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Изучено электрохимическое поведение 2,4-динитрофенола (ДНФ) и 2,5- динитро-
фенола на модифицированных стеклоуглеродных электродах в различных фоновых 
электролитах индивидуально, при раздельном или совместном присутствии и при 
наличии фенола. Показано влияние природы фонового электролита на аналитиче-
ский сигнал 2,4- и 2,5-динитрофенолов и выявлены преимущества использования 
в качестве фонового электролита ацетатного буферного раствора. Установлены ин-
тервалы линейной зависимости на вольтамперных (ВАМ) кривых тока пиков обо-
их динитрофенолов от их концентрации в растворе. Определено влияние последо-
вательности введения 2,4-ДНФ и 2,5-ДНФ в раствор на появление аналитических 
сигналов, количество, положение и величину пиков на ВАМ-кривых. Определены 
соотношения концентраций, позволяющие идентифицировать 2,4-ДНФ и 2,5-ДНФ 
при совместном присутствии. Установлено, что введение фенола позволяет полу-
чить раздельные измеряемые пики фенола, 2,4-ДНФ и 2,5-ДНФ на ВАМ-кривых. 

The electrochemical behavior of 2,4-dinitrophenol (DNF) and 2,5-dinitrophenol on the 
modified glassy carbon electrode in different background electrolytes under their separate 
and joint presence and at the phenol availability has been studied. The influence of the 
nature of the background electrolyte on analytical signals of 2,4- and 2,5-dinitrophenols 
has been shown and the advantages of the usage of acetate buffer solution as background 
electrolyte have been revealed. The intervals of a linear dependence between the currents 
in maximums in voltammetric (VAM) curves of both DNFs and their concentration in 
the solution have been determined. The effect of the sequence of 2,4- and 2,5-DNFs 
introduction into the solution on the appearance of analytical signals, the quantity, 
location and magnitude of peaks on the VAM curves has been discovered. The ratio of 
2,4-DNF and 2,5-DNF in solutions providing their identification under their joint 
presence has been evaluated. It was shown that phenol introduction provides obtaining 
measurable isolated peaks of phenol, 2,4-DNP and 2,5-DNP on the VAM curves.

Ключевые слова: фенол; 2,4- и 2,5-динитрофенолы; стеклоуглеродные электроды; 
модификация поверхности; вольтамперометрия.
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Одним из наиболее опасных и распространенных загрязнений природной 
среды является фенол, а также его алкильные гомологи, хлор- и нитропроизвод-
ные фенола. Препараты на основе фенола широко используются практически во 
всех областях промышленности и народного хозяйства. Предельно допустимая 
концентрация фенола в местах водопользования составляет 1 мкг/дм3, а суммар-
ное содержание фенола и его производных должно быть не более 0,5 мкг/ дм3. 
В России ПДК нитрофенолов в 200–500 раз больше, чем фенола [1]. Прямое 
определение нитрофенолов на уровне ПДК часто осложнено недостаточной чув-
ствительностью методов анализа. Для снижения нижней границы чувствитель-
ности определения нитрофенолов в водах применяются комбинированные ва-
рианты разделения и концентрирования, что приводит к увеличению временных 
затрат, усложнению и удорожанию анализа. Вольтамперометрический метод ана-
лиза позволяет определять фенол и нитрофенолы на уровне ПДК без предвари-
тельного концентрирования. Для определения нитрофенолов предлагается ме-
тод вольтамперометрии с использованием стеклоуглеродных электродов (СУЭ) 
на фоне диметилформамида в присутствии перхлората натрия [2], циклической 
вольтамперометрии на модифицированном наночастицами золота СУЭ [3] и Au-
электроде, модифицированном ZnO и α-Fe2O3 [4]. Изучено вольтамперометри-
ческое (ВАМ) поведение 2,4- и 2,5-динитрофенола (ДНФ) на угольно-пастовых 
электродах (УПЭ), модифицированных полимерными сорбентами серии Пора-
пак. При проведении вольтамперометрических исследований после накопления 
на УПЭ исследуемые динитросоединения восстанавливаются с образованием 
двух четких пиков от –0,01 до –0,65 В в зависимости от природы заместителей 
и их взаимного расположения в ядре [5, 6]. Однако изготовление УПЭ с воспро-
изводимыми характеристиками достаточно сложно и трудоемко. Для исследо-
вания поведения фенола вольтамперометрическим методом применяются также 
электрохимически модифицированные стеклоуглеродные электроды (СУЭ), что 
позволяет регистрировать аналитический сигнал фенола на уровне ПДК [7, 8].

Настоящая работа посвящена изучению электрохимического поведения 
модифицированного стеклоуглеродного электрода в растворах 2,5-динитро-
фенола и 2,4-динитрофенола для выяснения возможности и условий их ана-
литического определения. 

Методика эксперимента

Количественное определение ДНФ проводили на «Анализаторе вольтам-
перометрическом ТА-4», представляющем собой комплекс из вольтамперо-
метрического прибора и IBM – совместного персонального компьютера с 
установленным пакетом программ ТА-4. Для ВАМ-исследований применяли 
трехэлектродную ячейку, состоящую из идентичных электрохимически мо-
дифицированных стержневых стеклоуглеродных электродов. Электрохими-
ческую обработку СУЭ проводили в течение 30 с стабилизированным током с 
помощью внешнего источника тока в водном 0,1 растворе М КОН с добавле-
нием ацетона в объемном соотношении 19 : 1 [4].
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В качестве фонового раствора использовали 0,2 М раствор К2НРО4 и рас-
твор ацетатного буфера (рН 4,5). Потенциал накопления Енак = 0,0 В, время 
накопления τнак = 100 с. Стандартные растворы 2,4-ДНФ и 2,5-ДНФ готови-
ли по точной навеске из 97 масс. % порошка растворением в этаноле, стан-
дартные растворы фенола – разбавлением этанолом из Государственного стан-
дартного образца 7270-96 с аттестованным значением массовой концентрации 
фенола 1,00 мг/см3.

Результаты и их обсуждение  

При использовании в качестве фонового электролита ацетатного буфер-
ного раствора наблюдается фоновая кривая без пиков с рабочей областью по-
тенциалов от –0,1 до +1,5 В. В растворе гидрофосфата калия рабочая область 
потенциалов сужается и составляет от –0,1 до +1,3 В. Вид ВАМ-кривых при-
веден на рис. 1.

Рис. 1. Вид вольтамперных кривых, иллюстрирующих поведение 
электрохимически модифицированных СУЭ в растворах динитрофенолов: 

а, в – фосфатный буферный раствор, б, г – ацетатный буферный раствор; 
а, б – 2,4-ДНФ; в, г – 2,5-ДНФ

При введении стандартного раствора 2,4-ДНФ в растворы фоновых элек-
тролитов на вольтамперных кривых наблюдается аналитический сигнал в виде 
пика (Е2,4-ДНФ = 1,250 ± 0,150 В), величина которого возрастает при увеличе-
нии концентрации 2,4-ДНФ. Зависимость тока пика от концентрации линей-
на в интервале концентраций с = (0,5–4,0) · 10–5 моль/дм3.



ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ПОВЕДЕНИЕ  
ДИНИТРОФЕНОЛОВ И ФЕНОЛА ПРИ СОВМЕСТНОМ ПРИСУТСТВИИ 

155

При введении стандартного раствора 2,5-ДНФ в растворы фоновых элек-
тролитов на вольтамперных кривых наблюдается аналитический сигнал в виде 
пика (Е2,5-ДНФ = 1,100 ± 0,110 В), величина которого возрастает при увеличе-
нии концентрации 2,5-ДНФ. Зависимость тока пика от концентрации линей-
на в интервале концентраций с = (0,5–4,0) · 10–6 моль/дм3.

Учитывая сложности измерения аналитического сигнала в фосфатном фо-
новом электролите, дальнейшие исследования проводили с использованием 
ацетатного буферного раствора.

Изучено взаимное влияние динитрофенолов и фенола при их совместном 
присутствии на вид ВАМ-кривых. Добавление к ацетатному буферному раство-
ру смеси 2,4-ДНФ и 2,5-ДНФ в соотношении 1 : 1 приводит к образованию сум-
марного широкого пика без выраженных вершин на ВАМ-кривой (Е = 1,100 В). 
При увеличении концентрации 2,4-ДНФ до соотношения 3 : 1 наблюдается раз-
деление вершин пиков, однако аналитический сигнал трудноизмерим.

Введение фенола в смешанный раствор позволяет получить раздельные 
измеряемые пики фенола, 2,4-ДНФ и 2,5-ДНФ на вольтамперной кривой. 
Так, при добавлении фенола к 2,0 ∙ 10–5 М раствору 2,5-ДНФ (при соизме-
римой концентрации веществ) на ВАМ-кривых наблюдается два раздельных 
пика при потенциалах ЕФ = 0,690 В и Е2,5-ДНФ = 1,120 В (рис. 2, а). Увеличе-
ние концентрации фенола в десять раз не оказывает влияния на положение 
пика ДНФ (Е = 1,110 ± 0,010 В), при этом величина пика ДНФ уменьшает-
ся ~ на 18 %. Дальнейшее увеличение концентрации фенола приводит к рез-
кому уменьшению тока пика ДНФ, что, скорее всего, связано с заполнением 
активной поверхности СУЭ.

Рис. 2. ВАМ-кривые, иллюстрирующие поведение 
электрохимически модифицированного СУЭ в растворах фенола 

и динитрофенолов при совместном присутствии: 
а – введение фенола в смешанный раствор динитрофенолов; 

б – обратный порядок введения растворов

Последовательность введения анализируемых веществ (фенол, 2,5-ДНФ, 
2,4-ДНФ) в раствор влияет на вид аналитических сигналов. Так, введение 
стандартного раствора 2,5-ДНФ в раствор, содержащий фенол, приводит 
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к образованию двух пиков при потенциалах ЕФ = 0,720 В и Е2,5-ДНФ = 1,040 В 
на ВАМ-кривой (рис. 2, б). При этом пик фенола смещается в анодную об-
ласть на ~0,07 В и уменьшается величина пика. Добавление стандартного рас-
твора 2,4-ДНФ к такой системе приводит к появлению на ВАМ-кривой пика 
фенола ЕФ = 0,740 В и суммарного пика динитрофенолов с разделенными вер-
шинами Е2,5-ДНФ = 1,080 В и Е2,4-ДНФ = 1,200 В (рис. 2, б).

При одновременном введении фенола и динитрофенолов в фоновый рас-
твор на ВАМ-кривой наблюдается три раздельных измеряемых пика с явно 
выраженными вершинами, дальнейшее добавление фенола незначительно 
влияет на параметры аналитических сигналов динитрофенолов (см. рис. 2, б). 
Концентрации компонентов, их соотношение в исследуемом растворе и по-
тенциалы пиков приведены в таблице.

Характеристики вольтамперометрического определения  
фенола и динитрофенолов при совместном присутствии

Вещество Концентрация фенола, М Потенциалы пиков, В
Соотношение 
концентраций

Фенол 1,02 · 106 0,670

Фенол
2,5-ДНФ

1,81 · 106 0,730
1,050

1 : 2

Фенол
2,5-ДНФ  
2,4-ДНФ

5,43 · 106
0,720
1,080
1,280

1 : 2 : 6

Результаты свидетельствуют, что последовательность введения растворов 
фенола и динитрофенолов в ацетатный буфер влияет на положение пиков на 
вольтамперограммах, что связано с различной способностью электрохимиче-
ски модифицированного электрода адсорбировать анализируемые вещества.

выводы

1. Показана перспективность использования электрохимически модифи-
цированного СУЭ для вольтамперометрического исследования поведения фе-
нола и динитрофенолов в водных растворах, содержащих ацетатный буфер-
ный раствор в качестве фонового электролита.

2. Выявлено, что введение фенола в растворы динитрофенолов обеспечи-
вает появление на вольтамперограммах раздельных пиков, принадлежащих 
фенолу и каждому из его изученных производных. В отсутствие фенола пики 
плохо разделяются.

3. Определено, что последовательность введения растворов фенола и ди-
нитрофенолов в ацетатный буфер влияет на положение пиков на вольтампе-
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рограммах, что связано с различной адсорбционной способностью электро-
химически модифицированного электрода к анализируемому веществу.

4. Найдены условия регистрации пиков 2,4-ДНФ и 2,5-ДНФ (электрохими-
чески модифицированный СУЭ, фоновый электролит – ацетатный буферный 
раствор, интервал потенциалов регистрации ВАМ-кривых от –0,1 до +1,5 В, 
добавление фенола в соотношении 1 : 2).
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