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Розроблено електрохімічний сенсор для визначення концентрації молібдену 

(VI) з використанням потрійного метало-полімерного комплексу 
бромпірогалоловий червоний – полівінілпіролідон – молібден (VI) у якості 
електродно-активної речовини пластифікованої плівкової мембрани. 
Встановлені електродно-аналітичні характеристики сконструйованого 
сенсору та визначені коефіцієнти селективності по відношенню до 
неорганічних та органічних компонентів біорідини. 

Ключові слова: потенціометрія, сенсор, молібден, потрійний метало-
полімерний комплекс, біорідина, сеча, кров. 

 
Разработан электрохимический сенсор для определения концентрации 

молибдена (VI) с использованием тройного металло-полимерного комплекса 
бромпирогаллоловый красный – поливинилпирролидон – молибден (VI) в 
качестве электродно-активного вещества пластифицированной пленочной 
мембраны. Установлены электродно-аналитические характеристики 
сконструированного сенсора и определены коэффициенты селективности по 
отношению к неорганическим и органическим компонентам биожидкости. 

Ключевые слова: потенциометрия, сенсор, молибден, тройной металло-
полимерный комплекс, биожидкость, моча, кровь. 

 
1. Вступ 
Сенсори з пластифікованими полівінілхлоридними мембранами широко 

використовуються у клінічному аналізі біологічних об’єктів, полегшують 
діагностування захворювань, дозволяють обрати оптимальний курс 
терапевтичного лікування та вести постійний контроль за інтенсивністю 



останнього. При формуванні супрамолекулярних ансамблів для отримання 
електродно-активних речовин (ЕАР) нових сенсорів важливу роль відіграє 
оптимальне співвідношення компонентів мембрани, зміна якого дозволяє 
отримати багатокомпонентні системи з унікальними транспортними 
властивостями відносно різних молекул.  

Потрійні метало-полімерні комплекси (ПМПК) завдяки фізико-хімічним 
властивостям є чутливими аналітичними формами як для 
спектрофотометричного [1, 2], так і для iонометричного визначення 
компонентів [3, 4]. Однією з важливих характеристик полімерно-сольових 
композицій є можливість керування їх фазовим складом і властивостями, які 
чутливі до зовнішніх чинників [5]. Полімерно – сольові композиції на основі 
оксигеновмісних солей молібдену і неіоногенних водорозчинних полімерів, 
наприклад, полівінілпіролідону (ПВПД) або полівінілового спирту, мають ряд 
специфічних властивостей, які дозволяють використовувати ці композиції у 
вигляді плівок, розчинів і гелів, як сенсорні та каталітичні матеріали [6]. 

Визначення вмісту Мо (VI) у промислових об’єктах та в об’єктах 
навколишнього середовища, продуктах харчування є актуальною проблемою. 
Молібден являється важливим мікроелементом в організмі людини та може 
надходити до організму разом з їжею. Середній вміст молібдену у цільній крові 
здорових людей складає (1.470.12) мкг/100 мл. Недостатність надходження 
молібдену в організм людини приводить до затримки росту і розвитку, 
зниження маси тіла, діареї, дерматозу, анемії, остеропорозу, карієсу зубів. 
Токсичною дозою для людини вважається 5 мг [7, 8]. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Для визначення Молібдену в об’єктах зі складною матрицею 

використовують наступні методи (Сmin, об'єкт): спектрофотометрія (0,13 
мкмоль/л, соя [9]; 0,08 мкг/мл, свиняча печінка [10]; 2,44 нг/мл, картопля; 0,18 
нг/мл, харчові продукти, лікарські препарати; 17 нмоль/л, китайські ліки; 3,26 
мкг/л, фармацевтичні зразки; 1,3·10-5 мг/л, вода; 0,1 мкг/мл, вода [11]; 6,5 
мкмоль/л, рослинні матеріали [12]; 15 нг/мл, рослинні матеріали [13]; 0,05 
мкг/мл, сеча [14]; 0,5 мкг/мл, біорідини [15]; 0,599 нг/мл, синтетичні суміші 
сплавів [16]; 1,09 нг/мл, сплави); каталітична спектрофотометрія (60 нг/л, 
рослинні матеріали); спектрометрія з індуктивно-зв'язаною плазмою (0,2 мкг/л, 
сеча [17]); атомно-абсорбційна спектроскопія (0,02 мкг/л, молоко та дитяче 
харчування [18]; 43,2 нг/л, терапевтична дієта [19]; 129 мг/мл, лікарські засоби 
[20]; 0,2 мкг/л, сеча [21]; 0,6 мкг/л, цільна кров [22]; 0,1 мкг/л, плазма крові 
[23]); електротермічна атомно-абсорбційна спектрометрія (0,6 мкг/л, кров [23]); 
мас-спектрометрія з індуктивно-зв'язаною плазмою (43,2 нг/л, терапевтична 
дієта [19]; 0,8 нг/л, рослинні матеріали [24]; 0,86 мкмоль/л, цільна кров [25]); 
квадрупольна мас-спектрометрія з індуктивно-зв'язаною плазмою (0,23 мкг/мл, 
молоко [26]); вольтамперометрія (0,3 нг/л, рис, квасоля [27]; 50 нмоль/л, боби; 
0,1 нг/мл, вода); інверсійна вольтамперометрія (1 мкг/л, природні і стічні води); 
адсорбційно-каталітична вольтамперометрія (2 пг/мл, мінеральна вода [10]); 
диференційна імпульсно-анодна вольтамперометрія (9 нг/мл, природні води, 



харчові продукти [28]; 50 нмоль/л, грунти); катодно-каталітична 
вольтамперометрія (0,78 нмоль/л, природні води); осцилографічний 
потенціометричний каталітичний кінетичний метод (50 нмоль/л, промислові і 
стічні води [29]); рідинна хроматографія (0,02 мкг/л, молоко, дитяче харчування 
[30]); рідинно-рідинна екстракція (3 нг/мл, біологічні зразки, високочисті руди 
[31]); нейтронно-активаційний аналіз (1,1 нг/мл, цільна кров [32]; 0,58 мкг/мл, 
плазма крові [33]). 

Усі наведені методики у більшості випадків відрізняються 
багатостадійністю експерименту, потребують складного та дорого 
апаратурного оформлення, високотоксичних реагентів, характеризуються 
низькою межею визначення, але мають невеликий інтервал лінійності. 

 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є розробка чутливої, експресної та простої у виконанні 

потенціометричної методики визначення молібдену (VI) за допомогою 
мембранного сенсору з ЕАР на основі ПМПК у біорідинах, зокрема зразках 
цільної крові та сечі пацієнтів. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі: 
– синтезувати ЕАР різної природи: асоціат та ПМПК; 
– сконструювати іон-селективний електрод (ІСЕ), який є оберненим до 

молібдат-йонів у розчині, з плівковою полівінілхлоридною мембраною, 
пластифікованою дибутилфталатом; 

– провести скрінінг отриманих ЕАР, в основу якого покладено відбір за 
оптимальними електрохімічними та експлуатаційними характеристиками; 

– визначити коефіціенти селективності запропонованого сенсору відносно 
органічних та неорганічних компонентів біорідин; 

– провести апробацію розробленої методики на реальних об’єктах: зразках 
цільної крові та сечі паціентів; 

– порівняти результати запропонованої потенціометричної методики 
визначення вмісту Mo (VI) з альтернативною спектрофотометричною 
методикою.  

 
4. Матеріали та методи досліджень, застосованих для розробки 

електрохімічного сенсору, чутливого до йонів Mo (VI) у розчинах біорідин 
 
4. 1. Реагенти та апаратура, що викориcтовували при розробці 

електрохімічного сенсору для визначення вмісту йонів Mo (VI) у біорідинах 
Використовували: аніонний барник – бромпірогалоловий червоний (БПЧ), 

неіоногенний поліелектроліт – полівінілпіролідон (ПВПД, фірми BASF, 
Німеччина, Мr≈8·103), амоній гептамолібдат, пластифікатор - дибутилфталат, 
мембранний розчинник - циклогексанон, матриця – полівінілхлорид марки С-
40; H3BO3, Н3РО4, СН3СООН, NaOH. Для визначення впливу добавок 
неорганічних йонів на електродно-аналітичні характеристики розробленного 
сенсору використовували 0,1 М розчини електролітів NaCl, KCl, NaNO3, KNO3 . 



Усі реактиви марки х. ч. або ч. д. а. Вихідні розчини готували за точними 
наважками речовини, розчини заданої концентрації – розведенням вихідних. 

При іонометричних визначеннях Мо(VI) як аналітичний сигнал 
реєстрували різницю потенціалів гальванічного елементу що складається з 
індикаторного електроду та електроду порівняння, занурених у досліджуваний 
розчин. За електрод порівняння використовували хлорид-срібний електрод 
ЭВЛ-1М3, заповнений 0.1 М розчином KCl. За індикаторний брали 
виготовлений мембранний іон-селективний електрод з контактною частиною 
ЭВ–Cl–01. Як внутрішній для ІСЕ використовували розчин амоній 
гептамолібдату концентрацією 1·10-4 моль/л. Різницю потенціалів 
гальванічного елементу вимірювали за допомогою іономіра ЕВ-74. 

Для реєстрації спектрів поглинання у видимій області використовували 
Specord M-40. 

 
4. 2. Синтез ПВХ-мембрани (чутливого елементу ІСЕ) 
Пластифіковану полівінілхлоридну мембрану молібденового сенсору 

синтезували за стандартною методикою [4]. За ЕАР використовували: БПЧ, 
асоціат БПЧ–ПВПД та ПМПК: БПЧ–ПВПД–Мо(VI), який готували зливанням 
певних об’ємів водних розчинів компонентів у співвідношенні 6:3:1, 
оптимальне рН 6,0. Одержаний ПМПК висушували при кімнатній температурі 
та розчиняли у пластифікаторі при синтезі мембрани. 

 
4. 3. Методика визначення коефіціентів селективності 
Для оцінки стабільності, чутливості та селективності розробленого сенсору 

до визначуваного компоненту використовували індивідуальні розчини солі 
амоній гептамолібдату з концентраціями від 1·10-3 до 1·10-9 моль/л та водні 
розчини сечовини, глюкози, бурштинової, цитратної, тартратної та оксалатної 
кислот, неорганічних солей. Коефіцієнти селективності виготовленого сенсору 
розраховували методом окремих розчинів [4]. 

 
4. 4. Методи дослідження 
Для досліджень використовували пряму потенціометрію та 

спектрофотометрію. 
 
5. Результати досліджень синтезованих молібдатних сенсорів 
 
5. 1. Визначення оптимального складу ЕАР мембрани та умов 

функціонування сенсорів 
Водні розчини солі Мо(VI) з концентраціями 1·10-1 – 1·10-8 моль/л мають 

значення рН 5,0-7,0. Згідно з [34] Молібден знаходиться у вигляді молібдат-
аніону МоО4

2- . 
Відгук полімерного мембранного сенсору з ЕАР на основі ПМПК був 

одержаний при різних концентраціях внутрішнього розчину в інтервалі 1·(10-1 – 
10-5) моль/л. Встановлено, що найкращі результати з точки зору нахилу 



електродної функції та динамічного діапазону концентрацій отримані для 
внутрішнього розчину з концентрацією Мо(VI) С=1·10-4 моль/л. 

Встановлена електродна функція сенсорів у водних розчинах солі Мо(VI). 
Електрод з ЕАР: БПЧ можна використовувати для визначення концентрації Мо 
(VI) в області великих концентрацій 1·(10-1 – 10-3) моль/л, з часом відбувається 
вимивання ЕАР у робочий розчин. Сенсор з ЕАР: БПЧ – ПВПД неможливо 
використовувати для визначення низьких концентрацій Мо (VI): область 
визначення становить 1·10-1– 1·10-3 моль/л. Найкращі електродно-аналітичні 
характеристики має сенсор з ЕАР: ПМПК. Результати відтворюванні, крутизна 
S=22 мВ/рС, близька до теоретичної для двозарядного аніону; інтервал 
лінійності розширюється від 1 до 7 одиниць рС (табл. 1). 

Вплив присутності неорганічних електролітів на хіміко-аналітичні 
характеристики ІСЕ на основі ПМПК є неоднозначним. Добавки неорганічних 
електролітів вносили у внутрішній (рис.1), зовнішній розчин або одночасно в 
обидва розчини. Для сенсору з ЕАР: ПМПК збільшення нахилу електродної 
функції спостерігається при використанні солей NaCl, NaNO3 та KNO3, при 
цьому інтервал лінійності складає 1·(10-2 – 10-7) моль/л (рис.1). Отримані дані 
узагальнені у табл. 2. 

 
Таблиця 1  
Електродні характеристики сенсорів у водних розчинах солі Мо (VI). 

ЕАР рС S, мВ/рС 
БПЧ 1-3 27 
БПЧ–ПВПД 1-4 25 
БПЧ–ПВПД – Мо(VI) 1-7 22 

 
Для активізації мембран з ЕАР: БПЧ, БПЧ – ПВПД, БПЧ – ПВПД – Мо 

(VI) використовували кондиціювання протягом 1, 2, 3 діб у розчині солі Мо 
(VI) з С=1·10-4 моль/л. Кондиціювання сенсору з ЕАР: БПЧ не є доцільним, 
електродні характеристики погіршуються. При кондиціюванні 1 та 2 доби ІСЕ з 
ЕАР: БПЧ – ПВПД інтервал лінійності складає 1–3 одиниць рС, крутизна 
становить S=28 мВ/рС, S=23 мВ/рС, відповідно, на 3 добу інтервал лінійності 
розширюється від 1 до 4 одиниць рС, S=25 мВ/рС.  

При кондиціюванні у першу та третю доби сенсору з ЕАР: ПМПК 
електродні характеристики покращились: крутизна електродної функції 
складала 23 та 26 мВ/рС, відповідно. Але інтервал лінійності зменшився на 1 
декаду (рис. 2). Узагальнені дані про вплив часу кондиціювання на електродні 
характеристики наведені у табл. 3. 

Для того, щоб дізнатися, в якому середовищі сконструйований ІСЕ буде 
мати найкращі електродні характеристики, до водних розчинів солі Мо(VI) в 
інтервалі концентрацій 1·(10-2 – 10-9) моль/л додавали універсальні буферні 
розчини з різним значенням рН. Встановлено, що оптимальний інтервал рН для 
сконструйованих ІСЕ складає 6,0 – 9,0. 



 
Рис. 1. Залежність потенціалів Е мембранного сенсору з ЕАР: ПМПК від 

концентрації Мо (VI) рС, внутрішній розчин Мо (VI) з С=1·10-4 моль/л, 
приготований на фоні 0,1 моль/л неорганічних електролітів: 1 – без електроліту; 
2 – KNO3; 3 – NaNO3; 4 – NaCl; 5 – Na2SO4; 6 – KCl 

 
Таблиця 2 
Крутизна електродної функції S, мВ/рс (рС – лінійний діапазон) сенсору на 
основі ПМПК у присутності неорганічних електролітів. 

Електроліт 
присутній у: 

Без 
електро-
літу 

NaCl KCl NaNO3 KNO3 Na2SO4 

внутрішньому 
розчині 

27 
(2–7) 

14 
(2–7) 

25 
(2–7) 

23 
(2–7) 

18 
(2–7) 

зовнішньому 
розчині 

11 
(5–9) 

11 
(7-9) 

24 
(4–7) 

15 
(3–5) 

25 
(4–8) 

зовнішньому та 
внутрішньому 
розчинах 

22 
(1–7) 

15 
(3–5) 

15 
(2–5) 

15 
(3–7) 

14 
(4–7) 

15 
(6–9) 

 
Дрейф потенціалу сенсору на основі ПМПК не перевищує 5 мВ/добу, час 

відгуку складає 2 хвилини для розчинів в області низких концентрацій 1·(10-5 – 
10-7) моль/л. Мінімальна визначувана концентрація складає Сmin=8·10-8 моль/л. 



Оптимальний час кондиціювання – 48 годин. Час життя синтезованої мембрани 
не перевищує 12 місяців. Заміну мембрани необхідно проводити після 20 
вимірів. 

 

 
Рис. 2. Залежність потенціалів Е мембранного сенсору з ЕАР ПМПК від 

концентрації Мо (VI) рС у розчині при кондиціюванні мембрани: 1 – без 
кондиціювання; 2 – 1 доба; 3 – 2 доби; 4 – 3 доби 

 
Таблиця 3 
Електрохімічні характеристики сконструйованих ІСЕ при кондиціюванні 
мембран у розчинах солі Мо (VI), С=1·10-4 моль/л. 

Без 
кондиціювання 

1 добу 2 доби 3 доби ЕАР 

рС S, 
мВ/рС 

рС S, 
мВ/рС 

рС S, 
мВ/рС 

рС S, 
мВ/рС 

БПЧ 1–3 26 –** –** 4–7 43 1–5 –* 
БПЧ–ПВПД 1–3 32 1–3 28 1–3 23 1–4 25 
ПМПК 1–7 22 2–7 23 1–7 27 2–7 17 
Примітка: * - крутизна електродної функції становить менше 10 мВ/рС; 
** - невідтворюванні результати 

 



5. 2. Визначення коефіціентів селективності молібдатного сенсору 
Важливою електродною характеристикою ІСЕ є селективність до 

потенціалвизначуваного іону на фоні різних заважаючих іонів. Для визначення 
коефіцієнтів селективності використовували мембранний сенсори з ЕАР: БПЧ – 
ПВПД – Мо (VI). Визначення коефіцієнтів селективності проводилося за 
методом окремих розчинів [35]. Отримані результати наведені у таблиці 4. 

 
Таблиця 4  
Коефіцієнти селективності мембранного сенсору на основі ПМПК.  

Заважаючий 
іон 

Ксел Заважаючий  
іон/речовина 

Ксел 

Na+ 3.3·10-2 Cl- 5.0·10-3 
Pb2+; Ni2+; Cu2+;  
Cd2+; Zn2+; Ba2+;  
Fe3+; Bi3+; PO4

3- 

1.0·10-3 сечовина; глюкоза; 
оксалатна кислота;  
бурштинова кислота 

3.0·10-2 

Mg2+; Be2+; 
NO3

-; SO4
2- 

3.2·10-3 

Al3+ 2.2·10-2 

цитратна кислота 1.0·10-3 

K+, Mn2+, Br-, I- 1.0·10-2 тіосечовина  1.0·10-2 
 

5. 3. Визначення вмісту Mo (VI) у зразках сечі людини 
Для визначення Mo (VI) у зразках сечі людини проводили пробопідготовку 

згідно з [36]. Відбирали добові зразки сечі трьох здорових людей об’ємом 50 
мл. Підкислювали зразки розчином HNO3 з концентрацією 1 М до рН 6,0. 
Результати визначення вмісту Mo (VI) у зразках сечі людини методом прямої 
потенціометрії порівняли з результатами альтернативної спектрофотометричної 
методики [36]. Правильність результатів оцінили за допомогою методу добавок. 
Дані визначення наведенні у табл. 5. 

 
Таблиця 5 
Результати визначення вмісту Мо (VI) у зразках сечі. 

Потенціометрія Спектрофотометрія 
Метод добавок 

Зразок 
сечі 

Знайдено m, мкг/л Sr, 
% 

Знайдено m, мкг/л Sr, % 

№ 1 1,88±0,26 5,5 1,87±0,26 5,7 
№ 2 1,81±0,27 5,9 1,82±0,26 5,8 
№ 3 2,11±0,26 5,0 2,00±0,29 5,7 
Метод порівняння зі стандартом 
№ 1 1,97±0,27 5,6 2,10±0,29 5,5 
№ 2 1,89±0,26 5,5 2,51±0,38 6,1 
№ 3 2,02±0,29 5,8 1,92±0,31 6,5 
Примітка: середня концентрація Mo (VI) у сечі – 1 – 30 мкг/л [37]. 
 



5. 4. Визначення вмісту Mo (VI) у зразках цільної крові людини 
Для визначення Mo (VI) у цільній крові людини проводили 

пробопідготовку згідно з [23]. Зразки цільної крові відбирали у трьох хворих 
людей з ліктьового вигину об’ємом 10 мл у пластикову пробірку, додавали 
гепарин об’ємом 0,3 мл з концентрацією 6,49 моль/л. Перед аналізом зразки 
гомонезували та розводили у співвідношенні 1:2, використовуючи 0,1 % водний 
розчин ПВПД. Результати визначення методом добавок наведенні у табл. 6. 

 
Таблиця 6 
Результати визначення вмісту Мо (VI) у зразках цільної крові методом добавок. 

Потенціометрія Спектрофотометрія Зразок 
крові Знайдено m, 

мкмоль/л 
Sr, 
% 

Знайдено m, 
мкмоль/л 

Sr, % 

№ 1 0,18±0.03 5,9 0,19±0.03 5,9 
№ 2 0,16±0.02 5,9 0,18±0.03 5,5 
№ 3 0,19±0.03 5,4 0,22±0.03 5,5 
Примітка: середня концентрація Mo (VI) у цільній крові – 0,16 
мкмоль/л [37]. 

 
6. Обговорення результатів розробки електрохімічного сенсору для 

визначення вмісту Mo (VI) у біорідинах 
Скрініг ЕАР на основі БПЧ, асоціату БПЧ з ПВПД та потрійного метало-

полімерного комплексу: БПЧ – ПВПД – Мо (VI) показав, що найліпші хіміко-
аналітичні властивості характерні для ПМПК. Потрійні металополімерні 
комплекси на основі ПВПД є аналогами широко використовуваних іонних 
рідин. ПМПК характеризуються високою розчинністю у пластифікаторі 
дибутилфталаті та здатністю імплантуватися у структурні вакансії, що 
утворенні поівінілхлоридом та пластифікатором, це дозволяє їх 
використовувати як ЕАР сенсорних матеріалів. Результати є відтворюваними, 
інтервал лінійності достатньо широкий 1·(10-1 – 10-7) моль/л, що дозволяє 
використовувати розроблений електрод при аналізі різноманітних об’єктів. 
Рівноважний потенціал встановлюється протягом 1–2 хвилин, що характеризує 
експресність пропонуємої методики, це є суттєвою перевагою при використанні 
електроду у серійному рутинному аналізі. Нахил електродної функції (27 
мВ/рС) близький до теоретичного для двозарядного аніону, у вигляді якого 
існує Мо (VI) при рН 5,0–7,0 у розчині (МоО4

2- – аніон). Для адекватного 
функціонування електроду є необхідним попереднє кондиціювання у розчині 
визначуваного іону. Поверхня плівкового електроду на основі ПМПК 
насичується молібдат-аніонами протягом 48 годин. Час життя молібдатного 
сенсору складає 12 місяців за умов зберігання мембрани в ексикаторі. 
Відтворюванність результатів погіршується після 20 вимірів одним й тим 
самим електродом, цьому можна запобігти, замінивши мембрану на нову. 

Розраховані коефіціенти селективності до неорганічних та органічних 
компонентів біоридин лежать у межах 1·(10-3 – 10-2), що підтверджує 
можливість використання запропонованого електроду при 100- та 1000-кратних 



надлишках органічних та неорганічних йонів. Визначенню вмісту Мо (VI) не 
заважає складна матриця об’єкту, що показано на прикладі реальних об’єктів – 
зразків сечі та цільної крові людини. Вцілому, селективність розробленої 
прямої потенціометричної методики вища, ніж ряду відомих [23, 36]. 

Розроблена методика є чутливою, мінімальна визначувана концентрація 
Мо (VI) у розчині 8,64 мкг/л. Відомі методики мають нижчу межу виявлення 
тільки за умов використання дорогого апаратурного оформлення, що незавжди 
є економічно доцільним. Запропонована пряма потенціометрична методика є 
простою у виконанні. 

Отримані експериментальні дані (табл.5 та 6) підтверджують правильність 
результатів визначення Мо (VI) у зразках сечі та цільної крові людини методом 
прямої потенціометрії та відсутність систематичної похибки. Відносне 
стандартне відхилення розробленої потенціометричної методики з ЕАР на 
основі ПМПК не перевищує 0,06. 

Відтворюваність методик оцінювали за допомогою критерію Кохрена як 
відношення максимальної дисперсії до суми дисперсій. Отриманні значення 
критерію Кохрена: Gексп1= 0,506; Gексп2= 0,667 зіставляли з табличним 
значенням (Gтабл=0,871). Оскільки Gексп < Gтабл, можна зробити висновок, що 
відтворюваність потенціометричного та спектрофотометричного методів 
однакова. 

 
7. Висновки 
Синтезовані ЕАР на основі асоціату БПЧ – ПВПД та потрійного 

металополімерного комплексу БПЧ – ПВПД – Mo(VI). Виготовлені мембранні 
електроди на основі повінілхлоридної матриці, в яку імплантовано ЕАР. 
Проведено скрінінг отриманих ЕАР за оптимальними електрохімічними та 
експлуатаційними характеристиками. Сконструйований мембраний молібдат-
селективний електрод з ЕАР на основі ПМПК: БПЧ – ПВПД – Mo(VI), 
електродно-аналітичні характеристики якого повністю задовільняють вимоги, 
що висуваються до потенціометричних сенсорів при аналізі складних 
біологічних об’єктів, зокрема біорідин людини – зразків сечі та цільної крові 
паціентів. Визначені коефіцієнти селективності для виготовленого сенсору 
методом окремих розчинів по відношенню до неорганічних та органічних 
компонентів біорідини підтверджують можливість використання сенсору для 
аналізу об’єктів з великою кількістю заважаючих іонів матриці.  

Розроблена методика прямого потенціометричного визначення вмісту 
життієвоважливого мікроелементу – молібдену, у вигляді молібдат-аніону, 
апробована на зразках сечі та цільної крові паціентів. Правильність методики та 
відсутність систематичної похибки підтверджена за допомогою методу 
додатків. Для аналізу зразків біорідин використано альтернативну 
спектрофотометричну методику. Порівняння одержаних результатів за двома 
методиками підтвердило однакову відтворюваність розробленої та 
альтернативної методик. Розроблена методика є достатньо чутливою та 
селективною, експресною, простою у виконанні, правильною, дає відторювані 
результати.  



Запропонований потенціометричний сенсор на основі ПМПК можна 
використовувати у клінічному аналізі біологічних рідин, зокрема у зразках 
цільної крові та сечі паціентів. 
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The electro-chemical sensor for determination of molybdenum (VI) 

concentration with the using of the triple metal – polymeric complex bromopyrogallol 
red – polyvinylpyrrolidone - molybdenum (VI) as electrode – active substance of film 
plasticized membrane had been elaborated. The electrode-analytical characteristics 
of constructed sensor had been fixed: dynamic range (2-5 рС); the slope of electrode 
function - 27 mV/pC detection limit Сmin= 8·10-8 mol/l; the optimal range of pH 
sensor operation is 6,0 – 8,0; conditioning time – 48 h; response time – 1-2 minutes; 
lifetime – 12 months. The effect of the inorganic electrolytes presence in internal and 
external solutions on electrode – analytical characteristics of proposed sensor had 
been determinated. The selectivity coefficients (Кsel) of made sensor on relationships 
for inorganic (Pb2+; Ni2+; Cu2+; Cd2+; Zn2+; Ba2+; Fe3+; Bi3+; PO4

3- (1,0·10-3); Mg2+; 
Be2+; NO3

-; SO4
2- (3,2·10-3); Cl- (5,0·10-3); K+, Mn2+, Br-, I- (1,0·10-2); Al3+ (2,2·10-2) 

Na+ (3,3·10-2)) and organic components (citric acid (1,0·10-3); thiourea (1,0·10-2); 
urea; oxalic acid; succinic acid; glucose (3,0·10-2)) of biological fluid were 
determinated by method of separated solutions. The determination of molybdenum 
(VI) contain in whole blood (sr=5,9 %) and urine (sr=5,9 %) samples was conducted 
by method of additions. The correctness of the obtained results was tested by 
alternative spectrophotometric technique. The reproducibility of proposed ionometric 
and alternative spectrophotometric techniques for Cochran's Q – test (Gexper < Gtabl) 
is the same. The proposed sensor can be used in clinical analyze of biological fluids, 
in particular in the whole blood and urine samples of patients. 

Keywords: potentiometry; sensor; molybdenum; triple metal-polymeric 
complex; biological fluid; urine; blood.  
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