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Поверхность поликристаллического золотого электрода модифицировали ex situ с помощью само-
организованного монослоя тиомочевины, имея в виду применить полученный электрод для элек-
трохимического окисления мочевой кислоты в щелочных средах. Мочевая кислота претерпевает
усиленное электрохимическое окисление на поликристаллическом золотом электроде, модифици-
рованном самоорганизованным монослоем тиомочевины. Оно протекает при значительно более
низком потенциале и более высокой плотности тока по сравнению с поликристаллическим золо-
тым электродом с чистой поверхностью. Эта повышенная электроактивность достигается благода-
ря эффективной блокировке вредоносной адсорбции мочевой кислоты, имеющей место на поли-
кристаллическом золотом электроде с чистой поверхностью. Модифицированный поликристалли-
ческий золотой электрод оказался весьма эффективным по отношению к окислению мочевой
кислоты, аскорбиновой кислоты и допамина в их смеси, с хорошим разрешением пиков тока инди-
видуальных соединений. Предложенный метод может быть успешно использован при разработке
сенсора для определения мочевой кислоты.
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ВВЕДЕНИЕ

Мочевая кислота – важный маркер в клиниче-
ской диагностике, благодаря тому, что повыше-
ние ее уровня в крови связано с рядом болезней,
таких как подагра, синдром инсулинорезистент-
ности, повышенное кровяное давление и почеч-
ная недостаточность [1, 2]. Повышенная концен-
трация мочевой кислоты в сыворотке крови так-
же рассматривается как фактор риска инфаркта
миокарда и инсульта [3]. Поэтому жизненно не-
обходимо разработать быстрый, чувствительный
и избирательный метод определения мочевой
кислоты в жидкости в организме человека. Элек-
трохимическое окисление мочевой кислоты уже
давно привлекает большое внимание исследова-
телей. Совсем недавно окисление мочевой кислоты
изучали на целом ряде электродных материалов, та-
ких как графен с закрепленными на его поверхно-
сти Pd−Pt-наночастицами [4], нанопористые PtTi-
сплавы с иерархической структурой [5], слой уг-
лерода на Ta-проволоке [6], допированные мар-
ганцем SnO2-наночастицы [7], обогащенные азо-
том углеродистые вещества [8], трехмерные нано-

композиты графенового гидрогеля с золотыми
наночастицами [9], новая полимерная пленка по-
ли[глиоксаль-бис(2-гидроксианила)] [10], прово-
дящий полимер β-циклодекстрин на восстановлен-
ном оксиде графена [11], графит, модифицирован-
ный многостенными углеродными нанотрубками
“свернутого” сульфоната полистирола [12], мо-
дифицированный графеном стеклоуглерод [13] и
др. Определение мочевой кислоты на основе ее
окисления исследовали главным образом в ней-
тральных средах. Исследования в сильнокислых
и щелочных средах встречаются редко. Окисле-
ние мочевой кислоты на поликристаллическом
золотом (поли-Au)-электроде с чистой поверхно-
стью в нейтральном растворе протекает с образо-
ванием хорошо выраженного вольтамперометри-
ческого пика тока [14]. В щелочных средах моче-
вая кислота существует в анионной форме и
претерпевает прочную адсорбцию на поверхно-
сти золотого электрода, что ведет к сильному за-
грязнению электрода, и поэтому окисление моче-
вой кислоты имеет место при таком высоком по-
тенциале, при котором поверхность электрода
сама по себе подвергается окислению [15–17]. К
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тому же на электроде с чистой поверхностью
окисление аскорбиновой кислоты протекает при
потенциалах, близких к потенциалу окисления
мочевой кислоты, и потому пики тока этих инди-
видуальных соединений не разрешаются. Быст-
рый и легкий метод определения мочевой кисло-
ты, в особенности в присутствии аскорбиновой
кислоты и некоторых других сопутствующих ве-
ществ, еще нуждается в проработке.

Электроды, модифицированные адсорбцион-
ным слоем атомов или молекул веществ, дают хо-
рошо разрешающиеся и устойчивые вольтампе-
рометрические сигналы, благодаря защите по-
верхности электрода от вредоносной адсорбции
мочевой кислоты и продуктов ее окисления. На-
пример, мы показали, что поли-Au-электрод с
монослойным покрытием из иода [16] или серы
[17] дает в высшей степени воспроизводимый и
устойчивый отклик при одновременном окисле-
нии аскорбиновой кислоты и мочевой кислоты в
щелочной среде. Также сообщалось [18] об устой-
чивом электрохимическом окислении аскорби-
новой кислоты и допамина в щелочном растворе
на палладиевом электроде, модифицированном
адсорбционным слоем иода. Избирательное
окисление мочевой кислоты в присутствии боль-
шого избытка аскорбиновой кислоты наблюдали
на золотом электроде, модифицированном моно-
слоем меркаптобензимидазола [19]. Был разрабо-
тан [20] новый метод избирательного окисления
мочевой кислоты в присутствии аскорбиновой
кислоты с применением золотого электрода с са-
моорганизованным монослоем пеницилламина,
отличающийся прекрасной чувствительностью,
хорошей избирательностью и не страдающий от
загрязнения электрода.

Хорошо охарактеризованные самоорганизован-
ные монослои серосодержащих молекул, таких как
алкантиол, тиомочевина и т.п., на металлических
электродах широко применяются в качестве новой
стратегии модифицирования электродных поверх-
ностей для иммобилизации, ориентирования и
организации биомолекул на границах раздела, в
электрокатализе [21–31] и т.п. Стратегия самоор-
ганизованного монослоя триумфально показала
свое превосходство по отношению к другим спо-
собам модифицирования поверхностей, благода-
ря своей простоте, многосторонности и хорошей
организованности в масштабах молекул. Тиомо-
чевина дешевле и удобнее в употреблении для
пользователя, чем другие тиолы, и потому ее
можно выбрать для получения самоорганизован-
ного монослоя в практических целях.

С целью разработать вольтамперометрический
метод избирательного и чувствительного окисле-
ния мочевой кислоты, в настоящей работе описа-
но ex situ модифицирование поверхности поли-
Au-электрода монослоем самопроизвольно ад-

сорбированной тиомочевины. Главная задача на-
стоящей работы – изучение интенсивного элек-
трокаталитического окисления мочевой кислоты
на модифицированном тиомочевиной поли-Au-
электроде в щелочных средах. Электрохимиче-
ские измерения проводили методами вольтампе-
рометрии [измеряя потенциал разомкнутой цепи
(Eocp)] и амперометрии.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Для электрохимических измерений в качестве
рабочего электрода был использован поли-Au-
электрод (диаметр 1.6 мм), заделанный в тефло-
новый корпус; площадь рабочей поверхности
составила 2.01 × 10–2 cм2. Фактор шероховатости
этого электрода оценили в 1.1, используя срав-
нительное значение заряда, необходимого для
восстановления монослоя оксида золота
(386 мкКл cм–2 [32]). Соответственно, истинная
площадь поверхности электрода составила 2.21 ×
× 10–2 cм–2. Противоэлектродом служила спираль
из платиновой проволоки, а электродом сравне-
ния – Ag|AgCl|KCl(насыщ.)-электрод. Реакцион-
ным сосудом являлась двухкамерная ячейка из
стекла Пирекс. Для удаления воздуха через рас-
твор в ячейке пропускали газ N2 в течение при-
близительно 30 мин. Все измерения проводили
при температуре 25°C. Раствором электролита
служил насыщенный азотом 0.1 M водный рас-
твор NaOH. Образование самоорганизованного
монослоя тиомочевины на поверхности поли-Au-
электрода проводили, погружая электрод в насы-
щенный азотом 0.1 M водный раствор NaOH, со-
держащий 10 мM тиомочевины, на 10 мин, чего
было достаточно для получения самоорганизо-
ванных монослоев других тиоловых и серосодер-
жащих соединений [16, 33, 34]. Перед эксперимен-
тами электрод несколько раз промывали водой,
очищенной в установке Milli-Q, для удаления из-
бытка тиомочевины. При измерениях Eocp элек-
трод выдерживали в насыщенном N2 0.1 M рас-
творе NaOH в условиях разомкнутой цепи; затем
в этот раствор инжектировали раствор тиомоче-
вины. Раствор мочевой кислоты по своей приро-
де кислый; мочевая кислота хорошо растворима в
щелочных средах. Раствор мочевой кислоты гото-
вили непосредственно перед экспериментом, до-
бавляя ее к 0.1 M раствору NaOH и слегка взбал-
тывая в течение нескольких секунд. При амперо-
метрических измерениях потенциал меняли
ступенчатым образом от 0 до 0.25 В. Одновремен-
ное окисление мочевой кислоты, аскорбиновой
кислоты и допамина проводили в растворе, содер-
жащем по 2 мM мочевой кислоты, аскорбиновой
кислоты и допамина. Модифицированный тиомо-
чевиной поли-Au-электрод ниже будет обозна-
чаться “тиомочевина/поли-Au-электрод”. Элек-
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трохимические измерения вели на электрохими-
ческом анализаторе CHI-602D.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Изготовление тиомочевина/поли-Au-электрода

Образование самоорганизованного монослоя
тиомочевины на поверхности поли-Au-электрода
поверяли электрохимически путем вольтамперо-
метрических измерений при развертке потенциа-
ла до такого отрицательного значения, при кото-
ром молекулы самоорганизованного монослоя
десорбируются под действием наложенного по-
тенциала. Соответственно, поли-Au-электрод по-
гружали в 0.1 M водный раствор NaOH, содержа-
щий 10 мM тиомочевины, на 10 мин. Затем элек-
трод удаляли из этого раствора, тщательно
промывали водой, очищенной в установке Milli-Q,
и помещали в насыщенный азотом 0.1 M раствор
NaOH, не содержавший ранее добавленной тио-
мочевины. Затем снимали циклические вольтам-
перограммы в интервале потенциалов от 0.2 до
‒1.3 В. Полученные результаты представлены на
рис. 1. Циклическая вольтамперограмма (a), по-
лученная на тиомочевина/поли-Au-электроде,
содержит многочисленные катодные пики тока
при –0.90, –0.95 и –1.06 В. Эти катодные пики,
очевидно, отвечают индуцированной потенциа-
лом десорбции самоорганизованного монослоя
тиомочевины, самопроизвольно образовавшего-
ся на поверхности поли-Au-электрода в то время,
когда его “вымачивали” в растворе, содержавшем
тиомочевину. Этот результат похож на описан-
ную в литературе индуцированную потенциалом
десорбцию самоорганизованного монослоя мер-

каптоуксусной кислоты в аналогичных условиях
[34]. Поли-Au-электрод с чистой поверхностью да-
ет широкий катодный отклик приблизительно при
–0.18 В (циклическая вольтамперограмма (б)), ко-
торый можно объяснить десорбцией ионов OH–

[35]. На тиомочевина/поли-Au-электроде этот
отклик не наблюдается, потому что OH– не может
адсорбироваться на поверхности этого электрода,
где уже существует адслой тиомочевины. Это так-
же означает, что тиомочевина адсорбируется
прочнее, чем ион OH–, и не может быть вытесне-
на им. Образование самоорганизованного моно-
слоя тиомочевины подтверждается также вольт-
амперометрическими измерениями в кислом
растворе при развертке потенциала в направле-
нии к положительным значениям, при которых
следует ожидать электрохимического окисления
этого самоорганизованного монослоя тиомоче-
вины. Соответственно, поли-Au-электрод со све-
жеобразованным самоорганизованным моносло-
ем тиомочевины погружали в насыщенный азо-
том 0.05 M раствор H2SO4 и развертывали его
потенциал от −0.2 до 1.5 В; результаты опыта
представлены на рис. 2. Пунктирная кривая – это
характеристическая циклическая вольтамперо-
грамма поли-Au-электрода с чистой поверхно-
стью в кислом растворе. Сплошные кривые 1–3 –
циклические вольтамперограммы, записанные на

Рис. 1. Циклические вольтамперограммы, снятые на
(а) тиомочевина/поли-Au-электроде и (б) поли-Au-
электродe с чистой поверхностью в насыщенном азо-
том 0.1 M растворе NaOH. Скорость развертки потен-
циала: 0.1 В с–1.
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Рис. 2. Циклические вольтамперограммы, снятые на
(а) тиомочевина/поли-Au-электроде (сплошные ли-
нии: циклические вольтамперограммы, снятые на
первом, втором и третьем циклах (сверху вниз)) и
(б) поли-Au-электроде (пунктир) в насыщенном азо-
том 0.05 M растворе H2SO4. Скорость развертки по-
тенциала: 0.1 В с–1.
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тиомочевина/поли-Au-электроде, соответствен-
но, в 1-м, 2-м и 3-м циклах развертки потенциала.

Эти результаты показывают, что вымачивание
электрода в растворе тиомочевины существенно
модифицирует характеристические циклические
вольтамперограммы поли-Au-электрода с чистой
поверхностью. Изменение его токового отклика,
несомненно, связано с образованием адслоя тио-
мочевины на его поверхности во время его выма-
чивания в растворе тиомочевины. Заметное изме-
нение в случае тиомочевина/поли-Au-электрода –
это замена характеристических многочисленных
анодных пиков, возникающих в интервале потен-

циалов от 1.0 до 1.4 В из-за окисления поверхно-
сти поли-Au-электрода, на единственный пик
анодного тока при 1.23 В с гораздо большей плот-
ностью тока [36]. Этот анодный пик при 1.23 В,
возникающий на тиомочевина/поли-Au-элек-
троде, связан с одновременным электрохимиче-
ским окислением адсорбированной тиомочеви-
ны и собственно поверхности поли-Au-электро-
да. Адсорбированная на поверхности электрода
тиомочевина подвергается последовательному
совместному окислению с образованием дисуль-
фида формамидина, согласно следующему урав-
нению реакции [37]:

S C
NH2

NH2

2 S C
NH2

NHHN

H2N
C S + 2H+ + 2e.

При непрерывном циклировании потенциала
пиковый ток быстро снижается (см. кривые 2 и 3)
и в конце концов совпадает с током циклической
вольтамперограммы поли-Au-электрода с чистой
поверхностью, что указывает на полную индуци-
рованную потенциалом десорбцию адслоя тио-
мочевины. Величина заряда, потребленного при
окислении адсорбированной тиомочевины, мо-
жет быть получена вычитанием заряда, пошедше-
го на окисление “чистой” поверхности поли-Au-
электрода, из полного заряда одновременного
окисления адсорбированной тиомочевины и по-
верхности поли-Au-электрода. Теперь можно вы-

числить поверхностное заполнение электрода
тиомочевиной по следующему уравнению [38]:

(1)

где θТМ – поверхностное заполнение тиомочеви-
ной, n – число электронов, необходимых для
окисления адсорбированной тиомочевины (n = 2,
согласно вышеприведенному уравнению реак-
ции), e – заряд электрона (1.60217 × 10–19 Кл), a
A – истинная площадь поверхности (2.2 × 10−2 cм2)
поли-Au-электрода. Вычисленное значение θТМ
равняется 5.85 × 1015 молекул/cм2.

Стабильность 
тиомочевина/поли-Au-электрода

Тиомочевина/поли-Au-электрод погружали в
насыщенный азотом 0.1 M раствор NaOH, не со-
держащий тиомочевины, и последовательно раз-
вертывали его потенциал между 0 и −1.3 В; полу-
ченные кривые приведены на рис. 3. Они ясно де-
монстрируют многочисленные катодные пики
тока в интервале потенциалов от −0.9 до 1.2 В, ко-
торые можно приписать быстро уменьшающейся
индуцированной потенциалом десорбции тиомо-
чевины, а пик тока приблизительно при −0.18 В –
адсорбции ионов OH−, которая быстро растет при
последовательном циклировании потенциала.
Циклические вольтамперограммы, полученные
на 11-м цикле, практически идентичны тем, что
были записаны на поли-Au-электроде с чистой
поверхностью. В результате непрерывного цик-
лирования потенциала в не содержащем тиомо-
чевины растворе самоорганизованный монослой
тиомочевины непрерывно десорбируется с по-
верхности электрода на катодном ходе кривых, так
что тиомочевина диспергируется в объем раствора.
Соответственно, заполнение поверхности самоор-
ганизованным монослоем тиомочевины посте-

θ =TM ,Q neA

Рис. 3. Циклические вольтамперограммы, снятые на
тиомочевина/поли-Au-электроде в насыщенном азо-
том 0.1 M растворе NaOH на 11 последовательных
циклах (снизу вверх). Пунктирные линии – цикличе-
ские вольтамперограммы, снятые на поли-Au-элек-
троде с чистой поверхностью в тех же условиях. Ско-
рость развертки потенциала: 0.1 В с–1.
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пенно уменьшается, и поэтому уже на 11-м цикле
наблюдается циклическая вольтамперограмма,
характерная для поверхности, практически сво-
бодной от самоорганизованного монослоя тио-
мочевины. Поэтому можно утверждать, что поли-
Au-электрод может быть модифицирован с помо-
щью самоорганизованного монослоя тиомочеви-
ны и что можно снова получить поли-Au-элек-
трод с чистой поверхностью для дальнейшего ис-
пользования без какого-нибудь повреждения его
поверхности. Такая устойчивость самоорганизо-
ванного монослоя тиомочевины на поверхности
поли-Au-электрода сильно зависит от использо-
ванного интервала потенциалов. В настоящей
работе окисление мочевой кислоты исследовали
в интервале потенциалов от −0.2 до 0.4 В. Устой-
чивость самоорганизованного монослоя тиомо-
чевины в этой области потенциалов очень высо-
ка, и потому модифицированный электрод с
успехом применим для целей окисления мочевой
кислоты.

Измерения Eоср 
в ходе адсорбции тиомочевины

На рис. 4 показано изменение величины Eocp
поли-Au-электрода с чистой поверхностью
(предварительно обработанного в 0.1 M растворе
H2SO4 циклированием потенциала от –0.2 до
1.5 В, а затем до –0.2 В) при инжектировании тио-
мочевины в насыщенный азотом 0.1 M раствор
NaOH. Концентрация приготовленного исходно-

го раствора тиомочевины была такова, что его
окончательная концентрация составила 10 мM
после инжектирования в ячейку 1 мл приготов-
ленного раствора тиомочевины. Эта инжекция
раствора тиомочевины приводит к резкому отри-
цательному изменению величины Eocp. Этот сдвиг
Eocp служит указанием либо на накопление отри-
цательного заряда на поверхности электрода, ли-
бо на удаление положительного заряда с его по-
верхности [16, 17, 39, 40]. Резкий отрицательный
сдвиг Eocp в нашем случае можно объяснить на-
коплением отрицательного заряда в результате
частичной окислительной адсорбции тиомочеви-
ны на поверхности поли-Au-электрода [16, 17].
Величина Eocp в ходе адсорбции тиомочевины на
поверхности поли-Au-электрода стабилизирует-
ся приблизительно через 200 с; это говорит о том,
что образование самоорганизованного монослоя
тиомочевины на поли-Au-электроде – быстрый
процесс.

Усиленное окисление мочевой кислоты

На рис. 5 приведены циклические вольтампе-
рограммы, полученные на (a) тиомочевина/поли-
Au-электроде и (б) поли-Au-электроде с чистой
поверхностью в насыщенном азотом 0.1 M рас-
творе NaOH, содержащем 2 мM мочевой кисло-
ты. Циклическая вольтамперограмма (б) ясно по-
казывает, что на поли-Au-электроде с чистой по-
верхностью не происходит окисления мочевой
кислоты в исследуемом интервале потенциалов.

Рис. 4. Изменение Eоср поли-Au-электрода с чистой
поверхностью в насыщенном азотом 0.1 M растворе
NaOH после инжектирования в него 10 мM тиомоче-
вины вблизи поверхности электрода.
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Рис. 5. Циклические вольтамперограммы, снятые на
(а) тиомочевина/поли-Au-электроде и (б) поли-Au-
электроде с чистой поверхностью в насыщенном азо-
том 0.1 M растворе NaOH, содержащем 2 мМ мочевой
кислоты. Скорость развертки потенциала: 0.1 В с–1.
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Наблюдается лишь незначительный пик тока при
~0 В, который обычно называют предволной. Та-
кой пик тока характерен для прочной адсорбции
растворенного вещества на поверхности электро-
да [41]. В наших прежних исследованиях мы опи-
сали эту предволну при 0 В, как связанную с ад-
сорбцией мочевой кислоты на поверхности поли-
Au-электрода [16, 17]. Вольтамперометрическое
окисление мочевой кислоты на поли-Au-элек-
троде с чистой поверхностью протекает очень вя-
ло и заметно лишь при высоких потенциалах, где
поверхность электрода покрыта монослоем окси-
да. Медленная кинетика переноса электрона на
поли-Au-электроде с чистой поверхностью, оче-
видно, связана с загрязнением поверхности элек-
трода в результате прочной адсорбции как соб-
ственно мочевой кислоты, так и продуктов ее
окисления [16, 17]. В отличие от поли-Au-элек-
трода с чистой поверхностью, на тиомочеви-
на/поли-Au-электроде появляется хорошо выра-
женный, резкий и интенсивный пик тока при
0.23 В, связанный с окислением мочевой кислоты

на этом электроде. Ясно видно, что предволна,
появившаяся на поли-Au-электроде с чистой по-
верхностью из-за адсорбции мочевой кислоты на
чистой поверхности, снижается на поли-Au-
электроде, покрытом адслоем тиомочевины. Не-
сомненно, это означает, что самоорганизован-
ный монослой тиомочевины весьма эффективно
ингибирует адсорбцию мочевой кислоты. Актив-
ность такого электрода, бесспорно, возрастает
благодаря блокировке адсорбции мочевой кисло-
ты и продуктов ее окисления. Ингибирование ад-
сорбции мочевой кислоты на поверхности поли-
Au-электрода, покрытой адслоями серы или
иода, уже было продемонстрировано ранее
[16, 17].

Влияние скорости развертки потенциала

Мы исследовали влияние скорости развертки
потенциала на анодный пиковый ток мочевой
кислоты на тиомочевина/поли-Au-электроде в
насыщенном азотом 0.1 M растворе NaOH, со-
держащем 2 мM мочевой кислоты, в области ско-
ростей развертки потенциала от 0.1 до 1 В с–1. На
врезке (a) к рис. 6 анодный пиковый ток отложен,
как функция корня квадратного из скорости раз-
вертки потенциала v. В результате для всех иссле-
дованных скоростей развертки потенциала полу-
чилась прямая (R2 = 0.97), проходящая через на-
чало координат. Это означает, что полная
реакция окисления мочевой кислоты контроли-
руется массопереносом мочевой кислоты к по-
верхности электрода. На врезке (б) к рис. 6 отло-
жены потенциалы пиков тока, как функция lnv.
Все точки ложатся на прямую с наклоном
0.0344 В/декада; отсюда был вычислен коэффи-
циент переноса анодной реакции, равный 0.37.

Влияние концентрации мочевой кислоты

На рис. 7 представлены типичные цикличе-
ские вольтамперограммы, снятые на тиомочеви-
на/поли-Au-электроде в насыщенном азотом
0.1 M растворе NaOH, содержащем мочевую кис-
лоту в концентрации 2–26 мM. На врезке к рис. 7
отложена плотность пикового тока как функция
концентрации мочевой кислоты. В области кон-
центраций 2–12 мM точки прекрасно ложатся на
прямую с коэффициентом корреляции 0.995 и на-
клоном 0.241 мA cм–2 мM–1, или 0.010 мкA мкM–1.
Для концентраций, превышающих 12 мM, пико-
вые токи постепенно отклоняются от линейности
в сторону отрицательных значений и стремятся к
насыщению. В табл. 1 проведено сравнение чув-
ствительности данного электрода со значениями,
опубликованными в литературе.

Рис. 6. Циклические вольтамперограммы, снятые на
тиомочевина/поли-Au-электроде в насыщенном азо-
том 0.1 M растворе NaOH, содержащем 2 мМ мочевой
кислоты, при различной скорости развертки потен-
циала: (а) 0.1, (б) 0.2, (в) 0.3, (г) 0.4, (д) 0.5, (е) 0.6,
(ж) 0.8, (з) 0.9 и (и) 1 В с–1 (снизу вверх). Врезка (a):
линейный график зависимости плотности анодного
пикового тока от корня квадратного из скорости раз-
вертки потенциала для окисления мочевой кислоты
на тиомочевина/поли-Au-электроде. Врезка (б): гра-
фик зависимости Ep от lnv. Пиковые токи и потенци-
алы пиков тока взяты из рис. 6.
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Амперометрические измерения

Активность тиомочевина/поли-Au-электрода
по отношению к усиленному электрохимическо-
му окислению мочевой кислоты исследовали ам-
перометрическим методом. Снимали амперо-
граммы на поли-Au-электроде с чистой поверх-
ностью и на тиомочевина/поли-Au-электроде в
насыщенном азотом 0.1 M растворе NaOH, со-
держащем 2 мM мочевой кислоты, меняя потен-
циал ступенчатым образом от 0 до 0.25 В. Амперо-
граммы, снятые на тиомочевина/поли-Au-элек-
троде, ясно демонстрируют более высокие токи
окисления мочевой кислоты (кривая б на рис. 8)
по сравнению с поли-Au-электродом с чистой по-
верхностью (кривая а на рис. 8). Это наблюдение
хорошо коррелирует с вольтамперометрическими
измерениями. Полученный результат показывает,
что создание самоорганизованного монослоя тио-
мочевины на поверхности поли-Au-электрода су-
щественно повышает активность поли-Au-элек-
трода по отношению к электрохимическому
окислению мочевой кислоты в щелочных средах
путем ингибирования вредоносной адсорбции
мочевой кислоты.

Одновременное окисление аскорбиновой кислоты, 
допамина и мочевой кислоты

На рис. 9 показаны циклические вольтамперо-
граммы, снятые на (a) тиомочевина/поли-Au-
электроде и (б) поли-Au-электроде с чистой по-

верхностью в насыщенном азотом 0.1 M растворе
NaOH, содержащем по 2 мM аскорбиновой кис-
лоты, допамина и мочевой кислоты. Окисление
этой смеси аскорбиновой кислоты, допамина и
мочевой кислоты на поли-Au-электроде с чистой
поверхностью протекает весьма вяло, причем пи-

Рис. 7. Типичные циклические вольтамперограммы,
снятые на тиомочевина/поли-Au-электроде в насы-
щенном азотом 0.1 M растворе NaOH, содержащем
(а) 2, (б) 4, (в) 6, (г) 8, (д) 10, (е) 12 и (ж) 14 мM мочевой
кислоты. Скорость развертки потенциала: 0.1 В с–1.
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Таблица 1. Сравнение чувствительности тиомочевина/поли-Au-электрода с другими электродами

Электрод Электролит Метод
Чувствительность, 

мкA мкM–1 Ссылка

Тиомочевина/поли-Au-
электрод

0.1 M NaOH Циклическая 
вольтамперометрия

0.010 Настоящая 
работа

Меркаптобензимидазол-Au Фосфатный буферный 
раствор, pH 7.2

Дифференциальная 
импульсная 
вольтамперометрия

0.015  [14]

Полимерная пленка 
N,N-диметиланилина/
стеклоуглерод

Фосфатный буферный 
раствор, pH 7.0

Квадратно-волновая 
вольтамперометрия

0.027  [15]

Никелированный 
Cu-электрод

0.02 M NaOH Циклическая 
вольтамперометрия

0.014  [42]

Графен-флавинмононуклео-
тид /Au-контакт к тыльной 
поверхности

Фосфатный буферный 
раствор, pH 7.0

Циклическая 
вольтамперометрия

0.065  [43]

Pt-графен-флавинмононук-
леотид/Au-контакт
к тыльной поверхности

Фосфатный буферный 
раствор, pH 7.0

Циклическая 
вольтамперометрия

0.100  [43]

ZnO/графен/электрод, 
изготовленный методом 
трафаретной печати

Фосфатный буферный 
раствор, pH 7.0

Дифференциальная 
импульсная 
вольтамперометрия

0.033  [44]
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ки тока индивидуальных веществ оказываются
неразличимы. Эти соединения не претерпевают
существенного электрохимического окисления,
так как поверхность электрода загрязнена в ре-
зультате адсорбции мочевой кислоты [14, 15]. На-
против, окисление аскорбиновой кислоты, допа-
мина и мочевой кислоты на тиомочевина/поли-
Au-электроде протекает с хорошо выраженными
и ясно разделяющимися пиками тока индивиду-
альных веществ. Поэтому этот электрод хорошо
приспособлен для одновременного определения
электроактивных веществ в их смесях. Глюкоза
не взаимодействует с процессом окисления моче-
вой кислоты в щелочной среде на тиомочеви-
на/поли-Au-электроде.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе описан простой способ

ex situ получения самоорганизованного монослоя
тиомочевины на поверхности поли-Au-электрода
и его применение в усиленном электрохимиче-
ском окислении мочевой кислоты в щелочных
средах. В присутствии самоорганизованного мо-
нослоя тиомочевины эффективно ингибируется
адсорбция мочевой кислоты и продуктов ее окис-
ления. В отличие от поли-Au-электрода с чистой
поверхностью, на тиомочевина/поли-Au-элек-
троде электрохимическое окисление мочевой
кислоты протекает при более низком перенапря-
жении и дает резко выраженный интенсивный
пик тока. К тому же вольтамперометрический от-
клик окисления мочевой кислоты на изготовлен-
ном нами электроде оказался в высшей степени
воспроизводимым. Амперометрические измере-
ния окисления мочевой кислоты также проде-
монстрировали бóльшую чувствительность тио-
мочевина/поли-Au-электрода. На этом электроде
исследовано совместное окисление мочевой кис-
лоты, аскорбиновой кислоты и допамина в еди-
ной смеси, с хорошим разрешением пиков тока
индивидуальных компонентов. Таким образом,
настоящее исследование может иметь важное
применение при определении мочевой кислоты.
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