
164

химическая технология и экология

вестник витебского государственного технологического университета, 2017, № 1 (32)

РЕФЕРАТ

ТЯЖЕЛЫЕ	 МЕТАЛЛЫ,	 КОНТРОЛЬ,	 ОБРАЗЦЫ	
ШАМПУНЕЙ,	ИНВЕРСИОННАЯ	ВОЛЬТАМПЕРОМЕТ-
РИЯ

Методом	 инверсионной	 вольтамперометрии	
установлено,	что	во	всех	восьми	изученных	образ-
цах	 шампуней	 содержатся	 цинк	 (6,8–13,9	 мг/кг),	
медь	 (0,09–1,57	мг/кг)	 и	 свинец	 (0,22–0,54	мг/кг),	
причем	 цинк	 содержится	 в	 количествах,	 превы-
шающих	 содержание	других	металлов	в	десятки	
и	сотни	раз.

Кадмий	и	ртуть	обнаружен	в	трех	из	восьми	
изученных	образцов	шампуней:	0,008–0,017	мг/кг	
и	0,02–0,39	мг/кг	соответственно.

Содержание	 свинца	 и	 ртути	 в	 5–22	 и	 2,5–50	
раз	меньше	допустимого	уровня,	регламентируе-
мого	Техническим	регламентом	таможенного	со-
юза	009	соответственно.

ABSTRACT

HEAVY	 METALS,	 MONITORING,	 SHAM-
POOS-SAMPLES,	STRIPPING	VOLTAMMETRY

Applying	stripping	voltammetry	method	it	was	es-
tablished	that	all	8	shampoos	samples	stud-ied	con-
tained	zinc	(6,8–13,9	mg/kg),	copper	(0,09–1,57	mg/
kg)	and	lead	(0,22–0,54	mg/kg),	and	zinc	contained	
in	amounts	greater	than	other	heavy	metals	in	tens	
and	hundreds	of	times.	

Cadmium	and	mercury	are	found	in	shampoos	of	
3	out	of	8	samples	studied:	0,008–0,017	mg/kg	and	
0,02–0,39	mg/kg,	respectively.	

The	 content	 of	 lead	 and	 mercury	 is	 5—22	 and	
2,5—50	 times	 as	 low	as	 the	 permissible	 level,	 reg-
ulated	by	the	Technical	Regulations	of	 the	Customs	
Union	RHR-009,	respectively.
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Шампунь в гигиене человека широко при-
меняется как средство для ухода за волосами. 
Жидкий шампунь впервые был разработан и 
представлен в торговые организации компанией 
Schwarzkopf в 1927 году [1,2].

Глобальный рынок в сегменте ухода за во-
лосами к 2016 году достиг уровня в 83,1 млрд 
долларов США, а его главная составляющая – 
шампуни – вырастет к 2019 году до 25,73 млрд  
долларов США [3].

В 2015 г. натуральный объем продаж шампу-
ней в России составил 416,9 млн флаконов. При 
этом в России произведено 386 млн флаконов 
шампуней, и экспорт составил 88,4 млн флако-
нов [4].

В состав современных шампуней входит до-
статочно большой перечень ингредиентов. Од-
нако основными компонентами шампуней яв-
ляется вода, которая составляет по массе 65–75 
%, и поверхностно-активные вещества, называе-
мые моющей композицией (примерно от 20 до 
30 %). Кроме того в шампунях содержится хло-
рид натрия (поваренная соль) не более 2 %. С 
целью придания шампуням необходимых потре-
бительских свойств в их состав вводят ряд дру-
гих ингредиентов, которые в целом составляют 
примерно 3 % [5]. Чаще всего это консерванты, 
загустители, красители, масла, аминокислоты, вы-
тяжки из растений, белки, минералы, витамины и 
микроэлементы [6]. 
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При использовании шампуни контактируют 
с открытыми частями тела человека, поэтому 
необходим контроль и нормирование качества 
этого вида парфюмерно-косметических товаров. 
Так органолептические и физико-химические 
показатели качества шампуней регламентиру-
ются ГОСТ 31696 [7]. Требования к содержанию 
токсичных компонентов нормируются другими 
техническими нормативными правовыми акта-
ми (ТНПА) [8-10].

Согласно этим ТНПА в парфюмерно-косме-
тической продукции нормируется содержание 
мышьяка, свинца и ртути, которое не долж-
но превышать (мг/кг): 5; 5; 1 соответственно. 
Очевидно, что изучение содержания токсичных 
компонентов и тяжёлых металлов в шампу-
нях представляет определенный интерес и для 
производителей, и для потребителей этого вида 
жидких моющих средств. 

Цель работы – определить содержание Zn, 
Cd, Pb, Cu и Hg инверсионной вольтамперо-
метрией в образцах шампуней, представленных 
на рынке Республики Беларусь.
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для приготовления растворов, необходимых 
при изучении шампуней, использовали реакти-
вы марки «ХЧ», а также дважды перегнанную 
воду. Стандартный раствор, содержащий Zn, 
Cd, Pb и Cu, готовили на основе Государствен-
ного стандартного образца (ГСО). Стандартный 
раствор, содержащий Hg, приготавливали из ок-
сида ртути (II) марки «ЧДА» растворением в вод-
ном растворе азотной кислоты с последующим 
разбавлением бидистиллятом до концентрации 
1 мг/дм3.

Значения потенциалов индикаторного элек-
трода измерены относительно хлорсеребряного 
электрода сравнения в 1 М растворе хлорида 
калия.

Для исследования выбраны восемь образцов 
шампуней различных производителей, пред-
ставленные в торговых организациях г. Минска. 
Во всех изученных образцах шампуней содер-
жится большой перечень ингредиентов. Наи-
большее число ингредиентов содержится в об-
разце шампуня № 6 (33 наименования), меньше 
всего – в образце шампуня № 5 (9 наименова-
ний). Во всех образцах шампуней содержится 
хлорид натрия. Следует также отметить, что по-

верхностно-активным веществом во всех образ-
цах шампуней является Sodium Laureth Sulfate. 
В работе исследуется влияние тяжёлых металлов 
и микроэлементов, входящих в состав шампуней 
на организм человека.

Содержание Zn, Cd, Pb, Cu и Hg в об-
разцах шампуней определяли инверсионной 
вольтамперометрий на анализаторе марки ТА-
4. Индикаторным электродом при определении 
Zn, Cd, Pb и Cu служила амальгамированная 
серебряная проволока, при определении ртути – 
проволока из сплава золота 583 пробы, поверх-
ность которой периодически обновляли механи-
чески алмазной пастой.

Параметры и режимы проведения анализа 
были определены предварительными иссле-
дованиями. Установлено, что при определении 
Zn, Cd, Pb и Cu электрохимическую очистку 
индикаторного электрода следует проводить 
в течение 20 с попеременной анодной и ка-
тодной поляризацией при потенциале +100 и  
–1200 мВ соответственно. Накопление метал-
лов на поверхности амальгамированного сере-
бряного электрода при потенциале –1400 мВ в 
течение 20 с. Успокоение раствора при потен-
циале –1160 мВ в течение 10 с. Регистрацию 
вольтамперной кривой в интервале потенциа-
лов –1160 – + 100 мВ при скорости развертки 
70 мВ/с.

Оптимальными параметрами и режимами 
анализа проб шампуней на содержание рту-
ти оказались следующие. Электрохимическая 
очистка индикаторного электрода при потенци-
але +610 мВ в течение 20 с. Накопление ртути 
при потенциале –600 мВ в течение 80 с. Успо-
коение раствора при потенциале +360 мВ в 
течение 15 с. Регистрация анодной вольтампер-
ной кривой со скоростью развертки потенциала  
6 мВ/с от +360 мВ до +570 мВ.

Содержание тяжелых металлов в пробах шам-
пуней рассчитывали, используя кривые разности 
вольтамперных кривых пробы и фона, пробы с 
добавкой стандартного раствора и фона, с помо-
щью специализированной компьютерной про-
граммы «VALabTx». 

Каждую пробу на содержание тяжелых ме-
таллов анализировали 4 раза. Полученные ре-
зультаты обрабатывали методом математиче-
ской статистики: рассчитывали относительные 
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стандартные отклонения (Sr) и интервальные 
значения (±∆х) содержания Zn, Cd, Pb, Cu и 
Hg в образцах шампуней [11]. 

Подготовку проб шампуней проводили ме-
тодом мокрой минерализации в соответствии с 
методическим указанием [12]. С этой целью на-
веску образца шампуня массой 0,3 г помещали 
в кварцевый стакан, добавляли 3,0 см3 концен-
трированной азотной кислоты. Образовавший-
ся раствор выпаривали, применяя программи-
руемую двухкамерную печь марки ПДП-18М, 
при температуре 120 оС до получения влаж-
ного осадка. После этого к осадку добавляли  
2,0 см3 концентрированной азотной кислоты и 
0,5 см3 30%-го раствора пероксида водорода и 
снова выпаривали при температуре 120 оС до 
сухого остатка. Сухой остаток термически раз-
лагали в камере озоления печи ПДП-18М при 
температуре 450 оС в течение 30 минут. Об-
разовавшуюся золу растворяли в смеси 2,0 см3 
концентрированной азотной кислоты и 0,5 см3 
30%-го раствора пероксида водорода. Раствор 
выпаривали при температуре 120 оС до сухо-
го остатка, а затем озоляли при температуре  
450 оС в течение 30 минут. Операции раство-
рения золы в смеси 2,0 см3 азотной кислоты и 
0,5 см3 30%-го раствора пероксида водорода, 
выпаривания и последующего озоления при 
температуре 450 оС повторяли до получения 
однородного серо-белого остатка, не содержа-
щей включений углерода. Этот остаток раство-
ряли в 10 см3 водного раствора, содержащего  
0,1 см3 концентрированной муравьиной кисло-
ты. Из полученного раствора для анализа отби-
рали аликвоту каждой пробы шампуня объемом  
0,2 см3, помещали в кварцевую электрохими-
ческую ячейку, добавляли фоновый электро-
лит, доведя объем раствора до 10 см3 . Анализ 
проб шампуней на содержание Zn, Cd, Pb, 
Cu выполняли на фоне водного раствора му-
равьиной кислоты, концентрацией 0,36 моль/
дм3. Для определения в пробах шампуней ртути 
использовали фоновый электролит, содержащий  
0,023 моль/дм3 серной кислоты и 0,003 моль/
дм3 хлорида калия. 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунке 1 приведен пример анод-
ных вольтамперных кривых индикаторно-

го электрода из амальгамированного сере-
бра, зарегистрированных при выполнении 
инверсионно-вольтамперометрического анали-
за пробы образца шампуня № 1. 

Видно, что в фоновом электролите на анод-
ной вольтамперной кривой индикаторного элек-
трода из амальгамированного серебра (кривая 
1) токи, свидетельствующие о протекании про-
цессов окисления, отсутствуют. Это значит, что в 
условиях проведения анализа на индикаторном 
электроде, прежде всего, не накапливаются Zn, 
Cd, Pb, Cu, поскольку они отсутствуют в фо-
новом электролите. На анодной вольтамперной 
кривой индикаторного электрода, зарегистриро-
ванной в растворе пробы образца шампуня № 
1 (кривая 2), наблюдается максимум тока при 
потенциале –0,98 В и два небольших максиму-
ма тока окисления при потенциалах –0,41 В и  
–0,06 В. Первый максимум тока обусловлен 
окислением цинка, два других – окислением 
свинца и меди – металлами, которые были скон-
центрированы на индикаторном электроде в 
результате электрохимического осаждения из 
водного раствора пробы на стадии накопления. 
После введения в раствор пробы добавки стан-
дартного раствора, содержащего Zn, Cd, Pb, 
Cu, максимумы тока окисления Zn, Pb и Cu 
увеличиваются, кроме того появляется максимум 
тока при потенциале –0,60 В (кривая 3), свиде-
тельствующий об анодном окислении кадмия. 
Таким образом, в растворе пробы с добавкой 
стандартного раствора присутствуют четыре ме-
талла (Zn, Cd, Pb, Cu), которые концентриру-
ются на амальгамированном серебряном элек-
троде при проведении стадии накопления. 

Анодные вольтамперные кривые аналогич-
ного вида зарегистрированы для амальгамиро-
ванного серебряного электрода при анализе об-
разцов других изученных видов шампуней.

Пример анодных вольтамперных кривых ин-
дикаторного электрода из сплава золота 583 
пробы, зарегистрированных при анализе пробы 
образца шампуня № 7, представлен на рисунке 2.

Из рисунка 2 видно, что на анодной 
вольтамперной кривой индикаторного электро-
да из сплава золота 582 пробы в растворе фо-
нового электролита (кривая 1) отсутствуют токи, 
указывающие на протекание окислительных 
процессов. Это свидетельствует об отсутствии в 
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Рисунок	1	–	Анодные	вольтамперные	кривые:	1	–	фонового	электролита	(0,36	моль/дм3	муравьиной	
кислоты);	 2	 –	 образца	 пробы	 шампуня	№	 1;	 3	 –	 образца	 пробы	 шампуня	№	 1	 с	 добавкой	 0,03	 см3 

стандартного	раствора,	содержащего	по	2	мг/дм3	Cd, Pb, Cu	и	3	мг/дм3 Zn.	Температура	раствора	
25	оС	

Рисунок	 2	–	Анодные	 вольтамперные	 кривые:	 1	–	фонового	 электролита	 (0,023	моль/дм3	H2SO4	 и	
0,003	моль/дм3 KCl);	2	–	пробы	образца	шампуня	№	7;	3	–	пробы	образца	шампуня	№	7	с	добавкой		
0,03	cм3	стандартного	раствора,	содержащего	1	мг/дм3 Hg.	Температура	раствора	25	оС
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электролите веществ, способных концентриро-
ваться на стадии электрохимического накопле-
ния. На анодной вольтамперной кривой индика-
торного электрода из сплава золота 583 пробы 
в растворе пробы образца шампуня № 7 (кривая 
2) наблюдается увеличение силы тока в интер-
вале потенциалов +0,42 – +0,52 В, что связано 
с анодным окислением сконцентрированной на 
электроде ртути. При добавлении в раствор про-
бы стандартного раствора, содержащего ртуть, 
сила анодного тока окисления на вольтамперной 
кривой (кривая 3) в области потенциалов +0,42 
– +0,52 В возрастает, что связано с увеличением 
количества ртути, осажденной на индикаторном 
электроде при проведении стадии накопления.

Аналогичные анодные вольтамперные кри-
вые зарегистрированы для индикаторного элек-
трода из сплава золота 583 пробы при анализе 
на содержание ртути других образцов шампу-
ней.

По разности вольтамперных кривых пробы 
и фона, пробы с добавкой стандартного раство-
ра и фона с помощью специализированной 
компьютерной программы VALabTx рассчитано 
содержание Zn, Cd, Pb, Cu и Hg во всех ис-
следованных образцах шампуней. 

Интервальные значения содержания Zn, Cd, 

Pb, Cu и Hg, а также относительные стандарт-
ные отклонения, рассчитанные на основании 
результатов анализа образцов шампуней, пред-
ставлены в таблице 1.

Анализ данных, представленных в таблице 
1, показывает, что во всех изученных образ-
цах шампуней содержится два микроэлемента: 
цинк и медь, а также токсичный элемент свинец. 
Больше всего в образцах шампуней содержится 
цинк: от 6,8 до 13,9 мг/кг для образцов № 2 и 
№ 5 соответственно. Содержание меди прибли-
зительно в 9–150 раз меньше, чем содержание 
цинка. При этом больше всего меди содержится 
в образце № 7 (1,57 мг/кг) и меньше всего в 
образце № 4 (0,09 мг/кг). Содержание свин-
ца в шампунях также невелико и изменяется от 
0,22 мг/кг (образец № 1) до 0,54 (образец № 
7). Важно также отметить, что содержание свин-
ца в изученных образцах шампуней в 5–22 раза 
меньше допустимого уровня, нормируемого Тех-
ническим регламентом таможенного союза 009 
[8].

Что касается кадмия, то этот токсичный эле-
мент в незначительных количествах (0,008–
0,017 мг/кг) обнаружен лишь в трех из восьми 
изученных образцах шампуней: №№ 4, 7, 8. Ртуть 
также обнаружена лишь в трех образцах шам-

№  
об-

разца 

Содержание металла, мг/кг 

Zn Sr, % Cd
Sr, 
%

Pb Sr, % Cu Sr, % Hg Sr, %

1 6,8±0,2 1,64 нет – 0,22±0,01 4,83 0,30±0,02 3,81 нет –

2 6,9±0,2 1,62 нет – 0,23±0,02 4,78 0,14±0,01 4,79 0,02±0,001 6,59

3 8,1±0,2    1,59 нет – 0,51±0,03 3,84 0,43±0,02 3,56 нет –

4 7,3±0.2 1,58 0,008±0,001 6,9 0,32±0,01 4,02 0,09±0,01 5,24 нет –

5 13,9±0,3 1,46 нет – 0,42±0,02 3,89 0,39±0,02 3,92 нет –

6 9,5±0.2 1,47 нет – 0,29±0,02 4,23 0,17±0,01 3,60 нет –

7 10,6±0,2 1,52 0,017±0,001 5,2 0,54±0,02 3,77 1,57±0,07 3,39 0,39±0,026 4,80

8 12,8±0,2 1,35 0,015±0,001 5,7 0,51±0,03 3,84 1,55±0,08 3,60 0,33±0,023 4,95
Требо-
вания 
ТР ТС 
009 
(не 

более)

– – – – 5 – – – 1 –

Таблица	1	–	Содержание	Zn, Cd, Pb, Cu	и	Hg	в	образцах	шампуней
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пуней: №№ 2, 7, 8. Причем больше всего этого 
токсичного элемента содержится в образце № 
7 (0,39 мг/кг), а меньше всего – в образце № 
2 (0,02 мг/кг). Сравнение экспериментально 
установленного содержания ртути с допустимым 
уровнем этого элемента, нормируемым Техни-
ческим регламентом таможенного союза 009, 
свидетельствует о том, что оно в 2,5–50 меньше 
требования этого ТНПА [8].
ВЫВОДЫ

1. Во всех изученных образцах шампуней, как 
показали инверсионно-вольтамперометриче-
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ские исследования, содержатся микроэлементы 
цинк и медь, а также токсичный элемент свинец.

2. В трех образцах шампуней в небольших ко-
личествах содержатся также кадмий и ртуть.

3. Содержание цинка превышает содержание 
других тяжелых металлов в 9 – 150 раз.

4. Содержание токсичных элементов свинца и 
ртути в 5–22 и 2,5–50 раз меньше допустимого 
уровня, регламентируемого Техническим регла-
ментом таможенного союза 009 соответственно.
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