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РЕфЕРАТ

ИНВЕРСИОННАЯ	 ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРИЯ,	
КОНТРОЛЬ,	 ТЯЖЕЛЫЕ	 МЕТАЛЛЫ,	 ЛЕКАР-
СТВЕННОЕ	 РАСТИТЕЛЬНОЕ	 СЫРЬЕ,	 ЛЕКАР-
СТВЕННЫЕ	НАСТОЙКИ	ИЗ	РАСТИТЕЛЬНОГО	
СЫРЬЯ

Методом	 инверсионной	 вольтамперометрии	
определено	содержание	Zn,	Pb,	Cd,	Cu	и	Hg	в	об-
разцах	 лекарственного	 растительного	 сырья	 и	
спиртовых	лекарственных	настоек.

Установлено,	что	во	всех	изученных	образцах	
лекарственных	трав	и	спиртовых	настоек	на	их	
основе	больше	всего	содержится	Zn.

Кадмий	в	незначительных	количествах	содер-
жится	 в	 образцах	 корня	 валерьяны,	травы	 зве-
робоя,	травы	пустырника	и	плодов	боярышника.	

Во	 всех	 образцах	 изученных	 лекарственных	
трав	 и	 спиртовых	 настоек	 на	 их	 основе	 в	 не-
больших	количествах	содержатся	Pb,	Cu	и	Hg.

Содержание	 Cd,	 Pb	 и	 Hg	 во	 всех	 исследован-
ных	образцах	как	лекарственных	растительных	
трав,	так	и	их	спиртовых	настоек	ниже	значе-
ний,	регламентированных	ТР	ТС	021/2011	для	чая	
и	ОФС	РФ	для	лекарственного	сырья.

ABSTRACT

STRIPPING	 VOLTAMMETRY,	 CONTROL,	
HEAVY	 METALS,	 MEDICINAL	 HERBS,	 MEDICI-
NAL	INFUSIONS	FROM	PLANTS

By	 stripping	voltammetry	 determine	 the	 content	
of	Zn,	Pb,	Cd,	Cu	and	Hg	in	samples	of	medicinal	plant	
raw	drug	and	alcohol	tinctures.

Found	that	in	all	investigated	samples	of	medic-
inal	herbs	and	alcoholic	liquors	based	on	it	most	of	
all	contains	Zn.

Cadmium	 in	 small	 quantities	 contained	 in	 sam-
ples	of	Valerian	root,	herb	St.	John's	wort,	grass	moth-
erwort	and	hawthorn	fruit.	

In	all	samples	studied	medicinal	herbs	and	alco-
holic	liquors	in	small	quantities	contains	Pb,	Cu	and	
Hg.

The	content	of	Cd,	Pb	and	Hg	in	all	studied	sam-
ples	as	a	medicinal	plant	and	their	alcoholic	liquors	
below	the	values	specified	by	technical	regulations	of	
the	customs	Union	021/2011	for	tea	and	by	General	
Pharmacopeia	 article	 of	 the	Russian	 Federation	 for	
medicinal	raw	materials.

ИНВЕРСИОННО-ВОЛЬТАМПЕРОМЕТРИЧЕСКИЙ КОНТРОЛЬ СОДЕРЖАНИЯ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ЛЕКАРСТВЕННОМ РАСТИТЕЛЬНОМ СЫРЬЕ И 
ПРЕПАРАТАХ НА ЕГО ОСНОВЕ

Н.П. Матвейко, А.М. Брайкова, К.А. Бушило,  
В.В. Садовский

УДК 543.253

ВВЕДЕНИЕ
Во многих растениях содержатся химические 

вещества, которые оказывают физиологическое 
действие на организм человека. В современной 
научной медицине их значение трудно переоце-
нить. Несмотря на успехи фармацевтической 
химии и синтез новых лекарств заболевания, 
связанные с функциональными расстройствами, 
лечат в первую очередь препаратами, получен-
ными из растительного сырья. В некоторых слу-
чаях они могут оказаться значительно более эф-
фективными, чем их синтетические аналоги, хотя 
фармакологическая активность лекарственных 
средств из растительного сырья относительно 

слабее синтезированных [1].
Среди причин риска медицинского примене-

ния лекарственных растительных препаратов 
Всемирной организацией здравоохранения 
(ВОЗ) названа возможность их загрязнения ток-
сичными веществами. Лекарственное раститель-
ное сырье так же, как и пищевые продукты, могут 
являться одним из источников поступления ряда 
вредных веществ, и прежде всего тяжелых ме-
таллов, в организм человека [2]. Содержание тя-
желых металлов в лекарственном растительном 
сырье зависит от ряда факторов: кислотности 
почвы, содержание гумуса, механического соста-
ва и условий увлажнения почвы [2—4]. 
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Следует отметить, что  такие тяжелые метал-
лы, как кадмий, свинец и ртуть являются токсич-
ными, и их присутствие в организме человека 
совсем не необходимо. Другие тяжелые металлы, 
в том числе цинк и медь, являясь в малых коли-
чествах необходимыми человеку микроэлемен-
тами, в повышенных концентрациях становятся 
токсичными. И те и другие металлы вызывают 
развитие экологически обусловленных заболе-
ваний [2—5]. В связи с этим проблема экологи-
ческой чистоты лекарственных растений стано-
вится особенно актуальной.

Цель работы – методом инверсионной 
вольтамперометрии определить содержание 
тяжелых металлов: ртуть, кадмий, свинец, медь 
и цинк в образцах лекарственного сырья и на-
стойках, приготовленных из этого сырья.

В качестве объектов исследования выбраны 
образцы наиболее распространенных и попу-
лярных среди населения растительных лекар-
ственных трав: корни валерианы, плоды бо-
ярышника, трава пустырника, цветки календулы 
и трава зверобоя, а также образцы спиртовых 
настоек этих препаратов. Лекарственные травы 
и их спиртовые настойки приобретены в аптеках  
г. Минска.

Выбор для исследований названных препара-
тов и настоек обусловлен не только их широким 
применением, но и особенностями их лечебных 
свойств. Так, валериана оказывает успокаива-
ющее, болеутоляющее, седативное действие, а 
также применяется как антидепрессант и сред-
ство от бессонницы. Плоды и цветы боярышника 
назначают для профилактики и лечения заболе-
ваний сердца, сосудов, нормализации давления 
и пищеварения, преодоления переутомления, 
бессонницы, устранения последствий нервного 
перенапряжения. Пустырник регулирует функ-
циональное состояние центральной нервной 
системы, оказывает успокаивающее действие, 
снижает повышенную нервную возбудимость, 
потенцирует снотворный эффект, эффективен 
при неврастении и неврозах, сопровождаю-
щихся бессонницей, чувством напряженности 
и повышенной реактивностью, регулирует сер-
дечный ритм при вегето-сосудистой дистонии, 
понижает артериальное давление. В цветках ка-
лендулы содержатся вещества, которые способ-
ствуют заживлению язв, оказывают противовос-

палительное действие, улучшают проведение и 
передачу нервных импульсов, снижают уровень 
холестерина. Микроэлементы, содержащиеся в 
цветках календулы, способствуют укреплению 
иммунитета и препятствуют образованию ати-
пичных клеток. Календула способна помочь он-
кологическим больным, так как имеет свойство 
уменьшать интоксикацию, улучшает сон и аппе-
тит. Зверобой положительно влияет на нервную 
систему и обладает антидепрессивными свой-
ствами. В состав зверобоя входят: токоферолы 
(витамин Е), каротин, необходимый для правиль-
ной работы глаз, обновления клеток кожи, защи-
ты организма от вирусов и бактерий.

В ряде документов Всемирной организа-
ции здравоохранения (ВОЗ) отмечена важность 
разработки национальных требований к содер-
жанию чужеродных токсичных и потенциально 
опасных веществ в лекарственных растениях и 
препаратах на их основе с целью повышения 
безопасности их применения [6]. Проблема 
нормирования содержания токсичных веществ 
в лекарственных растениях и препаратах на 
территории Таможенного союза до настояще-
го времени полностью не решена, хотя в этом 
направлении проводится определенная рабо-
та [2, 5, 7]. Анализ нормативной правовой базы 
Республики Беларусь показал, что в отечествен-
ной фармакопее разработана общая статья по 
определению тяжелых металлов в растительном 
сырье методом атомно-абсорбционной спектро-
скопии, однако значения предельно допустимых 
концентраций (ПДК) токсичных металлов в ней 
не приведены. 

Согласно общей фармакопейной статье 
«Определение содержания тяжелых металлов 
и мышьяка в лекарственном растительном сы-
рье и лекарственных растительных препаратах», 
предлагаемой к утверждению Минздравом Рос-
сийской федерации, предельно допустимое со-
держание свинца, кадмия и ртути в раститель-
ном сырье не должно превышать мг/кг:  6,0; 1,0 
и 0,1 соответственно (таблица 1).

В работе [2] отмечается, что в подходах ре-
шения проблемы нормирования токсичных ве-
ществ в лекарственных растениях и препаратах 
с одной стороны, и в продовольственном сырье, 
пищевых продуктах и БАД с другой стороны, мо-
жет быть много общего. 



84

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2016, № 1 (30)

Показатели

Допустимые уровни, мг/кг, не более

Постановление Минздрава 
Республики Беларусь № 52 

(чай)

ТР ТС 021/2011  
(чай)

ОФС РФ  
(лекарственное сырье)

Свинец 0,02 10,0 6,0

Кадмий 0,02 1,0 1,0

Ртуть 0,005 0,1 0,1

Таблица	1	–	Допустимое	содержание	тяжелых	металлов	в	травяных	чаях	(на	растительной	основе)	и	
лекарственном	сырье

Поскольку отсутствуют сведения о ПДК  тя-
желых металлов в лекарственных растительных 
препаратах, в своей работе мы руководствова-
лись нормами для травяного чая, установлен-
ными Постановлением Министерства здраво-
охранения Республики Беларусь № 52, а также 
Техническим регламентом Таможенного Союза 
№ 021/2011 «О безопасности пищевой продук-
ции» (таблица 1). 

Из таблицы 1 видно, что в Постановлении Ми-
нистерства здравоохранения Республики Бела-
русь № 52 для чая на растительной основе уста-
новлены значительно более низкие допустимые 
уровни свинца, кадмия и ртути, чем в других нор-
мативных правовых актах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Для определения содержания тяжелых ме-

таллов в образцах лекарственного сырья и на-
стойках, приготовленных из этого сырья, приме-
няли метод инверсионной вольтамперометрии. 
Этот метод подробно рассмотрен в работе [8]. 
Суть метода заключается в предварительном 
концентрировании определяемых элементов в 
течение заданного времени на индикаторном 
электроде и последующей регистрации процес-
са растворения накопленных на электроде эле-
ментов. Возникающий в процессе растворения 
элементов ток имеет форму пика. Потенциалы 
пиков идентифицируют элемент (качественная 
характеристика), а максимальный ток пропорци-
онален концентрации элемента (количественная 
характеристика) [8].

Все растворы для исследований готовили на 
дважды дистиллированной воде (бидистиллят) 
из реактивов марки «чда» и «хч».

Подготовку каждой пробы лекарственного 

растительного сырья и их спиртовых настоек 
проводили методом мокрой минерализации с 
использованием программируемой печи ПДП 
- 18М по ГОСТ 26929 [9]. Для этого отбирали 
пробы образцов лекарственного растительного 
сырья массой 0,5 г. Затем проводили высушива-
ние проб при температуре 150–300 0С в тече-
ние 4—5 часов. Из образцов спиртовых настоек 
отбирали пробы объемом по 1 мл и выпарива-

ли их досуха при температуре 120 0С, исключая 
разбрызгивание. Затем пробы лекарственного 
растительного сырья и спиртовых настоек обра-
батывали концентрированной азотной кислотой, 
30%-ным раствором пероксида водорода и вы-
паривали при температуре 150 0С до получения 
сухого остатка. Пробы озоляли при температуре 
450 0С в течение 30 минут. Операции раство-
рения в концентрированной азотной кислоте и 
30%-ном растворе пероксида водорода, выпа-
ривания при температуре 150 0С и озоления при 
темпе-ратуре 450 0С в течение 30 минут повто-
ряли 3—4 раза до получения однородной золы 
белого цвета. После этого золу растворяли в 10 
мл электролита (1 мл концентрированной мура-
вьиной кислоты и 9 мл бидистиллята).

Определение Zn, Cd, Pb и Cu проводили 
на анализаторе вольтамперометрическом марки 
ТА–4 с помощью амальгамированного серебря-
ного индикаторного электрода, хлор-серебряно-
го электрода сравнения в 1 М растворе хлорида 
калия, который выполнял также роль вспомога-
тельного электрода. Электрохимическую очистку 
индикаторного электрода осуществляли в тече-
ние 20 секунд попеременной анодной и катод-
ной поляризацией при потенциалах +100 мВ и 
–1150 мВ соответственно. Накопление метал-
лов на поверхности индикаторного электрода 
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проводили при потенциале –1350 мВ в течение 
20–40 секунд. Успокоение раствора – при потен-
циале –1100 мВ в течение 10 секунд. Развертку 
потенциала выполняли со скоростью 80 мВ/с  на 
фоне 0,40 М водного раствора муравьиной кис-
лоты от потенциала –1100 до потенциала +100 
мВ.

Анализ образцов лекарственного раститель-
ного сырья и спиртовых настоек на содержание 
ртути выполняли на анализаторе марки АВА-3 
с применением вращающегося углеситаллово-
го индикаторного электрода, хлорсеребряного 
электрода сравнения и платинового вспомо-
гательного электрода. фоном служил водный 
раствор электролита, содержащего 0,4 моль/ дм3 
H2SO4; 0,1 моль/дм3 KNO3 и 0,001 моль/дм3 

динатриевой соли этилендиаминтетрауксусной 
кислоты (трилон Б). Условия анализа: очистка ин-
дикаторного электрода при потенциале +1000 
мВ в течение 10 с; концентрирование  ртути на 
поверхности индикаторного электрода при по-
тенциале –1100 мВ в течение 60 с; успокоение 
раствора при потенциале –1000 мВ в течение 3 
с; регистрация анодной вольтамперной кривой 
при скорости развертки потенциала 5 В/с. 

Для определения тяжелых металлов при-
меняли метод добавок стандартного водного 
раствора, содержащего по 2 мг/л цинка, кадмия, 
свинца и меди, приготовленного на основе Го-
сударственного стандартного образца (ГСО) и 
стандартного водного раствора ртути концен-
трацией 2 мг/л, приготовленного из оксида ртути 
(II).

Каждую пробу анализировали не менее 
четырех раз. Результаты обрабатывали методом 
математической статистики по методике, при-
веденной в работе [10]. Для чего рассчитывали 
средние значения, дисперсии, стандартные от-
клонения, а затем, используя их, относительные 
стандартные отклонения Sr и интервальные зна-
чения содержания металлов Xср±∆х при довери-
тельной вероятности 95 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рисунке 1 в качестве примера представле-

ны вольтамперные кривые, зарегистрированные 
при определении Zn, Cd, Pb, Cu и Hg в пробе 
образца корня валерьяны. 

Видно, что на вольтамперной кривой фо-

нового электролита (кривая 1) максимумы то-
ков окисления отсутствуют. Это указывает на 
отсутствие в электролите Zn, Cd, Pb, Cu. На 
анодной вольтамперной кривой, зарегистри-
рованной в растворе пробы корня валерьяны 
(кривая 2), имеются четыре максимума тока при 
потенциалах (В) –0,86; –0,50; –0,34; –0,03, кото-
рые свидетельствуют о присутствии в растворе 
этой пробы Zn, Cd, Pb и Cu соответственно. 
При введении в раствор анализируемой пробы 
добавки стандартного раствора, содержащего 
определяемые металлы, максимумы токов окис-
ления пропорционально увеличиваются (кривая 
3). Это обусловлено увеличением концентрации 
Zn, Cd, Pb, Cu в растворе пробы. 

Аналогичные анодные вольтамперные кри-
вые зарегистрированы для растворов проб всех 
исследованных наименований лекарственного 
растительного сырья и их спиртовых настоек.

По разности вольтамперных кривых пробы 
и фона, пробы с добавкой стандартного раство-
ра и фона с помощью специализированной 
компьютерной программы “VALabTx” рассчитано 
содержание каждого металла во всех исследо-
ванных образцах. 

Интервальные значения содержания Zn, Cd, 
Pb, Cu и относительные стандартные отклоне-
ния, полученные при анализе образцов проб ле-
карственного растительного сырья и их спирто-
вых настоек, представлены в таблицах 2, 3.

На рисунке 2 приведены кривые, представ-
ляющие собой разность анодных вольтампер-
ных  кривых пробы плодов боярышника и фоно-
вого электролита (кривая 1) и разность анодных 
вольтамперных кривых пробы плодов боярыш-
ника с добавкой стандартного раствора и фоно-
вого электролита (кривая 2), зарегистрирован-
ные с помощью анализатора марки АВА–3. 

Из рисунка 2 видно, что на кривой разности 
анодных вольтамперных кривых пробы и фо-
нового электролита (кривая 1) имеется хорошо 
выраженный максимум тока окисления ртути. 
Введение в анализируемую пробу добавки стан-
дартного раствора ртути приводит к увеличению 
тока окисления ртути (кривая 2), что связано с 
увеличением концентрации этого металла в 
растворе. 

Аналогичные кривые, представляющие собой 
разность анодных вольтамперных кривых пробы 
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Рисунок	1	–	Вольтамперные	кривые	пробы	корня	валерьяны

1	–	фонового	электролита,	содержащего	0,45	моль/л	муравьиной	кислоты;		
2	–	пробы	корня	валерьяны;	
3	–	пробы	корня	валерьяны	с	добавкой	стандартного	раствора

Рисунок	2	–	Кривые	разности

1	–	анодных	вольтамперных	кривых	пробы	плодов	боярышника	и	фонового	электролита;	
2	–	анодных	вольтамперных		кривых	пробы	плодов	боярышника	с	добавкой	стандартного	
раствора	ртути	и	фонового	электролита
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Наименование 
пробы

Содержание металла, мг/кг 

Zn Sr, % Cd
Sr, 
%

Pb
Sr, 
%

Cu
Sr, 
%

Hg
Sr, 
%

Корни валерьяны
29,21± 
0,41

1,0
0,021± 
0,001

4,9
0,252± 
0,015

4,2
1,142± 
0,062

3,9
0,0091± 
0,0006

5,0

Трава зверобоя
33,62± 

0,37
0,8

0,192± 
0,012

4,5
0,321± 
0,019

4,2
3,251± 
0,136

3,0
0,0222± 
0,0015

4,9

Цветки  
календулы

19,42± 
0,30

1,1
не 

обнаружен
–

0,112± 
0,007

4,7
2,202± 
0,099

3,3
0,0582± 
0,0039

4,8

Трава  
пустырника

33,63± 
0,37

0,8
0,101± 
0,007

4,7
0,201± 
0,012

4,3
1,941± 
0,095

3,5
0,0171± 
0,0012

5,0

Плоды  
боярышника

31,51± 
0,39

0,9
0,122± 
0,008

4,6
0,473± 
0,026

4,0
2,992± 
0,129

3,1
0,0782± 
0,0052

4,8

Таблица	2	–	Содержание	Zn,	Cd,	Pb,	Cu	и	Hg	в	мг	на	1	кг	лекарственного	растительного	сырья

и фонового электролита, а также разность анод-
ных вольтамперных кривых пробы с добавкой 
стандартного раствора ртути и фонового элек-
тролита зарегистрированы для всех изученных 
образцов лекарственных растений и спиртовых 
настоек на их основе. 

По относительному изменению значений то-
ков окисления ртути при анализе пробы (кри-
вая 1 рисунок 2) и анализе пробы с добавкой 
стандартного раствора (кривая 2 рисунок 2) с 
помощью специализированной компьютерной 
программы, поставляемой совместно с анализа-

Наименование 
пробы

Содержание металла, мг/кг 

Zn
Sr, 
%

Cd
Sr, 
%

Pb
Sr, 
%

Cu
Sr, 
%

Hg
Sr, 
%

Корни валерьяны
3,61± 
0,15

2,9
не 

обнаружен
–

0,0581± 
0,0039

4,8
0,0402± 
0,0027

4,9
0,0022± 
0,0001

5,0

Трава зверобоя
10,02± 
0,31

2,2
не 

обнаружен
–

0,0442± 
0,0030

4,8
0,1301± 
0,0082

4,6
0,0013± 
0,0001

5,0

Цветки  
календулы

11,02± 
0,32

2,1
не 

обнаружен
–

0,0421± 
0,0028

4,8
0,0642± 
0,0042

4,7
0,0081± 
0,0006

4,9

Трава  
пустырника

7,01± 
0,23

2,4
не 

обнаружен
–

0,0902± 
0,0059

4,7
0,1003± 
0,0031

4,6
0,003± 
0,0002

5,0

Плоды  
боярышника

6,13± 
0,22

2,7
не  

обнаружен
–

0,0713± 
0,0047

4,7
0,0271± 
0,0018

4,8
0,004± 
0,0003

5,0

Таблица	3	–	Содержание	Zn,	Cd,	Pb,	Cu	и	Hg	в	мг	на	1	л	спиртовых	лекарственных	настоек

тором марки АВА–3, для всех изученных образ-
цов лекарственных растений и спиртовых насто-
ек на их основе рассчитано содержание ртути. 

Результаты статистической обработки этих 
данных: интервальные значения содержания 
ртути и относительные стандартные отклонения 
представлены в таблицах 2 и 3. 

Из таблицы 2 видно, что во всех образцах 
лекарственных растений содержатся Zn, Pb, 
Cu и Hg. Кадмий обнаружен в небольших ко-
личествах также во всех образцах лекарствен-
ных растений, кроме цветков календулы. Больше 
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всего в лекарственных растениях содержится 
цинка (от 19,42 до 33, 63 мг/кг), меньше всего 
– ртути (от 0,0091 до 0,0782 мг/кг). Содержание 
свинца в лекарственных растениях в десятки и 
даже сотни раз меньше, чем содержание цинка, 
и меняется от 0,112 мг/кг для цветков календу-
лы до 0,473 мг/кг для плодов боярышника. Что 
касается меди, то содержание этого металла ко-
леблется от 1,142 мг/кг для корня валерьяны до 
3,251 для травы зверобоя. 

Анализ данных таблицы 3 показывает, что, в 
отличие от лекарственных трав (таблица 2), ни в 
одном из изученных образцов их спиртовых на-
стоек не обнаружен кадмий. Вместе с тем во всех 
образцах спиртовых настоек содержатся Zn, 
Pb, Cu и Hg, хотя и в количествах меньших, чем 
в лекарственных травах (таблица 2). Как и в слу-
чае лекарственных трав в спиртовых настойках 
на их основе больше всего содержится Zn: от 
11,02 мг/л для настойки календулы до 3,61 мг/л 
для настойки валерьяны. По сравнению с Zn со-
держание Pb, Cu и Hg в спиртовых настойках 
также как это наблюдалось для лекарственных 
трав в десятки и сотни раз меньше. 

Сравнение данных, представленных в табли-
цах 2 и 3, с допустимыми уровнями, установлен-
ными ТР ТС 021/2011 для чая и ОфС Рф для ле-

карственного сырья (таблица 1), показывает, что 
во всех исследованных образцах лекарственно-
го растительного сырья и спиртовых настоек на 
их основе содержание Cd, Pb и Hg ниже нор-
мированных значений.

ВЫВОДЫ
1. Во всех изученных образцах лекарствен-

ных трав и спиртовых настоек на их основе 
больше всего содержится Zn.

2. Кадмий в незначительных количествах со-
держится в образцах корня валерьяны, травы 
зверобоя, травы пустырника и плодов боярыш-
ника. В образцах травы календулы и спиртовых 
настоек всех изученных лекарственных трав ка-
дмий не обнаружен.

3. Во всех образцах изученных лекарствен-
ных трав и спиртовых настоек на их основе в не-
больших количествах содержатся Pb, Cu и Hg.

4. Сравнение полученных данных с допу-
стимыми уровнями, установленными ТР ТС 
021/2011 для чая и ОфС Рф для лекарственного 
сырья, показывает, что во всех исследованных 
образцах как лекарственных растительных трав, 
так и их спиртовых настоек содержание Cd, Pb 
и Hg ниже регламентированных значений.
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