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Â ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî äàí³ ùîäî ðîçðîáêè âèñîêî÷óòëèâîãî ñåëåêòèâíîãî êîíäóêòî-
ìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà äëÿ âèçíà÷åííÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ. ßê êîí-
äóêòîìåòðè÷íèé ïåðåòâîðþâà÷ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ äèôåðåíö³éíà ïàðà ïëàíàðíèõ çîëîòèõ 
ãðåá³í÷àñòèõ åëåêòðîä³â, íàíåñåíèõ íà ñèòàëîâó ï³äêëàäêó. Ðîëü á³îñåëåêòèâíîãî åëåìåíòó 
â³ä³ãðàâàëà òðèôåðìåíòíà ñèñòåìà (³íâåðòàçà, ìóòàðîòàçà, ãëþêîçîîêñèäàçà), ³ììîá³ë³çîâà-
íà íà ïîâåðõíþ ïåðåòâîðþâà÷à, ÿêà º ÷óòëèâ³øîþ ³ ñåëåêòèâí³øîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè 
ôåðìåíòíèìè ñèñòåìàìè çà ðàõóíîê ñóìàðíîãî åôåêòó ³íã³áóâàííÿ òðüîõ ôåðìåíò³â. Ñï³â-
â³äíîøåííÿ ôåðìåíò³â â ìåìáðàí³ ï³äáèðàëè åêñïåðèìåíòàëüíî, ìàþ÷è íà ìåò³ äîñÿãíåííÿ 
íàéá³ëüøî¿ ÷óòëèâîñò³ á³îñåíñîðà ÿê äî ñóáñòðàòó (ñàõàðîçè), òàê ³ äî âàæêèõ ìåòàë³â. Â ðî-
áîò³ âñòàíîâëåíî îïòèìàëüíèé ÷àñ ³íêóáàö³¿ á³îñåíñîðà â ðîç÷èí³ òîêñèí³â äëÿ îòðèìàííÿ 
íåîáõ³äíî¿ ÷óòëèâîñò³, ÿêèé ñòàíîâèâ 30 õâèëèí. Îòðèìàíî êàë³áðóâàëüí³ êðèâ³ äëÿ âèçíà-
÷åííÿ ð³çíèõ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â êîíäóêòîìåòðè÷íèì á³îñåíñîðîì òà ïåðåâ³ðåíî éîãî ñå-
ëåêòèâí³ñòü ùîäî ³íøèõ ãðóï òîêñèí³â. Ðîçðîáëåíèé á³îñåíñîð õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüøîþ 
÷óòëèâ³ñòþ òà ñåëåêòèâí³ñòþ äî ³îí³â Hg2+ òà Ag+ ó ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèìè íà äàíèé ìîìåíò 
á³îñåíñîðàìè äëÿ àíàë³çó âàæêèõ ìåòàë³â ³ ìîæå áóòè ðåêîìåíäîâàíèé ïðè åêñïðåñ-àíàë³ç³ 
ðåàëüíèõ çðàçê³â â åêîëîã³÷íîìó ìîí³òîðèíãó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíäóêòîìåòðè÷íèé á³îñåíñîð, ³íã³á³òîðíèé àíàë³ç, ³íâåðòàçà, ìóòàðîòà-
çà, ãëþêîçîîêñèäàçà, âàæê³ ìåòàëè 

Abstract 

THREE-ENZYME CONDUCTOMETRIC BIOSENSOR FOR SELECTIVE DETERMINATION 
OF HEAVY METAL IONS 

O. O. Soldatkin, V. M. Peshkova, S. V. Dzyadevych, A. P. Soldatkin, A.V. El’skaya 

The data on development of highly sensitive and selective conductometric biosensor for determi-
nation of heavy metal ions are presented. A differential pair of gold planar thin-film interdigitated 
electrodes deposited on the ceramic substrate was used as a conductometric transducer. As a biose-
lective element, the three-enzyme system (invertase, mutarotase, glucose oxidase) immobilized on 
the transducer surface was more sensitive and selective to heavy metal ions as compared with other 
enzymatic systems due to summary inhibition effect of three enzymes. The enzymes ratio in mem-
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brane was chosen experimentally taking into consideration obtaining maximal biosensor sensitivity 
both to the substrate (sucrose) and to heavy metal ions. The optimum time of the biosensor incuba-
tion in solution of toxic compounds, required to ensure necessary sensitivity was determined to be 
30 min. The calibration curves for determination of different heavy metal ions were obtained. The 
biosensor selectivity to other groups of toxins was studied too. The biosensor developed is charac-
terized in high sensitivity and selectivity to Hg2+ and Ag+ in comparison with known biosensors for 
heavy metal ions analysis. Therefore it can be recommended at express analysis of heavy metals in 
ecological monitoring. 

Keywords: conductometric biosensor, inhibitory analyses, invertase, mutarotase, glucose oxidase, 
heavy metals 
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Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ðàçðàáîòêå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ñåëåêòèâíîãî êîí-
äóêòîìåòðè÷åñêîãî áèîñåíñîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Êàê êîíäóêòî-
ìåòðè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü èñïîëüçîâàëàñü äèôôåðåíöèàëüíàÿ ïàðà çîëîòûõ ïëàíàðíûõ 
ãðåáåí÷àòûõ ýëåêòðîäîâ, íàíåñåííûõ íà ñèòàëîâóþ ïîäëîæêó. Ðîëü áèîñåëåêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà âûïîëíÿëà òðåõôåðìåíòíàÿ ñèñòåìà (èíâåðòàçà, ìóòàðîòàçà, ãëþêîçîîêñèäàçà), èì-
ìîáèëèçîâàííàÿ íà ïîâåðõíîñòü ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ýòà òðåõôåðìåíòíàÿ ñèñòåìà áûëà áî-
ëåå ÷óâñòâèòåëüíà è ñåëåêòèâíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ôåðìåíòíûìè ñèñòåìàìè çà ñ÷åò 
ñóììàðíîãî ýôôåêòà èíãèáèðîâàíèÿ òðåõ ôåðìåíòîâ. Ñîîòíîøåíèÿ ôåðìåíòîâ â ìåìáðàíå 
ïîäáèðàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå äîñòèæåíèå íàèáîëüøåé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè áèîñåíñîðà êàê ê ñóáñòðàòó (ñàõàðîçå), òàê è ê èîíàì òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Â ðàáîòå 
óñòàíîâëåíî îïòèìàëüíîå âðåìÿ èíêóáàöèè áèîñåíñîðà â ðàñòâîðå òîêñèíîâ, êîòîðîå ñî-
ñòàâëÿëî 30 ìèíóò. Ïîëó÷åíû êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçíûõ èîíîâ òÿæå-
ëûõ ìåòàëëîâ êîíäóêòîìåòðè÷åñêèì áèîñåíñîðîì. Òàêæå áûëà ïðîâåðåíà åãî ñåëåêòèâíîñòü 
îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ãðóïï òîêñèíîâ. Ðàçðàáîòàííûé áèîñåíñîð õàðàêòåðèçîâàëñÿ âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñåëåêòèâíîñòüþ ê èîíàì Hg2+ è Ag+, ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè íà 
äàííûé ìîìåíò áèîñåíñîðàìè äëÿ àíàëèçà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ïîòîìó îí ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ýêñïðåññ-ìåòîäà ïðè àíàëèçå ðåàëüíûõ îáðàçöîâ â ýêîëîãè÷åñêîì ìî-
íèòîðèíãå. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíäóêòîìåòðè÷åñêèé áèîñåíñîð, èíãèáèòîðíûé àíàëèç, èíâåðòàçà, 
ìóòàðîòàçà, ãëþêîçîîêñèäàçà, òÿæåëûå ìåòàëëû 

Âñòóï 

Â íàø ÷àñ åêîëîã³÷íèé ìîí³òîðèíã íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ñòàº âñå á³ëüø àêòóàëü-
íîþ ïðîáëåìîþ ñó÷àñíîãî ñóñï³ëüñòâà [1]. Öå 
ïîâ’ÿçàíî ³ç ðîçâèòêîì õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³ 
òà ³íòåíñèâíèì âèêîðèñòàííÿì ð³çíîìàí³òíèõ 
õ³ì³÷íèõ ïðåïàðàò³â â ñ³ëüñüêîìó ãîñïîäàðñòâ³ 
òà ³íøèõ ãàëóçÿõ ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³. Ö³ ñïîëó-
êè òà ïðîäóêòè ¿õíüî¿ äåãðàäàö³¿ ìîæóòü ïîïà-
äàòè ó ïîâ³òðÿ, çåìëþ, âîäó, òèì ñàìèì çàáðóä-
íþþ÷è âåëèê³ òåðèòîð³¿, à ïîò³ì ïîòðàïëÿþòü ó 
ïèòíó âîäó òà ïðîäóêòè õàð÷óâàííÿ ëþäåé. Âñå 

öå, â ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ñà-
ìîïî÷óòòÿ ëþäåé òà âèíèêíåííÿ ð³çíèõ çàõâî-
ðþâàíü [2]. 

Îñîáëèâ³ñòþ çàáðóäíåíü ó âåëèêèõ íàñåëå-
íèõ ïóíêòàõ, îñîáëèâî â ïðîìèñëîâèõ ðàéîíàõ, 
º ïîïàäàííÿ â ´ðóíòè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ñïîëóê 
âàæêèõ ìåòàë³â ð³çíîãî ïîõîäæåííÿ. ¯õ âèêèäè 
â ïðèðîäíå ñåðåäîâèùå â³äáóâàþòüñÿ íà ìåòà-
ëóðã³éíèõ òà õ³ì³÷íèõ ï³äïðèºìñòâàõ ÷åðåç ð³çí³ 
ïðîìèñëîâ³ ïðîöåñè, à òàêîæ â ïîâñÿêäåííîìó 
æèòò³ ÷åðåç àâòîìîá³ëüí³ âèõëîïè, êàíàë³çàö³é-
í³ çëèâè, òîùî. Íàïðèêëàä, ó ïîâåðõíåâ³ âîäè 
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ñïîëóêè ðòóò³ ìîæóòü ïîñòóïàòè â ðåçóëüòàò³ 
âèëóãîâóâàííÿ ïîð³ä â ðàéîí³ ðòóòíèõ ðîäî-
âèù (ê³íîâàð, ìåòàöèííàáàð³ò, ë³â³íãñòîí³ò), 
â ïðîöåñ³ ðîçêëàäàííÿ âîäíèõ îðãàí³çì³â, ùî 
íàêîïè÷óþòü ðòóòü. Çíà÷í³ ê³ëüêîñò³ ðòóò³ ïî-
ñòóïàþòü ó âîäí³ îá’ºêòè ³ç ñò³÷íèìè âîäàìè 
ï³äïðèºìñòâ, ùî âèðîáëÿþòü ïåñòèöèäè, ôàð-
ìàöåâòè÷í³ ïðåïàðàòè, äåÿê³ âèáóõîâ³ ðå÷îâè-
íè. Äæåðåëàìè íàäõîäæåííÿ ñð³áëà â ïîâåðõíå-

â³ âîäè º ï³äçåìí³ âîäè ³ ñò³÷í³ âîäè êîïàëåíü, 
çáàãà÷óâàëüíèõ ôàáðèê, ï³äïðèºìñòâ, ïîâ’ÿçà-
íèõ ç ôîòîâèðîáíèöòâîì. Ó âèïàäêó ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ ðàéîí³â îñíîâíèìè äæåðåëàìè 
çàáðóäíåíü ³îíàìè âàæêèõ ìåòàë³â º àãðîòåõí³-
÷íà ïðîìèñëîâ³ñòü. Â òàáë. 1 íàâåäåíî îñíîâí³ 
àãðîòåõí³÷í³ äæåðåëà çàáðóäíåííÿ ´ðóíò³â òà 
ñò³÷íèõ âîä âàæêèìè ìåòàëàìè íà òåðèòîð³ÿõ 
êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ [3]. 

Òàáëèöÿ 1 

Àãðîòåõí³÷í³ äæåðåëà çàáðóäíåííÿ ´ðóíò³â âàæêèìè ìåòàëàìè, (ìã/êã ñóõî¿ ðå÷îâèíè) [3] 

²îíè ìåòàë³â
Ôîñôîðí³ 
äîáðèâà

Âàïíî
Àçîòí³ 

äîáðèâà
Îðãàí³÷í³ ñïî-

ëóêè
Ïåñòèöèäè 

Cd 0,1-170 0,04-0,1 0,05-8,5 0,3-0,8 -
Cu 1-300 2-125 1-15 2-60 12-50
Cr 66-245 10-15 3,2-19 5,2-55 -
Hg 0,01-1,2 0,05 0,3-2,9 0,09-0,2 0,8-42
Pb 7-225 20-1250 2-27 6,6-15 60
Ni 7-38 10-20 7-34 7,8-30 -
Zn 50-1450 10-450 1-42 15-250 1,3-25

Ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ âàæê³ ìåòàëè 
òà ¿õ ñïîëóêè õàðàêòåðèçóþòüñÿ â³äíîñíî âè-
ñîêîþ ñò³éê³ñòþ, ðîç÷èíí³ñòþ â àòìîñôåðíèõ 
îïàäàõ, çäàòí³ñòþ äî ñîðáö³¿ ´ðóíòàìè ³ àêóìó-
ëÿö³ºþ ðîñëèíàìè. Âîíè çäàòí³ íàêîïè÷óâà-
òèñÿ â îðãàí³çì³ òà º îòðóéíèìè äëÿ ëþäèíè ³ 
òâàðèí â áóäü-ÿêîìó ñâîºìó ñòàí³, â³äð³çíÿþòü-
ñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ³ ð³çíîìàí³òòÿì ïðîÿâ³â 
øê³äëèâèõ âïëèâ³â [4]. 

Ó çâ’ÿçêó ç âèùåñêàçàíèì, ïîñò³éíèé åôåê-
òèâíèé êîíòðîëü íàÿâíîñò³ öèõ òîêñè÷íèõ ñïî-
ëóê ó äîâê³ëë³ òà ïðîäóêòàõ ñïîæèâàííÿ º íå-
îáõ³äíèì äëÿ îõîðîíè ïðèðîäè òà ïîêðàùåííÿ 
ÿêîñò³ ëþäñüêîãî æèòòÿ [5]. Ñó÷àñí³ çàãàëüíî-
ïðèéíÿò³ ìåòîäè âèñîêîòî÷íîãî âèçíà÷åííÿ 
âàæêèõ ìåòàë³â, òàê³ ÿê ãàçîâà òà ð³äèííà õðî-
ìàòîãðàô³¿, ñïåêòðîôîòîìåòð³ÿ, ð³çíîìàí³òí³ 
õ³ì³÷í³ òà ô³çè÷í³ ìåòîäè, ïîòðåáóþòü íàÿâ-
íîñò³ êâàë³ô³êîâàíîãî ïåðñîíàëó òà ñêëàäíîãî 
³ äîðîãîãî îáëàäíàííÿ [6]. Ùå îäíèì íåäîë³-
êîì íàâåäåíèõ ìåòîä³â àíàë³çó º íåîáõ³äí³ñòü ó 
ñêëàäí³é ïîïåðåäí³é ï³äãîòîâö³ ïðîá, ùî âèìà-
ãàº âåëèêèõ çàòðàò ÷àñó òà êîøò³â. Òîìó ñüîãî-
äí³ ïîñòàº äóæå àêòóàëüíå ïèòàííÿ ñòâîðåííÿ 
á³ëüø çðó÷íîãî, øâèäêîãî òà äåøåâîãî ìåòîäó 
âèçíà÷åííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â â çðàçêàõ 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ð³çíîìàí³òíèõ 
ïðîäóêòàõ õàð÷óâàííÿ. 

Ðîçðîáêà òà ñòâîðåííÿ ÷óòëèâèõ òà ñåëåê-
òèâíèõ á³îñåíñîð³â äëÿ âèçíà÷åííÿ òîêñè÷íèõ 

ðå÷îâèí ìîæå íàéêðàùå çàäîâîëüíèòè óñ³ì âè-
ùåçãàäàíèì âèìîãàì. Íà äàíèé ìîìåíò º äåê³-
ëüêà âàð³àíò³â åëåêòðîõ³ì³÷íèõ á³îñåíñîð³â äëÿ 
âèçíà÷åííÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â [7,8]. Âîíè, 
â îñíîâíîìó, áàçóþòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ôåð-
ìåíòó óðåàçè òà çåëåíèõ ôëóîðåñöåíòíèõ äåí-
äðèìåð³â. Íåäîë³êàìè öèõ á³îñåíñîð³â º òå, ùî 
âîíè íå º ñåëåêòèâíèìè äëÿ êîíêðåòíîãî âàæ-
êîãî ìåòàëó, à ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ëèøå 
äëÿ âèçíà÷åííÿ çàãàëüíî¿ òîêñè÷íîñò³ çðàçê³â. 
²íøèìè ïðèêëàäàìè á³îñåíñîð³â äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ âàæêèõ ìåòàë³â º àìïåðîìåòðè÷í³ ñåíñîðè 
íà îñíîâ³ òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè (³íâåðòàçà, 
ìóòàðîòàçà, ãëþêîçîîêñèäîçà) [9,10]. Ïåðøèé 
âàð³àíò òàêîãî á³îñåíñîðó âèêîðèñòîâóâàâ ³ì-
ìîá³ë³çîâàí³ íà ïîâåðõíþ àìïåðîìåòðè÷íîãî 
ïåðåòâîðþâà÷à ìóòàðîòàçó òà ãëþêîçîîêñèäàçó, 
³íâåðòàçó æ ïðîñòî äîäàâàëè ó ðåàêòîð ðàçîì ³ç 
ïðîáîþ, à öå óñêëàäíþâàëî ïðîöåäóðó âèì³ð³â 
³ çá³ëüøóâàëî ñîá³âàðò³ñòü àíàë³çó [9]. Äðóãèé 
âàð³àíò áóâ á³ëüø ïðàêòè÷íèì, â íüîìó ³ììîá³-
ë³çóâàëè âñ³ òðè ôåðìåíòè îäðàçó, õî÷à ìóòàðî-
òàçó âèêîðèñòîâóâàëè ó íåâèïðàâäàíî âåëèê³é 
ê³ëüêîñò³ [10]. 

Êîíäóêòîìåòðè÷í³ ìåòîäè àíàë³çó º äîñòàò-
íüî ïðîñòèìè, çðó÷íèìè, òî÷íèìè òà äîçâîëÿ-
þòü âèð³øèòè ðÿä âàæëèâèõ íàóêîâî-äîñë³äíèõ 
òà âèðîáíè÷èõ çàäà÷ [11]. Òîìó ìåòîþ ö³º¿ ðî-
áîòè áóëà ðîçðîáêà ñàìå êîíäóêòîìåòðè÷íîãî 
á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè 
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(ãëþêîçîîêñèäàçà, ìóòàðîòàçà òà ³íâåðòàçà) äëÿ 
âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â 
ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè 

Ìàòåð³àëè 

Ó äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïðå-
ïàðàòè ë³îô³ë³çîâàíèõ ôåðìåíò³â: ãëþêîçîî-
êñèäàçà (ÃÎÄ) ³ç Penicillium vitale àêòèâí³ñòþ 
130 îä.àêò/ìã ô³ðìè “Ä³àãíîñòèêóì” (Ëüâ³â, 
Óêðà¿íà); ³íâåðòàçà ³ç ïåêàðñüêèõ äð³æäæ³â àê-
òèâí³ñòþ 355 îä.àêò./ìã ô³ðìè “Fluka” (Øâåé-
öàð³ÿ); ìóòàðîòàçà ³ç íèðêè ñâèí³ àêòèâí³ñòþ 
100 îä.àêò./ìã ô³ðìè “Biozyme Laboràtories 
Ltd” (Àíãë³ÿ). Áè÷à÷èé ñèðîâàòêîâèé àëüáó-
ì³í (ÁÑÀ) (ôðàêö³ÿ V) òà 50%-é âîäíèé ðîç-
÷èí ãëóòàðîâîãî àëüäåã³äó (ÃÀ) áóëè îòðèìàí³ 
â³ä ô³ðìè “Sigma-Aldrich Chåmie” (Ãåðìàíèÿ). 
ßê ñóáñòðàò âèêîðèñòîâóâàâñÿ ðîç÷èí ñàõàðîçè 
“÷.ä.à.”. ßê ³íã³á³òîðè âèêîðèñòîâóâàëèñü âîäí³ 
ðîç÷èíè í³òðàò³â âàæêèõ ìåòàë³â â³ò÷èçíÿíîãî 
âèðîáíèöòâà òà òðèõëîðôîí [(dimethyl — 2,2,2- 
trichlor — 1 — hydroxyethyl) — phosphonat] 
(ôîñôîðîðãàí³÷íèé ïåñòèöèä ô³ðìè Riedel-
de-Haen, Øâåéöàð³ÿ); êàðáîôóðàí (2,3 — 
dihydro — 2,2 — dimethylbenzofuran — 7 — yl 
N-methylcarbamate) (êàðáàìàòíèé ïåñòèöèä 
ô³ðìè Riedel-de-Haen, Øâåéöàð³ÿ). ßê ðîáî-
÷èé áóôåð âèêîðèñòîâóâàëè ôîñôàòíèé ðîç÷èí 
(ÊÍ

2
Ð0

4
-NàÎÍ) ô³ðìè “Merck” (Ãåðìàíèÿ). 

²íø³ íåîðãàí³÷í³ ñïîëóêè, ùî âèêîðèñòîâóâà-
ëèñÿ â ðîáîò³, áóëè â³ò÷èçíÿíîãî âèðîáíèöòâà 
òà ìàëè ñòóï³íü ÷èñòîòè “õ.÷.” òà “÷.ä.à.”. 

Êîíñòðóêö³ÿ ñåíñîðà 

Ïðè ñòâîðåí³ êîíäóêòîìåðè÷íèõ ïåðåòâî-
ðþâà÷³â â ÿêîñò³ åëåêòðîäíîãî ìàòåð³àëó âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ áëàãîðîäí³ ìåòàëè, à äëÿ ï³äêëà-
äêè — íåïðîâ³äí³ ìàòåð³àëè, íàïðèêëàä ñêëî 
àáî êåðàì³êó. Ìàòåð³àë ï³äêëàäêè, ÿê ïðàâèëî, 
íå âïëèâàº íà ÷óòëèâ³ñòü ïåðåòâîðþâà÷à. Êîí-
äóêòîìåòðè÷í³ åëåêòðîäè íàé÷àñò³øå âèãîòî-
âëÿþòüñÿ ôîòîë³òîãðàô³÷íèì ñïîñîáîì ï³ñëÿ 
òåðìîâàêóóìíîãî íàïèëåííÿ øàðó çîëîòà íà 
ï³äêëàäêó ³ç ñèòàëó [12]. 

Ó ðîáîò³ âèêîðèñòàíî êîíäóêòîìåòðè÷í³ ïå-
ðåòâîðþâà÷³, âèãîòîâëåí³ çã³äíî íàøèõ ðåêî-
ìåíäàö³é â ²íñòèòóò³ ô³çèêè íàï³âïðîâ³äíèê³â 
³ì. Ëàøêàðüîâà (ì. Êè¿â, Óêðà¿íà). Âîíè ìàþòü 
ðîçì³ð 5×30 ìì òà ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ ³äåíòè-

÷íèõ ñèñòåì çîëîòèõ ãðåá³í÷àñòèõ åëåêòðîä³â 
(ðèñ. 1). Êîæíà òàêà ñèñòåìà ñêëàäàºòüñÿ ³ç 20 
ïàð ðàñòðîâèõ åëåêòðîä³â, ùî ìàþòü øèðèíó 
òà çàçîð ì³æ íèìè 20 ìêì ³ç çàãàëüíîþ ïëîùåþ 
÷óòëèâî¿ ïîâåðõí³ á³ëÿ 2 ìì2. 

Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèãëÿä êîíäóêòîìåòðè÷íîãî ïåðå-
òâîðþâà÷à ç äèôåðåíö³éíîþ ïàðîþ çîëîòèõ ãðåá³í-
÷àñòèõ åëåêòðîä³â 

Âèãîòîâëåííÿ á³îñåëåêòèâíèõ åëåìåíò³â 

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ðîáî÷èõ á³îñåëåêòèâíèõ 
ìåìáðàí íà îñíîâ³ òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè 
ãîòóâàëè ñóì³ø ç âì³ñòîì: 10% ³íâåðòàçà, 10% 
ìóòàðîòàçà, 10% ãëþêîçîêñèäàçà òà 10% ÁÑÀ. 
Íàâàæêè ôåðìåíò³â ðîç÷èíÿëè ó 40 ìÌ ôî-
ñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 6.5 ç 20% ãë³öåðèíîì. 
Ñóì³ø äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ðåôåðåíòíî¿ ìåì-
áðàíè ãîòóâàëè òàêèì æå ÷èíîì, àëå çàì³ñòü 
ôåðìåíò³â áðàëè ò³ëüêè ÁÑÀ, ê³íöåâà êîíöå-
íòðàö³ÿ ÿêîãî ñêëàäàëà 40%. Ïåðåä íàíåñåí-
íÿì íà ïîâåðõí³ ïåðåòâîðþâà÷³â ïðèãîòîâëåí³ 
ñóì³ø³ (äëÿ ðåôåðåíòíî¿ ³ ðîáî÷èõ ìåìáðàí) 
çì³øóâàëè ç 2.5% âîäíèì ðîç÷èíîì ãëóòàðî-
âîãî àëüäåã³äó ó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1. Îòðèìàí³ 
ðîç÷èíè çðàçó æ íàíîñèëè íà ðîáî÷³ ÷àñòèíè 
ïåðåòâîðþâà÷³â äî ïîâíîãî ïîêðèòòÿ ðîáî÷î¿ 
ïîâåðõí³ êîíäóêòîìåòðè÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à, 
îá’ºì êîæíî¿ ³ç ìåìáðàí ñêëàäàâ áëèçüêî 0.1 
ìêë. Ïîò³ì ìåìáðàíè âèñóøóâàëè ïðîòÿãîì 
2 ãîäèí íà ïîâ³òð³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. 
Ïåðåä ïî÷àòêîì ðîáîòè ìåìáðàíè â³äìèâàëè 5 
ìÌ ôîñôàòíèì áóôåðîì ðÍ 6.5 â³ä íàäëèøêó 
íåçâ’ÿçàíîãî ÃÀ. 

Ñõåìà óñòàíîâêè òà ïðèíöèï âèì³ðþâàííÿ 

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíà áëîê-ñõåìà âèì³ðþâà-
ëüíî¿ óñòàíîâêè. Ç íèçüêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòî-
ðà ñèãíàë³â Ã3-118 çì³ííà íàïðóãà ç ÷àñòîòîþ 
100 êÃö òà àìïë³òóäîþ 10 ìÂ ïîäàºòüñÿ íà äè-
ôåðåíö³éíó ïàðó êîíäóêòîìåòðè÷íèõ åëåêòðî-
ä³â. Äèôåðåíö³éíèé ðåæèì âèì³ðþâàíü çàñòî-

Î. Î. Ñîëäàòê³í, Â. Ì. Ïºøêîâà, Ñ. Â. Äçÿäåâè÷, Î. Ï. Ñîëäàòê³í, Ã. Â. ªëüñüêà
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ñîâàíèé äëÿ ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ ñåíñîðà 
òà ì³í³ì³çàö³¿ øóì³â çà ðàõóíîê íåñïåöèô³÷-
íèõ âïëèâ³â. Åëåêòðîäè çíàõîäÿòüñÿ â êîì³ðö³ 
ç ðîç÷èíîì, ùî äîñë³äæóºòüñÿ. Îòðèìàíèé íà 
åëåêòðîäàõ ñåíñîðà ñèãíàë çí³ìàºòüñÿ ç îïîð³â 

íàâàíòàæåííÿ Rí=1 êÎì òà ïîñòóïàº ÷åðåç äè-
ôåðåíö³éíèé ï³äñèëþâà÷ “Unipan-233-6” íà 
ñåëåêòèâíèé íàíîâîëüòìåòð “Unipan-233”. Ï³-
ñëÿ âîëüòìåòðà öåé ñèãíàë ïîäàºòüñÿ íà ðåºñò-
ðóþ÷èé ïðèñòð³é. 

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà âèì³ðþâàëüíî¿ óñòàíîâêè 

Ìåòîäèêà âèì³ðþâàííÿ 

Âèì³ðè ïðîâîäèëèñü ó 5 ìÌ ôîñôàòíîìó 
áóôåð³ ç ðÍ=6.5 çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ó 
â³äêðèò³é êîì³ðö³ ïðè ³íòåíñèâíîìó ïåðåì³-
øóâàíí³. Êîíöåíòðàö³þ ñóáñòðàòó â êîì³ð-
ö³ çàäàâàëè äîäàâàííÿì äî ðîáî÷îãî áóôåðó 
ïîðö³é ñòàíäàðòíèõ êîíöåíòðîâàíèõ âèõ³äíèõ 
ðîç÷èí³â ñóáñòðàòó. ²íã³áóâàííÿ ôåðìåíò³â 
ïðîâîäèëè åêñïîçèö³ºþ á³îñåíñîðà ïðîòÿãîì 
30 õâèëèí â ðîç÷èíàõ ñîëåé ìåòàë³â çà ð³çíèõ 
êîíöåíòðàö³é â³ä 1 äî 100 ìêÌ. Äîñë³äæåííÿ 
ïðîâîäèëèñÿ ùîíàéìåíøå ó òðüîõ ñåð³ÿõ. Íå-
ñïåöèô³÷í³ çì³íè âèõ³äíîãî ñèãíàëó, ïîâ’ÿçàí³ 
ç êîëèâàííÿì òåìïåðàòóðè, ðÍ ñåðåäîâèùà, 
åëåêòðè÷íèìè çàâàäàìè, ïîäàâëÿëèñÿ çàâäÿêè 
âèêîðèñòàííþ â ðîáîò³ äèôåðåíö³éíîãî ðåæè-
ìó âèì³ðþâàíü. 

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ 

Â îñíîâ³ ðîáîòè á³îñåëåêòèâíîãî åëåìåíòó 
ðîçðîáëåíîãî êîíäóêòîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà 
ëåæèòü òàêèé êàñêàä ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é: 

 Ñàõàðîçà + Í
2
Î 

Інвертаза⎯⎯⎯⎯→  β-D-ôðóêòîçà + 
 + α- D-ãëþêîçà (1.1) 

  α- D-ãëþêîçà 
Мутаротаза⎯⎯⎯⎯→  β- D-ãëþêîçà (1.2) 

 β- D-ãëþêîçà + Î
2 

ГОД⎯⎯⎯→  

 
ГОД⎯⎯⎯→  D-ãëþêîíîëàêòîí + Í

2
Î

2
 (1.3) 

⇓ 

 D-ãëþêîíîâà êèñëîòà + Í
2
Î   

  çàëèøîê êèñëîòè + Í+  (1.4) 

²íâåðòàçà, ìóòàðîòàçà ³ ãëþêîçîîêñèäàçà 
ïîåòàïíî ðîçùåïëþþòü ñàõàðîçó äî ïåðåêèñó 
âîäíþ òà D-ãëþêîíîëàêòîíó. Ãëþêîíîëàêòîí â 
ñâîþ ÷åðãó ñïîíòàííî ã³äðîë³çóºòüñÿ äî ãëþêî-
íîâî¿ êèñëîòè, ÿêà äèñîö³þº íà çàëèøîê êèñëî-
òè ³ ïðîòîí, ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ ïðîâ³äí³ñòü 
ðîç÷èíó, ÿêó ³ ìîæíà ðåºñòðóâàòè çà äîïîìî-
ãîþ êîíäóêòîìåòðè÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à [11]. 
Äàë³ íåîáõ³äíî ïðîâåñòè ³íêóáàö³þ á³îñåíñîðà 
â àíàë³çîâàíîìó ðîç÷èí³ ç ìîæëèâèì âì³ñòîì 
â íüîìó ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â. Â õîä³ ö³º¿ ³íêó-
áàö³¿ ³îíè âàæêèõ ìåòàë³â áóäóòü ³íã³áóâàòè ôå-
ðìåíòè, ïðè öüîìó äåÿê³ ³îíè ìåòàë³â ìîæóòü 
³íã³áóâàòè îäèí ÷è äâà ôåðìåíòè, à ³íø³ — âñþ 
òðèôåðìåíòíó ñèñòåìó. Öå ìîæå ïðèçâåñòè äî 
ï³äâèùåííÿ ÷óòëèâîñò³ á³îñåíñîðà äî ïåâíèõ 
³îí³â ìåòàë³â àáî ðîçøèðåííÿ ¿õ ñïåêòðó âè-
çíà÷åííÿ (ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ìîíî-ôåðìåíòíèìè 
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ñåíñîðàìè, íàïðèêëàä, íà îñíîâ³ ãëþêîçîîêñè-
äàçè). Òîìó ï³ñëÿ ³íã³áóâàííÿ ôåðìåíò³â â õîä³ 
êàñêàäó ðåàêö³é ãåíåðóºòüñÿ ìåíøà ê³ëüê³ñòü 
ïðîòîí³â, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ â³äãó-
êó. Â çàëåæíîñò³ â³ä ð³çíèö³ âåëè÷èí â³äãóê³â äî 
³ ï³ñëÿ ³íã³áóâàííÿ âèçíà÷àþòü íàÿâí³ñòü ³îí³â 
âàæêèõ ìåòàë³â â äîñë³äæóâàíîìó çðàçêó. 

Íà ðèñ. 3 íàâåäåíî òèïîâó ñõåìó ïðîâåäåííÿ 
³íã³á³òîðíîãî àíàë³çó íà ïðèêëàä³ âèçíà÷åííÿ 
³îí³â Hg2+. Çà äîïîìîãîþ á³îñåíñîðà îòðèìóâà-
ëè ïî÷àòêîâèé ñèãíàë (Õ) íà âíåñåííÿ äî êî-
ì³ðêè ñàõàðîçè â êîíöåíòðàö³¿ 1 ìÌ. Âåëè÷èíó 
öüîãî ñèãíàëó ïðèéìàºìî çà 100%. Ïîò³ì á³î-

ñåíñîð ðîçì³ùóâàëè ó ðîç÷èí³ ç óìîâíî íåâ³-
äîìîþ êîíöåíòðàö³ºþ ³îí³â Hg2+ íà 30 õâèëèí. 
Ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ á³îñåíñîð â³äìèâàëè â³ä çàëèø-
ê³â ³îí³â ðòóò³ òà çíîâó îòðèìóâàëè ñèãíàë á³î-
ñåíñîðà (Y) íà âíåñåííÿ äî êîì³ðêè ò³º¿ æ êîí-
öåíòðàö³¿ ñàõàðîçè. Â çàëåæíîñò³ â³ä âåëè÷èíè 
ñèãíàë³â îòðèìóâàëè çàëèøêîâó àêòèâí³ñòü Z 
ïî ôîðìóë³ Z=Y*100/X, äå X, Y — âåëè÷èíè ñè-
ãíàë³â á³îñåíñîðà äî ³ ï³ñëÿ ³íêóáàö³¿ éîãî â ðîç-
÷èí³ ç ³îíàìè ðòóò³, â³äïîâ³äíî. Ó ðàç³ íåçíà÷-
íîãî (≤10%) çìåíøåííÿ àêòèâíîñò³ á³îñåíñîðà 
ïðè 100 ìêÌ êîíöåíòðàö³¿ ³íã³á³òîðà íàñòóïí³ 
åêñïåðèìåíòè ç öèì ìåòàëîì íå ïðîâîäèëèñü. 

Ðèñ.3 Ñõåìà ³íã³á³òîðíîãî âèçíà÷åííÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â çà äîïîìîãîþ 
êîíäóêòîìåòðè÷íîãî ñàõàðîçíîãî á³îñåíñîðà 

Ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè êîíäóêòîìåòðè÷íîãî 
á³îñåíñîðà çàëåæàòü â³ä ñêëàäó á³îñåëåêòèâíî¿ 
ìåìáðàíè òà ìåòîäó ³ììîá³ë³çàö³¿ ôåðìåíò³â. 
Íàïðèêëàä, âåëè÷èíà â³äãóêó á³îñåíñîðà íà ñà-
õàðîçó çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä àêòèâíîñò³ â³äïî-
â³äíèõ ôåðìåíò³â òà äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â â á³î-
ñåëåêòèâí³é ìåìáðàí³, à é â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ 
öèõ ôåðìåíò³â â ìåìáðàí³ á³îñåíñîðà. Òàêîæ ïî 
ð³çíèö³ â³äãóê³â á³îñåíñîðà íà ãëþêîçó òà ñàõà-
ðîçó ìîæíà àíàë³çóâàòè, ÿêèé ôåðìåíò ó ñêëàä³ 
ìåìáðàíè çíàõîäèòüñÿ ó íàäëèøêó, à ÿêîãî íåäî-
ñòàòíüî äëÿ äîñÿãíåííÿ íàéá³ëüøî¿ ÷óòëèâîñò³ 
ñåíñîðà äî ñóáñòðàòó. ²ç âèêîðèñòàíèõ äëÿ ñòâî-
ðåííÿ á³îñåíñîðà ôåðìåíò³â ³íâåðòàçà º íàé-
á³ëüø ÷óòëèâèì ôåðìåíòîì äî ³îí³â âàæêèõ ìå-
òàë³â [9,10]. Òîìó íàñòóïíèì åòàïîì ðîáîòè ïðè 
ñòâîðåíí³ á³îñåíñîðà áóëà îïòèì³çàö³ÿ ôåðìåí-
òíîãî ñêëàäó á³îñåëåêòèâíî¿ ìåìáðàíè äëÿ âè-
çíà÷åííÿ ñóáñòðàòó, ïðè ÿêîìó ÷óòëèâ³ñòü áóëà á 

íàéá³ëüøîþ, à ñï³ââ³äíîøåííÿ ôåðìåíò³â áóëî 
á ³ç íàäëèøêîì ãëþêîçîîêñèäàçè òà ìóòàðîòàçè 
³ íåäîñòàòíüîþ äëÿ ïåðåòâîðåííÿ âñüîãî ñóá-
ñòðàòó ê³ëüê³ñòþ ³íâåðòàçè, ÿê ñàìîãî ÷óòëèâîãî 
äî òîêñèí³â ôåðìåíòó [10]. Ñïî÷àòêó ï³äáèðàâ-
ñÿ îïòèìàëüíèé ïðîöåíòíèé âì³ñò ìóòàðîòàçè â 
ñêëàä³ ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè. Äëÿ öüîãî îêðåìî 
ãîòóâàëèñÿ ñóì³ø³ ÃÎÄ òà ìóòàðîòàçè â 40 ìÌ 
ôîñôàòíîìó áóôåð³ (ðÍ 6.5) ç 20% ãë³öåðèíîì, 
êîíöåíòðàö³ÿ ÃÎÄ áóëà ñòàëîþ ³ ñêëàäàëà 10%, 
â òîé ÷àñ ÿê ìóòàðîòàçó áðàëè â ð³çíèõ êîíöåí-
òðàö³ÿõ. Ïðè çì³øóâàíí³ ãåë³â â ïðîïîðö³¿ 1:1 ç 
âîäíèì ðîç÷èíîì ãëóòàðîâîãî àëüäåã³äó, êîíöå-
íòðàö³ÿ ÃÎÄ â ðîáî÷³é ìåìáðàí³ ñêëàäàëà 5%, à 
êîíöåíòðàö³ÿ ìóòàðîòàçè âàð³þâàëàñÿ. Âêàçàíà 
êîíöåíòðàö³ÿ ÃÎÄ áóëà âèáðàíà çã³äíî äàíèõ 
ðîáîòè [13], â ÿê³é áóëî ïîêàçàíî, ùî âîíà º îï-
òèìàëüíîþ äëÿ âèçíà÷åííÿ ãëþêîçè, îñê³ëüêè 
ñàìå ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ìè ìàºìî îïòèìàëü-
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íå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÷óòëèâîñò³ òà äèíàì³÷íîãî 
ä³àïàçîíó ðîáîòè ñåíñîðà. Ïåðåä ïðîâåäåííÿì 
âèì³ð³â â ðîáî÷ó êîì³ðêó âíîñèëàñü ³íâåðòàçà ó 
íàäëèøêó, òîáòî ³ç ê³íöåâîþ êîíöåíòðàö³ºþ â 
100 ðàç³â á³ëüøå, í³æ òåîðåòè÷íî íåîáõ³äíî. Ïî-
ò³ì îòðèìóâàëè ðÿä â³äãóê³â á³îñåíñîðà íà 1 ìÌ 
ãëþêîçó òà 1 ìÌ ñàõàðîçó. Ïðè öüîìó çà 100% 
áóâ îáðàíèé â³äãóê á³îñåíñîðà íà 1 ìÌ ãëþêîçó. 
Ç ðèñ. 4 âèäíî, ùî ïðè êîíöåíòðàö³¿ ìóòàðîòàçè 
â á³îñåëåêòèâí³é ìåìáðàí³ 4% òà âèùå, â³äãóêè 
á³îñåíñîðà íà ãëþêîçó òà ñàõàðîçó íàáóâàþòü 
îäíàêîâîãî çíà÷åííÿ, òîìó ó ïîäàëüøèõ äîñë³-
äæåííÿõ áóëà âèêîðèñòàíà êîíöåíòðàö³ÿ ìóòà-
ðîòàçè â ìåìáðàí³ 5%. 

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èí â³äãóê³â á³îñåíñîðà íà 
ãëþêîçó òà ñàõàðîçó â³ä âì³ñòó ìóòàðîòàçè â ñêëàä³ 
ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ó 5 
ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 6.5, êîíöåíòðàö³ÿ ñóá-
ñòðàòó 1 ìÌ 

Íàñòóïíèì åòàïîì îïòèì³çàö³¿ ôåðìåíòíîãî 
ñêëàäó ìåìáðàíè á³îñåíñîðó áóâ ï³äá³ð îïòèìà-
ëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ³íâåðòàçè â ñêëàä³ ôåðìåíò-
íî¿ ìåìáðàíè. Äëÿ öüîãî ñòâîðþâàëè ãåë³ ç ð³ç-
íîþ êîíöåíòðàö³ºþ ³íâåðòàçè. Äî ñêëàäó ãåë³â 
âõîäèëè ôåðìåíòè ìóòàðîòàçà òà ÃÎÄ ó ïîñò³é-
í³é êîíöåíòðàö³¿ 10 % äëÿ êîæíîãî ôåðìåíòó, 
ùî çàáåçïå÷èëî êîíöåíòðàö³þ öèõ ôåðìåíò³â ó 
ìåìáðàí³ — 5%. Ç ðèñ. 5 âèäíî, ùî ïðè çá³ëüøå-
í³ âì³ñòó ³íâåðòàçè â ñêëàä³ ôåðìåíòíî¿ ìåìáðà-
íè äî 8% ð³çíèöÿ â³äãóê³â ñåíñîðà íà ãëþêîçó òà 
ñàõàðîçó º íàéìåíøîþ, ùî, â³äïîâ³äíî, ñâ³ä÷èòü 
ïðî ìàêñèìàëüíå íàñè÷åííÿ ìåìáðàíè ³íâåðòà-
çîþ. Îñê³ëüêè íàì íåîáõ³äíî, ùîá ³íâåðòàçà â 
á³îñåëåêòèâí³é ìåìáðàí³ áóëà çàä³ÿíà ó ïåðåòâî-
ðåíí³ ñàõàðîçè ó ïîâíîìó îáñÿç³, òî â ïîäàëüøî-
ìó äëÿ ïðèãîòóâàííÿ ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè ïðè 
ñòâîðåíí³ á³îñåíñîðà âèêîðèñòîâóâàëàñü ³íâåð-
òàçà ó ê³íöåâ³é êîíöåíòðàö³¿ 5%. 

Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè â³äãóêó á³îñåíñîðà íà 
ãëþêîçó òà ñàõàðîçó â³ä âì³ñòó ³íâåðòàçè â ñêëàä³ 
ôåðìåíòíî¿ ìåìáðàíè. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ó 5 
ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 6.5, êîíöåíòðàö³ÿ ñóá-
ñòðàòó 1 ìÌ 

Òàêèì ÷èíîì áóëî îïòèì³çîâàíî êîíöåíò-
ðàö³¿ ôåðìåíò³â â á³îñåëåêòèâí³é ìåìáðàí³, ÿê³ 
ñêëàäàëè 5% äëÿ ³íâåðòàçè, 5% äëÿ ìóòàðîòàçè, 
³ 5% äëÿ ÃÎÄ. 

Êð³ì òîãî, äëÿ íàéêðàùî¿ ÷óòëèâîñò³ ðîç-
ðîáëåíîãî á³îñåíñîðà äî ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â 
íåîáõ³äíî áóëî âèçíà÷èòè îïòèìàëüíó êîí-
öåíòðàö³þ ñàõàðîçè, ÿê ñóáñòðàòó. Òåîðåòè÷íî 
îïòèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ñóáñòðàòó ïîâèííà 
çíàõîäèòèñÿ â îáëàñò³ íàñè÷åííÿ ôåðìåíòó 
ñóáñòðàòîì, êîëè êîæíà ç ìîëåêóë ôåðìåíò³â 
ìàêñèìàëüíî çàä³ÿíà â ïðîöåñàõ ïåðåòâîðåííÿ 
ñóáñòðàòó äî ê³íöåâîãî ïðîäóêòó, ÿêèé ïðèçâî-
äèòü äî çì³íè ïðîâ³äíîñò³ ³ ãåíåðóº ìàêñèìàëü-
íèé â³äãóê. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ ñóáñòðàòó â ³íã³á³òîðíîìó àíàë³ç³ áóëî 
ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ çàëåæíîñò³ âåëè÷èíè 
â³äãóêó á³îñåíñîðà â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñàõàðîçè äî 
³ ï³ñëÿ ³íã³áóâàííÿ éîãî 50 ìêÌ ðîç÷èíîì Hg2+ 

(ðèñ. 6). Ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ïðè çá³ëüøåí-
í³ êîíöåíòðàö³¿ ñàõàðîçè äî 1.0 ìÌ ìè ìàºìî 
êëàñè÷íó çàëåæí³ñòü â³äãóêó òà íåçàëåæí³ñòü 
ð³âíÿ ³íã³áóâàííÿ â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñóáñòðà-
òó. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ êîíöåíòðàö³¿ 
ñóáñòðàòó â³ä 1.0 ìÌ äî 1.5 ìÌ, â³äãóê ïðîäîâ-
æóº çðîñòàòè âèõîäÿ÷è íà íàñè÷åííÿ (çà ð³çíèõ 
êîíöåíòðàö³é ñóáñòðàòó äëÿ á³îñåíñîðà äî ³ ï³-
ñëÿ ³íã³áóâàííÿ), àëå ïðè öüîìó ïî÷èíàº çìåí-
øóâàòèñü ð³âåíü ³íã³áóâàííÿ. Òîìó â ïîäàëüøèõ 
åêñïåðèìåíòàõ áóëî âèð³øåíî âèêîðèñòîâóâà-
òè êîíöåíòðàö³þ ñóáñòðàòó 1.5 ìÌ ñàõàðîçè, 
ïðè ÿê³é ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàéá³ëüøèé â³äãóê 
á³îñåíñîðó íà ñàõàðîçó òà çàëèøàºòüñÿ äîñèòü 
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âèñîêèé ð³âåíü ³íã³áóâàííÿ (òîáòî ÷óòëèâ³ñòü 
äî âàæêèõ ìåòàë³â). 

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èí â³äãóê³â á³îñåíñîðó äî 
éîãî ³íêóáàö³¿ ó 50 ìêÌ ðîç÷èí³ ðòóò³ (1) ³ ï³ñëÿ íå¿ 
(2) â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñàõàðîçè, òà êðèâà ð³âíÿ ³íã³áó-
âàííÿ òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè á³îñåëåêòèâíîãî åëå-
ìåíòó â³ä êîíöåíòðàö³¿ ñàõàðîçè (3). Âèì³ðþâàííÿ 
ïðîâîäèëè ó 5 ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 6.5, ÷àñ 
³íã³áóâàííÿ 30 õâ 

Âàæëèâå çíà÷åííÿ ïðè âèçíà÷åíí³ êîíöåí-
òðàö³é òîêñèí³â â³ä³ãðàº ÷àñ ³íêóáàö³¿ á³îñåí-
ñîðà ó ðîç÷èí³, ÿêèé äîñë³äæóºòüñÿ. Ðåçóëüòàòè 
àíàë³çó çàëèøêîâî¿ àêòèâíîñò³ á³îñåëåêòèâíî-
ãî åëåìåíòó íà îñíîâ³ òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè 
â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó ³íã³áóâàííÿ ïðåäñòàâëåí³ 
íà ðèñ. 7. ßê âèäíî ç ãðàô³êó, íàéá³ëüø ³íòåí-
ñèâíî ïðîöåñ ³íã³áóâàííÿ ïðîò³êàº â ïåðø³ 30 
õâèëèí, çàëèøêîâà àêòèâí³ñòü ôåðìåíòíî¿ ñèñ-
òåìè á³îñåëåêòèâíîãî åëåìåíòó ñêëàäàº á³ëÿ 25 
% â³ä ïî÷àòêîâî¿, ïîò³ì øâèäê³ñòü ³íã³áóâàííÿ 
çíà÷íî çìåíøóºòüñÿ. Ïðè åêñïîçèö³¿ á³îñåí-
ñîðà ó ðîç÷èí³ ³íã³á³òîðó ïðîòÿãîì ãîäèíè çà-
ëèøêîâà àêòèâí³ñòü òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè 
ñêëàäàº áëèçüêî 10 %. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî 
äëÿ âèçíà÷åííÿ äóæå ìàëèõ êîíöåíòðàö³é òî-
êñèíó íåîáõ³äíî çá³ëüøóâàòè ÷àñ ³íã³áóâàííÿ, 
â³äïîâ³äíî ³ çàãàëüíèé ÷àñ ïðîâåäåííÿ àíàë³-
çó. Îòæå ïîòð³áíî âèáðàòè êîìïðîì³ñí³ óìîâè 
âèçíà÷åííÿ, çà ÿêèõ ïðè â³äíîñíî íåâåëèêîìó 
÷àñ³ ³íã³áóâàííÿ º ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ äî-
ñòàòíüî íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é òîêñèí³â. Òîìó 
äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîáîòè ìè âèáðàëè ÷àñ ³íêóáàö³¿ 
ó ðîç÷èí³ òîêñèí³â 30 õâèëèí. 

Âðàõîâóþ÷è îòðèìàí³ âèùå äàí³, ïîäàëüø³ 
äîñë³äæåííÿ ìè ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì 5 
ìÌ ôîñôàòíîãî ðîáî÷îãî áóôåðó ç ðÍ 6.5, êîí-
öåíòðàö³¿ ñàõàðîçè 1.5 ìÌ òà ÷àñó ³íã³áóâàííÿ 
30 õâ. Êðèâ³ çàëåæíîñò³ çàëèøêîâî¿ àêòèâíîñò³ 

òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè á³îñåíñîðà â³ä êîíöåí-
òðàö³¿ ³îí³â ð³çíèõ âàæêèõ ìåòàë³â ïðåäñòàâëåí³ 
íà ðèñ. 8. ßê âèäíî, íàéá³ëüøèé âïëèâ íà àê-
òèâí³ñòü ôåðìåíò³â ìàëè ³îíè Ag+ òà Hg2+. ²íø³ 
âàæê³ ìåòàëè ïðè ¿õ êîíöåíòðàö³ÿõ äî 100 ìêÌ 
ëèøå íåçíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàëè íà ðîáîòó 
ôåðìåíòàòèâíî¿ ñèñòåìè. Àíàë³çóþ÷è îòðèìà-
í³ êðèâ³, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî òðèôå-
ðìåíòíà ñèñòåìà íà îñíîâ³ ãëþêîçîîêñèäàçè, 
³íâåðòàçè òà ìóòàðîòàçè ìîæå äîñèòü åôåêòèâ-
íî âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ âèñîêî÷óòëèâîãî òà 
ñåëåêòèâíîãî àíàë³çó ³îí³â ðòóò³ òà ñð³áëà. 

Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü çàëèøêîâî¿ àêòèâíîñò³ òðèôåð-
ìåíòíî¿ ñèñòåìè á³îñåíñîðà â³ä ÷àñó ³íêóáàö³¿ á³îñå-
íñîðà â ðîç÷èí³ ³íã³á³òîðó. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè 
ó 5 ìÌ ôîñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 6.5, êîíöåíòðàö³ÿ 
ñóáñòðàòó — 1.5 ìÌ ñàõàðîçè, êîíöåíòðàö³ÿ ³íã³á³-
òîðó — 50 ìêÌ Hg2+ 

Ðèñ. 8. Çàëåæí³ñòü çàëèøêîâî¿ àêòèâíîñò³ òðèôåð-
ìåíòíî¿ ñèñòåìè á³îñåíñîðà â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³îí³â 
ð³çíèõ ìåòàë³â. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ó 5 ìÌ ôî-
ñôàòíîìó áóôåð³, ðÍ 6.5, êîíöåíòðàö³ÿ ñàõàðîçè — 
1.5 ìÌ, ÷àñ ³íã³áóâàííÿ 30 õâ 
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Íàñòóïíèì åòàïîì íàøî¿ ðîáîòè áóëà ïåðå-
â³ðêà ñåëåêòèâíîñò³ ðîçðîáëåíîãî êîíäóêòîìå-
òðè÷íîãî á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ òðèôåðìåíòíî¿ 
ñèñòåìè äî ð³çíèõ ãðóï òîêñèí³â, ÿê³ ìîæóòü 
áóòè ïðèñóòí³ â ðåàëüíèõ çðàçêàõ. Â òàáë. 2 
ïðåäñòàâëåíî çàëåæí³ñòü ð³âíÿ ³íã³áóâàííÿ á³î-
ñåíñîðà íà îñíîâ³ òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè â³ä 
1 ìÌ êîíöåíòðàö³¿ ð³çíèõ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, 
ïðè÷îìó çà 100% ³íã³áóâàííÿ áóëî ïðèéíÿòî 

³íã³áóâàííÿ á³îñåíñîðà 100 ìêÌ êîíöåíòðàö³-
ºþ í³òðàòó ðòóò³. ßê âèäíî ç òàáë. 2, íàÿâí³ñòü ó 
ðîç÷èí³ ôîðìàëüäåã³äó, ïåñòèöèä³â òà ãåðá³öè-
ä³â â 1 ìÌ êîíöåíòðàö³¿ í³ÿê íå âïëèâàëî â³ä-
ãóê ñåíñîðà, à â îêðåìèõ âèïàäêàõ (íàïðèêëàä, 
òðèõëîðôîí) ìè ìîãëè áà÷èòè íàâ³òü íåâåëèêå 
çá³ëüøåííÿ â³äãóêó á³îñåíñîðà. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî 
âèñîêó ñåëåêòèâí³ñòü ðîçðîáëåíîãî á³îñåíñîðà 
â³äíîñíî ³íøèõ ãðóï òîêñèí³â. 

Òàáëèöÿ 2 

Ïåðåâ³ðêà âïëèâó ð³çíèõ ãðóï òîêñèí³â íà ðîáîòó òðèôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè 

Òîêñèíè Êîíöåíòðàö³ÿ ðå÷îâèíè, ìÌ Ð³âåíü ³íã³áóâàííÿ, %
²îíè âàæêèõ ìåòàë³â (Ag+, Hg2+) 0.1 100

Ïåñòèöèäè (òðèõëîðôîí) 1 -10
Ãåðá³öèäè (êàðáîôóðàí) 1 0

Ôîðìàëüäåã³ä 1 0

Âèñíîâêè 

Ó ðîáîò³ âïåðøå ñòâîðåíî êîíäóêòîìåòðè-
÷íèé á³îñåíñîð íà îñíîâ³ òðèôåðìåíòíî¿ ñèñ-
òåìè (ãëþêîçîîêñèäàçà — ³íâåðòàçà — ìóòàðî-
òàçà) äëÿ ³íã³á³òîðíîãî âèçíà÷åííÿ äåÿêèõ ³îí³â 
âàæêèõ ìåòàë³â. Â îñíîâ³ ìåòîäó ëåæèòü åôåêò 
³íã³áóâàííÿ êàñêàäó ôåðìåíòàòèâíèõ ðåàêö³é 
îêèñíåííÿ ñàõàðîçè äî ãëþêîíîâî¿ êèñëîòè, 
ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ ïðîâ³äíîñò³ ñåðå-
äîâèùà. Á³îñåíñîð âèÿâèâñÿ íàéá³ëüø ÷óòëè-
âèì ³ ñåëåêòèâíèì äî Ag+ òà Hg+2 ³ ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíèé äëÿ àíàë³çó öèõ ñïîëóê ç ìåæåþ 
âèçíà÷åííÿ 200-300 íÌ, öå ïðèáëèçíî ó 20-50 
ðàç³â íèæ÷å ó ïîð³âíÿíí³ ç àíàëîãàìè. Ïðîâå-
äåíî îïòèì³çàö³þ ñêëàäó á³îñåëåêòèâíî¿ ìåì-
áðàíè çà âì³ñòîì ôåðìåíò³â òà óìîâ ïðîâåäåí-
íÿ âèì³ðþâàíü. 

Ïîð³âíþþ÷è õàðàêòåðèñòèêè ðîçðîáëåíîãî 
êîíäóêòîìåòðè÷íîãî á³îñåíñîðà íà îñíîâ³ òðè-
ôåðìåíòíî¿ ñèñòåìè ç ³ñíóþ÷èìè íà äàíèé ìî-
ìåíò àíàëîã³÷íèìè ðîçðîáêàìè, ìîæíà çðîáèòè 
âèñíîâîê, ùî â íàø³é ðîáîò³ ìè óíèêëè òàêèõ 
íåäîë³ê³â ³ñíóþ÷èõ ñåíñîð³â, ÿê ñêëàäí³ñòü ïðî-
öåäóðè âèì³ð³â [9], âèñîêà âàðò³ñòü [9,10], íåäî-
ñòàòíÿ ÷óòëèâ³ñòü[7,8], ñåëåêòèâí³ñòü äî ïåâíèõ 
³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â [7] òîùî. Êð³ì òîãî, òàêà 
òðèôåðìåíòíà ñèñòåìà ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà 
ó ïîäàëüøîìó ÿê åëåìåíò ìóëüòèá³îñåíñîðà äëÿ 
ñåëåêòèâíîãî âèçíà÷åííÿ ð³çíèõ òîêñè÷íèõ ðå-
÷îâèí ó âîäíèõ ðîç÷èíàõ. 

Ðîáîòà âèêîíàíà çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè 
ÍÀÍ Óêðà¿íè â ðàìêàõ êîìïëåêñíî¿ íàóêî-
âî-òåõí³÷íî¿ ïðîãðàìè “Ñåíñîðí³ ñèñòåìè äëÿ 

ìåäèêî-åêîëîã³÷íèõ òà ïðîìèñëîâî-òåõí³÷íèõ 
ïîòðåá”. 
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