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Оксид вольфрама (WO3) в форме микроблоков получали гидротермальным способом. Подготов-
ленный материал характеризовали полевой эмиссионной сканирующей электронной микроскопи-
ей (FE-SEM), рентгеновской дифракцией (XRD), инфракрасной (ИК) спектроскопией. Получен-
ный материал был использован в качестве модификатора для стеклоуглеродного электрода простым
методом капельного литья для исследования электрохимических характеристик парацетамола мето-
дами циклической вольтамперометрии и дифференциальной импульсной вольтамперометрии. Этот
датчик показывает высокую каталитическую активность по окислению парацетамола. Пределы обна-
ружения (LOD) и предел количественного определения (LOQ) были определены как 7.17 × 10–4 и
2.39 × 10–3 М с линейным диапазоном от 0.75 × 10–4 до 6.75 × 10–3 М. Предлагаемый датчик был
успешно использован для определения содержания парацетамола в образцах мочи человека.
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ВВЕДЕНИЕ
Парацетамол (N-ацетил-п-аминофенол) ши-

роко используется в качестве обезболивающего и
жаропонижающего препарата [1]. Он эффектив-
но лечит бактериальные и вирусные лихорадки
по всему миру. Он имеет большое значение бла-
годаря своим свойствам не только как эффектив-
ный анальгетик, но и биологически безопасный
для лечения болей, связанных с головной болью,
артритом, болью в спине, зубной болью и после-
операционной болью [2, 3]. Ограниченная доза
парацетамола имеет меньше побочных эффектов,
однако более высокая доза может вызвать почеч-
ную недостаточность, которая приводит к пече-
ночной недостаточности [4, 5] из-за образования
4-аминофенола в результате гидролитической де-
градации парацетамола [7‒9]. Чрезмерная доза
парацетамола у детей может вызвать увеличение
риноконъюнктивита, астмы и экземы [6]. Поэто-
му важно разработать простой и эффективный
аналитический метод для обнаружения парацета-
мола в образце лекарства. Исследователь разра-
ботал различные аналитические методы, такие
как жидкостная хроматография [10], капилляр-
ный электрофорез [11], проточная инъекция [12],

спектрофотометрия [13, 15], хемилюминесцен-
ция [14]. Однако эти инструментальные методы
дороги и требуют много времени для анализа.
Электрохимические методы [16–20] очень чув-
ствительны, быстры и доступны по низкой цене.
Таким образом, методы электрохимического об-
наружения привлекли внимание исследователей
по сравнению с другими аналитическими метода-
ми [21]. Электрохимический анализ зависит от
электронной разности энергии между электро-
дом и анализируемыми веществами. Модифика-
ция поверхности электрода наноматериалами
или материалами микроструктуры усиливает эф-
фективный процесс переноса заряда [22], кото-
рый подходит для разработки электрохимических
датчиков. Модифицированный электрод иссле-
дуется для обнаружения биомолекул (глюкоза,
мочевая кислота, дофамин), экологических и
фармацевтических образцов [23]. Этот анализ
предоставляет информацию о химическом пове-
дении образцов с точки зрения реакций окисле-
ния и восстановления. В последние годы прово-
дящие тонкие пленки были разработаны для мо-
дификации электрода для повышения скорости,
чувствительности и селективности различных ле-
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карств и биосенсирования [24, 25]. В последнее
десятилетие WO3 изучали на предмет его много-
численных применений, таких как электрохром-
ный эффект [26], применение топливных элемен-
тов [27], солнечных элементов [28], фоторазложе-
ние [29] и обнаружение биомолекул [30]. Синтез
тонкой пленки WO3 проводят различными спосо-
бами, такими как золь–гель-метод [31], метод
электроосаждения [32], метод химического оса-
ждения в ванне [33] и гидротермальный метод
[34, 35]. Синтез микроструктуры/наноструктуры
WO3 гидротермальным методом является одним
из наиболее универсальных методов. Синтез так-
же может быть достигнут без использования ка-
ких-либо укупорочных средств, и, что наиболее
важно, это одностадийный метод. По сравнению
с материалами электродов с модификаторами, та-
кими как Au, Ag и Pd, которые используются для
электроокисления парацетамола [45], WO3 явля-
ется предпочтительным, поскольку он очень ста-
билен и экономически эффективен.

В настоящей работе структурированные мик-
роблоки WO3 синтезированы гидротермальным
способом и использованы для модификации стек-
лоуглеродного электрода (GCE) до GCE/WO3. Мо-
дифицированный электрод использовали в каче-
стве рабочего электрода для определения PA в
0.2 М фосфатно-солевом буфере (PBS), рН 8.3.
Новый электрод обладает хорошей чувствитель-
ностью, стабильностью и воспроизводимостью в
отношении определения парацетамола (PA) с по-
мощью циклической вольтамперометрии (CV) и
дифференциальной импульсной вольтамперо-
метрии (DPV).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Приборы

Электрохимические измерения: циклическая
вольтамперометрия и дифференциальная им-
пульсная вольтамперометрия проводились с ис-
пользованием электрохимической рабочей станции
модели PGSTAT-302 N (Metrohm, AUTOLAB-
302N) с обычной трехэлектродной системой. Не-
модифицированный стеклоуглеродный электрод
и модифицированный WO3 стеклоуглеродный
электрод (GCE/WO3) использовали в качестве ра-
бочих электродов, платиновую проволоку в каче-

стве противоэлектрода и хлоридсеребряный
электрод (Ag/AgCl в насыщенном KCl) в качестве
электрода сравнения. GCE тщательно полирова-
ли порошком оксида алюминия (2.5 мкм) и обра-
батывали ультразвуком в течение одной минуты в
этаноле. Противоэлектрод очищали концентри-
рованной HNO3 и промывали трижды дистилли-
рованной водой перед каждым электрохимиче-
ским экспериментом.

Реагенты

Вольфрамат натрия (Na2WO4 · 2H2O) получен
от Loba Chemie, этанол (абсолютный), соляная
кислота (HCl), оксалат аммония [(NH4)2C2O4]
(Thomas Baker), парацетамол (500 мг) получен от
Cipla, дигидрофосфат калия (KH2PO4) и гидро-
фосфат калия (K2HPO4) получены от sd fine-Chem
Ltd., все реагенты были аналитического качества и
использовались без дальнейшей очистки.

Гидротермальный синтез 
микроблочной структуры тонкой пленки WO3

WO3 в форме блоков синтезировали гидротер-
мальным методом [35] с небольшими модифика-
циями. 0.231 г дигидрата вольфрамата натрия рас-
творяли в 30 мл трижды дистиллированной (TD)
воды при постоянном перемешивании при ком-
натной температуре. Значение pH раствора регу-
лировали путем добавления HCl (pH 2). Оксалат
аммония (0.2 г) добавляли к приготовленному
раствору при постоянном перемешивании с по-
следующим добавлением 40 мл TD воды. 20 мл
приготовленного раствора переносили в автоклав
из нержавеющей стали с тефлоновым покрытием
на 50 мл. Чистые стеклянные подложки были по-
гружены вертикально в вышеуказанный раствор
и плотно закрыты. Гидротермальный синтез про-
водили в муфельной печи при температуре реак-
ции 1800°С в течение 16 ч. После завершения ре-
акции автоклаву давали остыть до комнатной
температуры. Осажденные тонкие пленки WO3 на
стеклянной подложке промывали TD водой, эта-
нолом и сушили при 600°C. Высушенные пленки
WO3 отжигали при 5500°С в течение одного часа в
муфельной печи.

Механизм роста WO3

Схема 1. Вероятный механизм реакции образования микроблоков WO3.
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Пределы обнаружения (LOD) и пределы коли-
чественного определения (LOQ) были рассчитаны
соответственно с использованием уравнений (1) и
(2) [38, 39]

(1)
(2)

где S представляет собой стандартное отклонение
пикового тока, M представляет собой наклон ка-
либровочной кривой.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Получение и исследование электрода GCE/WO3

Чистый немодифицированный стеклоугле-
родный электрод был модифицирован WO3
(1 мг мл–1) простым методом капельного литья.
WO3 диспергируют путем интенсивной обработки
ультразвуком в этаноле в течение 30 мин. 100 мкл
диспергированного WO3 осаждают (1 мг мл–1) ме-
тодом капельного литья на чистый полирован-
ный GCE. Это неоднократно делалось, пока по-
верхность GC не была покрыта полностью. Мо-
дифицированный электрод промывают TD водой
для удаления слабо адсорбированных частиц и по-
крывают ионопроницаемым полимером Nafion
TM для обеспечения адсорбционной стойкости
осажденного WO3. Площадь активной поверхно-
сти электрода определяли методом циклической
вольтамперометрии с использованием ферроце-
на в качестве стандартной окислительно-восста-
новительной пары при скорости сканирования
70 мВ с–1, как показано на рис. 1. Используя до-
ступную литературу, значение коэффициента
диффузии 0.16 × 10–6 см2 с–1 [36], площадь актив-
ной поверхности электрода была найдена равной
0.23 см2 [ipa = 2.53 × 10–6 A]. Площадь активной

=LOD 3 / ,S M

=LOD 10 / ,S M

поверхности модифицированного электрода
примерно в 3 раза превышает геометрическую
площадь (0.0707 см2 по размерам GCE) GCE. Это
говорит о том, что на модифицированном элек-
троде GCE/WO3 присутствует тонкая пленка
WO3, что приводит к увеличению активной пло-
щади поверхности электрода. Было установлено,
что коэффициент шероховатости поверхности
модифицированного электрода составляет 3.25.

Исследование полученного WO3

Кристалличность и структурные параметры
синтезированного микроблока WO3 исследовали
с использованием XRD (Thermo ARLSCINTAG
X’TRA с CuKα-излучением, L ≈ 0.154056 нм).
Рентгеновская дифрактограмма была получена в
диапазоне 2θ от 10° до 70° с шагом 0.02° при ско-
рости сканирования 2.4 мин–1. На рис. 2 показана
рентгеновская дифрактограмма дифракции WO3,
дифракционные пики наблюдались при 2θ =
= 24.24°, 25.46°, 35.17°, соответствующих плоско-
стям (200) (020) (220) моноклинной структуры
WO3 (данные карты JCPDS № 85-0950) [35]. На
рис. 3 представлен ИК-фурье-спектр гидротер-
мально синтезированных частиц WO3 при 180°С.
Колебания триоксида вольфрама(VI) были обна-
ружены в области 467–1733 см–1. Полосы около
1733 см–1, соответствуют деформационным коле-
баниям ОН-групп (OHO, OH), ИК-пик при
467 см–1 относится к деформационным колеба-
ниям WO, в то время как деформационным коле-
баниям W–OH соответствует пик при 1083 см–1,
валентным колебаниям WO соответствует пик
при 1424 см–1 [37]. Морфологию материала WO3
исследовали с помощью FESEM (аналитический
сканирующий электронный микроскоп JEOL
JSM-6360A). На рис. 4 показано формирование
поверхности трехмерной кирпичной морфологии

Рис. 1. Циклическая вольтамперограмма 1 мМ фер-
роцена в GCE/WO3 при 70 мВ с–1.
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тонких пленок WO3, выращенных при 180°С в те-
чение 16 ч. Связки пластинок превращаются в
трехмерные кубоидные блоки, подобные структу-
рам, в результате процесса созревания Оствальда
[35]. Зарождение и рост наночастиц происходят
на зародышевом слое в соответствии с законом
созревания Оствальда. Следовательно, более
крупные зародыши на поверхности посевного
слоя дополнительно растут, образуя морфоло-
гию, похожую на блок.

Воспроизводимость и стабильность
Воспроизводимость сигнала модифицирован-

ного электрода была проверена с использованием
0.1 мМ PA в 0.2 М PBS (фосфатно-солевой буфер-

ный раствор) (рН 8.3), для последовательных
10 циклов почти одинаковый ток пика окисления
контролировали с помощью вольтамперометрии
при 50 мВ с–1 и получали относительное значе-
ние. Стандартное отклонение (RSD) составляло
2%. Стабильность модифицированного электро-
да проверяли путем измерения вольтамперо-
грамм в течение 30 сут. Обнаружено, что ток пика
окисления уменьшается на 6% от своего исходно-
го значения. Эти наблюдения указывают на вос-
производимость и стабильный характер модифи-
цированного электрода.

Вольтамперометрическое исследование PA 
на модифицированном электроде

Электрохимическое окислительно-восстано-
вительное поведение 2.25 мМ PA в PBS при pH 8.3
было исследовано с использованием метода цик-
лической вольтамперометрии при чистом GCE и
GCE/WO3 (рис. 5a и 5б). На рис. 5а представлена
CV PA на немодифицированном GCE без какой-
либо фарадеевской активности, а на рис. 5б пока-
зана CV PA в GCE, модифицированном WO3, ко-
торая содержит пик окисления парацетамола при
0.48 В и пик восстановления при 0.032 В. Обнару-
жено, что окислительно-восстановительное по-
ведение PA на поверхности модифицированного
электрода является квазиобратимым, что видно
из разделения пиков прямого и обратного скани-
рования вольтамперограммы. Резкое появление
пиков окисления и восстановления PA с WO3 ука-
зывает на электрокаталитический эффект моди-
фицированного электрода по сравнению с чи-
стым GCE. Острые окислительные сигналы PA с

Рис. 3. ИК-фурье-спектр WO3.

40001000 2000 3000
Волновое число, см–1

467

1083

1158

1275

1424

1488

1733

П
ро

пу
ск

ан
ие

Рис. 4. Изображения WO3 методом автоэлектронной сканирующей микроскопии.
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модифицированным электродом указывают на
хорошую чувствительность WO3 к PA.

Влияние концентрации PA 
на циклическую вольтамперограмму

Влияние концентрации PA наблюдалось в
0.2 М PBS (pH 8.3) на поверхности модифициро-
ванного электрода GCE/WO3 с использованием
CV и DPV, как показано на рис. 6 и 7 соответ-
ственно. Рисунок 6 иллюстрирует линейное уве-
личение анодного пикового тока с увеличением
концентрации PA. CV показывает сдвиг на 40 мВ

в потенциале пика окисления, связанный с самой
низкой и самой высокой концентрацией PA. Это
меньшее смещение потенциала пика окисления
объясняется возможным переносом электронов
без осаждения окисленных продуктов PA. На
рис. 6 показан пик тока восстановления PA при
0.032 В. Положение этого пика не меняется при
увеличении концентрации PA [22], исключая воз-
можность использования механизма ECE, в кото-
ром ток катодного пика уменьшается с увеличе-
нием числа сканирований. Изменение концен-
трации PA (от 0.0325 до 6.75 мМ) в зависимости от
анодного пикового тока (рис. 6) показывает пре-
восходную линейную корреляцию с уравнением
регрессии i (A) = 0.01c + 2.31 × 10–5 (R2 = 0.99)
(значение STYEX = 2.57 × 10–6, функция EXCEL
STYEX вычисляет стандартную ошибку для ли-
нии наилучшего соответствия, используя набор
значений x и y).

Аналогичным образом, влияние концентра-
ции PA было исследовано методом дифференци-
альной импульсной вольтамперометрии. Рису-
нок 7 иллюстрирует, что анодный пиковый ток
увеличивается с увеличением концентрации PA.
На вставках рис. 7 показано линейное изменение
тока анодного пика в зависимости от концентра-
ции PA с линейной регрессией ia (A) = 0.0017c +
+ 1.78 × 10–6 (R2 = 0.99).

Из CV и DPV пределы обнаружения составля-
ют 7.17 × 10–4 и 5.29 × 10–4 М, и пределы количе-
ственного определения составляют 2.39 × 10–3 и
1.76 × 10–3 М.

Рис. 5. Циклическая вольтамперограмма GCE/WO3:
(а) холостой образец; (б) 2.25 мМ PA в 0.2 М PBS
(рН 8.3).
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Рис. 6. Циклические вольтамперограммы, получен-
ные на модифицированном GCE/WO3 при разных
концентрациях РА в PBS pH 8.3 при скорости сканиро-
вания 50 мВ с–1. Вставка на рис. 6 показывает линей-
ное изменение тока пика окисления в зависимости от
концентрации.
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Рис. 7. DPV на GCE/WO3 при разных концентрациях
PA в 0.2 М PBS (pH 8.3) при 50 мВ с–1. Вставка на
рис. 7 показывает линейное изменение тока пика
окисления в зависимости от концентрации ПА.
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LOD и линейный диапазон PA для различных
электродных систем сравнивали с изготовлен-
ным электродом GCE/WO3, и они представлены в
табл. 1. Как видно из табл. 1, микроблоки моди-
фикатора WO3 показывают более широкий ли-
нейный диапазон по сравнению с остальными
модификаторами, использованными в табл. 1.
Чувствительность электрода сравнима с данными
литературы.

В табл. 1 показано 100-кратное увеличение
значений LOD при сравнении GCE/WO3 с лите-
ратурным значением [40–45], что указывает на
плохую реакцию на PA. Так как углеродистые ма-
териалы с одномерной или двумерной морфоло-
гией обладают потенциальной способностью к
переносу заряда, а наличие большой площади по-
верхности делает их заметным кандидатом для
зондирования PA. Однако для изготовления дат-
чиков на основе углерода требуется путь синтеза,
очистка и интенсивный уход. В этой статье впер-
вые мы сообщаем о зондировании PA гидротер-
мально синтезированными микрочастицами WO3.
Несмотря на низкую чувствительность, эти мик-
рочастицы показывают каталитическую реакцию
на PA. Оптимизация морфологии поверхности в
зависимости от времени синтеза может открыть
двери для недорогого датчика PA на основе WO3.

Влияние pH

Вольтамперометрический отклик 0.75 мМ PA в
0.2 М PBS был изучен при увеличении рН от 4.9

до 9.0 на рабочем электроде GCE/WO3, чтобы ис-
следовать влияние рН на окисление PA. Этот ана-
лиз проводится для изучения роли участия прото-
нов в окислительно-восстановительном механизме
окисления парацетамола и для прогнозирования
условий каталитического окисления PA, происхо-
дящих в протонной эффективной или дефицит-
ной среде. Никакой фарадеевской активности не
наблюдалось для рН 4.9 и 7.4, тогда как при рН 8.3
и 9.0 PA проявлял анодный и катодный пиковый
ток. Это указывает на то, что роль протонов в
окислении PA незначительна. Однако при рН 8.3
наблюдалось увеличение анодного и катодного
пикового тока, а также отрицательный сдвиг в по-
тенциале пика окисления и положительный
сдвиг в потенциале восстановления пика по срав-
нению с рН 9.0. Это смещение пикового потенци-
ала с ростом рН объясняется трудностью окисле-
ния PA. Поэтому рН 8.3 был оптимальным для
дальнейших электрохимических исследований
PA. Окислительно-восстановительная активность
PA в основном pH на поверхности GCE/WO3 объ-
ясняется незначительным взаимодействием во-
дородных связей с раствором электролита, поэто-
му адсорбция PA на поверхности WO3 становится
энергетически более благоприятной, что приво-
дит к каталитическому окислению PA на поверх-
ности GCE/WO3 [48].

Влияние скорости сканирования

Влияние скорости сканирования на ток пика
окисления PA (0.75 мМ) изучали в диапазоне ско-

Таблица 1. Сравнительные характеристики модифицированного электрода, используемого в определении PA

Сокращения: CPE – угольный пастовый электрод, CILE – углерод-ионный жидкий электрод, CCE – угольно-керамический
электрод, DPV – дифференциальная импульсная вольтамперометрия, SWCNT – одностенная углеродная нанотрубка,
MWCNT – многостенные углеродные нанотрубки, SWV – прямоугольная вольтамперометрия, PAD – импульсное амперо-
метрическое обнаружение, BDD – алмаз, легированный бором, SPCE – углеродный электрод с трафаретной печатью,
BSPCE – углеродный электрод с трафаретной печатью (немодифицированный).

Электрод Метод LOD, M Линейный 
диапазон, мкМ

Чувствительность, 
A л моль–1 см–2 Литература

SWCNT/CCE DPV 0.12 × 10–6 0.2–100 – [40]

MWCNT/GCE DPV 0.6 × 10–6 3–300 – [41]

Графен/GCE SWV 0.05 × 10–6 0.1–20 – [42]

CILE DPV 0.3 × 10–6 1–1000 – [43]

Электрод BDD DPV 0.49 × 10–6 0.5–83 – [44]

Электрод Au PAD – – – [45]

BSPCE – 1.3 × 10–8 – 0.295 [46]

SPCE/CB-ERGO – 1.5 × 10–6 – 0.311 [47]

GCE/WO3 CV 7.17 × 10–4 75–6750 0.2769 Настоящая работа

GCE/WO3 DPV 5.29 × 10–4 75–6750 0.0435 Настоящая работа
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рости сканирования от 10 до 100 мВ с–1 в 0.2 М
PBS (pH 8.3) на электроде GCE/WO3 с использо-
ванием метода CV. Как на рис. 9 при увеличении
скорости сканирования анодный и катодный пи-
ковый ток также увеличивается, однако потенци-
ал анодного пика смещается в положительную
сторону, а потенциал катодного пика в отрица-
тельную сторону. Вставка на рис. 9 показывает
хорошую линейность с квадратным корнем ча-
стоты сканирования по сравнению с анодным и
катодным пиковым током с коэффициентами
корреляции (R2) 0.9973 и 0.9982 соответственно
[49]. Линейная зависимость между пиковыми то-
ками и скоростью сканирования приписывается
диффузионно-контролируемому электродному

процессу PA. Уравнения линейной регрессии
представляли собой:

Оценка кажущегося 
коэффициента диффузии PA

Был оценен кажущийся коэффициент диффу-
зии 0.75 мМ PA в 0.2 М PBS (рН 8.3) на GCE, мо-
дифицированном WO3. Значение Dapp рассчиты-
вали по модифицированному уравнению Рэндл-
са–Шевчика для квазиобратимой реакции [22]

(3)

Здесь ip представляет собой пиковый ток (A), α –
коэффициент переноса электрона, A представля-
ет собой геометрическую площадь электрода в
см2, Dapp – коэффициент диффузии электроак-
тивных частиц (см2 с–1), концентрация c0 элек-
троактивных частиц (моль см–3), n представляет
собой число электронов (n = 2 для PA), v – ско-
рость сканирования (В с–1). Коэффициент диф-
фузии PA, рассчитанный по уравнению (3) и най-
денный равным 7.86 × 10–6 см2 с–1, согласуется с
литературным значением [50].

Исследование воздействия биомолекул

Хроноамперометрическое исследование (пред-
ставленное на рис. 10) проводили для изучения
воздействия биомолекул, таких как аскорбиновая
кислота (AA), мочевая кислота (UA) и дофамин
(DA). Зависимость тока от времени исследовали

( ) ( )
( ) ( )

− −

− −

= +

= −

1 25 1
pa

1 25 1
pc

10 A 0.2121 1.7054 В с ,

10 A 0.03272 1.2661 В с .

i

i

( ) ( )= × α v
3 2 1 2 1 21 25

p 02.99 10 .i n n Ac D
Рис. 8. Влияние pH на положение пика PA с 0.75 мМ
PA при 50 мВ с–1 на модифицированном GCE/WO3.
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Рис. 9. Циклические вольтамперограммы 0.75 мМ PA
на GCE/WO3 в 0.2 М PBS (pH 8.3) при различных ско-
ростях сканирования в диапазоне от 10 до 100 мВ с–1.
Вставка показывает калибровочные графики пиково-
го тока окисления и восстановления в зависимости от
квадратного корня скорости сканирования.
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Рис. 10. Исследование зависимости тока от времени
для проверки влияния биомолекул (AA, UA и DA) на
окисление PA.
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при 0.48 В (при потенциале окисления парацета-
мола) относительно Ag/AgCl в течение 240 с. Экс-
перимент начинали с 1.5 мМ парацетамола в фос-
фатном буферном растворе (рН 8.3), а затем с ин-
тервалом 50, 100 и 150 с добавляли AA (35 мкМ),
UA (35 мкМ) и DA (40 мкМ) соответственно. За-
висимость тока от времени не показывает изме-
нений при добавлении этих биомолекул. Нако-
нец, через 180 с добавляли 1.5 мМ парацетамола,
что приводило к повышению профиля зависимо-
сти тока от времени, указывая на то, что WO3 про-
являет чувствительность только к PA и не являет-
ся чувствительным по отношению к AA, UA и DA.

Определение PA в образце мочи человека

Исследование чувствительности к окислению
PA проводили на поверхности электрода
GCE/WO3 в 0.2 М PBS (pH 8.3) на образцах трех
добровольцев. Результаты исследования пред-
ставлены в табл. 2. Анализ проводили путем до-
бавления 150 мкМ PA в каждый образец соответ-
ственно. Вольтамперограмма показывает четкий
сигнал окисления PA с чувствительностью, близкой
к 100%, свидетельствуя, что электрод GCE/WO3
может работать как хороший датчик для PA.

ВЫВОДЫ

В настоящей работе в качестве датчика для
определения PA использовали электрод GCE, мо-
дифицированный микроблоками WO3. Разрабо-
танный датчик проявляет высокую каталитиче-
скую активность и чувствительность к PA. Датчик
был успешно использован для оценки PA в образ-
це мочи человека. Благодаря высокой стабильно-
сти и воспроизводимости GCE/WO3, он имеет
потенциал для будущего развития датчиков.
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