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Синтезирован материал (Ti0.5V0.5)3AlC2 путем шарового помола порошков прекурсоров Ti, V, Al и C
в мольном отношении 1.5 : 1.5 : 1.1 : 1.9 с последующим отжигом полученного мелкого порошка при
1400°C в течение 20 мин в атмосфере аргона. Морфология и структура продуктов охарактеризованы
методами рентгенодифракционного анализа и СЭМ. Затем Al химически вытравливали из синтези-
рованного (Ti0.5V0.5)3AlC2 путем погружения соединения в 40%-ный раствор HF при комнатной
температуре на 20 ч. Полученную суспензию центрифугировали для отделения порошка и тщатель-
но промывали дистиллированной водой. Полученный (Ti0.5V0.5)3C2 использовали в качестве нового
модификатора для приготовления угольного пастового электрода. Модифицированный электрод
на основе (Ti0.5V0.5)3C2 демонстрирует высокую эффективность в измерениях концентрации про-
пранолола в фармацевтических составах. Уровень обнаружения и относительное стандартное от-
клонение для n = 5 составляют 0.16 мкМ/л и 4% соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
MXene-соединения – новое семейство графе-

ноподобных 2D карбидных и нитрокарбидных
материалов, полученных недавно из нового клас-
са соединений, называемых MAX-фазами [1–6].
MAX-фазы – группа тройных карбидных и нит-
ридных соединений с гексагональной структурой
с общей формулой Mn + 1AXn (n = 1–3), где M –
переходный металл c небольшим числом d-элек-
тронов, А – элемент A-группы (главным образом
IIIA и IVА), а X – C и/или N [5, 7]. При n = 1 слои A
разделены двумя слоями атомов M. Для n = 2 и 3
слои A разделены тремя и четырьмя слоями ато-
мов M соответственно [2, 4]. Эти материалы де-
монстрируют необычные свойства, а именно
устойчивость к окислению и коррозии, термиче-
скую и электрическую проводимость, высокую тер-
мическую стабильность, стойкость к термоударам и
пластичность при высоких температурах [2].

Ti3AlC2 – одна из наиболее изученных MAX-
фаз. Связь M–A относительно слабая. Таким об-
разом, атомы Al в Ti3AlC2 наиболее реакционно-
способны, и их можно удалить из структуры
Ti3AlC2 [8]. Нагиб и соавторы недавно показали,
что слои Al можно селективно вытравить путем
погружения порошков Ti3AlC2 в 50%-ный раствор

HF при комнатной температуре на 2 ч в соответ-
ствии со следующей реакцией [8]:

Ti3C2 образует двумерную слоистую структуру,
обладающую характеристиками, средними между
металлом и керамикой. MXene-соединения рас-
сматривались в качестве электродов в аккумуля-
торах энергии, поскольку они обладают хороши-
ми электрическими свойствами [9, 10]. Их также
применяли для иммобилизации Pt-наночастиц
при разработке катализатора для топливных эле-
ментов [11]. Первый отчет о применении иммо-
билизованного ферментом MXene-соединения в
качестве биосенсора был опубликован Ваном и
соавторами в 2013 г. [12]. Был синтезирован мате-
риал на основе Ti3C2 (MXene-Ti3C2), который за-
тем использовали для иммобилизации гемогло-
бина (Hb) для изготовления безмедиаторного
биосенсора [12]. Вследствие большой площади
поверхности и высокой проводимости MXene–
Ti3C2 облегчается прямой перенос электрона, и
изготовленные биосенсоры демонстрировали хо-
рошие результаты при определении нитрита
[12]. Недавно Сюй и соавторы изготовили новый
микроразмерный полевой транзистор на основе

+ → + +3 2 3 2 3 22Ti AlC  6HF 2AlF  3H  2Ti C .

УДК 544.65
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MXene-соединения (Ti3C2) и использовали его
для определения допамина на микроуровне [13].

Было синтезировано несколько новых MXene-
соединений путем замены элементов M или X.
Один из методов синтеза новых MXene-соедине-
ний с желаемыми свойствами – частичное заме-
щение элемента Ti другим подходящим элемен-
том, таким как V, Cr, Nb или Ta [4]. Нагиб и соав-
торы впервые сообщили о синтезе (Ti0.5V0.5)3AlC2
в 2014 г. [5]. Они смешивали порошки Ti, V, Al и C
(все с дисперсностью 45 мкм) путем их перетира-
ния в течение 18 ч в пластиковом сосуде, а затем
прокаливали смешанный порошок при 1450°C в
течение 2 ч в атмосфере Ar в трубчатой печи.

В данной работе мы изготовили (Ti0.5V0.5)3AlC2 с
применением метода, описанного Нагибом [5]. Со-
ответствующее MXene-соединение (Ti0.5V0.5)3C2 по-
лучено путем вымачивания (Ti0.5V0.5)3AlC2 в рас-
творе 40% HF, а затем были изучены его электро-
каталитические свойства в реакции окисления
лекарственного препарата – пропранолола. Про-
пранолол или 1-(изопропиламино)-3-(1-нафти-
локси)-2-пропанол (схема 1) – широко применя-
емый β-блокатор, используемый при различных
сердечно-сосудистых заболеваниях, таких как ги-
пертензия, сердечные аритмии, стенокардия, ин-
фаркт миокарда и тревожность. Применение это-
го лекарства было запрещено в некоторых видах
спорта, поскольку оно замедляет сердечный
ритм, ослабляет тремор и улучшает показатели в
тех видах спорта, которые не требуют значитель-
ных физических усилий, таких как стрельба. Та-
ким образом, весьма актуальна разработка надеж-
ного, чувствительного и недорогого метода опре-
деления пропранолола в лекарствах, клинических
препаратах и еде.

Схема 1. Химическая структура пропранолола.

До сих пор сообщалось о нескольких методах
определения пропранолола, включая спектрофо-
тометрию, хроматографию и хемилюминесцен-
цию [14–21]. Эти методы времязатратны и требуют
больших усилий для предварительной подготовки
образцов. Были попытки применения вольтампе-
рометрии для непосредственного определения
пропранолола, однако селективность и чувстви-
тельность измерений были низкими из-за высо-
кого перенапряжения реакции окисления про-
пранолола на немодифицированных электродах,
таких как стеклоуглерод. Можно снизить перена-
пряжение при использовании электрокатализа-

O NH CH3

CH3

OH

тора, что приводит к улучшению чувствительно-
сти и селективности [22–29].

В этой работе (Ti0.5V0.5)3C2 впервые применяет-
ся для изготовления модифицированного уголь-
ного пастового электрода и показано, что моди-
фицированный электрод демонстрирует хоро-
шую электрокаталитическую активность при
определении пропанолола. Известно, что MXene-
материалы благодаря их высокой стабильности,
хорошей проводимости и способности катализи-
ровать редокс-реакции органических веществ яв-
ляются хорошими кандидатами для изготовления
модифицированных электродов для ускорения
редокс-реакций, протекающих при высоких пе-
ренапряжениях.

МЕТОДИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Химические вещества и реагенты

Все химические вещества произведены компа-
нией Merck и имеют квалификацию “ч. д. а.”. Все
растворы готовили на дважды дистиллированной
воде. Маточный раствор готовили путем раство-
рения пропранолола в дважды дистиллирован-
ной воде и хранили в холодильнике вдали от све-
та. Рабочие растворы готовили каждый день пу-
тем разведения маточного раствора буферным
раствором Бриттона–Робинсона с pH 7.0. Ком-
мерческие фармацевтические образцы пропра-
нолола гидрохлорида (таблетки с 20 мг действу-
ющего вещества) были изготовлены компанией
DaruPakhsh Pharmaceutical Co. (Иран), приобре-
тены в местной аптеке и использованы без допол-
нительной очистки.

Синтез (Ti0.5V0.5)3AlC2

Исходными материалами были титан (Ti), ва-
надий (V), графит (С) и алюминий (Al) производ-
ства компании Merck. Ti, V, Al и C в соотношении
1.5 : 1.5 : 1.1 : 1.9 смешивали в шаровой мельнице с
шарами диаметром 3 мм. Алюминий использова-
ли в количестве, превышающем стехиометриче-
ское, для обеспечения наличия жидкой фазы с
целью ускорения реакции во время прокалива-
ния. Графит использовали в количестве менее
стехиометрического для предотвращения форми-
рования TiC. Полученный порошок прокаливали
при 1250, 1300, 1350 и 1400°C в течение 20 мин в
атмосфере аргона.

Синтез (Ti0.5V0.5)3C2

Синтезированные частицы (Ti0.5V0.5)3AlC2 дис-
пергировали в растворе 40% HF в течение 20 ч
для удаления слоев Al. Суспензию центрифуги-
ровали для отделения синтезированного порош-
ка MXene-соединения ((Ti0.5V0.5)3C2) с последую-
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щим промыванием порошка несколько раз ди-
стиллированной водой.

Оборудование
Дифрактограммы регистрировали при помо-

щи рентгеновского дифрактометра Philips X’Pert
Pro с применением CuKα-излучения (Ni-фильтр).
Изображения со сканирующего электронного
микроскопа (СЭМ) получали при помощи прибо-
ра Tescan. Вольтамперометрическое исследование
осуществляли с применением электрохимической
системы Autolab PGSTAT 302N (Eco Chemie) с ис-
пользованием стандартной трехэлектродной
ячейки с Ag/AgCl (нас.)-электродом сравнения,
платиновым стержнем в качестве противоэлек-
трода и угольного пастового электрода в качестве
рабочего электрода. Эксперименты методом
электрохимического импеданса (EIS) выполняли
при помощи измерителя частотных характери-
стик Autolab (AUT20. FRA2- AUTOLAB, Eco Che-
mie, B.V., Нидерланды) в диапазоне частот от
100 мГц до 1 МГц при амплитуде переменного то-
ка 10 мВ.

Изготовление 
немодифицированного и модифицированного 

угольного пастового электрода
Немодифицированный угольный пастовый

электрод получали путем смешения графитового
порошка и жидкого парафина в ступке в весовом
соотношении 4 : 1 в течение 3 ч. Этой пастой за-
полняли тефлоновую трубку, затем использовали
медный стержень в качестве проводника и для
спрессовывания данной пасты. Модифициро-
ванную угольную пасту изготавливали тем же
способом; паста состояла из 5–20 вес. %
(Ti0.5V0.5)3C2 в качестве модификатора, графита и
жидкого парафина.

Электрохимические исследования
Характеризацию при помощи циклической

вольтамперометрии и электрохимической импе-
дансной спектроскопии немодифицированного и
модифицированного угольного пастового электро-
да осуществляли в 5.0 мМ [Fe(CN)6]3–/[Fe(CN)6]4– в
0.50 М KCl. Пропранолол определяли при помощи
дифференциальной импульсной вольтамперо-
метрии (DPV). Амплитуда импульса и скорость
развертки составляли 50 мВ и 25 мВ/с.

Аналитические зависимости получали путем
добавления небольших объемов концентриро-
ванных стандартных растворов пропранолола.
Дифференциальные импульсные вольтамперо-
граммы получали для образца и добавления каж-
дой аликвоты в оптимизированных условиях. По-
сле каждого добавления раствор перемешивали

для гомогенизации образца, затем останавливали
перемешивание на несколько секунд и фиксиро-
вали DPV. Аналитические параметры сравнивали
и использовали наилучшие результаты для коли-
чественного определения пропранолола в ком-
мерческих образцах. Оценочный предел обнару-
жения составлял 3Sb/m, где Sb – стандартное от-
клонение в фоновом растворе (n = 5), а m –
наклон аналитической кривой. Для исследова-
ний реальных образцов, изготовленных из табле-
ток, добавляли аликвоту стандартного раствора
аналита.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 показаны дифрактограммы образ-

цов, прокаленных при различных температурах.
В соответствии с единственным предыдущим со-
общением о синтезе (Ti0.5V0.5)3AlC2 [5] пики при
2θ = 9.8°, 19.8°, 22.7°, 34.4° и 39.2° относятся к
(Ti0.5V0.5)3AlC2. Пик при 2θ = 35.6° показывает,
что помимо (Ti0.5V0.5)3AlC2 также формируется
небольшое количество TiC. Для изучения морфо-
логии образца, приготовленного при 1400°C, ис-
пользовали СЭМ.

Как видно из рис. 2, (Ti0.5V0.5)3AlC2 состоит из
наночешуйчатых структур (объективная характе-
ристика MAX-фаз), а тонкий срез показывает ти-
пичный вид слоистого тройного соединения
Ti3AlC2 [4].

Для удаления слоев Al порошки (Ti0.5V0.5)3AlC2
погружали в 40%-ный раствор HF при комнатной
температуре на 20 ч. Полученную суспензию цен-
трифугировали для отделения порошков, а затем
промывали несколько раз деионизованной во-
дой. Морфологию и структуру порошка после об-
работки HF охарактеризовывали при помощи
рентгенодифракционного анализа и СЭМ
(рис. 3). После удаления Al из промежутков меж-
ду слоями (Ti0.5V0.5)3AlC2 расслаивали и получали
MXene-соединение (Ti0.5V0.5)3C2 с низким содер-
жанием примеси TiC. Сравнение результатов
рентгенодифракционного анализа до и после об-
работки HF показывает, что основные пики
(Ti0.5V0.5)3AlC2 сдвигаются в сторону меньших уг-
лов в случае (Ti1.5V1.5)C2, расширяются, и их ин-
тенсивность снижается, что говорит об успеш-
ном синтезе соответствующего MXene-соедине-
ния [12].

Для исследования характеристик модифици-
рованного угольного пастового электрода изго-
тавливали несколько электродов с 5, 10 и 15%
(Ti0.5V0.5)3C2 и сравнивали с немодифицирован-
ным угольным электродом. Свежеприготовлен-
ные электроды погружали в раствор 5 мМ
[Fe(CN)6]3–/[Fe(CN)6]4– + 0.5 М KCl. Как видно
на рис. 4а, высота редокс-пиков реакции ферро-
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цианида–феррицианида возрастает, а разность
потенциалов пиков окисления и восстановления
снижается при повышении содержания модифи-
катора. Эти эффекты свидетельствуют, что элек-
троды, модифицированные MXene-соединения-
ми, обладают лучшими характеристиками, чем не-
модифицированный электрод. Возрастание тока в
пике может быть связано с повышением эффек-
тивной площади поверхности электрода вслед-
ствие добавления Mxene-соединения с большой
площадью поверхности, а уменьшение разности
потенциалов пиков окисления и восстановления
связано с ростом обратимости переноса электро-
на на электродах, модифицированных Mxene-со-
единениями, по мере увеличения содержания
(Ti0.5V0.5)3C2. Для исследования граничного пове-
дения электрода, погруженного в раствор 5 мМ
[Fe(CN)6]3– + 0.5 М раствор KCl, при +0.15 В, ис-
пользовали электрохимическую импедансную

спектроскопию (рис. 4б). Эти спектры включают
полуокружность при более высоких частотах, что
связано с кинетическим контролем переноса заря-
да, и линейный элемент Варбурга при более низ-
ких частотах, что указывает на контролирующую
стадию диффузионного массопереноса. Как видно
из рисунка, диаметр полуокружностей снижается с
увеличением содержания (Ti0.5V0.5)3C2, что означа-
ет повышение скорости переноса заряда на поверх-
ности Mxene-модифицированных электродов.

Исследование методом циклической вольтам-
перометрии осуществляли в растворе 5 × 10–6 M
пропранолола в буфере Бриттона–Робинсона
(pH 7.0) в диапазоне 0.4–1.3 В (отн. Ag/AgCl) на
немодифицированном и модифицированном
Mxene-соединением угольном пастовом электро-
де. Результаты показаны на рис. 5. Как можно ви-
деть, на модифицированном электроде в фоно-
вом электролите (кривая 1) отсутствуют пики

Рис. 1. Дифрактограммы порошкообразной смеси Ti,V/Al/C, прокаленной при: а – 1250, б – 1300, в – 1350 и г – 1400°C
в течение 20 мин.
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окисления или восстановления в исследованном
окне потенциалов. В присутствии пропранолола
на немодифицированном электроде появляется
широкий слабый пик при потенциале около
0.94 В, связанный с окислением пропранолола,
тогда как на угольном пастовом электроде, моди-
фицированном Mxene-соединением, имеется

сильный пик при 0.83 В. Появление сильного пи-
ка окисления при меньшем потенциале связано с
более легким окислением пропранолола на по-
верхности модифицированного электрода. Оче-

Рис. 2. СЭМ-изображения микроструктуры образцов, прокаленных при 1400°C (время прокаливания – 20 мин) до об-
работки в HF.

10 мкм 2 мкм(а) (б)

Рис. 3. СЭМ-изображение образца, прокаленного
при 1400°C (время прокаливания 20 мин) после обра-
ботки в HF в течение 20 ч (а). Дифрактограммы об-
разцов (Ti0.5V0.5)3AlC2 и (Ti0.5V0.5)3C2 (б).
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Рис. 4. Циклические вольтамперограммы (а) чистого
угольного пастового электрода (1) и модифицирован-
ного электрода с различным весовым содержанием
(Ti0.5V0.5)3C2: 5% (2), 10% (3) и 15% (4) в растворе
5.0 мМ [Fe(CN)6]3–/[Fe(CN)6]4– + 0.5 М KCl при
скорости развертки 0.05 В с–1. Соответствующие го-
дографы импеданса в том же растворе при +0.15 В (б).
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видно, реакцию электроокисления пропранолола
на поверхности модифицированного электрода в
значительной мере катализирует (Ti0.5V0.5)3C2.

Можно считать, что на поверхности электрода
окисляются обе функциональные группы OH- и
NH-пропранолола. Однако, как следует из меха-
низма, описанного в литературе, представляется,
что более вероятная реакция, связанная с OH-
группой, следующая [24, 27]:

O

OH

NH O

O

NH
+ 2H+ + 2e.

Для изучения влияния pH были проведены из-
мерения DPV в буферном растворе Бриттона–Ро-
бинсона в диапазоне 0.0–1.3 В для 5 × 10–6 M про-
пранолола при варьировании pH от 5 до 9. Мак-
симальный пик тока зафиксирован при pH 7.0
(рис. 6). Потенциал пика окисления группы OH
при возрастании pH сдвигается к меньшим значе-
ниям, что обусловлено образованием протонов в
реакции окисления пропранолола. На рис. 7 при-
ведена кривая зависимости Ep от pH. Пик окисле-
ния линейно снижается с ростом pH с наклоном
–0.051; это означает, что число участвующих в
электрохимической реакции окисления электро-
нов и протонов одинаково.

На рис. 8 показано влияние весового содержа-
ния (Ti0.5V0.5)3C2 (5–20%) на ток пика окисления.
Ток пика окисления 5 × 10–6 M пропранолола
быстро возрастает при увеличении содержания
(Ti0.5V0.5)3C2 в композитном электроде от 5 до
15%, после чего рост тока пика замедляется, что
может быть обусловлено уменьшением числа ак-
тивных участков на композитном электроде, до-
ступных электроактивным молекулам аналита.

Для определения концентрации пропранолола
использовали пик окисления, полученный в экс-
периментах DPV. На рис. 9 и 10 показаны вольт-

амперограммы и аналитическая кривая образцов
с различной концентрацией пропранолола в бу-
ферном растворе Бриттона–Робинсона с pH 7.
Ток в пике окисления пропранолола на модифи-
цированном электроде (Ep = +0.83 В) линейно из-
меняется с концентрацией в интервале 0.5–5 мкМ
пропранолола (уравнение (1)):

(1)[ ]= × ×
=

–6 –7
p

2

6.0 10 пропранолол – 4.0  10 ,

 0.996.

I

r

Рис. 5. Циклические вольтамперограммы электрода,
модифицированного MXene, в фоновом растворе
Бриттона–Робинсона (1), чистом угольном пасто-
вом электроде (2) и электрода, модифицированного
Mxene (3), в буферном растворе Бриттона–Робинсо-
на (pH 7.0) с добавкой 5 × 10–6 M пропранолола в диа-
пазоне 0.4–1.3 В. Скорость развертки 0.05 В/с.
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Рис. 6. Данные DPV в буферном растворе Бриттона–
Робинсона с добавкой 5 × 10–6 M пропранолола и
pH 5–9 в диапазоне потенциалов 0.0–1.3 В.
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Рис. 7. Зависимость Ep окисления пропранолола от pH.
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Предел обнаружения и относительное стан-
дартное отклонение для n = 5 составляли
0.16 мкМ и 4% соответственно. Для проверки точ-
ности предлагаемого метода в случае реальных
образцов использовали таблетку с дозировкой
20 мг пропранолола. Определенное количество

пропранолола растворяли в буферном растворе
Бриттона–Робинсона с pH 7 для изготовления
2 мкМ раствора пропранолола. Результаты ана-
лиза дали концентрацию 18.8 мг в каждом таблет-
ке, что хорошо согласуется с фактической кон-
центрацией (20 мг в таблетке).

Рис. 9. Вольтамперограмма образцов с различной концентрацией пропранолола в буферном растворе Бриттона–Ро-
бинсона при pH 7.0. Снизу вверх концентрации пропранолола: 0.0, 0.5, 2.0, 3.0, 3.5, 4.0 и 5.0 мкМ. Стрелки указывают
на увеличение тока, отвечающего росту концентрации аналита. Амплитуда импульса 50 мВ; скорость развертки
25 мВ/с.
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Рис. 10. Аналитическая кривая образцов с различной концентрацией пропранолола в буферном растворе Бриттона–
Робинсона при pH 7.0.
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Рис. 8. Влияние концентрации (Ti0.5V0.5)3C2 (5–2 вес. %) на ток пика окисления. Токи пиков окисления были получе-
ны в измерениях методом DPV (амплитуда импульса 50 мВ, скорость развертки 25 мВ/с) в буферном растворе Брит-
тона–Робинсона с pH 7.0 с добавкой 5 × 10–6 M пропранолола.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе был успешно синтезиро-
ван материал (Ti0.5V0.5)3AlC2 путем отжига при
1400°C порошка из смеси компонентов с последую-
щим протравливанием фазы MAX в растворе 40%
HF для получения соответствующего MXene-со-
единения. Фазы MAX и MXene были охарактери-
зованы методами СЭМ и рентгенодифракцион-
ного анализа. С использованием полученного
MXene-соединения был разработан высокочув-
ствительный модифицированный (Ti0.5V0.5)3C2
угольный пастовый электрод для определения

пропранолола в фармацевтическом препарате в
нейтральном растворе. Несколько модифициро-
ванных и немодифицированных электродов было
использовано для измерения содержания про-
пранолола в сильнокислом и сильнощелочном
растворе [31]. Хотя и в этих средах возможно
обеспечить низкий предел обнаружения, приме-
нимость сенсора для анализа реальных образцов
ограничена, поскольку пропранолол нестабилен
в кислом растворе и недостаточно протонирован
для формирования катионов при более высоких
значениях pH [31]. Таким образом, для электро-
химического определения пропранолола предпо-

Таблица 1. Сравнение некоторых литературных данных по определению пропранолола, полученных ранее утвер-
жденными методами, с результатами настоящей работы*

*CPE: угольный пастовый электрод, DPV: дифференциальная импульсная вольтамперометрия, GCE: стеклоуглеродный
электрод, SWV: квадратно-волновая вольтамперометрия, SPE: твердофазная экстракция, LC/MS: жидкостная хроматогра-
фия/масс-спектрометрия, BR: буферный раствор Бриттона–Робинсона, DPAdSV: дифференциально-импульсная адсорбци-
онная инверсионная вольтамперометрия, NP: наночастицы.

Электрод Модификатор Использованный 
метод

Среда для 
измерения

Предел 
обнаружения, 

мкМ

Линейный 
динамический 
диапазон, мкМ

Ссылка

CPE – DPV Буферный 
раствор BR,
pH 2.0

0.2 0.6–50 [25]

Допирован-
ный бором 
алмаз

– SWV H2SO4, 
0.1 моль/л

0.18 0.2–9 [23]

GCE – DPV Буферный 
раствор BR,
pH 3.0

1.37 4.32–135 [28]

CPE CuO NP DPV Буферный 
раствор BR,
pH 10.0

2.91 10–104 [22]

CPE МСУНТ–цик-
лодекстрин

DPAdSV Буферный 
раствор BR,
pH 1.5

0.04 0.14–47.6 [27]

Силиконовая 
резина

МСУНТ SWV Буферный 
раствор BR,
pH 7.0

0.078 0.3–5.4 [24]

GCE МСУНТ/8-гид-
рокси-8-про-
поксикаликс 
[8]арен

DPV PBS, pH 7.0 0.14 0.34–54.1 [26]

– – SPE LC/MS Метанол/вода 
(80 : 20)

50 пг/мл 0.2–135 нг/мл [21]

– – Фосфорометри-
ческий анализ

0.1 М сульфит 
натрия

14.14 нг/мл 0.0–500 нг/мл [30]

CPE (Ti0.5V0.5)3C2 DPV Буферный рас-
твор BR, pH 7.0

0.16 0.5–5.0 Настоящая 
работа
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чтительными являются нейтральные растворы.
Модифицированный электрод позволяет опреде-
лять пропранолол при концентрации вплоть до
1.6 × 10−7 M, что меньше или сравнимо со многими
опубликованными ранее результатами (табл. 1).
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