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Квантовые точки (QD) и оксид графена (GO) представляют собой чрезвычайно привлекательные и
важные наноматериалы в аналитических приложениях благодаря своим необычным химическим,
физическим и электронным свойствам. В настоящей работе получены QD CdTe, имеющие размеры
около 3 нм, и исследован новый материал для электрохимического датчика аскорбиновой кислоты
с электродом GO/QD CdTe/GC. Просвечивающая электронная микроскопия (TEM) использована
для исследования морфологических характеристик QD CdTe, а циклическая вольтамперометрия
(CV) и спектроскопия электрохимического импеданса использованы для электрохимических ис-
следований электрода GO/QD CdTe/GC. Благодаря синергии между QD CdTe и GO этот новый дат-
чик на основе электрода QD CdTe/GO/GC проявлял более высокую чувствительность и селектив-
ность, чем датчик на основе немодифицированного электрода GC. Обсуждены влияние pH, кон-
центрации буферного раствора, потенциала осаждения, продолжительности осаждения и
электроактивных примесей на отклик электрода GO/QD/CdTe/GC как датчика аскорбиновой кис-
лоты. В оптимальных рабочих условиях линейный отклик модифицированного электрода получен
в диапазоне концентраций от 32.3 до 500.0 мкМ с пределом обнаружения 6.1 мкМ для аскорбиновой
кислоты. В итоге дешевый, надежный и чувствительный модифицированный электрод на основе
GO/QD/CdTe/GC успешно применен для определения аскорбиновой кислоты в образцах цитрусовых.
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ды, оксид графена, электрохимический датчик
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ВВЕДЕНИЕ
Аскорбиновая кислота (AA), имеющая очень

большое значение для биологических реакций,
таких как нейтрализация свободных радикалов,
ингибирование и устранение рака, обычно встре-
чается в пищевых продуктах, растительных и жи-
вотных тканях [1].

Схема 1. Химическая структура 
аскорбиновой кислоты (AA).

AA представляет собой антиоксидант, кото-
рый требуется для роста и регенерации тканей,

функционирования надпочечников и др. Она по-
вышает иммунитет, защищает от гематом и спо-
собствует заживлению ран, а также содействует
выработке интерферона. Свойства AA в качестве
антиоксиданта обеспечивают защиту от окисли-
тельного стресса [2, 3]. Благодаря своим свой-
ствам антиоксиданта и регулятора кислотности
AA представляет собой один из наиболее важных
витаминов. Согласно медицинским исследова-
ниям AA применяют для лечения простуды, пси-
хических расстройств, бесплодия, рака и СПИДа.
Аскорбиновая кислота содержится в пищевых
продуктах, играя значительную роль в качестве
поглотителя свободных радикалов в обмене ве-
ществ человека. Таким образом, весьма актуальна
разработка надежного, селективного и простого
метода определения аскорбиновой кислоты.

Для определения аскорбиновой кислоты в раз-
личных образцах применяют стандартный [4] и
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официальный аналитический метод [5], а также
несколько аналитических методов, таких как вы-
сокоэффективная жидкостная хроматография
[6, 7], спектрофотометрия [8], флуорометрия [9].
Большинство из этих методов являются трудоем-
кими, причем для некоторых методов требуется
большое число реагентов, которые труднодоступ-
ны или дорогостоящи. Некоторые из обычных
аналитических методов для определения аскор-
биновой кислоты многостадийны и трудозатрат-
ны, поэтому требуется разработка простых, чув-
ствительных, надежных и точных методов [10].
Среди этих методов электрохимические методы
для определения AA хорошо известны своей про-
стотой, низкой стоимостью и легкостью миниа-
тюризации [11–13]. Анализ некоторых веществ на
немодифицированных электродах часто затруд-
нен из-за высокого перенапряжения электрохи-
мического процесса и неудовлетворительной
воспроизводимости, и такая ситуация обычно
ограничивает применение немодифицированных
электродов для непосредственного определения
и/или обнаружения некоторых веществ в различ-
ных матрицах. По этой причине были предпри-
няты многочисленные попытки применения раз-
нообразных химически модифицированных
электродов (CME) [14]. Поскольку непосред-
ственное окисление AA происходит медленно на
поверхностях большинства традиционных элек-
тродов, очень важно исследование электроката-
литической реакции AA с применением модифи-
цированных электродов. Химически модифици-
рованные электроды наиболее перспективны для
исследования фармацевтических или биологиче-
ских образцов. Одно из наиболее важных свойств
CME – их способность катализировать электрод-
ный процесс благодаря значительному уменьше-
нию перенапряжения по сравнению с немодифи-
цированным электродом.

Полупроводниковые квантовые точки вызыва-
ют широкий интерес для применения в электрон-
ных устройствах. Среди квантовых точек QD на-
нокристалл теллурида кадмия (CdTe) является
наиболее привлекательным благодаря своим уни-
кальным зависящим от размера оптическим и
электронным свойствам, узкому спектру излуче-
ния в видимом диапазоне, широкому диапазону
поглощения, хорошей светоустойчивости и вы-
сокому квантовому выходу фотолюминесценции
(PL). Полупроводниковые QD получают разно-
образными методами. Водорастворимые QD мо-
гут быть непосредственно синтезированы в вод-
ной фазе [15, 16]. Помимо оптических свойств
привлекают внимание электронные свойства QD,
таких как наноматериалы на основе углерода (уг-
леродные нанотрубки и оксиды графена) [17–20].
Электронные свойства, положение потенциалов
пика и оптическая запрещенная зона этих нано-
кристаллов были исследованы электрохимиче-

скими методами, в частности циклической вольт-
амперометрией [21]. Таким образом, данные кри-
сталлы могут быть перспективными во многих
приложениях, в частности, в электрохимических
датчиках.

Графен – двумерный наноматериал на основе
углерода – в последние годы привлекает большой
интерес исследователей. Его уникальные харак-
теристики, такие как исключительные термиче-
ские и механические свойства, высокие удельная
площадь поверхности и электрохимическая ката-
литическая активность, обеспечили его широкое
применение в электрохимических датчиках и
биодатчиках [22]. Учитывая характеристики гра-
фена и его превосходные свойства, наноматериа-
лы на основе графена (GO) [23, 24] и химически
восстановленный оксид графена (CR-GO) [25]
были предложены для обнаружения AA.

В настоящем исследовании для обнаружения
AA разработан вольтамперометрический датчик.
Датчик изготовлен с применением оксида графе-
на (GO) и квантовых точек CdTe. Электрод GC,
модифицированный GO/QD CdTe, показал по-
вышенную скорость переноса электронов по
сравнению с немодифицированным GC. Иссле-
дованы оптимальные рабочие условия, такие как
pH, концентрация буферного раствора, потенци-
ал и продолжительность осаждения, а также фак-
торы работоспособности. GCE, модифицирован-
ный GO/QD CdTe, продемонстрировал низкий
предел обнаружения, хорошую воспроизводи-
мость и широкий линейный рабочий диапазон.
Разработанный датчик применен для обнаруже-
ния AA в образцах цитрусовых.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Приборы и реагенты

Все электрохимические эксперименты прово-
дили, используя аналитическую систему, элек-
трохимический анализатор IVIUM от компании
Ivium Technologies (Нидерланды). Была использо-
вана трехэлектродная система, содержащая моди-
фицированный GO/QD CdTe стеклоуглеродный
электрод в качестве рабочего электрода, насыщен-
ный электрод Ag/AgCl в качестве электрода срав-
нения и платиновую проволоку в качестве проти-
воэлектрода.

Значения pH растворов определяли, используя
измеритель pH Orion 410A+ и комбинированный
pH электрод ORION. Все водные растворы гото-
вили, используя дистиллированную воду, очи-
щенную с использованием системы Millipore
Milli-Q Plus.

Моногидрат дигидрофосфата натрия (99–
102%), дигидрат гидрофосфата натрия (99.5%),
гексацианоферрат(III) калия (≥99%) и тригидрат
гексацианоферрата(II) калия (≥99%) приобрета-
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ли у компании Merck. Аскорбиновую кислоту
(99.9%) поставляла компания VWR BDH Prolabo.
Стандартный раствор аскорбиновой кислоты по-
лучали ежедневно, растворяя аскорбиновую кис-
лоту в дистиллированной воде.

3-Меркаптопропионовую кислоту (MPA,
99%), хлорид кадмия (CdCl2 ⋅ 5/2H2O), порошок Te
(Te, 99.5%), борогидрид натрия (NaBH4, 99.99%) и
KOH приобретали у компании Sigma-Aldrich. В
качестве растворителя для QD использовали
сверхчистую воду Milli-Q (Millipore).

Синтез QD
Синтез QD CdTe осуществляли согласно ме-

тоду, описанному в работе Piven et al. [26]. Пре-
курсор Cd(MPA)2 получали, смешивая 1 моль
CdCl2 ⋅ 5/2H2O и 2 моль MPA в 200 мл воды. Рас-
твор доводили до pH 12, добавляя 0.1 М KOH. По-
лученный раствор тиолятного комплекса Cd по-
мещали в трехгорлую колбу. Реакционную смесь
в колбе нагревали до 100°C в токе азота в течение
30 мин. 10 мл свежего водного раствора NaHTe
получали из NaBH4 (0.5 ммоль) и порошка Te
(0.2 ммоль) в токе азота. Раствор прекурсора вво-
дили в реакционную колбу при интенсивном пе-
ремешивании. Реакционную колбу нагревали с
обратным холодильником при 100°C. Аликвоты
отбирали через различные временные интервалы
для исследования роста QD с помощью спектров
поглощения и флуоресценции. В заключение QD
CdTe осаждали и промывали, используя 2-пропа-
нол. Красноватый порошок сушили при комнат-
ной температуре в течение 24 ч [27].

Изготовление модифицированного электрода
Перед применением электрод на основе стек-

лоуглерода (GC) полировали, используя суспен-
зию 0.05 мМ оксида алюминия. Поверхность
электрода обрабатывали последоавательно уль-
тразвуком в ацетонитриле и воде в течение при-
близительно 2 мин. Оксид графена синтезирова-
ли по методу Хаммера [28].

Сначала 5.0 мкл раствора 1.0 мг/мл QD CdTe
капали на поверхность электрода GC и сушили
при комнатной температуре. Затем 10.0 мкл дис-
персии 0.2 мг/мл GO в воде капали на поверх-
ность электрода и сушили при комнатной темпе-
ратуре. Электрод GO/QD CdTe/GC промывали
деионизированной водой для удаления несвязан-
ных наночастиц.

Электрохимические измерения
Электрохимическое поведение полученного

электрода GO/QD CdTe/GC и немодифициро-
ванного электрода GC исследовали методами

циклической вольтамперометрии (CV) и спектро-
скопии электрохимического импеданса (EIS).

В оптимальных условиях отклик тока электро-
да GO/QD CdTe/GC измеряли методом диффе-
ренциальной импульсной вольтамперометрии
анодного растворения (DPASV). Все измерения
осуществляли в 0.1 M фосфатном буферном рас-
творе при pH 6.0 и комнатной температуре.

Анализ образцов
Содержание аскорбиновой кислоты в апель-

сине и грейпфруте определяли, используя изго-
товленный датчик аскорбиновой кислоты. Для
этой цели натуральный апельсиновый сок и
грейпфрутовый сок получали, используя механи-
ческую соковыжималку, и фильтровали (5 раз).
Затем порцию 200 мкл сока добавляли в 6.0 мл бу-
ферного раствора в электрохимической ячейке.
Количество аскорбиновой кислоты измеряли ме-
тодом стандартных добавок.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследование QD

Размер QD можно регулировать посредством
оптических измерений в процессе кипячения с
обратным холодильником. Рисунок 1 иллюстри-
рует спектры поглощения (рис. 1a) и фотолюми-
несценции (рис. 1б) QD CdTe в водном растворе.
Измерения поглощения и флуоресценции осу-
ществляли, используя кварцевую кювету для флуо-
ресценции (В × Ш × Г: 35.0 мм × 10.0 мм × 10.0 мм.
Все измерения проводили в воде при комнатной
температуре. Пики поглощения наблюдали меж-
ду 440 и 600 нм (рис. 1a). Согласно спектрам по-
глощения и флуоресценции, пики в обоих спек-
трах смещались вправо (красное смещение) при
увеличении размером нанокристаллов. В течение
реакции соответствующие пики излучения QD
смещались от 525 к 630 нм (рис. 1б).

Типичное изображение CdTe, полученное ме-
тодом просвечивающей электронной микроско-
пии (TEM), представлено на рис. 2. Как видно на
изображении TEM, можно оценить форму и раз-
мер кристаллов. QD CdTe имеют сферическую
форму и слегка уплощены с боков. Полученные
кристаллы имеют приблизительно одинаковые
размеры, около 3 нм, т.е. являются монодисперс-
ными. Изображение TEM хорошо согласуется с
представленными в литературе [29].

Электрохимическое исследование электрода 
на основе чистого GC и модифицированного GC
Электрохимические свойства поверхности

электрода, содержащего немодифицированный
GC и GO/QD CdTe/GC, исследовали методами
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циклической вольтамперометрии (CV) и спек-
троскопии электрохимического импеданса (EIS)
в растворе 5.0 мМ  содержащем 0.1 M
KCl (рис. 3).

Циклическая вольтамперометрия окислитель-
но-восстановительных зондов, таких как ферро-
цианидная система, представляет собой удобный
и полезный метод исследования характеристик
поверхностей модифицированных электродов
[30]. Немодифицированный электрод GC прояв-
лял четко определенные анодные и катодные пики
(рис. 3a). Электрод GO/QD CdTe/GC проявлял
повышенный ток в пике по сравнению с немоди-
фицированным GC. Результаты показывают, что
QD CdTe/GO увеличивает площадь электроактив-
ной поверхности электрода и улучшает электрон-
ную проводимость.

EIS представляет собой эффективный метод
исследования изменений импеданса электрода в
течение процесса изготовления [31]. Диаграмма
Найквиста для импеданса включает полукруглую
часть при высоких частотах и линейную часть при
низких частотах. Диаметр полукруга равен со-
противлению переноса электронов в электрохи-
мической реакции [32]. Диаграммы Найквиста
EIS немодифицированного и модифицирован-
ного GO/QD CdTe-электрода GC представлены
на рис. 3б. Четко определенная полукруглая кри-
вая для немодифицированного GC демонстриру-
ет затрудненный перенос электронов на границе
электрод/раствор. После модификации электро-
да QD CdTe/GO диаметр полукруга уменьшался
по сравнению с немодифицированным GC, т.е.
перенос электронов облегчается. Результаты, по-
лученные методом EIS, согласуются с данными
циклической вольтамперометрии.

Графики импеданса представлены как диа-
граммы Найквиста (рис. 3) для немодифициро-
ванного и модифицированного GO/QD CdTe

( ) − −3 4
6Fe CN ,

электродов. Фитинг осуществляли, используя
программное обеспечение IVIUM, и наилучшая
эквивалентная схема, которая соответствует экс-
периментам (рис. 3), включает R1 (сопротивление
раствора), Rct (сопротивление переносу заряда),
ZW (импеданс Варбурга) и CPE (постояннофазо-
вый элемент емкости). Значения сопротивления
переносу заряда RСТ составляли 33.97 и 22.54 Ом
для немодифицированного и модифицированно-
го GO/QD CdTe электрода GC, соответственно.
Значение RСТ для модифицированного электрода
(22.54 Ом) значительно меньше, чем для немоди-
фицированного (33.97 Ом), свидетельствуя, что
GO/QD CdTe облегчает перенос электронов на
границе раствор/электрод [33].

Для электрода GO/QD CdTe характерны более
высокое значение CPE (1.02 мкФ см−2) и меньшая
величина импеданса Варбурга (121.7 Ом см2 с−1/2),
свидетельствуя о повышенной проводимости, по
сравнению с немодифицированным электро-

Рис. 1. Спектры поглощения (a) и спектры фотолюминесценции (б) QD CdTe.
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Рис. 2. Полученное методом TEM изображение
QD CdTe.
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дом, имеющим CPE = 0.66 мкФ см−2 и W =
= 132.4 Ом см2 с−1/2. Эти результаты хорошо со-
гласуются с данными CV, согласно которым пи-
ковый ток окисления на модифицированном
электроде заметно выше.

Было исследовано влияние скорости разверт-
ки потенциала на ток окисления AA. Рисунок 4
представляет циклические вольтамперограммы
электрода GO/QD CdTe/GC в растворе 0.1 M
фосфата, содержащем 476.0 мкМ AA, при различ-
ных скоростях развертки потенциала (25–
300 мВ/с). При увеличении скорости развертки
потенциала ток в анодном пике также увеличива-
ется. График зависимости тока в анодном пике от
скорости развертки потенциала в логарифмиче-
ских координатах является линейным (рис. 4,
вставка). Результаты свидетельствуют, что про-
цесс окисления на GO/QD CdTe/GCE контроли-

руется диффузией [33]. Эмпирическое уравнение
таково:

Оптимизация условий эксперимента
Для выявления оптимальных условий были

исследованы некоторые параметры, влияющие
на ток в пике: pH, концентрация буферного рас-
твора, потенциал осаждения и продолжитель-
ность осаждения для раствора 164.0 мкМ AA.

Аскорбиновая кислота может легко окисляться
при положительном потенциале, величина кото-
рого зависит от типа электрода и pH [34]. Схема 2
представляет реакцию окисления AA. Согласно
литературе, значения pKa1 и pKa2 AA составляют
4.2 и 11.6, соответственно [35]. То есть, значение
pH буферного раствора должно влиять на окисле-
ние AA. Влияние pH на отклик тока исследовали

= − =v
1 2 2

p 0.932 0.614 ( 0.969).I R

Рис. 3. Циклические вольтамперограммы (а) и диаграммы Найквиста (б) электродов в растворе 5.0 мМ ,
содержащем 0.1 M KCl.
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Рис. 4. Циклические вольтамперограммы 476.0 мкМ AA на электроде GO/QD CdTe/GC при различных скоростях раз-
вертки потенциала (25–300 мВ/с) в 0.1 M фосфатном растворе (pH 7.0).
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в диапазоне от 4.5 до 7.5. Ток в пике окисления
увеличивался при изменении pH от 4.5 до 6.0 и
уменьшался после pH 6.

Поскольку максимальный ток в пике был по-
лучен при pH 6.0, при этой величине рН проводи-

лись все последующие эксперименты. Поскольку
значение pKa1 AA составляет 4.2, AA приобретает
отрицательный заряд в буферном растворе при
pH 6.0 вследствие потери протона.

Схема 2. Вероятный механизм окисления AA.

Для исследования влияния концентрации бу-
ферного раствора на отклик тока использовали
буферные растворы в диапазоне концентрации от
0.025 до 0.200 M. Отклик тока постепенно увели-
чивался при изменении концентрации от 0.025 M
до 0.15 M, максимальный ток в пике был получен
при 0.15 M и эта концентрация выбрана как опти-
мальная во всех последующих экспериментах.

Потенциал осаждения представляет собой еще
один важный фактор, который влияет на характе-
ристики датчика, его влияние на ток в пике ис-
следовали в диапазоне от 0.0 до 0.4 В. Поскольку
максимальный ток был получен при 0.1 В, этот

потенциал использовали в последующих экспе-
риментах.

Влияние продолжительности осаждения на
ток в пике исследовали в диапазоне от 0 до 180 с,
и выбранное оптимальное значение составляло
120 с (рис. 5).

Эксплуатационные характеристики 
модифицированного электрода

Метод дифференциальной импульсной вольт-
амперометрии анодного растворения был выбран
для оценки линейного диапазона, предела обна-

O
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Рис. 5. Влияние pH, концентрации буферного раствора, потенциала осаждения и продолжительности осаждения на
отклик электрода GO/QD CdTe/GC.
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ружения и предела количественного определения
вследствие своей высокой чувствительности к то-
ку и селективности при низком фоне. Значения

отклика DPASV для различных концентраций AA
в оптимальных условиях представлены на рис. 6.
Ток в пике прямо пропорционален концентра-
ции AA в диапазоне от 32.5 до 500.0 мкМ. Уравне-
ние корреляции для определения AA:

Предел обнаружения (LOD) и предел количе-
ственного определения (LOQ) составляли 6.1 и
20.5 мкМ. Значения LOD и LOQ вычисляли, ис-
пользуя следующие уравнения:

и

где δ представляет собой стандартное отклоне-
ние, полученное по результатам восьми измене-
ний сигнала холостого образца, и m представляет
собой наклон калибровочной кривой [36].

Воспроизводимость электрода GO/QD CdTe/GC
исследовали посредством снятия пяти калибро-
вочных кривых в диапазоне от 62.5 до 210.0 мкМ.
Для пяти калибровочных кривых вычислено от-
носительное стандартное отклонение, составля-
ющее 4%, что показывает хорошую устойчивость.

Определение аскорбиновой кислоты (AA) 
в образцах цитрусовых

Для определения количества аскорбиновой
кислоты в образцах цитрусовых использовали ме-
тод стандартных добавок. Согласно этому методу
добавки стандартного раствора аскорбиновой

μ = + =2
p( A) 2.99 201.36 ( 0.9976).AAI c R

= δLOD 3 m

= δLOQ 10 ,m
Рис. 6. Дифференциальные импульсные вольтампе-
рограммы электрода GO/QD CdTe/GC в 0.10 M фос-
фатном растворе (pH 6.0), содержащем аскорбино-
вую кислоту в различных концентрациях (a–k: 32.3–
500.0 мкМ); вставка: калибровочные кривые электро-
да GO/QD CdTe/GC.
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Таблица 1. Определение аскорбиновой кислоты во
фруктах

Образцы Найдено, мг/100 мл

Апельсин 20.96 ± 4.90
Грейпфрут 12.45 ± 1.50

Таблица 2. Примеры применения электрохимических методов для определения АА в различных образцах

Электрод Метод Буфер pH Линейный 
диапазон, M

Предел 
обнаружения, 

M
Образцы Литература

Au/RGO/GCE CV-DPV PBS 7.0 2.4 × 10–4–1.5 × 10–3 1.8 × 10–6 Образцы сыво-
ротки крысы

 [37]

APM/CNTPE DPV PBS 7.0 2.0 × 10–7–1.2 × 10–4 8.0 × 10–8 Фруктовые и 
овощные соки

 [38]

Электрод 
PoPDoAP

DPV PBS 5.5 1.0 × 10–4–1.0 × 10–1 3.64 × 10–7 Таблетки вита-
мина C, сыво-
ротка

 [13]

NiO/NPs/
DEDED/CPE

SWV PBS 6.0 1.0 × 10–8–6.0 × 10–4 6 × 10–8 Образцы пище-
вых продуктов

 [39]

NiO/GR/GCE DPV PBS 3.0 5.0 × 10–8–1.1 × 10–4 1.67 × 10–8 Таблетки вита-
мина C

 [40]

MWCNT/GCE SWV PBS 7.2 1.0 × 10–5–5.0 × 10–4 1 × 10–8 Таблетки, 
образцы мочи 
человека

 [41]

Fe3O4
CNT-C/GCE

SWV H2SO4/Na2SO4 2.5 5.0 × 10–6–2.4 × 10–4 2.4 × 10–7  [42]

GO/QD 
CdTe/GCE

DPASV PBS 6.0 3.2 × 10–5–5.0 × 10–4 6.12 × 10–6 Фруктовый сок Настоя-
щая работа



ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 55  № 2  2019

ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ ДАТЧИК АСКОРБИНОВОЙ КИСЛОТЫ 189

кислоты вводили в несколько порций апельсино-
вого и грейпфрутового соков и получали множе-
ство калибровочных кривых для образцов с до-
бавками (табл. 1).

С помощью электрода GO/QD CdTe/GC по-
казано, что калибровочная кривая является ли-
нейной, и исходная концентрация аскорбиновой
кислоты в образцах цитрусовых составляла
20.96 ± 4.90 мг л−1 (n = 3) для апельсина и 1245 ±
± 1.50 мг л−1 (n = 3) для грейпфрута.

ВЫВОДЫ
Изготовлен высокочувствительный электро-

химический датчик для определения аскорбино-
вой кислоты. В результате модификации оксидом
графена/квантовыми точками CdTe получен дат-
чик с высокой устойчивостью, чувствительно-
стью и селективностью для определения аскорби-
новой кислоты. Датчик на основе QD CdTe и GO
проявил хорошие аналитические характеристи-
ки: низкий предел обнаружения, хорошую вос-
производимость, широкий линейный рабочий
диапазон. В табл. 2 сопоставлены характеристики
разнообразных модифицированных электродов
для обнаружения аскорбиновой кислоты, кото-
рые описаны в литературе. Результаты настояще-
го исследования предполагают, что предлагае-
мый датчик GO/QD CdTe/GC может стать потен-
циальным кандидатом для рутинного анализа AA
и успешно применяться для определения AA в об-
разцах фруктов.
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