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Resumen

Introducción: en este trabajo se evalúa desde el punto de vista mecanístico teórico 
el comportamiento electroanalítico del compuesto oxihidróxido de vanadio-colo-
rante escuárico en la detección de la carfedona. El proceso electroanalítico incluye la 
formación de dos formas de vanadio tetravalente, incluyendo el dióxido de vanadio 
e ion vanadilo. Método: un mecanismo, capaz de describir el comportamiento 
del sensor, ha sido sugerido y un modelo matemático fue desarrollado y analizado 
mediante la teoría de estabilidad lineal y análisis de bifurcaciones. Resultados: el 
análisis del modelo ha probado que la dependencia lineal entre la concentración del 
fármaco y el parámetro electroquímico se mantiene firme en la ancha región topo-
lógica de parámetros. Las inestabilidades oscilatoria y monotónica suelen realizarse 
cuando son causadas por influencias fuertes de las etapas química y electroquímica 
en la capacitancia de la doble capa eléctrica. Conclusiones: el compuesto de nano-
partículas de oxihidróxido de vanadio (estabilizadas con el colorante escuárico) 
puede servir como un modificador eficiente de electrodo para la detección de la 
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carfedona. El oxihidróxido de vanadio desempeña funciones de sustancia activa y el 
colorante, de la mediadora.

Palabras-clave: Carfedona, colorante escuárico, oxihidróxido de vanadio, sensor 
electroquímico, estado estacionario estable.

Summary

The theoretical description for the electroanalytical function of 
the composite of vanadium oxyhydroxide with the squaraine dye 

in the carfedon determination

Introduction: In this work, the electroanalytical behavor of the vanadium oxyhy-
droxide-squaraine dye composite for the carfedon detection is evaluated. The elec-
troanalytical process includes the formation of two tetravalent vanadium forms, 
including vanadium dioxide and vanadyl-ion. Methods: A mechanism, capable to 
describe the sensor behavior, has been suggested, and the correspondent mathema-
tical model has been developed and analyzed by means of the linear stability theory 
and bifurcation analysis. Results: The model analysis has proved that the linear 
dependence between the drug concentration and the concentration is firmly main-
tained in a wide topological parameter region. As for the oscillatory and monotonic 
instabilities, they may be realized, being caused by strong influences of the chemical 
and electrochemical stages on double electric layer capacitance. Conclusions: The 
vanadium oxyhydroxide composite with the squaraine dye may serve as an efficient 
electrode modifier for carfedone determination. The vanadium oxyhydroxide works 
as an active substance and the dye as a mediator.

Keywords: Carfedone, squaraine dye, vanadium oxyhydroxide, electrochemical 
sensor, stable steady-state.

Resumo

A descrição teórica do desempenho eletroanalítico do material 
compósito de oxihidróxido de vanádio com o corante esquárico na 

detecção da carfedona

Introdução: neste trabalho, avalia-se, do ponto de vista mecanístico teórico, o 
comportamento eletroanalítico do compósito oxihidróxido do vanádio-corante 
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esquárico na detecção da carfedona. O processo eletroanalítico inclui a formação de 
duas formas do vanádio tetravalente, incluindo o dióxido de vanádio e íon vanadila. 
Método: um mecanismo, capaz de descrever o comportamento do sensor, tem sido 
sugerido e um modelo matemático correspondente, desenvolvido e analisado por 
meio da teoria de estabilidade linear e análise de bifurcações. Resultados: a análise 
do modelo tem provado que a dependência linear entre a concentração do fármaco e 
o parâmetro eletroquímico se mantém firme numa ampla região topológica de parâ-
metros. Já as instabilidades oscilatória e monotônica soem realizar-se, sendo causadas 
pelas influências fortes das etapas química e electroquímica na capacitância da dupla 
camada elétrica. Conclusões: o compósito de nanopartículas do oxihidróxido de 
vanádio, estabilizadas pelo corante esquárico, pode servir de um modificador eficaz 
para a detecção da carfedona. O oxihidróxido de vanádio desempenha as funções de 
substância ativa, e o corante, de mediador.

Palavras-chave: Carfedona, corante esquárico, oxihidróxido de vanádio, sensor 
eletroquímico, estado estacionário estável.

Introducción

El 28 de noviembre de 2019, durante la quinta jornada de la fase de grupos de la Liga Europa, 
se adelantó el juego entre los equipos de Malmö (Suecia) y Dínamo de Kiev [1, 2]. El club 
sueco, que jugó en casa, venció al adversario por cuatro goles a tres.

En este juego participó el jugador de la selección ucraniana de fútbol Artem Bessiedin, 
sin acciones resultantes significativas, pero en cambio, recibiendo la tarjeta amarilla. 
Después del juego se confirmó que la muestra de sangre, que él había entregado a las 
autoridades deportivas, resultó positiva para la presencia del fármaco carfedona (figura 
1). Puesto que el uso del mencionado fármaco es prohibido por reglamento de WADA 
[3-4], el futbolista fue penalizado con la prohibición de practicar fútbol profesional-
mente durante un año en competiciones nacionales e internacionales.

Figura 1. Estructura molecular de arfedona.
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La carfedona o fonturacetam (RS-2-(2-oxo-4-fenilpirolidin-1-il)acetamido, masa 
molar 218,24 g/mol, número CAS 77472-70-9, número PubChem 123441) es un fár-
maco nootrópico, ansiolítico y estimulante, usado en el tratamiento de la depresión y 
otros problemas psicológicos [5-8]. Sin embargo, la carfedona es contraindicada para 
los deportistas. Por otro lado, la carfedona es capaz de producir efectos colaterales 
como nausea, vómito, diarrea, aumento de la presión arterial [9, 10]. Así, el desarrollo 
de un método capaz de detectar rápida y exactamente la carfedona, es claramente nece-
sario [11, 12].

Como la carfedona posee grupos funcionales capaces de oxidarse y reducirse electro-
químicamente, los métodos electroanalíticos pueden ser aplicables a ella. La reducción 
electroquímica es preferible, porque la carfedona contiene dos grupos que aceptan elec-
trones (el grupo lactámico y el grupo amida).

Así, se ha propuesto el uso del oxihidróxido de vanadio como modificador del cátodo 
para su detección. Las propiedades de oxihidróxido de vanadio trivalente son parecidas 
a las del oxihidróxido de cobalto [13-16], pero con más tendencia de oxidarse. Por lo 
tanto, al depender del pH, varias posibilidades de oxidación son posibles. En el medio 
ligeramente ácido existen dos formas posibles de realización, a saber, rindiendo el dió-
xido o el derivado de ion vanadilo (VO2+).

Para mejorar el desempeño de las nanopartículas del oxihidróxido de vanadio se pre-
fiere usarlas como parte de un material compuesto, en el que la fase orgánica sería un 
polímero conductor [17-19] o un material afín, como un colorante escuárico [20-23]. 
La fase orgánica del material compuesto suele desempeñar dos funciones:

• Estabilizar las nanopartículas metálicas, cuya ubicación en la matriz orgánica 
puede ser esencial para el desempeño electroanalítico.

• Medir la transferencia de electrones.

Sin embargo, el uso de nuevos procesos electroanalíticos, antes de ser implementados 
en la práctica, debe ser analizado teóricamente. Con eso se resuelven algunos proble-
mas como: la indecisión acerca del mecanismo más probable de las etapas químicas 
y electroquímicas, que llevan a la aparición de la señal electroanalítica, la indecisión 
acerca de la secuencia y orden de reacciones con las que se da el proceso electroanalítico 
y, la posible presencia de inestabilidades oscilatoria y monotónica, características para 
sistemas análogos [24-26].

Para resolver los tres problemas mencionados se planteó una etapa importante, esto es, 
la investigación teórica a priori del comportamiento del sistema electroanalítico. Así, 
en este trabajo se investiga desde el punto de vista matemático la posibilidad de deter-
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minación electroquímica de la carfedona en la presencia del oxihidróxido de vanadio, 
depositado sobre un colorante escuárico. Para el desarrollo del modelo y su análisis se 
verificaron los requisitos de estabilidad de estado estacionario, y las condiciones de las 
inestabilidades oscilatoria y monotónica. Además, mediante el análisis teórico se com-
paró (con exactitud y sin ensayos experimentales adicionales) el comportamiento de 
este sistema con los semejantes [27, 28].

El sistema y su modelo

En este trabajo se evalúa un sistema electroanalítico, en el que el oxihidróxido de vana-
dio se oxida de dos maneras: rindiendo el dióxido o el derivado de ion vanadilo. Tal 
comportamiento es característico de los valores de pH ligeramente ácidos, próximos a 
los neutros. El esquema completo del proceso electroanalítico se muestra en la figura 2.

Figura. 2. Esquema del proceso electroanalítico.

En este trabajo se considera al material compuesto como un material individual, lo 
que permite simplificar la descripción comportamental del sistema electroanalítico sin 
prejuicio significante para la interpretación de los resultados.

Así, para describir el comportamiento del sistema con la detección de la carfedona 
sobre el compuesto de oxihidróxido de vanadio, depositado sobre la capa del colorante 
escuárico, se introdujeron tres variables:

• C: la concentración de la carfedona en la capa presuperficial.



Oxihidróxido de vanadio y colorante escuárico en la detección de carfedona

463

• v1: el grado de recubrimiento de la superficie por el dióxido de vanadio.

• v2: el grado de recubrimiento de la superficie por el derivado de vanadilo.

Para simplificar el modelo, se supone que el reactor se agita intensamente, lo que per-
mite despreciar el efecto del flujo de convección. De otro lado, se supone que el elec-
trólito de soporte está presente en exceso, lo que a su vez, permite despreciar el flujo de 
migración. Se supone también que el perfil concentracional de las sustancias en la capa 
pre-superficial es lineal, y que su espesor es constante e igual a δ.

El comportamiento del sistema se describe por el conjunto de ecuaciones diferenciales (1)

 
 
 = 2 ( ( 0 − ) − 11 − 12)

1 = 1

1
( 11 − 21)

2 = 1

2
( 12 − 22)

 

 (1)

Donde:

Δ el coeficiente de la difusión de la carfedona.

c0 = concentración en el interior de la solución.

V1 y V2 = las concentraciones máximas superficiales de dos formas del vanadio tetrava-
lente.

Los parámetros r son las velocidades de las dos reacciones químicas y las dos electroquí-
micas, que se pueden calcular según las siguientes ecuaciones:

 11 = 11 (1 − 1 − 2)2 exp(− )                    (2)

 12 = 12 (1 − 1 − 2)2 exp(− )                    (3)

 21 = 21 1 exp (− 0)                       (4)

 22 = 22 2exp (− 0)                      (5)
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Donde, los parámetros k son las constantes de velocidades de las respectivas reacciones, 
α es el parámetro que describe la formación de un compuesto iónico (una amina secun-
daria) durante la etapa química y su contribución para la fuerza iónica y conductividad 
de la doble capa, F es el número de Faraday, φ0 es el salto de potencial en la DCE, 
relacionado al potencial de carga cero, R es la constante universal de gases, y T es la 
temperatura absoluta.

En este sistema existen dos reacciones químicas y dos electroquímicas. La formación de 
una amina secundaria, capaz de reaccionar con el medio ácido, formando una sal, da 
un impacto significativo a la fuerza iónica de la DCE, provocando su restructuración, 
la cual es responsable por la aparición de inestabilidades electroquímicas. Sin embargo, 
aunque haya más posibilidad de la presencia de inestabilidades, el compuesto de oxihi-
dróxido de vanadio con el colorante escuárico puede ser un material eficiente para la 
detección electroquímica de la carfedona, conforme a lo expuesto abajo.

Resultados y discusión

Para investigar el comportamiento del sistema en la detección electroquímica de la car-
fedona, se analiza el conjunto de ecuaciones diferenciales (1), junto a las relaciones 
algébricas (2-5), mediante la teoría de estabilidad lineal. Los elementos estacionarios 
de la matriz funcional de Jacobi se pueden calcular conforme así:

 
11 12 13
21 22 23
31 32 33

                   (6)

Siendo

 
11 = 2 (− − 11(1− 1 − 2)2 exp(− ) + 11 (1 − 1 − 2)2 exp(− ) −

12(1 − 1 − 2)2 exp(− ) + 12 (1 − 1 − 2)2 exp(− ))         (7)

 

1 − − exp − + (1 − − ) exp − )

12 = 2 (2 11 (1 − 1 − 2) exp(− ) + 22 12 (1 − 1 − 2) exp(− ))  (8)

 

= (2 (1 − − ) exp(− ) + 22 (1 − − ) exp(− ))

13 = 2 (2 11 (1 − 1 − 2) exp(− ) + 22 12 (1 − 1 − 2) exp(− ))  (9)

 

= (2 (1 − − ) exp(− ) + 22 (1 − − ) exp(− ))

21 = 1

1
( 11(1− 1 − 2)2 exp(− ) − 11 (1 − 1 − 2)2 exp(− ))  (10)
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 22 = 1

1
(−2 11 (1 − 1 − 2) exp(− ) − 21 exp (− 0) − 21 1 exp (− 0)) (11)

  23 = 1

1
(2 12 (1 − 1 − 2) exp(− ) − 21 1 exp (− 0))    (12)

 

=
1

(2 (1 − − ) exp(− ) − exp (− ))

31 = 1

2
( 12(1− 1 − 2)2 exp(− ) + 12 (1 − 1 − 2)2 exp(− ))     (13)

 32 = 1

2
(−22 12 (1 − 1 − 2) exp(− ) − 22 2exp (− 0))  (14)

 
 

33 = 1

2
( 12(1− 1 − 2)2 exp(− ) − 12 (1 − 1 − 2)2 exp(− ) − 22 exp (− 0) −

22 2exp (− 0))  

 (15)

Puesto que hay dos ciclos de proceso electroanalítico, en este sistema se tienes dos reac-
ciones electroquímicas y dos químicas. Por las razones mencionadas arriba, la DCE 
sufrirá influencia de todas las cuatro reacciones y la inestabilidad oscilatoria se realizará 
con mayor probabilidad que en los sistemas semejantes (III) [27, 28].

Para que se realice la bifurcación de Hopf, correspondiente a la inestabilidad oscilato-
ria, es necesario que haya elementos positivos en la diagonal principal de la matriz. De 
acuerdo con las ecuaciones (7), (11) y (15), los elementos -𝑙𝑘22ⱱ2 exp (− 0)  y -j𝑘21ⱱ1 

exp (− 0)  son positivos, si j<0 y l<0. Este carácter positivo solo se obtiene con las 
fuertes influencias de las reacciones electroquímicas a la capacitancia de la DCE, que 
llevan a cambios periódicos de la capacitancia y de la conductividad de la capa.

Por otro lado, la positividad de los elementos α𝑘11c(1-ⱱ1-ⱱ2)2 exp (-αc) y α𝑘12c(1-
ⱱ1-ⱱ2)2 exp (-αc) describe el comportamiento oscilatorio, causado por las influencias 
de la etapa química de cada ciclo del proceso electroanalítico. Los cambios oscilatorios 
de la corriente se causan por la concurrencia del aumento de la fuerza iónica de la solu-
ción y la reducción de la actividad de la substancia electroactiva en las nuevas condicio-
nes. Se espera que las oscilaciones sean frecuentes y de pequeña amplitud.

Para investigar la estabilidad de estado estacionario de este sistema, se aplicó el criterio 
Routh-Hurwitz al conjunto de ecuaciones diferenciales (1). Simplificando el análisis 
de la matriz se introdujeron nuevas variables para llegar a la determinante se describe a 
continuación:
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2

1 2

− − − + +
− − − − −
− − − − −

           
 (16)

Aplicando el requisito Det J<0 se obtiene la condición de estabilidad descrita como:

 

− − − − −

 

− ( + + + + + + − − ) − ( + 2 + + + − 2 −

)− ( + + + + − 2 − ) < 0         

 
(17)

Correspondiente a un sistema electroanalítico eficiente, aunque con una zona de esta-
bilidad de estado estacionario más estrecha que otros sistemas semejantes [27, 28]. El 
proceso electroanalítico se controla tanto por la difusión del analito como por la ciné-
tica del proceso.

El requisito (16) se satisface fácilmente, si p>0 y q>0, describiendo la debilidad en la influen-
cia de las etapas electroquímicas del proceso electroanalítico. Puesto que no hay reacciones 
colaterales en el sistema, la estabilidad de estado estacionario se corresponde con la depen-
dencia lineal entre el parámetro electroquímico y la concentración del analito.

Cuando el estado estacionario está en vigor, la determinante presenta valores negativos. 
Así, cuando la determinante se anula se obtiene el límite de detección descrito por la 
inestabilidad monotónica. Su punto sirve de margen entre estados estacionarios esta-
bles e inestables y, para el caso, se describe como:

 − ( + + + + + + − − ) − ( + 2 + + + − 2 −

)− ( + + + + − 2 − ) = 0        

 

 

 
(18)

Si el ciclo del proceso electroanalítico se realiza apenas en un círculo, la tercera variable 
se anula y permite el conjunto de ecuaciones diferenciales de balance. Así, el comporta-
miento del sistema se hace semejante a lo descrito en [27, 28].

Conclusiones

A partir del análisis teórico de la detección electroquímica de carfedona sobre el oxihi-
dróxido de vanadio (en sus dos formas de vanadio tetravalente) se puede concluir que:

• Pese a que el mecanismo de la detección del analito sea híbrido, se trata de un 
sistema electroanalítico eficiente y estable.
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• El proceso electroanalítico se controla de igual manera por la difusión y la reac-
ción.

• El comportamiento oscilatorio en este sistema es más probable que en sistemas 
semejantes, ya que en todas las etapas químicas y electroquímicas intervienen la 
capacitancia, la conductividad y la fuerza iónica de la doble capa.

Conflicto de intereses

Los autores declaran no tener conflictos de intereses.

Referencias

1. News 24 [Internet]. URL: https://www.news24.com/sport/Soccer/Internatio-
nal/ukraine-striker-besedin-banned-for-soviet-space-stimulant-use-20200512, 
accesado el 18 de junio de 2020.

2. Стало известно, какое вещество нашли в организме Беседина [Internet]. 
URL: https://football.ua/ukraine/416622-stalo-izvestno-kakoe-veshhestvo-
nashli-v-organizme-besedina.html, (en ruso), accesado el 18 de junio de 2020.

3. Código mundial antidoping [Internet]. URL: https://www.wada-ama.org/sites/
default/files/resources/files/wada_2020_portuguese_prohibited_list.pdf, acce-
sado el 18 de junio de 2020.

4. Autoridade Brasileira de Controle de Dopagem [Internet]. URL: http://www.
abcd.gov.br/arquivos/Lista_Proibida_2020_1.pdf, accesado el 18 de junio de 
2020.

5. J. Patocka, Carphedon at the crossroads: A dangerous drug or a promosing 
psychopharmaceutical? Glob. J. Pharm. Pharm. Sci., 7, 555713 (2019).

6. J. Patocka, Carphedon-Nootropic or psychostimulant drug? Psychiatrie, 16, 
97-100 (2012).

7. L. Zvejniece, B. Svalbe, G. Veinberg, et al., Investigation into stereoselective 
pharmacological activity of phenotropil, Basic Clin. Pharmacol. Toxicol., 109, 
407-412 (2011).

https://www.news24.com/sport/Soccer/International/ukraine-striker-besedin-banned-for-soviet-space-stimulant-use-20200512
https://www.news24.com/sport/Soccer/International/ukraine-striker-besedin-banned-for-soviet-space-stimulant-use-20200512
https://football.ua/ukraine/416622-stalo-izvestno-kakoe-veshhestvo-nashli-v-organizme-besedina.html
https://football.ua/ukraine/416622-stalo-izvestno-kakoe-veshhestvo-nashli-v-organizme-besedina.html
https://www.wada-ama.org/sites/default/files/resources/files/wada_2020_portuguese_prohibited_list.pdf
https://www.wada-ama.org/sites/default/files/resources/files/wada_2020_portuguese_prohibited_list.pdf
http://www.abcd.gov.br/arquivos/Lista_Proibida_2020_1.pdf
http://www.abcd.gov.br/arquivos/Lista_Proibida_2020_1.pdf


468

Volodymyr V. Tkach, Marta V. Kushnir, Yana G. Ivanushko, Sílvio C. de Oliveira, et al.

8. A.A. Gustov, A.A. Smirnov, I.A. Korshunova, E.V. Andrianova, Phenotropil in 
the treatment of vascular encephalopathy (en ruso), Zh. Nevr. Psikh., 106, 52-53 
(2006).

9. J. Docherty, Pharmacology of stimulants prohibited by the World Anti-Doping 
Agency, Br. J. Pharm., 154, 606-622 (2008).

10. A.G. Malykh, M.R. Sadaie, Piracetam and piracetam-like drugs: From basic 
science to novel clinical applications to CNS disorders, Drugs, 70, 287-312 
(2010).

11. S. Kim, J.H. Park, S. Myung, D.S. Lho, Determination of carphedon in human 
urine by solid-phase microextraction using capillary gas chromatography with 
nitrogen-phosphorus detection, Analyst, 124, 1559-1562 (1999).

12. https://patents.google.com/patent/EP2762138A1, accesado el 18 de junio de 
2020.

13. A. Stadnik, E.M. Caldas, A. Galli, F.J. Anaissi, Eletrodo modificado com [CoO 
(OH)] coloidal aplicado na detecção de ácido oxálico, Orbital Elec. J. Chem., 7, 
122-130 (2015).

14. J.S. Bonini, F.Q. Mariani, E. Guimarães Castro, et al., Partículas de CoO (OH) 
dispersas em pasta de carbono aplicado na eletrooxidação de compostos fenóli-
cos, Orbital Elec. J. Chem., 7, 318-326 (2015).

15. O. Stadnik, N. Ivanova, Y. Boldyrev, 218th Int. Electrochem. Soc. Meeting, Abs-
tract n.° 2240, URL: http://ma.ecsdl.org/content/MA2010-02/38/2240.full.
pdf, accesado el 8 de agosto de 2015.

16. O. Stadnik, Synthesis, electrochemical and photoelectrochemical properties of the 
oxide-hydroxide compounds of cobalt, Diss. Kand. Chim. N., Kyiv, 2011.

17. V.V. Tkach, M.V. Kushnir, S.C. de Oliveira, et al., Theoretical evaluation for the 
function of economical and green conducting composite material-based chip 
for Jamaican vomiting sickness diagnostics, Biointerface Res. Appl. Chem., 11, 
10317-10324 (2021).

18. Y. Jung, N. Singh, K.-Sh. Choi, Cathodic deposition of polypyrrole enabling the 
one‐step assembly of metal–polymer hybrid electrodes, Angew. Chem., Int. Ed., 
48, 8331-8334 (2009).

https://patents.google.com/patent/EP2762138A1
http://ma.ecsdl.org/content/MA2010-02/38/2240.full.pdf
http://ma.ecsdl.org/content/MA2010-02/38/2240.full.pdf


Oxihidróxido de vanadio y colorante escuárico en la detección de carfedona

469

19. S. Sadki, P. Schottland, N. Brodie, G. Saboraud, The mechanism of pyrrole elec-
tropolymerization, Chem. Soc. Rev., 29, 283-299 (2000).

20. F. Ağın, Electrochemical determination of amoxicillin on a poly(acridine orange) 
modified glassy carbon electrode, Anal. Lett., 49, 1366-1378 (2016).

21. S. Friães, A. Silva, R. Boto, et al., Synthesis, spectroscopic characterization and 
biological evaluation of unsymmetrical aminosquarylium cyanine dyes, Bioorg. 
Med. Chem., 25, 3803-3814 (2017).

22. T.D. Martins, M.L. Pacheco, R. Boto, et al., Synthesis, characterization and pro-
tein-association of dicyanomethylene squaraine dyes, Dyes Pigm., 147, 120-129 
(2017).

23.  S. Sreejith, P. Carol, P. Chithra, A. Ajayaghosh, Squaraine dyes. A mine of mole-
cular materials, J. Mater. Chem., 18, 264-274 (2008).

24. D. Lynch, Pyrrolyl squaraines. Fifty golden years, Metals, 5, 1349-1370 (2015).

25. I. Das, N. Goel, S.K. Gupta, N.R. Agrawal, Electropolymerization of pyrrole: 
Dendrimers, nano-sized patterns and oscillations in potential in presence of aro-
matic and aliphatic surfactants, J. Electroanal. Chem., 670, 1-10 (2012).

26. V.V. Tkach, M.V. Kushnir, Y.G. Ivanushko, et al., The theoretical description for 
neotame electrochemical determination, assisted by vanadium oxyhydroxide 
composite with a squarainic dye, Appl. J. Env. Eng. Sci., 6, 109-115 (2020).

27. V.V. Tkach, M.V. Kushnir, N.M. Storoshchuk, et al., The theoretical description 
for the confection of the novel thiourea-based active surface for cathodic con-
ducting polymer deposition, Appl. J. Env. Eng. Sci., 6, 143-148 (2020).

28. V.V. Tkach, M.V. Kushnir, Y.G. Ivanushko, et al., The theoretical description for 
the electrochemical synthesis of squaraine dye doped conducting polymer, Appl. 
J. Env. Eng. Sci., 6, 51-56 (2020).

Como citar este artículo

V.V. Tkach, M.V. Kushnir, Y.G. Ivanushko, S.C. de Oliveira, L. Vaz dos Reis, P.I. Yago-
dynets´, Z.O. Kormosh, Descripción teórica del desempeño electroanalítico del mate-
rial compuesto de oxihidróxido de vanadio con el colorante escuárico en la detección 
de la carfedona, Rev. Colomb. Cienc. Quím. Farm., 51(1), 458-469 (2022).


	_GoBack

