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单壁碳纳米角电化学应用
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摘要! 单壁碳纳米角具有独特的性质"如大的比表面积%良好的导电性和生物相容性等"在某些领域应用广泛
;+

本

文结合作者课题组工作"综述了单壁碳纳米角电化学应用现状"并展望其今后的发展趋势
;

关键词! 单壁碳纳米角#电化学#综述

中图分类号! ?@%@++++ ++++++++++++++++++++++++++++++!!!!!!!!!! !

文献标识码! )!!

收稿日期&

"=!%A=<A!$

" 修订日期&

"=!%A=>A!!++++:

通讯作者"

B3CD+ EF@A%$!GF<"@">%>#+HA0/9CD+I-JK/JL-MN9/N;/N;N4OP+QJ4IR-3A

S94MTS4-;31-;N4

国家自然科学基金项目'

*J;+"!">%=""

"

*J;+"!!><!"@

(资助

电化学
U?V2*)(+?8+H(HWB2?W5H,'7B2X

第
"=

卷 第
@

期

"=!%

年
!"

月

YJC;+"=+++*J;+@

Z3N;++"=!%

!"#! !=;!$"=F[S;3C3NQ\JN.30;!%=%$$

+$%&' &(%)D+!;+"#$%&'(%)$*;+*+,-#++,]@GD+<=!A<=<+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++

./&%012 #3!!==@A$%>!]"=!%G=@A=<=!A=<+

++++++++++++++++++++++++++++++++!4&&5D[[3C3NQ\JN.30;L0-;31-;N4

!^^^

年
'9S90/

研究组 _!`在氩气氛围下用激光

烧蚀石墨法制得一端呈封闭的锥形)锥角约
"=!

("

而其余部分系与碳纳米管类似的石墨管状 !管内

径为
"PaP<P40

"管长为
$=PaP<=P40

(的单壁碳纳米

角!

7bW*56

("约
"===

根
7bW*56

聚集于一起形

成直径约
F=PaP!==P40

大丽花状的
7bW*56

聚集

体" 如图
!

所示
;P

无金属催化剂就可制得
7bWA

*56

"可避免金属杂质带来的干扰
;P

其特殊的几何构

型决定了其力学%化学和电子性质"如高比表面积%

热稳定性%优良的导电性质"使其在吸附和存储气

体_"A$̀

%催化剂载体_%̀

%药物载体_<̀

%气体传感器_@̀

%生物

传感器_>AF̀和电化学储能_̂ `等方面具有广泛的应用
;

本文结合作者课题组工作" 综述
7bW*56

在

电化学分析和电化学能源等的应用现状并展望其

今后的发展趋势
;P

,

电化学应用
近年"

7bW*56

主要在电催化% 电化学分析%

锂离子电池材料% 电化学电容器以及燃料电池中

金属纳米颗粒的催化载体等有重要应用
;
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糊电极
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年" 碳糊电极首次应用于研究有机物质

在电极上的反应机理 _!=`

;P

随着研究的深入"因碳糊

电极制备简单等优点_!!`

"碳糊修饰电极已大量应用

于电化学分析 _!"`及生物传感器领域 _!$`

;P

碳纳米管

!

W*B6

( 的出现拓宽了碳糊电极的应用范围
;P

同时

W*B6

糊电极显现了对抗坏血酸% 尿酸% 多巴胺%

$#%!

二羟基苯乙酸!

Z?c)W

(及过氧化氢等有良好

电催化活化作用_!%A!>`

;

为改善性能" 作者课题组制作
7bW*56

糊电

极 _!F`

"经活化处理提高检测
5

"

?

"

的灵敏度和线性

范围
;P

与石墨糊电极及多壁
W*B6

电极相比" 其线

性范围更宽 !

=;<PaP!==P00JC

*

(

A!

(

;P7bW*56

的电

化学活化可形成大量的缺陷" 其边缘部分的含氧

官能团更利于高浓度
5
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的检测
;P

其大丽花状的

P

图
!PP

大丽花状
7bW*56P

聚集体的透射电镜照片_!`
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聚集体提高了目标分析物接触的活性位点! 呈现

了良好的
%

!

&

!

电化学性能! 有望替代常用铂电极

用于
%

!

&

!

检测! 特别是高浓度
%

!

&

!

检测
'()*+,

-%.

制备过程不使用金属催化剂!故
)*+-%.

不

含金属杂质 ! 对
%

!

&

!

的电催化活性主要源于

)*+-%.'

!"# $%&'()

修饰电极
#

"固相萃取吸附剂

)*+-%.

作为固相萃取吸附剂! 结合电化学

法可快速#灵敏检测
$!

硝基苯酚
'(

与多壁碳纳米管

$

/*+-0.

"修饰电极相比!该电极检测目标物
$"

硝基苯酚的灵敏度提高
1'2

倍3456

'(

!

"苯二酚的异构体的检测

作者课题组应用
)*+-%.

修饰电极检测苯二

酚的三种同分异构体$对苯二酚%儿茶酚和间苯二

酚"

3!76

'(

这三种苯二酚的同分异构体分布广泛!难以

降解
'(

邻#间#对苯二酚异构体的氧化电位在
)*+,

-%.(

修饰电极上得以分离!并可实现同时检测
'(

且

在另两种苯二酚异构体存在下! 其单一种苯二酚

异构体的氧化电流仍随其浓度增加而线性增长
'

8

"尿酸#多巴胺及抗坏血酸的检测

作者课题组研究表明!

)*+-%.

修饰电极对

尿酸&

9:

"%多巴胺&

;:

"和抗坏血酸&

::

"有很好

的电催化活性3!46

'(

三者扫描伏安曲线氧化还原电位

在该电极上均明显负移!氧化还原电流峰增大!且

可同时检测到
'(

有意思的是!

9:

在一般电极上的

氧化是不可逆的! 而在
)*+-%.

修饰电极上的氧

化还原峰是可逆的
'(

且
)*+-%.

修饰电极对
9:

具有很高的灵敏度! 检测限较文献报道值低
4(<(!

个数量级&图
!

"

'
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等3!!6应用类似方法!快速直接定量地检测

@#

色氨酸&

0AB

"和
@$

酪氨酸&

0CA

"!

)*+-%.(

修饰

电极对
0AB

和
0CA

有很好的电催化氧化活性
'(0AB

和
0CA

检测限分别达到
17

和
$77(DEFG

'

@

,#

'(

有望直

接应用于血清实样的
0AB

和
0CA

检测
'(H?

等 3!86也

应用
)*+-%.

修饰电极检测双酚
:'

!"*

电化学生物传感器

)*+-%.

溶解度系亟需解决的实际问题
'(

文

献曾报道
)*+-%.

功能化主要有共价修饰和非共

价修饰法
'(

这两种方法均可提高
)*+-%.

溶解度!

以满足不同检测需要
'(

作者课题组3I6采用聚苯乙烯

磺酸钠非共价修饰
)*+-%.'(

功能化
)*+-%.

能

吸附肌红蛋白! 用以构建检测
%

!

&

!

电化学生物传

感器!呈现出良好的电催化活性
'(

响应线性范围和

检测限分别为
8(<(817(!EFG

(

@

,# 和
7'1(!EFG

(

@

,#

'(

此

外!

JKDL

等3!$6应用
)*+-%.

纳米材料信号标记三

明治型双酶生物催化构建电化学免疫传感器!提

高癌症生物标志物的检测灵敏度
'(=>KDL

等3!16提出

快速检测微囊藻毒素
%@M

的电化学免疫传感器
'(

@N?

等 3!26还应用
)*+-%.&

空心
OP

纳米球信号标

记构建了检测降钙素原的新型电化学免疫传感

器
'(QNKD

组 3!I6和
;KN

组 3!R6等亦报道了相关的研究
'(

)*+-%.

的高比表面积及良好的电催化性能使得

该类传感器表现出对目标分析物良好的灵敏度
'

作者课题组还首次构建了
)*+-%.

的葡萄

糖电化学生物传感器 3!56

'(

将葡萄糖氧化酶固定于

(

图
!((

玻碳电极
S:T

和
)*+-%.

修饰电极
SUT

在
7'4(EFG

(

@

,4 磷酸缓冲
B%(I'7

溶液中尿酸&

9:

!

477(!EFG

(

@

,4

"%多巴胺&

;:

!

477(!EFG

(

@

,4

"和抗坏血酸&

::

!

477(!EFG

(

@

,4

"的循环伏安曲线!扫速
17(EV

(

.

,#3!#6

(WNL'(!((+V.(FX(?ANY(KYNZ(S9:[(477(!EFG

(

@

,4

T[(ZFBKEND\(S;:[(477(!EFG

(

@

,4

T[(KDZ(K.YFA]NY(KYNZ(S::[(477(!EFG

(

@

,4

T(KP(]KA\(^+_(
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复合材料中"在缓冲溶液条件下"

其呈现良好的电催化活性
./

另外"还可将大豆过氧

化物酶固定于
)*+",-

" 实现大豆过氧化物酶的

直接电子转移" 构建了无媒介体的
,

0

1

0

生物传感

器234

.

!"#

新能源电池
56

等 2784构建纳米介孔锐钛矿
9%1

0

:)*+",-

复合材料"应用于锂离子电池
./;<#&

等27=4通过简单

水热合成锂离子电池
>?

0

1

7

:)*+",-

复合材料"该

材料在高电流密度下显示出良好的循环稳定性
./

另外"他们还合成了锂离子电池
)'1

0

:)*+",-

复

合材料 2704

./@%--#

等 2774应用
)*+",-

包覆微纤维构

筑电化学电源独立电极
.

)*+",-

还可应用于燃料电池中的电催化载

体27A(7B4或基底材料2734

"用于增强聚合物电解质膜燃

料电池的性能
./)*+",-

作为金属纳米颗粒催

化载体 27C4

"较传统炭黑性能更佳
. /D&'E

组应用

)*+",-

作为氧化还原中介及电催化载体构建生

物燃料电池 2A84

"该葡萄糖
!1

0

生物燃料电池在生理

条件下具有良好的性能
.

!"$

电化学电容器
F6E?

等构建了电化学电容电极2A=(A04

"该电极的比

电容达到
=88/>

#

E

(=

./GH#I%("#J#$#K#I%

等2A74合成
)*+(

",-:)*+"9-

$

38L:08M

"

KNOP#--

%复合材料用于

高功率超级电容器电极
./

该新型复合电极具有较

高的中
!

大孔体积"可容纳更多电解液"确保离子传

输"从而实现更高的功率
.

%

展 望
单壁碳纳米角特殊的结构决定了该材料具有

独特的性能" 使其广泛应用于电化学的诸多领域

如电化学分析&生物传感器&锂离子电池&燃料电

池和太阳能电池2AA4等
./

但单壁碳纳米角在电化学领

域的应用仍处于起步阶段" 今后还需不断地探索

和拓宽
./

)*+",-

在电化学领域的研究和应用可能在

以下几个方面展开!

Q

开发
)*+",-

自身的催化

性能"拓宽其在电催化和电化学分析的应用范围'

R

发挥
)*+",-

吸附能力强的优点" 通过富集提

高分析的灵敏度或作为新型载体'

S

制备各种

)*+",-

复合材料"开发
)*+",-

复合材料电化

学新应用
./
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