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铁酞菁!氮掺杂石墨烯复合物的电化学传感研究
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摘要! 本文用快速简便的方法制备了铁酞菁
!

氮掺杂石墨烯!

'()*+,-.

$修饰电极"用于定量检测半胱氨酸
/0

采用

电化学方法对修饰电极的性能进行了表征"结果表明"氮掺杂石墨烯负载铁酞菁修饰电极对半胱氨酸具有更宽的

线性响应范围和较高的灵敏度
/0
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生物硫醇!如半胱氨酸$在许多生物过程如氧

化还原平衡' 细胞生长和分解代谢等都起着重要

作用 ]4^

V0

由于可保持蛋白结构"硫醇被用作癌症的

指标 ]"^

"还可作为抗毒素'抗氧化剂及有机体内自

由基清除剂" 在预防和治疗放射性伤害等方面有

不可替代的作用 ]&!2^

V0

半胱氨酸作为组成蛋白质的

"$

多种氨基酸之一" 是唯一具有活性巯基的氨基

酸"表现为许多重要生物分子的前躯体"在蛋白质

合成等方面起着重要作用 ]5^

V0

因此"高效准确地检

测半胱氨酸含量在生物化学和临床医学等领域具

有重要意义
V

目前" 常用于检测小分子硫醇的方法有高效

液相色谱'气相色谱'离子交换色谱'电泳技术'质

谱法及荧光法等" 这些方法都具有较高的灵敏度

和选择性"但均需较复杂的前处理(如分子衍生化

等$" 对实现快速实时检测有很大的应用局限 ]6"4$^

V0

而化学修饰电极可实现快速'灵敏'准确'高选择

性的检测
V0

氧化石墨烯)
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$'有孔的氧化镍!

,B1

$

等都被用于硫醇的检测]44#4"^

V0

大环共轭
!

体系的金

属酞菁类化合物可在最小的调整能量下进行氧化

还原]4&^

"具有优异的电催化性能
V0

用钴酞菁'铁酞菁

及其衍生物修饰电极的硫醇检测已有报道 ]4&$4>^

V0

例

如
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等人用聚四氨基钴酞菁!
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$ 修饰玻璃碳圆盘电极检

测
"'

巯基乙醇等硫醇物质" 但检测电位及响应电

流不佳
V0

石墨烯由于其大的比表面积' 良好的机

械性能'高的导电性"已广泛应用于电化学传感

材料
V0

而氮掺杂石墨烯由于引入氮原子的孤对电

子"形成离域共轭体系"可进一步增强电化学催化

性能]42^

V

本文采用简单的超声混合法将铁酞菁负载于

氮掺杂石墨烯上"通过透射电子显微镜!

9?Q

$及

能量色散谱仪!

?aS

$观察'表征
'()*+,(.

复合物
V0

将该复合材料修饰于玻碳基底表面" 实现了碱性

条件下半胱氨酸的高灵敏度定量检测
V

,

实 验
,6,

试剂与仪器
氢 氧 化 钠 !

,A1P

$%

,Z,)

二 甲 基 甲 酰 胺

!

aQ'

$%氮掺杂石墨烯!

,*.

"含氮量
&b0c0>d

"

C`0

AXJ@

$%半胱氨酸!

e5d

"

C`0@Aff

"

SBg@A+3:HYB*D

$%铁

酞菁 !

'()*

"

h0e$d

"

C`0@Aff

"

SBg@A,3:HYB*D

$

V0

以上

试剂未提纯处理"且溶液均由去离子水配制
V0

透射

电子显微镜 !加速电压
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电极制备
取
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及
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的
3:

"
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粉末悬浮液依

次抛光玻碳基底!

! k0&V>0@@

$"并在去离子水'无

水乙醇'去离子水中依次超声清洗
&

次"氮气吹干
V

采用优化后配比将
$V>0@g0,..

及
$V40@g0'()*

加入
2$$0"N0aQ'

" 超声
40D

得
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分散液
V0

取
"V>0"N

修饰于预处理玻碳基底上" 红外灯烤干
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电化学表征
以饱和甘汞!

.,/

"为参比电极#铂为对电极$

在
"-01234

%
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60

7*89:

溶液中组成三电极体系进行

电化学测试$实验体系通氮除氧
-

$

结果与讨论
$"!

铁酞菁
%

氮掺杂石墨烯表征
铁酞菁

!

氮掺杂石墨烯!

%&'()*"+

"#未负载的

氮掺杂石墨烯!

*#+

"的
;/<

照片如图
0

所示
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从

=

图可以看出氮掺杂石墨烯表面负载着铁酞菁的

微小颗粒$

%&'()*$+

的
/>.

分析!

,

图"证实了该

复合材料中铁#氮元素的存在$进一步证明通过简

单的超声混合$ 可利用铁酞菁和氮掺杂石墨烯间

的
!%!

相互作用$ 将铁酞菁负载到氮掺杂石墨烯

上
-7

7

图
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铁酞菁
!

氮掺杂石墨烯!
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"和氮掺杂石墨烯!

?

"复合

物的
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谱图 &
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半胱氨酸在铁酞菁
%

氮掺杂石墨烯修饰

电极上的电化学氧化研究
图

!=

所示为铁酞菁修饰电极 !

%&'()+,

电

极"#氮掺杂石墨烯修饰电极!

*)+)+,

电极"及复

合物
%&'()**+)+,

电极在氮气饱和的
N-0O234

%

5

P#

1

*89:

溶液中的循环伏安曲线
-1

从对比中可以看

出$ 氮掺杂石墨烯电极对半胱氨酸基本无电化学

响应信号$而铁酞菁电极的响应电流也十分微弱$

将两者混合后修饰的电极对半胱氨酸的响应信号

大大增强$在
+N-##1Q

左右有明显氧化峰
-1

这可能是

由于单纯的铁酞菁与电极表面间的电子传递很大

程度上依赖于电极表面的光滑度$ 一般纯金属酞

菁做电化学传感时会使用玻璃碳圆盘电极!

Q@RK&P

3SB1,8KJ3F1>@BT1/4&(RK3G&

"

U0$V0WX

$这种电极较普通的

玻碳电极表面更平整$ 以利金属酞菁与电极表面

的接触与电子传递$ 因此直接用铁酞菁修饰的玻

碳电极传感效果并不理想
-7

而将铁酞菁负载于氮

掺杂石墨烯上$ 借助基质良好的导电性大大提高

了体系的电子传递速率$ 使其不易受到外界条件

的干扰$ 显著提高了传感体系的响应信号及重现

性
-7

此外$氮掺杂石墨烯大的比表面积也使得材料

分散性好$

%&'()*,+

的活性位点增多$并得到更有

效的利用
-7

图
!?

为
%&'()*-+)+,

修饰电极在氮气

饱和的
"-07234

%

5

P0

7*89:

溶液中$不同半胱氨酸含

量下的循环伏安曲线
-7

当溶液中不存在半胱氨酸

时$

%&'()*.+)+,

的循环伏安中可观察到两对氧化

还原峰$分别在
/"-Y$7Q

和
0"-007Q

附近$对应
%&LZZE

)%&LZE

和
%&LZZZE)%&LZZE

两对电对 U0[X

-7

随着底液中半胱

氨酸浓度的增大$

%&LZZZE)%&LZZE

电对位置附近的氧

化峰电流也逐渐增大$ 证实了该电极对半胱氨酸

有较好的电化学响应
-7

同时说明在该体系中半胱

氨酸的氧化和
%&LZZZE'()%&LZZE'(

相关U0\X

$即
%&LZZE'(

先被氧化成
%&LZZZE'(

$随后将待测物半胱氨酸氧化$

并重新产生
%&LZZE'(-

图
]=

给出
%&'()*1+)+,

电极在含
^O2234

%

5

P0

半胱氨酸的
*89:

溶液!

N-0O234

%

5

P0

"中的循环伏

安曲线$随着扫速增大$其峰电流值不断增大$且

峰电流值与扫速平方根呈线性关系!图
]?

"$这说

明半胱氨酸的电化学氧化受扩散控制
-

$"#

半胱氨酸定量检测

%&'()*2+)+,

电极对不同浓度半胱氨酸的计

时安培电流曲线如图
^=

所示
-O

从图中可以看出$

当半胱氨酸浓度达到
$NO"234

%

5

P0 时$

!3"

曲线上可

观察到明显的电化学响应信号
-O

约
$OB

可达稳态电

流的
\N_

$响应迅速$说明在
%&'()*4+)+,

电极上

可实现半胱氨酸的快速电化学氧化$ 从而实现其

浓度的快速检测
-7

在半胱氨酸浓度
$N7"234

%

5

P0

7`7

0^72234

%

5

P0 范围内$ 电流与浓度呈线性关系 !图

^?

"$线性方程'
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$线

性相关系数
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$灵敏度
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%
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$
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该传感器相较于报道的类

似材料具有制备简单#线性范围宽等优势$灵敏度

也与文献值相当 ,!-.+!#/

*+012345!6467

电极重现性较

好$ 采用不同的修饰电极对
"$%%&'

"

(

8! 半胱氨酸

进行电化学测试$ 响应信号的相对标准偏差为

-*9:*$

将该传感器进一步用于实际样品分析$在稀

释后的健康人体尿样中加入已知浓度的半胱氨

酸$可得到相应的电流响应信号$回收率为
9-:$;$

!"<:*$

说明该传感器抗干扰能力较强$条件优化后

可用于实际样品中半胱氨酸含量的测定
*

!

结 论
采用简便的方法将

012345"6

复合纳米材料修

饰于玻碳电极表面 $ 制备半胱氨酸传感电极
*$

012345#6467

电极的半胱氨酸传感电流
!

与其浓度

"
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$线性相关系数
=*99C

$优于

0123467

修饰电极$表明氮掺杂石墨烯载体负载催

化剂可有效提高对半胱氨酸的电化学传感性能
*
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图
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电极在不同浓度半胱氨酸下的循环伏安曲线
"

(83HIJ1KL1

4?%%&'

"

(

8!

A

!

=.+".+>.+M.+

C.+!=.+!"

'扫描速率!

!==+%N

"

I

8!

$0KO*$"$$7H3'K3$P&'JD%%&OQD%I$&R$0123467$?S&JJ1S$$'KL1A.$5(6467$?SDIT1S$'KL1A$DLS$012345)6467$?I&'KS$'KL1A$1'13JQ&S1I$KL$=*!$

%&'

"

(

8!

$5DEF$I&'UJK&L$3&LJDKLKLO$C$%%&'

"

(

8!

$(*3HIJ1KL1$ ?@AV$7H3'K3$P&'JD%%&OQD%I$&R$012345+6467W$KL$=*!$%&'

"

(

8!

$

5DEF$I&'UJK&L$KL$JT1$XQ1I1L31$&R$PDQK&UI$3&L31LJQDJK&LI$&R$(,3HIJ1KL1$?G.$"

(83HIJ1KL1

4?%%&'

"

(

8!

AY$=.$".$>.$M.$C.$!=.$!"V$I3DL$

QDJ1Y$!==$%N

"

I

8!

A

$

图
-$$@*$012345-6467

电极在
>$%%&'

"

(

8! 半胱氨酸的
5DEF

溶液%

=*!$%&'

"

(

8!

&中不同扫速下的循环伏安曲线%

#4?%N

"

I

8!

A

!

"#.$#=.$!==.$"==.$-==.$>==.$#==.$M==

&'

G*$

相应
!.#

!4" 曲线

0KO*$-$$@*$7N$3UQP1I$&R$012345/6467$1'13JQ&S1$KL$=*!$%&'

"

(

8!

$5DEF$ZKJT$>$%%&'

"

(

8!

$(03HIJ1KL1$DJ$SKRR1Q1LJ$I3DL$QDJ1I$?#4?%N

"

I

8!

AY$

"#.$#=.$!==.$"==.$-==.$>==.$#==.$M==AV$G*$JT1$3&QQ1IX&LSKLO$!1#

!4"

$3UQP1

##

! !



电 化 学 !"#$

年

%

图
&%%'()*+,!-+-.

电极的半胱氨酸电流
"

时间响应曲线!

/

"及相应
!#"

曲线!

0

"

'123%&%%/45(674(861*96(:57;:(%7<%'()*+,$-+-.%(=(*867>(9879:?**(::1@(9A>>1817;:97<9B%*C:8(1;(9D/EF98G(9*A=1H6A817;9*?6@(97<97I1J

>A817;9*?66(;89A;>9*7;*(;86A817;97<9B&*C:8(1;(9A89KLM947=

#

B

JM

9,ANOPA89'()*+,'-+-.Q

参考文献
!"#$#%#&'#()*

RMS99T?1U(V1AU9WX9Y7661(679/X9ZA=1;A:9QX9(89A=L9Q;UC4A81*9678A8J

1;29H17:(;:769<769*C:8(1;(9A;>92=?8A8G17;(9>(8(641;A817;91;9

A9'[/9:C:8(4RWSL9YA=A;8AX9!KK\X9\]^&_`PMa&a)Ma$!L

R!SPPNH16A1PWXP,C7b7;2PYLPYG17=P7I1>A817;PA8P!*4(6*A5875C6141J

>1;(+A55(;>(>P*7HA=8P5G8GA=7*CA;1;(P47>1<1(>P2=A::CP*A6J

H7;P(=(*867>(:RWSLPW7?6;A=P7<PQ=(*867A;A=C81*A=P.G(41:86CXP

!KKcXP\KKD!E`P!$#,!$\L

RaSPPZ1=@AP'XPZ1=@APdXPB14AP)XP(8PA=LP/P@(6CP=7eP578(;81A=P(=(*J

867*G(41*A=P>(8(*817;P7<P =-*C:8(1;(PHA:(>P7;PAP2=A::CP*A6J

H7;P (=(*867>(P 47>1<1(>P e18GP 4?=81.eA==(>P *A6H7;P ;A;J

78?H(:+27=>P;A;767>: RWSLP017:(;:76:P A;>P017(=(*867;1*:XP

!K#aXP$K`P!K!/!KfL

R&SPPZ87;(P.XP.A6>7:1PdXPVA@1:PWLP/P4(*GA;1:81*P(@A=?A817;P7<P

8G(P A45(674(861*P 6(:57;:(P 7<P 6(>?*(>P 8G17=:P 1;P g?1;7;(P

4(>1A8(>P:C:8(4:RWSLP/;A=C81*AP.G141*AP/*8AXP!KKaXP&fM

D!_`P!Ka0!MKL

R$SPP )(6(16A1T7>612?(:P ,XP .7<6(P TXP hA2A=P WXP (8P A=LP Q=(*867J

*A8A=C81*PA*81@18CP7<P*7HA=8P5G8GA=7*CA;1;(P.7)*PA>:76H(>P

7;PAP26A5G18(P(=(*867>(P<76P8G(P7I1>A817;P7<P6(>?*(>P=22=?J

8A8G17;(PD-ZO_PA;>P8G(P6(>?*817;P7<P18:P>1:?=<1>(PD-ZZ-_P

A8P5GC:17=721*A=P5ORWSLP017(=(*867*G(41:86CXP!KKcXPcKDM_`P

M&c3M$&L

R\SPPOAC(:PWXPd*B(==A;PBLP-=?8A8G17;(PA;>P2=?8A8G17;(4>(5(;J

>(;8P(;UC4(:P 6(56(:(;8PAP*7576>1;A8(=CP 6(2?=A8(>P>(<(;*(P

A2A1;:8P7I1>A81@(P:86(::RWSLP'6((PTA>1*A=PT(:(A6*GXPMfffXP

aMD&_`P!ca6aKKL

RcSPP0A=>61A;7@APBXP/26A<1787?P)XPZ@A;*A6AP[XP(8PA=LPYG(P>(8(6J

41;A817;P7<P*C:8(1;(PA8P01757e>(6P*A6H7;P5A:8(P(=(*867>(:P

HC P *A8G7>1* P :861551;2 P @7=8A44(86C RWSL P Q=(*867*G(41:86C P

.744?;1*A817;:XP!KK]XPMKD\_`PfM]8f!ML

R]SPP0AC=(P.XPZ161P,XP)71;:78PiXP (8P A=LP/;A=C:1:P7<P 86C5875GA;P

A;>P 8C67:1;(P 1;P *(6(H67:51;A=P <=?1>P HCP *A51==A6CP (=(*J

8675G76(:1:PA;>P

$

HA==P=(;:

%

ji95?=:(>P=A:(6:1;>?*(>P<=?7J

6(:*(;*(P>(8(*817;RWSLPW7?6;A=P7<P.G674A8726A5GCP/XP!KKaXP

#K#aD#+!_`P#!a;#aKL

RfSPPB14AP)XPZA;87:PkXPN=1@(16AP/XP(8PA=LPQ=(*867*A8A=C81*PA*81@1J

8CP7<P&<;18675G8GA=7;1861=(=47>1<1(>P(=(*867>(P<76P8G(PB>2=?J

8A8G17;(P>(8(*817;RWSLPW7?6;A=P7<P)GA64A*(?81*A=PA;>P0174JP

>1*A=P/;A=C:1:XP!KK]XP&cD&+$_`Pc$]?c\&L

R#KSPP.GeA8b7P-XP0A=>PQLPV(8(641;A817;P7<P*C:8(1;(P1;PG?4A;P

5=A:4APHCPG12G@5(6<764A;*(P =1g?1>P *G674A8726A5GCP A;>P

?=86A@17=(8P>(8(*817;PA<8(6P56(A*7=?4;P>(61@A81UA817;Pe18GP

!B*G=767C#D4(8GC=5C61>1;1?4P17>1>(RWSLPYA=A;8AXP!KKKXP$!

Da_`P$KfE$#$L

R##SPPl?A;P0XPh(;2PmXPm?P.XP(8PA=LPQ=(*867*G(41*A=P47>1<1*AJ

817;P7<P26A5G(;(P7I1>(PH(A61;2P>1<<(6(;8P8C5(:P7<P7IC2(;P

<?;*817;A=P :5(*1(:P <76P 8G(P (=(*867F*A8A=C81*P 7I1>A817;P 7<P

6(>?*(>P2=?8A8G17;(P76121;A=RWSLPZ(;:76:PA;>P/*8?A876:P0`P

.G(41*A=XP!K#aXP#]&`P#$G!KL

R#!SPP)A;2POXPZG1PlXPV?PWXP(8PA=LP)767?:P;1*b(=P7I1>(P41*67<=7eJ

(6:P:C;8G(:1U(>PHCP*A=*1;A817;P7<P*776>1;A817;P41*67<=7eJ

(6:P A;>P 8G(16P A55=1*A817;:P A:P2=?8A8G17;(P (=(*867*G(41*A=P

:(;:76PA;>P:?5(6*A5A*1876:RWSLPQ=(*867*G141*AP/*8AXP!K#!XP

]$`P!$\H!\!L

R#aSPPhA2A=PWXP-61@(A?PZXPZ1=@APWXP(8PA=LPd(8A==75G8GA=7*CA;1;(I

HA:(>P47=(*?=A6P4A8(61A=:PA:P*A8A=C:8:P<76P(=(*867*G(41*A=P

6(A*817;:RWSLP.776>1;A817;P.G(41:86CPT(@1(e:XP!K#KXP!$&

D!a+!&_`P!c$$J!cf#L

R#&SPP hA2A=P WXP -61@(A?P ZXP ZA;8A;>(6K,(==1AP dXP (8P A=LP .A6H7;P

;A;78?H(:PA;>P4(8A==75765GC61;:PA;>P4(8A==75G8GA=7*CAJ

;1;(:LHA:(>P4A8(61A=:P <76P(=(*867A;A=C:1: RWSLP W7?6;A=P7<P

)765GC61;:PA;>P)G8GA=7*CA;1;(:XP!K#!XP#\Dc+]_`Pc#aMc&KL

R#$SPP-61@(A?PZXP-?=551PdXP)A@(UPWXP(8PA=LP.7HA=8P5G8GA=7*CAJ

$\

! !



肖静婧等!铁酞菁
!

氮掺杂石墨烯复合物的电化学传感研究第
!

期

"#"$!%&'$() *+,$-.,/0) *12$031,') 4+0) 25$) $,$-20+-121,6'3'7

1"() $,$-20+1"1,6'3') +4) 8"*$091:2+$251"+,;) 8#*$091:<

2+$251"$'.,4+"39)193(;)0$(.9$()=,.21253+"$)1"(),$96'2$3"$

>?@A7B,$920+1"1,6'3';78CCD;7EFGHIJ)KKH%KLMA

NEOPQ)R.)S;)T$3)U;)U3&")V;7$27&,A7W+"9+X&,$"27&''$*Y,67+47Z39[

$2&\$"9$7:+0:5603"'7+"7"320+=$"'(+:$(79&0Y+"7"&"+2.Y$'7

4+0753=5,67$44393$"279&2&,6'3'7&"(7Y3+'$"'3"=NUPA7]5$*3'206(

^Q_.0+:$&"QU+.0"&,;Q8CEC;QEOGEDI`QaE8C)aE8OA

NEbPQQV03X$&.Qc;QV.,::3Qd;Qe$(3+.3&Qf;Q$2Q&,AQ_,$920+:+,6*$0<

3g$(Q9+Y&,2Q*&90+9+*:,$h*Y&'$(Q43,*'Q4+0Q253+,'Q$,$920++

+h3(&23+"`Q_44$92Q+4Q25$Q43,*Q4+0*&23+"Q9+"(323+"'Q&"(Q25$Q

"&2.0$Q+4Q25$Q*&90+969,39Q,3=&"(NUPAQc+,3(Qc2&2$Qi+"39';Q

8CCa;QEOjGEkaI`QMj,ODA

NElPQQT$g"&Qm;QU.&"2+Qc;Qn&=&,QUoQc:$920+$,$920+95$*39&,Q'2.(3$'Q

+4Q2$20&'.,4+"&2$(Q*$2&,,+:525&,+96&"3"$'Q&('+0Y$(Q+"Q25$Q

Y&'&,Q:,&"$Q+4Q=0&:532$Q3"Q25$Q:0$'$"9$Q+4Q96'2$3"$NUPAQU+.0p

"&,Q+4Q_,$920+&"&,6239&,Qq5$*3'206rQEjjl;QaM8G8I`Q88E-88lA

NEjPQQsg+$*$"&Qt;QW6+[+"=QRAQq+*:&0&23X$Q$,$920+95$*3'206Q

&"(Q $,$920+9&2&,6239Q &923X323$'Q +4Q 9+Y&,2;Q 30+"Q &"(Q *&"<

=&"$'$Q:525&,+96&"3"$Q9+*:,$h$'Q&h3&,,6Q9+.+0(3"&2$(Q2+Q

*$09&:2+:603(3"$Q'$,4/&''$*Y,$(Q*+"+,&6$0Q&2Q=+,(Q$,$9<

20+($'NUPAQ_,$920+953*39&Qu92&;Q8CCO;QMEGEDI`Q8OOj08ObbA

!"#$%&'$()*+$," -#%#.%+'/ '0 1!.23%#+/# 4,3)5 '/

6&'/ 7(%(,"'$2,/+/)89+%&':)/!-';)< =&,;()/) >'5+0+)5 ?")$%&'5)3

viusQU3"=1w3"=rQvxQy.3263"=rQvxQT3rQTixQz&+35+"=

{

Q

G!"#$%&'"(& )* +,"'-.&%/0 1(2 3&1&" 4"/ 516 )* 7)8"9:81% ;(<-(""%-(< )* =)8/'"%.0

f:21( >(-?"%.-&/0 @,1(<,1- 8CCaDD;Q+,-(1I

@A3%&B$%C

i"Q253'Q'2.(6;Q|$Q0$:+02Q&Q4&93,$Q*$25+(Q2+Q($X$,+:Qf$Z9kW4VQ56Y03(Q*+(343$(Q$,$920+($Q4+0Q25$Q($2$923+"Q+4QT596'<

2$3"$AQ R5$Q $,$920+95$*39&,Q '$"'+0Q|&'Q 95&0&92$03g$(Q Y6Q 969,39Q X+,2&**$206Q &"(Q &*:$0+*$2039Q 0$':+"'$AQ R5$Q '$"'+0Q $h53Y32$(Q &Q

|3($0Q,3"$&0Q0&"=$Q|325Q0&:3(Q0$':+"'$Q|5395Q5&'Q+.2:$04+0*$(Q:.0$Qf$Z9kV]_;Q53=5,3=523"=Q25$Q3*:+02&"2Q0+,$Q+4Q"320+=$"Q(+:$(Q

=0&:5$"$Q&'Q'.Y'20&2$Q4+0Q3*:0+X3"=Q25$Q$,$920+95$*39&,Q0$':+"'$Q:0+:$026A

D)2 E'&53C

30+"Q:525&,+96&"3"$}Q"320+=$"6(+:$(Q=0&:5$"$}QT796'2$3"$}Q$,$920+95$*39&,Q'$"'+0

Mb

! !


	Electrochemical Detection of L-cysteine based on Iron Phthalocyanine/Nitrogen-Doped Graphene Modified Electrodes
	Recommended Citation

	tmp.1677736508.pdf.r7YvT

