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Нафтол – высокотоксичный, вызывающий коррозию загрязнитель окружающей среды. Он может
легко поглощаться организмом сквозь кожу и наносить существенный вред почкам и роговице и да-
же вызывать рак. Поэтому очень важно иметь устройство легкое в эксплуатации, надежное, недоро-
гое и быстрое для определения нафтола. В настоящей работе восстановленный оксид графена, син-
тезированный в водном растворе в мягких условиях с использованием экстракта зеленого чая в ка-
честве природного восстановителя и стабилизатора, декорирован наночастицами Fe3O4 диаметром
около 25 нм. На основе гибрида Fe3O4–восстановленный оксид графена на угольно-пастовом элек-
троде создан сенсор для высокочувствительного и избирательного определения бинафтола. Пока-
зано, что при окислении бинафтола в сенсоре Fe3O4–восстановленный оксид графена/угольно-па-
стовый электрод наблюдается синергетический эффект, если сравнивать с обычным угольно-пас-
товым электродом или с этим электродом, модифицированным восстановленным оксидом
графена. Определение бинафтола методом дифференциальной импульсной вольтамперометрии да-
ло наименьшую определяемую концентрацию 78 нM и область линейности электродной функции
от 0.1 до 100 мкM. Сенсор обладает высокой чувствительностью (160 мкA мM–1), стабильностью и
хорошей воспроизводимостью. Более того, сенсор недорог и имеет хорошие перспективы для опре-
деления бинафтола в реальных образцах.
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ВВЕДЕНИЕ

Нафтолы – загрязнители окружающей среды,
содержащие функциональную гидроксильную
группу. Они широко применяются для получения
красок для волос, красителей, косметики, полу-
продуктов, антибактериальных препаратов, стро-
ительных материалов, тканей, кож, сельскохо-
зяйственных продуктов и продуктов питания [1].
Но эти реактивы даже в минимальных концен-
трациях могут оказывать сильное воздействие на
кожу, глаза, почки и роговицу. Кроме того, они
могут даже вызывать рак. Аналитические методы
для определения нафтолов включают хромато-
графию, электрофорез, спектрофотомерию, флу-
ориметрию и колориметрию [2]. Бинафтол – наи-
более изученный представитель аксиально хи-
ральных молекул, которые широко используются

в качестве лигандов или хиральных вспомога-
тельных реагентов в реакциях стереоселективно-
го окисления или восстановления. Существует
два оптических изомера бинафтола, который вы-
ступает в качестве прекурсора другого хирального
лиганда. Бинафтол применяют в производстве
различных типов лекарственных препаратов из-
за его биоактивного каркаса [3]. Бинафтол также
присутствует в антибактериальных соединениях,
таких как хиральные бициклические макроцик-
лы, дикатионные макроциклы на основе имида-
зола, хиральные дендримеры, соли имидазолия и
диоксоциклоалкены [4–8]. До настоящего време-
ни существуют считанные аналитические методы
количественного определения бинафтола. По-
этому количественное определение бинафтола в
следовых концентрациях – важная аналитиче-
ская задача, в частности вследствие необходимо-
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сти избавить возможных потребителей от передо-
зировки.

Электрохимические сенсоры обладают такими
преимуществами, как простота, хорошая воспро-
изводимость, быстрое срабатывание и дешевиз-
на. Они часто ассоциируются с низкой наимень-
шей определяемой концентрацией, что повышает
интерес к электрохимическим методам [9, 10].
Непосредственное электрохимическое окисле-
ние бинафтола на большинстве обычных электро-
дов протекает медленно и обычно требует относи-
тельно высоких потенциалов. По этой причине
очень важно разработать быстрый, надежный и из-
бирательный электрохимический метод опреде-
ления бинафтола.

Недавно гибридные материалы на основе гра-
фена нашли “зеленые” применения в очистке во-
ды, такие как адсорбция органических [11–13] и
неорганических [14, 15] загрязнителей, техноло-
гия мембран [16, 17] и катализ [18, 19]. Для полно-
масштабного производства предпочтительнее од-
нореакторный синтез магнитного оксида графена
и его композитов. Восстановленный оксид гра-
фена (rGO) был разработан как “доставщик” ле-
карств, обладающий рядом преимуществ, включая
высокую электропроводность, активную поверх-
ность, большое отношение площади поверхности к
объему и прекрасные электрокаталитические
свойства [20]. Гибридные материалы на основе
наночастиц оксида графена получили примене-
ния, связанные с переносом электрона по причи-
не синергетического эффекта, позволяющего по-
лучить больший результат, чем позволяют инди-
видуальные компоненты [21]. Нанокомпозит
Fe3O4–rGO позволяет создать практически осу-
ществимую биосовместимую микросреду, пер-
спективную в качестве управляемого магнитным
полем материала для электрохимических сенсо-
ров [22]. В самое последнее время показано, что
электрохимические сенсоры на основе наноком-
позитов с магнитным графеном хорошо пригод-
ны для высокочувствительных определений и что
область линейности их электродной функции
распространяется на несколько порядков вели-
чины концентрации [23–25]. Модифицирование
поверхности электрода нанокомпозитом на осно-
ве магнитного графена, прочно привязанным к
поверхности, может сильно улучшить кинетику
непосредственного переноса электрона и элек-
трокаталитического поведения аналитов [26–28].
Для синтезирования частиц магнитного графена
разработаны различные подходы, основанные на
гидротермальных реакциях, прямом пиролизе и
соосаждении. В этих методах происходит in situ
кристаллизация магнитных наночастиц на слоях
углеродистых материалов; полученный оксид
графена легко превратить в rGO [29].

В настоящей работе разработан электрохими-
ческий сенсор на бинафтол (рис. 1). Выбран спо-
соб модифицирования поверхности угольно-пас-
тового электрода – нанесение капли нанокомпо-
зита Fe3O4–rGO. Предложенный сенсор позволяет
просто и быстро определять бинафтол за корот-
кое время и, таким образом, представляет инте-
ресную концепцию. С наименьшей определяе-
мой концентрацией 78 нM и областью линейно-
сти до 100 мкM этот сенсор хорошо подходит для
измерения концентрации бинафтола в реальных
образцах.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Реактивы и приборы

Использованный в настоящей работе зеленый
чай был приобретен на местном рынке (Рашт,
Иран). Порошок оксида графена был приобретен
у компании Iranian Nanomaterials Pioneers. Би-
нафтол (C20H14O2), ферроцианид(II) калия
([K4Fe(CN)6]), фосфорная кислота (H3PO4), ди-
гидрофосфат натрия (NaH2PO4), гидрофосфат
натрия (Na2HPO4), фосфат натрия (Na3PO4), по-
рошок графита и гептагидрат сульфата железа(II)
(FeSO4⋅7H2O) были приобретены у компании Sig-
ma–Aldrich и использовались без дополнитель-
ной очистки. Инсектицид (Common) был приоб-
ретен на местном рынке (Амол, Иран). Образцы
плазмы крови человека были любезно предостав-
лены клинической лабораторией города Амол. Их
хранили при температуре 4°C.

SEM-микрофотографии были получены на ав-
тоэлектронном сканирующем микроскопе
MIRATESCAN-XMU (Чешская республика), со-
пряженном с прибором для рентгеновской энер-
годисперсионной спектроскопии, укомплекто-
ванным эмиттером для термополевой эмиссии и
тремя различными детекторами. В автоэлектрон-
ном сканирующем микроскопе электроны вы-
свобождаются из источника полевой эмиссии и
ускоряются в сильном электрическом поле. Эти
первичные электроны фокусируются и отклоня-
ются электронными линзами, образуя узкий луч,
сканирующий облучаемый объект. В результате
этого из каждого участка объекта излучаются вто-
ричные электроны. Детектор поглощает вторич-
ные электроны и выдает электронный сигнал.
Этот сигнал усиливается и создает просканиро-
ванное изображение. Электрохимические изме-
рения выполняли на потенциостате/гальваноста-
те Sama 500-c (Electrochemical Analysis system, Са-
ма, Иран) в стандартной трехэлектродной ячейке
с Ag|AgCl|KCl-электродом сравнения, платино-
вой проволочкой в качестве вспомогательного
электрода и угольно-пастовым электродом с чи-
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стой поверхностью или модифицированым нано-
композитом Fe3O4–rGO в качестве рабочего
электрода. Рамановский анализ проводили на
спектрометре комбинационного рассеяния
Takram P50C0R10 (Тексан, Иран), используя лазер
с длиной волны 532 нм и детектор с матрицей на
приборах с зарядовой связью. Рентгено-дифрак-
ционный анализ проводили на рентгеновском ди-
фрактометре Bruker D8-Advance (Германия).

Экологичный синтез 
восстановленного оксида графена

5 г зеленого чая смешивали с 30 мл дистилли-
рованной воды в ультразвуковой бане (60 кГц)
при 50°C в течение 40 мин. Образец фильтровали
для того, чтобы отделить экстракт. 20 мг оксида
графена обрабатывали ультразвуком в дистилли-
рованной воде в течение 60 мин, к раствору дис-
персного оксида графена прибавляли 20 мл экс-
тракта зеленого чая. Смесь кипятили с дефлегма-
тором в течение 6 ч при 50°C. Полученный
продукт (rGO) несколько раз центрифугировали
с водой и сушили в печи при 50°C в течение ночи.
10 мг rGO выдерживали в 20 мл дистиллирован-

ной воды в ультразвуковом поле в течение 40 мин,
затем добавляли 10 мл 0.5 M раствора FeSO4⋅7H2O
при помешивании. Значение pH раствора уста-
навливали равным 10 и нагревали в автоклаве из
нержавеющей стали, выстеленном тефлоном,
при 180°C в течение 8 ч. Полученный продукт
(Fe3O4–rGO) промывали водой и сушили при
50°C в течение ночи.

Изготовление электрохимического сенсора 
на основе угольно-пастового электрода, 

модифицированного Fe3O4–rGO

Угольно-пастовый электрод готовили, как
описано ранее [30, 31]. 0.5 г порошка графита
(70% по весу) и 30% парафина смешивали вруч-
ную до тех пор, пока не получалась однородная по
влажности паста. Угольную пасту вмазывали в
стеклянную трубку (диаметром 3 мм). Электриче-
ским контактом служила медная проволочка. По-
верхность электрода обновляли, полируя ее на
бумаге для взвешивания (не обладающей адсор-
бирующими свойствами). 1 мг нанокомпозита
Fe3O4–rGO добавляли к 1 мл воды и помещали в
ультразвуковое поле на 45 мин. 5 мл этого раство-

Рис. 1. Схема изготовления угольно-пастового электрода, модифицированного Fe3O4–rGO, для определения бинафтола.
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ра наносили капельным способом на угольно-па-
стовый электрод и сушили в печи при 60°C в тече-
ние 1 ч.

Анализ реальных образцов

500 мкл плазмы крови человека или инсекти-
цида (Common) переносили в электрохимиче-
скую ячейку, содержавшую 10 мл 0.1 M фосфат-
ного буферного раствора (pH 7.0), и измеряли ток
окисления методом дифференциальной им-
пульсной вольтамперометрии.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристики электрода

Электрохимическое поведение угольно-пас-
тового электрода с чистой поверхностью и моди-
фицированного восстановленным оксидом гра-
фена или нанокомпозитом Fe3O4–rGO исследо-
вали в окислительно-восстановительной системе
[Fe(CN)6]3–/4– методом циклической вольтампе-
рометрии. Как показано на рис. 2a, окислитель-
но-восстановительный ток заметно возрастает в
присутствии Fe3O4–rGO – он больше, чем на

Рис. 2. (a) Циклические вольтамперограммы, записанные на угольно-пастовом электроде с чистой поверхностью (a),
модифицированном rGO (б) и модифицированном Fe3O4–rGO (в) в растворе [Fe(CN)6]3–/4– (5 мM) в фосфатном бу-
ферном растворе (0.1 M); (б) Рамановские спектры оксида графена (a), rGO (б) и Fe3O4–rGO (в). (в) Рентгеновская
дифрактограмма Fe3O4–rGO.
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угольно-пастовом электроде с чистой поверхно-
стью или модифицированном rGO. Гибрид
Fe3O4–rGO не только увеличивает площадь по-
верхности электрода, но также облегчает перенос
электрона между аналитом и поверхностью элек-
трода. Более того, присутствие наночастиц Fe3O4
на восстановленном оксиде графена увеличивает
число активных мест и повышает электропровод-
ность. Реальную площадь поверхности угольно-
пастового электрода с чистой поверхностью и мо-
дифицированного rGO и Fe3O4–rGO определяли
по наклону графика зависимости пикового тока в
5 мM растворе [Fe(CN)6]4– от корня квадратного из
скорости развертки потенциала по формуле [32]

(1)

где A – площадь электрохимически активной по-
верхности (cм2), n – число переносимых электро-
нов (n = 1), D – коэффициент диффузии
[Fe(CN)6]4–, c – концентрация [Fe(CN)6]4–. В от-
личие от угольно-пастового электрода с чистой
поверхностью (0.08 cм2) и модифицированного
rGO (0.14 cм2), у модифицированного Fe3O4–
rGO-электрода площадь поверхности больше
(0.18 cм2), что указывает на гибрид Fe3O4–rGO,
как на эффективный электрокатализатор.

Для характеристики оксида графена, восста-
новленного оксида графена и композита Fe3O4–
rGO применяли также рамановскую спектроско-
пию (рис. 2б). В спектрах оксида графена наблю-
даются полосы D и G при 1334 и 1577 cм–1; отно-
шение их интенсивностей (ID/IG) равняется 1.08.
В то же время в спектрах восстановленного окси-
да графена полосы D и G сдвинулись к 1350 и
1582 cм–1, а отношение ID/IG выросло до 1.21

( )3 2 1 2наклон 268.6 ,A n D c=

вследствие снижения числа кислородсодержа-
щих функциональных групп. Композит же
Fe3O4–rGO демонстрирует полосы D и G при
1381 и 1580 cм–1, а величина ID/IG равна 0.76, т.е.
после декорирования нанолистов восстановлен-
ного оксида графена наночастицами Fe3O4 она
снизилась. Это означает, что между наночастица-
ми Fe3O4 и восстановленным оксидом графена
существует не только физическая адсорбция, но
устанавливаются и химические взаимодействия.

Рентгено-дифракционный анализ – эффек-
тивный метод исследования изменений во внут-
ренних слоях и кристаллических свойств синте-
зированных образцов. На рис. 2в дана рентгенов-
ская дифрактограмма композита Fe3O4–rGO.
Видно, что дифракционные пики наночастиц
Fe3O4 при 32°, 36°, 37°, 44°, 52°, 57° и 64° для плос-
костей (220), (311), (222), (400), (422), (511) и (440)
находятся в хорошем согласии с гранецентрич-
ной кубической структурой шпинели (JCPDS
card no. 65-3107). Существенно, что другие пики,
например примесей, отсутствуют, что указывает
на высокую фазовую чистоту кубического Fe3O4.

Морфологию восстановленного оксида графе-
на и композита Fe3O4–rGO исследовали методом
автоэлектронной сканирующей электронной
микроскопии. Как видно на рис. 3, поверхность
восстановленного оксида графена волнистая, со
сморщенными краями. Напротив, поверхность
композита Fe3O4–rGO показывает листы восста-
новленного оксида графена, декорированные на-
ночастицами Fe3O4 сферической формы диамет-
ром около 25 нм. Метод энергорассеивающей
рентгеновской спектроскопии обнаружил в вос-
становленном оксиде графена только элементы

Рис. 3. SEM-микрофотографии rGO (a) и Fe3O4–rGO (б).

1 мкм 1 мкм(а) (б)



270

ЭЛЕКТРОХИМИЯ  том 57  № 5  2021

ВАТАНДОСТ и др.

C (68%) и O (28%), в то время, как нанокомпозит
Fe3O4–rGO содержит C (22%), O (38%) и Fe (38%),
подтверждая факт декорирования восстановлен-
ного оксида графена наночастицами Fe3O4.

Электрохимическое определение бинафтола

Электрохимическое поведение угольно-пас-
тового электрода с чистой поверхностью и моди-
фицированного восстановленным оксидом гра-
фена и нанокомпозитом Fe3O4–rGO исследовали

в отношении электрохимического окисления
0.1 мM раствора бинафтола в 0.1 M фосфатном
буферном растворе (pH 7.0) и 0.1 M растворе KCl,
используя циклическую вольтамперометрию
(рис. 4a). Видно, что пик тока окисления бинаф-
тола выше всего на угольно-пастовом электроде с
нанокомпозитом Fe3O4–rGO, т.е. комбинация
нанолистов восстановленного оксида графена с
наночастицами Fe3O4 существенно ускоряет
окисление бинафтола. Это говорит о том, что
π‒π-стэкинг-взаимодействие (в спирали между

Рис. 4. (a) Циклические вольтамперограммы, записанные на угольно-пастовом электроде с чистой поверхностью (a),
модифицированном Fe3O4 (б), модифицированном rGO (в) и модифицированном Fe3O4–rGO (г) в 0.1 M фосфатном
буферном растворе (pH 7.0) и 0.1 M растворе KCl в присутствии 0.1 мM бинафтола при скорости развертки потенциала
50 мВ с–1. (б) Зависимость пикового тока от pH. (в) Циклические вольтамперограммы 0.01 мM бинафтола в 0.1 M фос-
фатном буферном растворе (pH 7.0) и 0.1 M растворе KCl в качестве индифферентного электролита, снятые на уголь-
но-пастовом электроде, модифицированном Fe3O4–rGO, при различной скорости развертки потенциала: (a) 25,
(б) 50, (в) 75, (г) 100 и (д) 150 мВ с–1. Врезка: зависимость пикового тока от скорости развертки потенциала.
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уложенными в стопку молекулами) между боль-
шой π-сопряженной структурой восстановленно-
го оксида графена и бинафтолом и водородное
связывание действуют эффективно.

Хорошо известно, что электрохимическое по-
ведение бинафтола зависит от величины pH вод-
ного раствора. Поэтому мы исследовали влияние
pH на электроокисление бинафтола на угольно-
пастовом электроде с нанокомпозитом Fe3O4–
rGO в фосфатных буферных растворах с различ-
ными значениями pH (рис. 4б). Видно, что с ро-
стом pH от 4.0 до 7.0 ток окисления бинафтола
увеличивается, а при pH больше 7.0 он начинает
снижаться. Поэтому величина pH 7.0 была выбра-
на как оптимальная, и дальнейшие исследования
проводили именно при pH 7.0.

Было также исследовано влияние скорости
развертки потенциала на ток окисления бинаф-
тола. На рис. 4в представлен график соотноше-
ния между пиковым током и скоростью развертки
потенциала в области от 25 до 150 мВ с−1. Видно,
что между пиковым током окисления (Ipa) и ско-
ростью развертки потенциала (v) существует хо-
рошее линейное соотношение (врезка на рис. 4в).
Уравнение линейной регрессии таково: Ipa (мкA) =
= 1189.2v (В с–1) – 10.1 (r2 = 0.995); оно указывает
на протекание электрохимического процесса,
контролируемого адсорбцией.

Подтверждение эффективности 
предложенного метода

Для определения бинафтола при возрастаю-
щей его концентрации был использован метод

дифференциальной импульсной вольтамперо-
метрии в оптимальных условиях (0.1 M фосфат-
ный буферный раствор, pH 7.0) (рис. 5а). Для об-
ласти концентраций от 0.1 до 100 мкM получено
соотношение I (мкA) = 10.43 + 0.16 × [бинафтол]
(мкM) (рис. 5б) с коэффициентом корреляции
0.9947. Наименьшая определяемая концентрация
(LOD) равняется 78 нM с чувствительностью
160 мкA мM–1, согласно следующему уравнению:

(2)

где Sb – стандартное отклонение в холостом опы-
те, а m – наклон калибровочной кривой. Наи-
меньшая определяемая концентрация бинафтола
и ширина области линейности электродной
функции сравнимы с таковыми для других элек-
тродов, разработанных для определения нафто-
лов (табл. 1) [33–40]. Легкость и одноступенча-
тость процедуры изготовления сенсора на основе
угольно-пастового электрода, модифицирован-
ного восстановленным оксидом графена, и его
высокая чувствительность являются его преиму-
ществом, когда речь идет об анализе реальных об-
разцов.

Плазма содержит воду, электролиты (Ca2+, K+,
Na+, Mg2+, Cl– и ), белки, растворенные газы,
молекулы питательных элементов (глюкоза, ами-
нокислоты) и отходы организма (мочевина и креа-
тинин). По этой причине важно исследовать поме-
хи определению бинафтола (10 мкM) на угольно-
пастовом электроде, модифицированном Fe3O4–
rGO, в 0.1 M фосфатном буферном растворе
(pH 7.0), такие как глюкоза (Glu, 5 мM), мочевая
кислота (UA, 200 мкM), цистеин (Cys, 250 мкM),

bLOD 2 ,S m=

3HCO−

Рис. 5. (a) Дифференциальные импульсные вольтамперограммы, записанные на угольно-пастовом электроде, моди-
фицированном Fe3O4–rGO, в 0.1 M фосфатном буферном растворе (pH 7.0) при добавлении порций раствора бинаф-
тола, мкМ: (a) 0.1, (б) 0.5, (в) 1.5, (г) 5, (д) 15 , (е) 25, (ж) 45, (з) 70 и (и) 100. (б) Зависимость пикового тока окисления
бинафтола от его концентрации.
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Таблица 1. Аналитические параметры вольтамперометрического определения бинафтола на различных модифи-
цированных электродах

Примечания:
1Стеклоуглеродный электрод, модифицированный мембраной Tosflex.
2Стеклоуглеродный электрод, модифицированный нанооктаэдрами SnO2 с высокими индексами {2,2,1}.
3Стеклоуглеродный электрод, модифицированный наночастицами золота/полыми допированными азотом углеродными
микросферами, функционализированными тиолированным β-циклодекстрином.
4Стеклоуглеродный электрод, модифицированный денатурированной ДНК.
5Угольно-пастовый электрод, модифицированный упорядоченными мезопористыми наносферами NiCO2O4.
6 Катодно-восстановленный алмазный электрод, допированный бором.
7Угольно-пастовый электрод, функционализированный мезопористым амино-силикагелем SBA-15.
8Стеклоуглеродный электрод, модифицированный поли(3-метилтиофен)-нано-Au.

Электрод Аналит Область линейности, 
мкM LOD, нM Ссылка

TF/GCE1 2-нафтол 0.8–10 200  [33]

HIF SnO2/GCE2 1-нафтол – 5  [34]

HS-β-CD/AuNPs/HNCMS/GCE3 1-нафтол 2–150 1  [35]

HS-β-CD/AuNPs/HNCMS/GCE 2-нафтол 2–150 1.2  [35]

DNA/GCE4 1-нафтол 0.01–1.1 5  [36]

Meзо-NiCo2O4/CPE5 1-нафтол 0.02–20 7  [37]

Meзо-NiCo2O4/CPE 2-нафтол 0.02–300 7  [37]

CPT-BDDE6 1-нафтол 0.2–3.85 50  [38]

CPT-BDDE 2-нафтол 0.2–3.85 100  [38]

NH2-SBA15/CPE7 1-нафтол 0.01–1 1  [39]

P3MT-нано-Au/GCE8 1-нафтол 0.7–150 100  [40]

P3MT-нано-Au/GCE 2-нафтол 0.7–150 300  [40]

Fe3O4–rGO/CPE бинафтол 0.1–100 78 Настоящая 
работа

Таблица 2. Определение бинафтола в нескольких образцах на угольно-пастовом электроде, модифицированном
Fe3O4–rGO

Образец Введено, мкM Найдено, мкM Средний % извлечения

Фосфатный буфер 10.00 9.87 98.7 ± 4.3

Плазма крови 10.00 10.47 104.7 ± 5.4

Инсектицид (Common) 10.00 9. 28 92.8 ± 3.8
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лизин (Lys, 1 мM), Ca2+ (5 мM), K+ (5 мM), Na+

130 мM), Mg2+ (100 мкM). Результаты (рис. 6а) по-
казывают, что перечисленные соединения не ме-
шают вольтамперометрическому определению би-
нафтола на угольно-пастовом электроде, модифи-
цированном нанокомпозитом Fe3O4–rGO.

Воспроизводимость изготовления электрода
для определения бинафтола можно выразить че-
рез относительное стандартное отклонение; оно
равняется 4.3% при концентрации бинафтола
10 мкM (рис. 6б). Долговременную стабильность
сенсора оценивали после его хранения в течение
20 дней при температуре 4°C: снижение тока
в 10 мкM растворе бинафтола составило 6.9%
(рис. 6в).

Точность предложенного метода оценивали,
проводя эксперименты “введено–найдено” по
извлечению введенного в раствор аналита (по ме-
тоду стандартных добавок). К 0.1 M фосфатному
буферному раствору, pH 7.0, добавляли известное
количество чистого бинафтола, плазмы крови че-
ловека и инсектицида (Common). Были измере-
ны средняя степень извлечения и ее относитель-
ное стандартное отклонение: соответственно,
92.8–104.7 и 3.8–5.4% (табл. 2). Эти результаты
показывают, что предложенный метод способен
точно определить любое малое изменение кон-
центрации бинафтола в растворе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработан легкий метод синтеза восстанов-

ленного оксида графена (rGO) и его нанокомпо-
зита с наночастицами Fe3O4. Поверхность элек-
трода с нанесенным нанокомпозитом Fe3O4–rGO
демонстрирует интенсивное электрохимическое
окисление бинафтола благодаря своей большой

удельной площади и высокой электропроводно-
сти, с наименьшей определяемой концентрацией
78 нM и областью линейности электродной функ-
ции 0.1–100 мкM. Этот электрохимический сен-
сор на основе Fe3O4–rGO обладает высокими
чувствительностью, стабильностью и воспроиз-
водимостью. Более того, данный подход к опре-
делению бинафтола имеет следующие преиму-
щества: простота оборудования, отсутствие не-
обходимости хроматографического разделения,
потребность лишь в дешевых и коммерчески до-
ступных реактивах. Все это делает его весьма пер-
спективным для определения бинафтола в реаль-
ных образцах.
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