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Вступ. Задача експресного вимірювання забруднення водних об’єктів є актуальною 
задачею сучасності. Розроблення методів, а на їх основі технологій та приладів, 
зручних у використанні та доступних за ціною дасть змогу визначати концентрацію 
токсичних речовин у воді з метою оцінки її безпечності та якості. Застосування 
швидких систем визначення екологічного стану водних об’єктів сприятиме зменшен-
ню ризиків споживання забрудненої води. 

Метою дослідження є провести аналіз підходів до експресного вимірювання 
концентрацій токсичних речовин у воді з метою побудови інформаційної технології 
швидкого оцінювання якості води. 

Результати. Проаналізовано підходи до експресного вимірювання концентрацій 
токсичних речовин у воді. Зроблено огляд методів визначення концентрацій токсич-
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них речовин у воді. Досліджено розвиток електрохімічних методів аналізу та засто-
сування різноманітних сенсорів для визначення концентрацій окремих елементів, 
розглянуто підходи до розроблення практичних автоматизованих систем електро-
хімічних досліджень та особливості застосування інформаційних технологій оброб-
лення аналітичних сигналів.  

Висновки. Проведений аналіз показав, що доцільним є вимірювання концентрацій ток-
сичних елементів свинцю, кадмію, міді, цинку та фосфору у воді з використанням імпульс-
них методів інверсійної хронопотенціометрії та сенсорів з благородних металів. 

Ключові слова: інформаційна технологія, програмно-апаратний комплекс, методи 
аналізу, забруднення води, експресне вимірювання, важкі метали, концентрація ток-
сичних речовин, моделювання, ідентифікація, моніторинг, програмні засоби. 

ÂÑÒÓÏ 

Чистота навколишнього середовища, а особливо якість питної води сьо-
годні стає однією з головних проблем сучасності. Інтенсивний розвиток 
промисловості та зростання сільськогосподарського виробництва ведуть 
до швидкого забруднення водних ресурсів важкими металами і шкідли-
вими хімічними речовинами. Близько 80 % питного водопостачання в 
Україні здійснюється з поверхневих водних об’єктів, в яких вода помірно 
або сильно забруднена. Використання малоефективних технологічних 
схем підготовки води для споживання не дозволяє забезпечити санітарну і 
токсичну безпеку питної води. Активізація антропогенного впливу вели-
кої кількості токсикантів на людину та навколишнє середовище вимагає 
постійного контролю якості питної води та екологічного стану водних 
об’єктів довкілля. 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß ÄÎÑËIÄÆÅÍÍß 

В країнах ЄС якість води, призначеної для споживання людиною, повинна 
відповідати Директиві 98/83/ЄС [1], а в Україні — Державним санітарно-
гігієнічним нормам 2.2.4-171-10 [2], згідно з якими визначені санітарно-
гігієнічні (токсикологічні) показники не повинні перевищувати гранично до-
пустимих концентрацій хімічного елемента чи сполуки у воді, тобто таких, які 
за щоденного впливу на організм людини протягом тривалого часу не викли-
кають патологічних змін чи захворювань, діагностовних сучасними методами 
досліджень у будь-які періоди життя нашого і наступних поколінь. 

Серед токсикологічних показників дуже небезпечними є важкі мета-
ли: свинець, кадмій, мідь, цинк та сполуки фосфору, які проявляють най-
більший канцерогенний вплив на здоров’я людини  [3, 4]. Застосування 
росією заборонених фосфорних боєприпасів призводить до хімічних от-
руєнь бійців та мирного населення, тому виникає гостра потреба в розро-
бленні ефективних систем вимірювання концентрацій фосфору, сполук 
фосфору та важких металів для здійснення  екологічного моніторингу, 
особливо питної води та водних ресурсів довкілля. 

Застосування швидких систем визначення екологічного стану водних 
об’єктів у польових умовах, з використанням нових технічних засобів та 
інтелектуальної інформаційної технології, сприятиме зменшенню ризиків 
споживання забрудненої води населенням та військовими формуваннями. 
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Метою цього дослідження є аналіз підходів експресного вимірюван-
ня забруднених водних об’єктів важкими металами. Проведений аналіз 
дає змогу визначити завдання швидкого оцінювання екологічного стану 
водних об’єктів шляхом вимірювання концентрацій токсичних елементів 
свинцю, кадмію, міді, цинку та фосфору у воді та обрати метод інверсій-
ної хронопотенціометрії для її розв’язання. 

Завданнями дослідження є аналіз методів та програмних засобів ная-
вної аналітичної системи лабораторного визначення концентрацій хіміч-
них елементів за способом добавки, виділення спільних програмних ком-
понентів та розроблення особливих програмних засобів швидкого визна-
чення концентрацій елементів у польових умовах за способом порівняння 
аналітичного сигнала з еталонними сигналами, що дасть змогу ефектив-
ніше застосовувати створені програмно-апаратні засоби для визначення 
концентрацій хімічних елементів методами інверсійної хронопотенціоме-
трії у різних умовах. 

ÎÃËßÄ ËIÒÅÐÀÒÓÐÍÈÕ ÄÆÅÐÅË 

В останні роки велику увагу у світі приділяють застосуванню електрохімічних 
методів дослідження під час проведення екологічного моніторингу та вимірю-
вання концентрацій токсичних елементів. В наукових працях багатьох вчених 
наводяться огляди історії, перспективи розвитку електрохімічних методів ана-
лізу та застосування різноманітних сенсорів для визначення концентрацій 
окремих елементів, розглядаються підходи до розроблення практичних авто-
матизованих систем електрохімічних досліджень та особливості застосування 
інформаційних технологій оброблення аналітичних сигналів.  

Наведено перспективи розвитку електрохімічних методів виявлення 
важких металів та загальні підходи до електрохімічного детектування 
іонів елементів при проведенні екологічних досліджень [5], в історичному 
огляді відзначається висока чутливість і вибірковість проведення дослі-
джень у водних об’єктах та приводиться дорожня карта розроблення при-
строїв швидкого вимірювання концентрацій токсичних елементів у 
польових умовах [6], розглядається еволюція аналітичного електрохіміч-
ного сигнала від електрокапілярної кривої до цифрової електрохімічної 
картини багатокомпонентного зразка [7].  

Підкреслюється важливість застосування портативних електрохіміч-
них сенсорів для визначення важких металів [8, 9], наводяться останні 
досягнення та перспективи застосування біосенсорів в аналізі безпеки 
харчових продуктів [10], розглядається ефективна стратегія та можливос-
ті екологічного очищення важких металів [11], досліджуються можливос-
ті застосування поверхнево-посиленого комбінаційного розсіювання в 
аналітичній хімії [12], наводяться можливості застосування потенціомет-
ричного визначення фосфату з допомогою кобальту  [13].  

Значну увагу автори досліджень приділяють визначенню концентрацій 
найбільш токсичних та поширених в природі хімічних елементів свинцю та 
кадмію, а також міді, цинку та фосфору, які нормуються під час визначення 
якості питної води, харчових продуктів та екологічного стану об’єктів довкіл-
ля. Досліджено адсорбцію свинцю та кадмію мікропластиком та їх десорбцій-
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ну поведінку у шлунково-кишковому середовищі [14], розглянуто особливості 
розроблення іонних датчиків свинця з використанням волоконних решіток та 
нанокомпозитних матеріалів [15], проаналізовано можливості виявлення іонів 
свинцю в одній краплі цільної крові людини з допомогою модуляції імпедансу 
польових транзисторів і портативного вимірювального пристрою [16], наведе-
но особливості проєктування та розроблення портативного резистивного сен-
сора на основі нанокомпозитів для швидкого визначення свинцю у воді [17], 
розглянуто детектування слідів іонів кадмію за допомогою портативного во-
локонно-поверхневого плазмового резонансного сенсора [18], автори Галімо-
ва В.М. та Суровцев І.В. досліджують електрохімічний контроль мікроконцен-
трацій кадмію у водних середовищах з використанням методів інверсійної 
хронопотенціометрії [19], наведено останні досягнення оптичних сенсорів для 
виявлення іонів міді [20], розглянуто швидку процедуру екстракції точки по-
мутніння для спектрофотометричного визначення фосфатів у пробах води 
[21], запропоновано селективний колориметричний наносенсорний розчин для 
визначення фосфат-іонів у зразках питної води [22], проаналізовано можливо-
сті багатовимірного додавання кобальтових електрохімічних даних для визна-
чення концентрації фосфатів у гідропонному розчині [23]. 

Багато наукових робіт присвячено комплексному дослідженню кадмію, 
свинцю, міді різними сенсорами [24–26]. Відмітимо дослідження, де розг-
лядається вимірювання слідів свинцю, кадмію та цинку з допомогою інвер-
сійної хронопотенціометрії (SCP) [27]. Значної уваги автори досліджень 
приділяють детектуванню у різних природних об’єктах інших хімічних 
елементів: ртуті [28–31], хрому [32], миш’яку [33], заліза [34], а також пи-
танням розроблення електрохімічних сенсорів на основі модифікованих 
наноматеріалів для виявлення іонів важких металів у воді та в рідки́х про-
бах [35–48], але більшість робіт носить аналітично-ілюстративний харак-
тер, який не дає змоги використати одержані результати безпосередньо у 
наших наукових дослідженнях. 

Особливу увагу дослідники приділяють розробленню практичних сис-
тем швидкого та одночасного виявлення токсичних елементів різними хіміч-
ними методами дослідження [49–54]. Відзначимо розроблення в Китаї  тако-
го портативного аналізатора важких металів HM-3000P [55], який може ви-
значати цілий ряд токсичних елементів у польових та в лабораторних умовах 
з використанням методу вольтамперометрії з анодною інверсією (ASV) та 
використовується для визначення якості водопровідної води, стічних вод, 
харчових продуктів і ліків, а також розроблення в Швейцарії портативного 
аналізатора хімічних елементів 946 Portable VA Analyzer (SPE) з використан-
ням методу твердофазної екстракції (SPE) [56]. 

В Україні як і в світі при визначенні важких металів в екологічному 
моніторингу все частіше застосовують електрохімічні методи хронопоте-
нціометрії, які виявились надійнішими та простішими в практичній реалі-
зації за методи вольтамперометрії. Так, досліджено повний хвильовий 
хронопотенціометричний аналіз при сканованому потенціалі осадження 
(SSCP) [57], ще один автор запропонував аналітичну систему для моніто-
рингу та оцінювання ризиків споживання питної води з використанням 
імпульсних методів інверсійної хронопотенціометрії [58], в іншій роботі  
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визначено загальні концентрації свинцю, кадмію та цинку на місці з до-
помогою методу інверсійної хронопотенціометрії (SCP) [27]. 

Але попри велику увагу до визначення ступеня забруднення води, досі 
для користувачів України не розроблено зручних і недорогих приладів, які б 
давали змогу оперативно і з достатньою точністю виявляти токсичні елементи 
у питній воді та водних об’єктах довкілля у польових умовах. 

Однією з основних проблем розроблення практичних систем швидкого 
виявлення токсичності важких металів є створення інформаційної технології, 
яка дає змогу визначати концентрації елементів за аналітичними електрохі-
мічними сигналами вимірювання. Зазвичай такі технології носять комерцій-
ний характер, та лише деякі підходи до оброблення даних друкують в науко-
вих працях. Так, описано застосування математичних моделей і генетичного 
алгоритму для моделювання характеристик відгуку масиву іон-селективних 
електродів для повторного калібрування системи [59], застосовано штучні 
нейрони для включення апріорних хімічних знань, що забезпечує можли-
вість використовувати іон-селективні електроди для вимірювання іонів на 
екологічно значущих рівнях прямо на місці [60]. 

Особливістю швидкого вимірювання концентрацій токсичних елеме-
нтів у воді способом добавки іонів елементів в польових умовах, на від-
міну від визначення концентрацій в лабораторних умовах, є відсутність 
підготовки проби, а це з хімічної точки зору унеможливлює визначення 
усіх наявних рухомих форм іонів, бо частина маси іонів перебуває у 
зв’язаному стані з органічними сполуками. Визначити ступінь зв’язаності 
іонів теоретичним шляхом неможливо, оскільки це залежить від багатьох 
природних факторів: складу розчинених у воді солей, наявності органіч-
них сполук, лужності розчину тощо.  

Вирішити проблему створення технології швидкого визначення вміс-
ту забруднювальних речовин у водних об’єктах можна шляхом розроб-
лення нової інформаційної технології вимірювання концентрацій токсич-
них елементів способом порівняння аналітичного сигнала з еталонними 
сигналами, яка носить міждисциплінарний характер, об’єднуючи матема-
тичні методи цифрового аналізу даних та електрохімічні методи вимірю-
вання, що дасть змогу вперше в Україні розробити переносну програмно-
апаратну систему для швидкого визначення токсичних речовин у водних 
об’єктах довкілля у польових умовах. 

ÍÎÂÈÉ ÏIÄÕIÄ ÄÎ ÅÊÑÏÐÅÑÍÎÃÎ ÎÖIÍÞÂÀÍÍß ÇÀÁÐÓÄÍÅÍÍß ÂÎÄÈ 

Прикладами завдань екологічного моніторингу (Рис. 1) можуть бути водні 
ресурси різного природного походження: «Поверхнева вода» — вода підземна, 
поверхнева, поливна, для меліорації, для риборозведення; «Стічна вода» — 
стічні води промислових підприємств, ставки очищення стічної води, міські 
колектори, водовідводи тваринних ферм; «Питна вода» — вода централізова-
ного водопостачання, колодязна, джерельна, артезіанська, бутильована або 
фасована вода; «Доставлена вода» — питна та технічна вода для забезпечення 
потреб військових формувань та потерпілого населення, тощо. 
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Відібрані проби водних об’єктів довкілля досліджують створеними сис-
темами електрохімічного аналізу «Дослідження води», якими ідентифікують 
наявні токсичні елементи, вимірюють їх концентрацію у воді «Концентрація 
елементів», одержані значення концентрацій елементів порівнюють з нормо-
ваними гранично допустимими концентраціями (далі — ГДК) та визначають 
«Якість води», наприклад, категорією якості  води за ступенем чистоти. 

Запропоновані авторами нові імпульсні методи на основі методу  інвер-
сійної хронопотенціометрії (ІХП), а саме імпульсна інверсійна хронопотенці-
ометрія (ІІХП), диференційна імпульсна інверсійна хронопотенціомет-
рія (ДІХП), окислювальна імпульсна інверсійна хронопотенціометрія (ОІХП) 
вперше впроваджені у світову аналітичну практику вимірювань концентрацій 
хімічних елементів у воді, харчових продуктах та об’єктах довкілля. Застосу-
вання цих методів засвідчило високу надійність, чутливість, повторюваність 
результатів вимірювань концентрацій хімічних елементів та може бути осно-
вою розроблення переносних приладів для оперативного визначення токсич-
них елементів водних об’єктів у польових умовах. 

Здійснення екологічного моніторингу води можна виразити схемою, 
наведеною на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема екологічного моніторингу водних об’єктів довкілля 
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Методи ІХП дають змогу вимірювати в розробленій аналітичній сис-
темі «Аналізатор ІХП» концентрації 14 токсичних хімічних елементів: 
свинцю, кадмію, цинку, міді, нікелю, кобальту, йоду, марганцю, заліза, 
хрому, ртуті, миш’яку, селену та олова з чутливістю до 0,05 мкг/дм3. 

Важливим завданням є вимірювання у водних об’єктах довкілля кон-
центрацій фосфору та його сполук, які до цього часу у світі не визначали 
методами інверсійної хронопотенціометрії, що потребує проведення до-
даткових електрохімічних досліджень. 

В Україні вперше розроблено інформаційну технологію аналітичної сис-
теми вимірювання концентрацій важких металів для визначення якості питної 
води, продуктів харчування та об’єктів довкілля методами ІХП [19, 58, 61-64]. 
Але сучасні вимоги потребують створення нової технології та системи, зруч-
ної у використанні для польового вимірювання концентрацій важких металів у 
воді, економічно доступної за ціною для українського користувача. Ця робота 
описує шляхи розроблення інформаційної технології та методів, на основі 
яких таку технологію буде побудовано. 

Методи виконання завдання визначення концентрацій. В основу розроб-
люваної інформаційної технології покладено застосування різних методів ІХП 
[61]. Принципи роботи цих методів полягають в електрохімічному концентру-
ванні на вимірювальному електроді іонів хімічних елементів з розчину проби 
та подальшому їх електророзчиненні в режимі інверсії. Аналітичною характе-
ристикою методів є час інверсії елемента, який за стандартизованих умов кон-
центрування та інверсії прямо пропорційний концентрації іонів у розчині. 

Послідовність етапів інформаційної технології для вимірювання ана-
літичного сигнала виконується автоматично та є загальною для всіх мето-
дів аналітичної та польової систем. Залежно від методу дослідження, хі-
мічного елемента, вимірювального електрода та очікуваної концентрації 
застосовують електрохімічні параметри вимірювання, які записані в шаб-
лонах та зберігаються у базі даних. Послідовність операцій вимірювання 
аналітичного сигнала така [61]: 

 регенерація вимірювального електрода (електрохімічне  
очищення) за заданих значень часу та потенціалу регенерації; 

 концентрування іонів елементів на вимірювальному електроді за 
заданих значень часу та потенціалу концентрування; 

 вимірювання потенціалів інверсії у часі. 
Під час вимірювання концентрацій вхідний аналітичний сигнал e(t) є 

інтегральною сумою вимірювань потенціалів інверсії e хімічних елемен-
тів у часі t. Процес інверсії кожного елемента виконується послідовно у 
власному діапазоні потенціалів відповідно до збільшення значення стан-
дартного електродного потенціалу в ряду активності металів. Найбільш 
ефективним підходом до аналізу таких даних є застосування диференцій-
них координат. Це дає змогу розглядати аналітичний сигнал як суму ком-
понентів одержаного  сигнала інтенсивності. Площа компонента відпові-
дає часу інверсії окремого хімічного елементу [61]. 

Фізично сигнал інтенсивності є сумою двох незалежних у часі процесів: 
ємнісного фонового розряду електродів (базової лінії) та інверсії окремих хімі-
чних елементів як спектра компонентів. Для ідентифікації хімічних елементів 
будуються математичні моделі базової лінії та окремих компонентів сигнала 
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інтенсивності, за якими визначається генеративна модель багатокомпонентно-
го сигнала шляхом розв’язання задачі параметричної ідентифікації з викорис-
танням методу найменших квадратів.  

За цифрового оброблення вхідного аналітичного сигнала вимірюван-
ня концентрацій застосовується така послідовність методів [64, 65]: 

 фільтрація аналітичного сигнала інверсії,  
 зміна координат сигнала інверсії на перетворений сигнал;  
 диференціювання перетвореного сигнала на сигнал 

інтенсивності;  
 згладжування сигнала інтенсивності, спотвореного 

дискретністю цифрових даних та високочастотними завадами; 
 моделювання базової лінії ємнісного фонового розряду 

електродів;  
 формування спектра компонентів хімічних елементів як різниці 

між сигналом інтенсивності та базовою лінією;  
 моделювання окремих спектральних компонентів; 
 моделювання генеративної моделі сигнала інтенсивності як 

задачі параметричної ідентифікації; 
 часу інверсії компонента сигнала інтенсивності для обчислення 

концентрацій ідентифікованого хімічного елемента. 
Реальні значення потенціалів піку та діапазонів інверсії елемента в ана-

літичних сигналах, за якими відбувається ідентифікація, залежать від конце-
нтрації, хімічного складу фонового розчину та матеріалу вимірювального 
електрода (срібла з амальгамою ртуті, золота, платини, кобальта) [23, 27]. 
Цифрове оброблення вхідних аналітичних сигналів є однаковим для всіх 
методів ІХП аналітичної та польової системи вимірювання концентрацій 
хімічних елементів.  

Послідовність процесу вимірювання концентрацій і оброблення ре-
зультатів дослідження аналітичною системою та польовою системою 
абсолютно різні. Ці системи та інформаційна технологія на їх основі де-
тальніше будуть описані в наступних роботах. 
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APPROACHES TO THE DEVELOPMENT OF INFORMATION TECHNOLOGY FOR 
RAPID IDENTIFICATION OF THE ENVIRONMENTAL OBJECTS ECOLOGICAL STATE 

Introduction. The task of express measurement of water pollution is a pressing issue of the 
20th century. Development of methods and, based on them, technologies and devices that 
are easy to use and affordable will allow determining the concentration of toxic substances 
in water in order to assess its quality. The use of fast systems for determining the ecological 
state of water bodies will help reduce the risk of consuming contaminated water. 

The purpose of the research is to analyze approaches to express measurement of the 
concentration of toxic substances in water to develop approaches to building an informa-
tion technology for rapid assessment of water quality. 

Results. An analysis of approaches to express measurement of the concentration of 
toxic substances in water was conducted. A review of methods for determining the concen-
tration of toxic substances in water was conducted. The development of electrochemical 
methods of analysis and the use of various sensors for determining the concentrations of 
individual elements were studied, approaches to the development of practical automated 
systems for electrochemical studies and the features of the use of information technologies 
for processing analytical signals were considered. 

Conclusions. The conducted analysis showed that it is advisable to measure the con-
centrations of toxic elements lead, cadmium, copper, zinc, phosphorus in water using pulse 
methods of inversion chronopotentiometry and sensors made of noble metals. 

Keywords: information technology, hardware and software complex, methods of analysis, water 
pollution, express measurement, heavy metals, concentration of toxic substances/ assessment of 
quality,modeling, identification, monitoring, automated system. 
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