåäåÿòåëü-

íîñòè ðàçëè÷íûõ ãðèáîâ ðîäà Fusarium (F. sporotri-

chioides, F. solani è äð.), íàèáîëåå ÷àñòî èì ïîðàæàþò-

ñÿ çåðíîâûå êóëüòóðû (êóêóðóçà, ïøåíèöà, ÿ÷ìåíü,

îâåñ è ðîæü). T-2 òîêñèí ïðèâëåêàåò îñîáîå âíèìàíèå

èç-çà âûñîêîé òîêñè÷íîñòè, õîòÿ îáíàðóæèâàåòñÿ

â êîðìàõ ðåæå, ÷åì äðóãèå òðèõîòåöåíû.

Òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå T-2 òîêñèíà îáóñëîâëåíî

èíãèáèðîâàíèåì ñèíòåçà áåëêà è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-

ðàæåíèåì êðîâåòâîðíûõ è èììóíîêîìïåòåíòíûõ îð-

ãàíîâ, ðàçâèòèåì ãåìîððàãè÷åñêîãî ñèíäðîìà, ïîðà-

æåíèåì æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà [2]. ÏÄÊ T-2

òîêñèíà â çåðíå ñîñòàâëÿåò 0,1 ìã�êã.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ T-2 òîêñèíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ

èñïîëüçóþò ìåòîäû âûñîêî-, ñâåðõâûñîêîýôôåêòèâ-

íîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè [3, 5], æèäêîñòíîé

[6 – 9], ãàçîæèäêîñòíîé [10] õðîìàòîãðàôèè â ñî÷åòà-

íèè ñ òàíäåìíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé, îïòè÷åñêîé

ýëèïñîìåòðèè [11] è äðóãèå ñîâðåìåííûå ìåòîäû [12].

Íà ñòàäèè ïðîáîïîäãîòîâêè ÷àñòî èñïîëüçóþò ìåòîä

äèñïåðñèîííîé òâåðäîôàçíîé ýêñòðàêöèè [13], ïðåäåë

îáíàðóæåíèÿ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 0,3 · 10–3 – 0,4 ìã�êã

[3, 5].

Èäåíòèôèêàöèÿ òðèõîòåöåíîâ è, â ÷àñòíîñòè, T-2

òîêñèíà ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè, õîòÿ

ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïîä-

õîäîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ êîíòðîëü çà ñîäåðæàíèåì

òðèõîòåöåíîâ â ïðîäóêòàõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [14].

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðãà-

íè÷åñêèõ âåùåñòâ íàðÿäó ñ æèäêîñòíîé õðîìàòîãðà-

1
Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ
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Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé
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ôèåé èñïîëüçóþò ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ìåòîäû, â òîì

÷èñëå âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèå, êîòîðûå ïåðåæèâàþò

â íàñòîÿùåå âðåìÿ áóðíîå ðàçâèòèå. Â ðàáîòå [15]

îïèñàí ñïîñîá àìïåðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ T-2

òîêñèíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî áèî-

ñåíñîðà íà îñíîâå ôåðìåíòàòèâíûõ ïðîäóêòîâ ðåàê-

öèè. Àâòîðàìè îáçîðà [16] ðàññìîòðåíî îïðåäåëåíèå

ìèêîòîêñèíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ áèîñåíñî-

ðîâ, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ. Îñíîâíîå âíè-

ìàíèå óäåëåíî îïðåäåëåíèþ àôëàòîêñèíîâ, îõðàòîêñè-

íîâ, äëÿ T-2 òîêñèíà è ðÿäà äðóãèõ òðèõîòåöåíîâ äàí-

íûõ ïðàêòè÷åñêè íåò.

Ïóáëèêàöèè ïî âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîìó îïðå-

äåëåíèþ T-2 òîêñèíà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòñóòñòâó-

þò, îäíàêî îïèñàíî îïðåäåëåíèå àôëàòîêñèíîâ B1 è

B2 â àðàõèñå [17] ìåòîäîì àäñîðáöèîííîé êàòîäíîé

èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè ñ ïîìîùüþ ýëåê-

òðîäà ñ âèñÿ÷åé ðòóòíîé êàïëåé. Â êà÷åñòâå ôîíîâîãî

ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàëè óíèâåðñàëüíóþ áóôåðíóþ

ñìåñü Áðèòòîíà – Ðîáèíñîíà (ÁÐ) (pH 2,0 – 11,0) â äèà-

ïàçîíå ïîòåíöèàëîâ îò – 0,9 äî – 1,5 Â. Â ðàáîòå ïîêà-

çàíî, ÷òî âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå àôëà-

òîêñèíîâ èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðó-

ãèìè ïðåäëàãàåìûìè ìåòîäàìè, òàê êàê õàðàêòåðèçó-

åòñÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ñåëåêòèâíîñòüþ,

ïðîñòîòîé, ýêñïðåññíîñòüþ è øèðîêèì äèàïàçîíîì

îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå

âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ T-2 òîêñèíà íà

óãëåðîäñîäåðæàùèõ ýëåêòðîäàõ è âûáîð óñëîâèé

(ôîíîâûé ýëåêòðîëèò, ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçà, âðåìÿ

íàêîïëåíèÿ è ò.ä.) åãî îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì èíâåðñè-

îííîé âîëüòàìïåðîìåòðèè.

Âîëüòàìïåðîãðàììû ðåãèñòðèðîâàëè â äèôôåðåí-

öèàëüíîì ðåæèìå ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêîãî

âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà òèïà ÑÒÀ (ÒÓ

4215-001-20694097–98) â ñðåäå èíåðòíîãî ãàçà ñ áàð-

áîòèðîâàíèåì àçîòà äëÿ óäàëåíèÿ êèñëîðîäà èç ðàñ-

òâîðà. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ pH ðàñòâîðà ñ ïîìî-

ùüþ ïåðåíîñíîãî pH-ìåòðà-ìèëëèâîëüòàìïåðìåòðà

(pH-673) íå ïðåâûøàëà ±0,1 åä.

Âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè

íà èíäèêàòîðíûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ýëåêòðîäàõ:

ãðàôèòîâîì, ïðîïèòàííîì ïîëèýòèëåíîì ñ ïàðàôèíîì

â âàêóóìå, ñòåêëîóãëåðîäíîì (ÑÓÝ) è óãëåñèòàëëîâîì,

à òàêæå íà ìîäèôèöèðîâàííîì ðòóòüþ ÑÓÝ. Ýëåêòðî-

äîì ñðàâíåíèÿ ñëóæèë õëîðèäñåðåáðÿíûé, çàïîëíåí-

íûé íàñûùåííûì ðàñòâîðîì õëîðèäà êàëèÿ.

Âíà÷àëå ïîëó÷àëè âîëüòàìïåðîãðàììó èíäèôôå-

ðåíòíîãî ýëåêòðîëèòà, çàòåì ïðè äîáàâëåíèè T-2 òîê-

ñèíà â ðàñòâîð ðåãèñòðèðîâàëè åãî àíàëèòè÷åñêèé

ñèãíàë — çíà÷åíèÿ òîêà è ïîòåíöèàëà ïèêà ýëåêòðî-

âîññòàíîâëåíèÿ.

Ðàáî÷èå ðàñòâîðû ãîòîâèëè ðàñòâîðåíèåì ñòàí-

äàðòíîãî îáðàçöà T-2 òîêñèíà (ÑÎÏ 0018–97) ñ êîí-

öåíòðàöèåé 100 ìêã�ìë â 1 ìë àöåòîíèòðèëà ñ ïîñëå-

äóþùèì ðàçáàâëåíèåì â 10 ðàç â C2H5OH.

Â êà÷åñòâå ôîíîâûõ ýëåêòðîëèòîâ èñïîëüçî-

âàëè 0,1 M ðàñòâîðû: C6H5O7(NH4)3 (pH 4,7 – 5,1),

Na2HPO4 (pH 5 – 8,5), (NH4)2SO4 (pH 4 – 5), NH4ClO4

(pH 3,5 – 4,5), KNO3 (pH 4 – 5) è óíèâåðñàëüíóþ áó-

ôåðíóþ ñìåñü ÁÐ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè pH îò 3,0

äî 8,0. Ðàñòâîðû ôîíîâûõ ýëåêòðîëèòîâ ãîòîâèëè èç

ðåàêòèâîâ êâàëèôèêàöèè õ÷ è îñ÷ ðàñòâîðåíèåì íà-

âåñêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîëåé â áèäèñòèëëèðîâàííîé

âîäå.

Èññëåäîâàëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÓÝ

ñ íàíåñåíèåì ðòóòè â ðåæèìå ex situ, à òàêæå ñ ïðåäâà-

ðèòåëüíûì íàíåñåíèåì îðãàíè÷åñêîãî ìîäèôèêàòî-

ðà — äèàöåòèëãëèêîëóðèëäèôîñôîíîâîé êèñëîòû.

Ïðèìåíåíèå ÑÓÝ, ìîäèôèöèðîâàííûõ óêàçàííûì

îáðàçîì, íå ïðèâåëî ê ïîëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì

èç-çà íèçêèõ çíà÷åíèé ñèãíàëà T-2 òîêñèíà. Íà ãðà-

ôèòîâîì è óãëåñèòàëëîâîì ýëåêòðîäàõ â øèðîêîì äèà-

ïàçîíå ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà íå óäàëîñü çàðåãèñòðè-

ðîâàòü ñèãíàë T-2 òîêñèíà. Õîðîøî âîñïðîèçâîäèìûå

ïèêè T-2 òîêñèíà áûëè ïîëó÷åíû ïðè êàòîäíîé ðàç-

âåðòêå ïîòåíöèàëà íà ÑÓÝ (ïîòåíöèàë ïèêà Eï =

= –1,0 ± 0,15 Â).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäîáðàëè ïðåäâàðèòåëüíûå

ðàáî÷èå óñëîâèÿ âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëå-

íèÿ T-2 òîêñèíà íà ÑÓÝ: ïîòåíöèàë ýëåêòðîëèçà —

–0,5 Â, âðåìÿ íàêîïëåíèÿ — 30 ñ, äèàïàçîí ðàçâåðòêè

ïîòåíöèàëà — îò –0,5 äî –1,7 Â. Äàëüíåéøàÿ îïòèìè-

çàöèÿ ðàáî÷èõ óñëîâèé ñîñòîÿëà â ïîäáîðå ôîíîâîãî

ýëåêòðîëèòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåìîãî âåùåñòâà: èçó-

÷èëè ðÿä ðàñòâîðîâ ñîëåé, ðàçëè÷íûõ ïî çíà÷åíèþ pH

è êàòèîííî-àíèîíîìó ñîñòàâó. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû

çàâèñèìîñòè òîêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ T-2 òîêñèíà

îò åãî êîíöåíòðàöèè â ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ ýëåêòðîëè-

òàõ. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ â êà÷åñòâå ôî-

íîâîãî ýëåêòðîëèòà áûë âûáðàí 0,1 Ì ðàñòâîð

NH4ClO4, îáåñïå÷èâàþùèé íàèáîëåå âûñîêóþ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ T-2 òîêñèíà, âîëüòàìïåðî-

ãðàììû ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 2.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè

T-2 òîêñèíà â ðàñòâîðå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïîòåí-

öèàëà ïèêà íà 100 – 120 ìÂ, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå íå
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè òîêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ T-2 òîêñèíà

íà ÑÓÝ îò êîíöåíòðàöèè â 0,1 Ì ðàñòâîðàõ ðàçëè÷íûõ ôîíîâûõ

ýëåêòðîëèòîâ: 1 — NH4ClO4; 2 — KNO3; 3 — Na2HPO4; 4 —

(NH4)2SO4



ìåøàåò îïðåäåëåíèþ T-2 òîêñèíà ñ ïîãðåøíîñòüþ

15 – 20 %.

Èçó÷èëè âëèÿíèå pH ñðåäû íà êàòîäíûé òîê T-2

òîêñèíà (ðèñ. 3).

Â êèñëûõ ðàñòâîðàõ ïðè pH < 4 íà âîëüòàìïåðî-

ãðàììàõ íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïðåäïèê ïðè

áîëåå ïîëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå (E = –0,75 ± 0,05),

êîòîðûé ñìåùàåòñÿ ê îñíîâíîìó àíàëèòè÷åñêîìó ñèã-

íàëó T-2 òîêñèíà (E = –1,0 ± 0,15) ñ óâåëè÷åíèåì êè-

ñëîòíîñòè ñðåäû, ÷òî çàòðóäíÿåò èñïîëüçîâàíèå êèñ-

ëûõ ðàñòâîðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ T-2 òîêñèíà. Ïîÿâëå-

íèå äîïîëíèòåëüíîãî ïðåäïèêà (ìåíüøåãî ïî âûñîòå)

ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ àäñîðáöèåé T-2 òîêñèíà íà ïî-

âåðõíîñòè ýëåêòðîäà, à òàêæå ñ íàëè÷èåì ïðîìåæóòî÷-

íûõ ñîåäèíåíèé — êîìïëåêñîâ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé âûáðà-

ëè çíà÷åíèÿ pH ñðåäû â èíòåðâàëå 4,5 – 5,5.

Èçó÷èëè êèíåòèêó ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ T-2 òîê-

ñèíà è óñòàíîâèëè ðàáî÷èé äèàïàçîí ïîòåíöèàëà ýëåê-

òðîâîññòàíîâëåíèÿ (ðèñ. 4).

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðî-

èçâîäíûõ òîêà ïèêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ T-2 òîêñè-

íà íàáëþäàþòñÿ â äèàïàçîíå ïîòåíöèàëà íàêîïëåíèÿ

îò –0,5 äî –0,7 Â, ïðè ýòîì ïîòåíöèàë ïèêà èìååò ñòà-

áèëüíîå çíà÷åíèå Eï = –1,0 ± 0,15 Â. Ïðè ïîòåíöèàëå

íàêîïëåíèÿ íèæå –0,5 Â è ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïî-

òåíöèàëà ïèêà T-2 òîêñèíà äî –1,3 Â, ÷òî óõóäøàåò ïî-

âòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî

âûáèðàëè ïîòåíöèàë íàêîïëåíèÿ –0,5 Â, ïðè êîòîðîì

àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë T-2 òîêñèíà èìååò ñòàáèëüíîå

çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ïèêà.

Èçó÷åíî âëèÿíèå âðåìåíè óñïîêîåíèÿ íà àíàëèòè-

÷åñêèé ñèãíàë T-2 òîêñèíà. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé

òðåáóåòñÿ áîëüøåå âðåìÿ óñïîêîåíèÿ ðàñòâîðà â õîäå

ðåãèñòðàöèè âîëüòàìïåðîãðàìì, ÷òî è áûëî ïîäòâåð-

æäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Óâåëè÷åíèåì âðåìåíè óñïî-

êîåíèÿ ðàñòâîðà îäíîâðåìåííî óñòðàíÿþòñÿ âîçìîæ-

íûå ñîïóòñòâóþùèå ïèêè ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ ðåàê-

öèè. Âûáðàííîå îïòèìàëüíîå âðåìÿ óñïîêîåíèÿ ðàñ-

òâîðà ñîñòàâèëî 40 ñ.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àäñîðáöèîííîãî ïðîöåññà

íà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ T-2

òîêñèíà: ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ íàêîïëåíèÿ (äî 30 ñ)

ñèãíàë T-2 òîêñèíà ëèíåéíî ðàñòåò, à ïðè äàëüíåéøåì

óâåëè÷åíèè âðåìåíè íàêîïëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñíèæå-

íèå ìàêñèìóìà òîêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ, âîçìîæ-

íî, ñâÿçàííîå ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè ñâîáîäíîé ïî-

âåðõíîñòè ýëåêòðîäà.

Ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ íà àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë

ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè T-2 òîêñèíà íà ïîâåðõíîñòè

ÑÓÝ ýëåêòðîä ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè â

ðàñòâîðå ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà ñ äîáàâêîé T-2 òîêñè-

íà (0,05 ìã�äì3) áåç íàëîæåíèÿ ïîëÿðèçóþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ ïåðåíîñèëè â ýëåêòðîõèìè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ñ ôî-

íîâûì ýëåêòðîëèòîì. Äàëåå ïðîâîäèëè ýëåêòðîâîñ-

ñòàíîâëåíèå è ðåãèñòðèðîâàëè âîëüòàìïåðîãðàììû

T-2 òîêñèíà ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ ïðåäâàðèòåëü-

íîé âûäåðæêè ÑÓÝ (ðèñ. 5). Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà

çàâèñèìîñòü òîêà ïèêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ T-2

òîêñèíà íà ÑÓÝ îò âðåìåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåð-

æèâàíèÿ ýëåêòðîäà â ðàñòâîðå ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà ñ

äîáàâêîé T-2 òîêñèíà. Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî äîëÿ àíàëè-

òè÷åñêîãî ñèãíàëà T-2 òîêñèíà, ïîëó÷åííîãî çà ñ÷åò

ôèçè÷åñêîé àäñîðáöèè, ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 70 % îò

ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòå-

ëÿ èññëåäîâàëè çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ âûñîòû òîêà

ïèêà T-2 òîêñèíà îò êîíöåíòðàöèè ýòèëîâîãî ñïèðòà.
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Ðèñ. 2. Âîëüòàìïåðîãðàììû ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ íà ÑÓÝ:

1 — ôîíîâûé ýëåêòðîëèò; 2 — 0,05 ìã�äì
3
; 3 — 0,1 ìã�äì
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òîêà ïèêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ T-2 òîê-

ñèíà îò pH ñðåäû (ôîíîâûé ýëåêòðîëèò — óíèâåðñàëüíàÿ áó-

ôåðíàÿ ñìåñü ÁÐ; C
T�2 = 0,05 ìã�äì

3
; Eý = –0,5 Â; ôý = 30 ñ)
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîèçâîäíîé òîêà ïèêà ýëåêòðîâîññòàíîâ-

ëåíèÿ T-2 òîêñèíà îò ïîòåíöèàëà íàêîïëåíèÿ íà ÑÓÝ (ôîíîâûé

ýëåêòðîëèò — 0,1 Ì ðàñòâîð NH4ClO4; C
T�2 = 0,05 ìã�äì

3
;

ôý = 30 ñ; w = 30 ìÂ�ñ)



Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 1 – 1000-êðàòíîì ïðåâûøåíèè êîí-

öåíòðàöèè ýòàíîëà îí íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà çíà÷å-

íèå òîêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ, è áëîêèðîâàíèÿ ïî-

âåðõíîñòè ýëåêòðîäà àäñîðáèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè

ðàñòâîðèòåëÿ íå ïðîèñõîäèò, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàí-

íûìè ðàáîòû [18].

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàìè

âûáðàíû óñëîâèÿ âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëå-

íèÿ T-2 òîêñèíà íà ÑÓÝ, êîòîðûå ïðèâåäåíû íèæå:

Ôîíîâûé ýëåêòðîëèò . . . . . . . . . . . . 0,1 Ì NH
4
ÑlO

4

Èñïîëüçóåìàÿ ñèñòåìà . . . . . . . . . . . . 3-ýëåêòðîäíàÿ

Ýëåêòðîäû:

èíäèêàòîðíûé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÑÓÝ

âñïîìîãàòåëüíûé, ñðàâíåíèÿ . . . . . . . . . . . ÕÑÝ

Ïîëÿðèçóþùåå íàïðÿæåíèå

äëÿ ýëåêòðîíàêîïëåíèÿ, Â . . . . . . . . . . . . . –0,5

Âðåìÿ ýëåêòðîëèçà, ñ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Âðåìÿ óñïîêîåíèÿ, ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Äèàïàçîí ðàçâåðòêè ïîòåíöèàëà, Â . . . . . . . –0,5 ... –1,7

Ñêîðîñòü ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà, ìÂ�ñ . . . 30

Ãàçîîáðàçíûé àçîò, N
2
� . . . . . . . . . . . . . . . . . . Äà

Ïîòåíöèàë ïèêà, Â . . . . . . . . . . . . . . . . –1,0 ± 0,15

Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ âîëüòàìïåðîìåòðè÷å-

ñêîãî îïðåäåëåíèÿ T-2 òîêñèíà ïðîâåðÿëè ìåòîäîì

«ââåäåíî – íàéäåíî» íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ, ïîëó-

÷åííûõ ðàñòâîðåíèåì äîáàâêè T-2 òîêñèíà â 10 ìë áè-

äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ïðè ñðàâíåíèè àòòåñòîâàí-

íîãî è íàéäåííîãî ñîäåðæàíèé êîìïîíåíòà â äîáàâêå

îöåíèëè çíà÷èìîñòü ñìåùåíèÿ ïî ðàçëè÷èþ ÑÊÎ âîñ-

ïðîèçâîäèìîñòè àòòåñòîâàííîãî è íàéäåííîãî çíà÷å-

íèé (òàáëèöà). Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî T-2 òîêñèí ìîæ-

íî îïðåäåëÿòü ñ ïîãðåøíîñòüþ 15 – 20 % â äèàïàçîíå

êîíöåíòðàöèé 0,05 – 60 ìã�äì3.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

íàìè âïåðâûå ïîëó÷åí àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë T-2 òîê-

ñèíà íà ÑÓÝ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîñòàâà è pH ôî-

íîâîãî ýëåêòðîëèòà íà çíà÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñèã-

íàëà T-2 òîêñèíà. Äëÿ âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî îïðå-

äåëåíèÿ T-2 òîêñèíà â êà÷åñòâå ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà

âûáðàí 0,1 Ì ðàñòâîð NH4ClO4, îïòèìàëüíûé äèà-

ïàçîí pH — 3,5 – 5,5. Îöåíèëè âëèÿíèå õèìè÷åñêîé

àäñîðáöèè íà çíà÷åíèå òîêà ïèêà ýëåêòðîâîññòàíîâ-

ëåíèÿ T-2 òîêñèíà: äîëÿ õèìè÷åñêîé àäñîðáöèè ñî-

ñòàâëÿëà ïîðÿäêà 70 %.

Âûáðàëè óñëîâèÿ âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî îïðå-

äåëåíèÿ T-2 òîêñèíà è ïðîâåðèëè ïðàâèëüíîñòü ðå-

çóëüòàòîâ ìåòîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî»: ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé 0,05 –

60 ìã�äì3 ñîñòàâëÿåò 15 – 20 %.
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Ðèñ. 5. Âîëüòàìïåðîãðàììû ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ T-2 òîê-

ñèíà ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìåíàõ ïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè ÑÓÝ

â ðàñòâîðå ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà (0,1 Ì NH4ClO4) ñ äîáàâêîé

0,05 ìã�äì
3

T-2 òîêñèíà: 1 — ôîíîâûé ýëåêòðîëèò; 2 —

tâûä = 5 ìèí; 3 — tâûä = 10 ìèí; 4 — tâûä = 15 ìèí (Eý = –0,5 Â;

w = 30 ìÂ�ñ)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü òîêà ïèêà ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ T-2 òîê-

ñèíà îò âðåìåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåðæèâàíèÿ ÑÓÝ â ðàñ-

òâîðå ôîíîâîãî ýëåêòðîëèòà ñ äîáàâêîé T-2 òîêñèíà áåç íàëîæå-

íèÿ ïîòåíöèàëà (1 ) (2 — áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî âûäåðæèâàíèÿ)

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ T-2 òîêñèíà â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ ìå-

òîäîì «ââåäåíî – íàéäåíî»

Ìîäåëüíûé

ðàñòâîð

Ñîäåðæàíèå T-2 òîêñèíà, ìã�äì3

Â ïðîáå Ââåäåíî Íàéäåíî
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