
10

Проблеми хімії та сталого розвитку, Вип. 2, 2024

УДК 543
DOI https://doi.org/10.32782/pcsd-2024-2-2

Жолт КОРМОШ
кандидат хімічних наук, професор, професор кафедри хімії та екології, Уманський державний 
педагогічний університет імені Павла Тичини, вул. Садова, 2, м. Умань, Черкаська обл., Україна, 20300
ORCID: 0000-0001-6018-8787
Scopus Author ID: 35580134800

Оксана ЮРЧЕНКО
кандидат фізико-математичних наук, доцент, доцент кафедри хімії та технологій, Волинський 
національний університет імені Лесі Українки, просп. Волі, 13, м. Луцьк, Волинська обл., Україна, 43025
ORCID: 0000-0002-6602-2929

Світлана КОРОЛЬЧУК
кандидат хімічних наук, доцент, доцент кафедри хімії та технологій, Волинський національний 
університет імені Лесі Українки, просп. Волі, 13, м. Луцьк, Волинська обл., Україна, 43025
ORCID: 0000-0002-5830-3966

Тетяна САВЧУК
кандидат хімічних наук, доцент, доцент кафедри хімії та технологій, Волинський національний 
університет імені Лесі Українки, просп. Волі, 13, м. Луцьк, Волинська обл., Україна, 43025
ORCID: 0000-0001-9416-0643

Наталія ГОРБАТЮК
кандидат педагогічних наук, доцент, завідувач, доцент кафедри хімії та екології, Уманський державний 
педагогічний університет імені Павла Тичини, вул. Садова, 2, м. Умань, Черкаська обл., Україна, 20300
ORCID: 0000-0001-5834-7830

Юлія БОХАН
кандидат хімічних наук, доцент, доцент кафедри природничих наук і методик їхнього навчання, 
Центральноукраїнський державний університет імені Володимира Винниченка, вул. Шевченка, 1, 
м. Кропивницький, Кіровоградська обл., Україна, 25000
ORCID: 0000-0003-2974-0902

Світлана БОРКОВА
викладач, Ківерцівський фаховий медичний коледж Волинської обласної ради, вул. Київська, 4, м. Ківерці, 
Волинська обл., Україна, 45200
ORCID: 0000-0002-6602-2929

Катерина ЛЮШУК
кандидат педагогічних наук, голова циклової комісії, викладач-методист, Волинський медичний 
інститут, вул. Лесі Українки, 2, м. Луцьк, Волинська обл., Україна, 43016
ORCID: 0000-0003-2189-0332

Людмила ПІСКАЧ
кандидат хімічних наук, професор, професор кафедри хімії та технологій, Волинський національний 
університет імені Лесі Українки, просп. Волі, 13, м. Луцьк, Волинська обл., Україна, 43025 
ORCID: 0000-0003-3117-4006

Бібліографічний опис статті: Кормош, Ж., Юрченко, О., Корольчук, С., Савчук Т., Горбатюк, Н., 
Бохан, Ю., Боркова, С., Люшук, К., Піскач, Л. (2024). Потенціометричний сенсор для визначення 
фенопрофену. Проблеми хімії та сталого розвитку, 2, 10–16, doi: https://doi.org/10.32782/pcsd-2024-2-2

ПОТЕНЦІОМЕТРИЧНИЙ СЕНСОР ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ФЕНОПРОФЕНУ

Розвиток прикладної потенціометрії вимагає як теоретичних досліджень, вкладених у з’ясування природи 
селективності електродних мембран, і пошуку нових способів синтезу мембран та його модифікації з метою отри-
мання досконаліших структурних одиниць із ширшим діапазоном функціональні властивості цих матеріалів. Для 
вирішення цієї проблеми важливу роль відіграє встановлення зв’язку між структурними характеристиками мемб-
ран та їх впливом на електроаналітичні властивості. Взаємодія органічного аніону фенопрофену (Фен-) з толуї-
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диновим синім (ТС+) було досліджено Методом математичного моделювання обґрунтовано енергоефективність 
формування ІА. Молекулярне моделювання систем Фен- + ТС+ та пов’язані з ним розрахунки проводили з викорис-
танням пакета «HyperChem 8.0» для різноманітних початкових варіантів розташування протиіонів відносно один 
одного (процедура «single point»). Геометричну оптимізацію іонів проводили методом молекулярної механіки MM+.

Розроблено фенопрофен-селективний сенсор із пластифікованою полівінілхлоридною мембраною. Електрод 
містить іонний асоціат фенопрофену з толуїдіновим синім. Для моделювання складу мембрани як матрицю 
використовували ПВХ; досліджено мембрани, пластифіковані дибутілфталатом (ДБФ), діетилфталатом 
(ДЕФ), діоктилфталатом (ДОФ), динонілфталатом (ДНФ), дибутилсебацинатом (ДБС), трикрезилфосфат 
(ТКФ). Встановлено, що природа пластифікатора дещо впливає на крутизну і до певної міри на межу виявлення 
сенсорів. Відгук лінійний у межах зміни концентрації іонів фенопрофену 8·10–5 – 1·10–1 моль/л із крутизною елек-
тродної функції 40,0 ± 1,0 мВ/рС. Сенсор має короткий час відклику 5-10 с і може використовуватися не менше 
10 тижнів. Сенсори з більшим вмістом пластифікатора працюють довше, ніж з меншим вмістом. Електрод 
можна використовувати у діапазоні pH 6,5-12,0. Були досліджені коефіцієнти селективності для фенопрофену 
по відношенню до іонів, що потенційно можуть заважати. Для оцінки розроблених сенсорів було проведено їх 
апробацію щодо визначення фенопрофену в різних об’єктах методом потенціометрії.

Ключові слова: фенопрофен-чутливий сенсор; потенціометрія; визначення фенопрофену.
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POTENTIOMETRIC SENSOR FOR THE DETERMINATION OF FENOPROFEN

The development of applied potentiometry requires both theoretical studies devoted to the elucidation of the nature 
of the selectivity of electrode membranes, and the search for new methods of membrane synthesis and its modification in 
order to obtain more perfect structural units with a wider range of functional properties of these materials. In order to 
solve this problem, an important role is played by establishing a connection between the structural characteristics of the 
membranes and their influence on the electroanalytical properties. The interaction of the organic anion of fenoprofen (Fen-

) with toluidine blue (TB+) was investigated. The energy efficiency of the formation of IA was substantiated by the method 
of mathematical modeling. Molecular modeling of Fen- + TB+ systems and related calculations were carried out using the 
HyperChem 8.0 package for various initial options for the arrangement of counterions relative to each other ("single point" 
procedure). Geometrical optimization of ions was carried out using the MM+ molecular mechanics method.

A fenoprofen-selective sensor with a plasticized polyvinyl chloride membrane was developed. The electrode contains 
an ionic associate of fenoprofen with toluidine blue. To model the composition of the membrane, PVC was used as a 
matrix; investigated membranes plasticized with dibutyl phthalate (DBF), diethyl phthalate (DEF), dioctyl phthalate 
(DOF), dinonyl phthalate (DNF), dibutyl sebaceate (DBS), tricresyl phosphate (TCF). It was established that the nature of 
the plasticizer somewhat affects the steepness and to some extent the detection limit of the sensors. The response is linear 
within the range of fenoprofen ion concentration change of 8·10–5 – 1·10–1 mol/l with a slope of the electrode function 
of 40.0 ± 1.0 mV/РС. The sensor has a short response time of 5-10 s and can be used for at least 10 weeks. Sensors 
with a higher content of plasticizer work longer than with a lower content. The electrode can be used in the pH range  
of 6.5-12.0. Selectivity coefficients for fenoprofen with respect to potentially interfering ions were investigated. To evaluate 
the developed sensors, their approbation was carried out for the determination of fenoprofen in various objects by the 
potentiometry method.

Key words: fenoprofen-sensitive sensor; potentiometry; determination of fenoprofen.

Вступ. Фенопрофен (Фен) сильно зв'язується 
з білками плазми. Фенопрофен є інгібітором 
циклооксигенази (ЦОГ). Протизапальний 
анальгетик і жарознижувальний засіб з висо-
ким зв'язуванням до білків плазми [1, 2]. Фар-
макологічно подібний до аспірину, але викли-
кає менше шлунково-кишкових кровотеч. 
Фенопрофен є нестероїдним протизапальним 
препаратом, який використовується для ліку-
вання запалення та болю, пов’язаних з товстою 

кишкою. Частий прийом Фенопрофену при-
зводить до виразки шлунка, кровотечі та інших 
шлункових ускладнень. Таким чином, розробка 
доставки фенопрофену в товсту кишку доречна 
для зменшення його побічних ефектів і досяг-
нення високих локальних концентрацій препа-
рату в товстій кишці [3, 4].

У зв’язку з широким застосуванням фено-
профену є необхідність розробки надійних мето-
дів його визначення. Відомі аналітичні методи 
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разом із можливостями їх застосування мають 
і ряд обмежень. Спектрофотометричне визначення 
основане на утворенні комплексів переносу заряду 
[5]. Недоліком є необхідність проведення реакцій 
у присутності полярних органічних розчинників. 
Похідна нелінійна синхронна флуоресцентна спек-
трометрія зі змінним кутом сканування потребує 
складну апаратуру та математичну обробку аналі-
тичного сигналу [6]. Також запропоновані методи 
оберненофазової високоефективної рідинної хро-
матографії [7] і нормальнофазової високоефектив-
ної рідинної хроматографії [8], які також вимага-
ють складну апаратуру та пробопідготовку.

Розвиток потенціометричних методів вима-
гає як теоретичних досліджень, вкладених 
у з’ясування природи селективності електро-
дних мембран, і пошуку нових способів моди-
фікації мембран з метою отримання доско-
наліших структурних одиниць із ширшим 
діапазоном функціональні властивості цих 
матеріалів. Для вирішення цього важливу роль 
відіграє встановлення зв’язку між структур-
ними характеристиками мембран та їх впливом 
на електроаналітичні властивості [9-14].

Метою даної роботи було вивчення можли-
вості застосування виділеного іонного асоціату 
фенопрофену (Фен) з толуїдиновим синім (ТС), як 
електродоактивної речовини пластифікованих ІСЕ 
та створення на цій основі нового потенціометрич-
ного сенсора для визначення фенопрофену.

Матеріали та методи дослідження. Іонні 
асоціати отримували шляхом осадження при змі-
шуванні розчину фенопрофену (1*10-2 моль/л) 
з ТС у співвідношенні 1:1 при рН 9. Суміш пере-
мішували та залишали при кімнатній температурі 
на дві доби. Випавший осад відфільтровували, 
кілька разів промивали холодною водою і сушили 
при кімнатній температурі протягом 3 діб.

Пластифіковані мембрани ПВХ готували 
наступним чином: 0,7 г полівінілхлориду (ПВХ) 
і певну кількість ІА (1 – 15% від загальної маси 
мембрани) перемішували. Вводили 0,12 мл 
пластифікатора діоктилфталат (ДОФ), дибу-
тилфталат (ДБФ), дибутилсебаценат (ДБС), 
динонілфталат (ДНФ), діетилфталат (ДЕФ), 
трикрезилфосфат (ТКФ) та перемішували до 
одержання однорідної маси. Отриману суміш 
переносили у форму (кільце діаметром 1,5 см), 
попередньо відшліфовану та прикріплену до 
скляної підкладки, та сушили на повітрі про-
тягом 5 – 7 діб. З отриманих плівок вирізали 

мембрану діаметром 0,7 см і приклеювали до 
торця полівінілхлоридної трубки.

Потенціометричне вимірювання проводили 
іономером АІ-123 при кімнатній температурі, 
як електрод порівняння використовували стан-
дартний хлорсрібний електрод ЭВЛ-1МЗ. Зна-
чення рН розчинів контролювали рН-метром/
іономіром рН-301.

Результати та їх обговорення. На основі 
констант дисоціації фенопрофену та толу-
їдинового синього за допомогою програми 
MarvinScetch 21.11 [15] розраховано діаграми 
розподілу різних форм від рН. Як видно з Рис. 1 
та Рис. 2, Фен існує в аніонній формі формі при 
рН більше 6, а толуїдиновий синій існує пере-
важно в однозарядній катіонній формі при рН 
більше 5. Отже, найбільш імовірні умови утво-
рення іонного асоціату при рН більше 6.
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Рис. 1. Розподіл форм фенопрофену  

від рН середовища (1 – аніонна форма;  
2 – молекулярна форма)
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Рис. 2. Розподіл форм толуїдинового синього 
від рН середовища (1 – катіонна однозарядна 

форма; 2-4 – протоновані форми)
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Математичне моделювання утворення ІА.  
Методом математичного моделювання обґрун-
товано енергоефективність формування ІА. 
Молекулярне моделювання систем «Фен– + ТС+» 
та пов’язані з ним розрахунки проводили з вико-
ристанням пакета «HyperChem 8.0» для різнома-
нітних початкових варіантів розташування про-
тиіонів відносно один одного (процедура «single 
point»). Геометричну оптимізацію іонів прово-
дили методом молекулярної механіки MM+. 

Стандартну ентальпію (ΔH0) утворення іонів 
та асоціату “Фен- + ТС+” визначали напівемпі-
ричним методом PM3. Параметри цих методів 
підібрані таким чином, щоб вони дозволяли 
найкращим чином відтворювати експеримен-
тальні значення ΔH0 органічних сполук. Як 
приклад у табл. 1 та рис. 3 наведені енергетичні 
характеристики взаємодії «ТС+ + Фен-».

Як видно, різниця в енергії утворення іонного 
асоціату і суми енергій утворення його компонен-
тів дорівнює 284,0 кДж/моль. Отже, процес утво-
рення ІА є термодинамічно вигідним.

Дослідження електрохімічних властивостей 
отриманих ІСЕ з різним вмістом іонного асоціату 
свідчить, що всі вони дають відгук залежно 
від потенціалу ІСЕ від концентрації фенопро-
фену в широкому інтервалі: 1·10–5 – 1·10–1 М.  
Досліджено вплив вмісту електродоактивної 
речовини на електрохімічні характеристики сен-
сорів. Склад змінювали від 1 до 15% ЕАР. Резуль-
тати показали, що у всіх випадках електродна 
функція спостерігається в інтервалі зміни кон-
центрації фенопрофену 8·10–5 – 1·10–1 моль/л,  
крутизна електродної функції для мембран 
з різними складами ЕАВ (1 – 5%) нижче за тео-
ретичне значення Нернстівської функції а чут-
ливість становить n·10–5 моль/л. 

Вивчали вплив різних факторів на електро-
хімічні властивості одержаних ІСЕ – рН, час 
відгуку, дрейф потенціалу, вплив внутрішнього 
розчину.

Таблиця 1
Енергетичні характеристики взаємодії  

Фен– + ТС+

Частинка Е, кДж/моль
ТС+ 14975,4
Фен– 14757,0

Σ (Фен– + ТС+) 29732,4
Фен–ТС+ 30016,4

Σ(Фен–+ТС+) – Фен–ТС+  284,0
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15000

20000

25000

30000
2

Е, 
кДж/моль

ТС+ Фен-

1

 

Рис. 3. Рівні енергії іонів Фен –, ТС+ та їх ІА; 
(1) сума енергій Фен – + ТС+ і (2) енергія ІА

Показано, що робочий інтервал електрода 
становить рН 6,5 – 12,0. Стабільні значення 
електродних потенціалів встановлюються про-
тягом 5-10 с. Синтезовані мембрани зберігають 
стабільні показники не менше 10 тижнів.

На основі створеного фенопрофен-селек-
тивного сенсора розроблена методика його 
визначення. Правильність методики перевірено 
методом «введено-знайдено».

Методика визначення. До аліквотної частини, що 
містить фенопрофен, додають необхідну кількість 
фонового електроліту з рН 9. В одержаний розчин 
опускають розроблений сенсор та електрод порів-
няння, визначають різницю потенціалів. Вміст фено-
профену визначають за калібрувальним графіком, 
побудованим в ідентичних умовах. Проводили 5 пара-
лельних вимірювань методом прямої потенціометрії  
(Р = 0,95) та розраховували результати аналізу мето-
дами математичної статистики (табл. 2). 

Таблица 2
Результати визначення фенопрофену  

(n = 5; P = 0,95)
Введено

фенопрофену, мг
Знайдено фенопрофену
мг S2 RSD (%)

200 198,0 ± 1,2 2,5 0,8
400 398,6 ± 3,9 7,8 0,7
600 599,2 ± 14,9 11,6 1,8

Як видно з таблиці 2, розроблена методика 
має добрі метрологічні характеристики.

Висновок. Показано, що синтезований іон-
ний асоціат фенопрофену з толуїдиновим синім 
може бути використаний як ЕАР для визна-
чення фенопрофену. Досліджено умови роботи 
запропонованого сенсора. На основі отриманих 
результатів розроблено нову надійну методику 
потенціометричного визначення фенопрофену.
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