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摘要! 以玻碳电极!
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$为基底电化学聚合制得聚
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乙烯二氧噻吩%

.*/01

$膜修饰电极"再通过
234567

共固

定磷钼酸和石墨烯构建了一种新型的无酶电化学
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传感器
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利用扫描电子显微镜 !
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$ 表征制得的修饰电

极" 并通过循环伏安法和计时电流法研究了传感器对
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的响应性能
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结果表明" 在优化条件下" 该传感器对
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还原具有良好的电催化性能"检测
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此外"该传感器还具有良好的重现性和选择性
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检测过氧化氢是生产生活中一项十分重要的

工作
LQ

目前"对低浓度过氧化氢的检测方法主要包

括化学发光法)荧光法)分光光度法)色谱法和电

化学方法等 h$!9i

LQ

其中"电化学方法因仪器简单"具

有快速)易微型化)灵敏度高等独特优势而受到广

泛关注
LQ

基于辣根过氧化物酶和血红蛋白的电化

学过氧化氢传感器已有较多的文献报道" 然而酶

电极的制备过程复杂" 缺乏稳定的固定酶方法且

酶易受外界环境影响而失活" 因此研制性能优良

的无酶过氧化氢传感器具有重要的现实意义
L

导电聚合物具有优良的电子和质子传导率)较

高的比表面积和良好的稳定性等特点"在传感器构

建领域吸引了人们的极大兴趣h+"?i

LQ

在众多的导电聚

合物中"聚
+M'#

乙烯二氧噻吩!

.*/01

$以其良好

的电子传递性能) 热稳定性以及化学和电化学稳

定性而备受关注hEi

LQ

石墨烯是一种新型的二维碳纳

米材料" 具有完美的结构和独特的理化性质"自

发现以来逐渐在电化学生物传感领域成为研究

热点 hA$>i

LQ

同时"杂多酸是一类具有明确结构的含氧

桥的多核混合价态配合物" 易于在碳等固体材料

表面不可逆吸附 h$&%$9i

"同时具有较高的离子导电

性) 较好的亲氧性及良好的氧化还原电催化活性

和热力学稳定性h$+&$'i

LQ

本文首先电聚合制得
.*/01

膜电极!

.*/01F()*

$"然后通过
234567

共固定磷

钼酸和石墨烯构建了一种新型的无酶电化学
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传感器"优化了传感器的制备条件"并通过循环伏

安法) 计时电流法系统研究了传感器对
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的响

应性能
LQ

研究结果表明"在优化条件下该传感器对
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还原具有良好的电催化性能" 表现出较宽的

线性范围) 较低的检出限以及良好的重现性和选

择性
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次蒸馏水!所用试剂均为分析纯!使用前未进一步

纯化
%
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型恒电位仪
!

恒电流仪"美国
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公司#!

/01!223

型超声波清洗器 "昆山市超声仪

器有限公司$!

045675)!""

型场发射环境扫描电子

显微镜%
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修饰电

极的制备
修饰电极基底是玻碳电极"

-A,

!

! B)1%2)CC

$!

使用前分别用
1%2

&

D%2

&

2%+)!C

的
'<

!

E

+

粉研磨抛

光!并以三次蒸馏水和无水乙醇超声清洗后!自然

环境下晾干备用
%)

将预处理好的
-A,

置于
2%2D)

CF<

'

G

"#

),HEI)J)2%2D)CF<

(

G

#D

)G;A<E

K

的乙腈溶液

中!

D%1)L

下电聚合一定时间得到
&,HEI

膜修饰

电极%

&,HEIM-A,

#

%

分别称取一定量
&9F

D!

和
D)CN)-(

置于
122)

!G)O5P;F6

溶液%

1Q

#中超声分散!得均匀悬液!移取

D")!G

该悬液滴涂到
&,HEIM-A,

电极表面! 室温

下干燥即制得
O5P;F6M&9F

D!

M-(M&,HEIM-A,

电极
%)

为进行比较!还采用上述方法分别制备了
O5P;F6M

-(M&,HEIM-A,

和
O5P;F6M&9F

D!

M&,HEIM-A,

电

极
%

!"5

电化学实验
电化学实验采用三电极体系! 工作电极为所

制备的修饰电极!对电极为铂片电极!参比电极为

饱和甘汞电极%

8A,

#!以
"%1)CF<

(

G

$D

)R

!

8E

K

溶液为

支持电解质
%)

进行循环伏安测量时!电位扫描速率

为
1")CL

(

>

%D

%)

计时电流法测量在
&"%"*)L

下进行
%)

所有测试于室温
!")

F

A

进行!文中所述电位均相对

于
8A,%

#

结果与讨论
#"!

修饰电极的
60,

表征

图
D

分 别 为
&,HEIM-A,

&

O5P;F6M-(M&,S

HEIM-A,

和
O5P;F6M&9F

#!

M-(M&,HEIM-A,

电 极

的
8,9

照片
%)

从图
#

可以看出! 多孔网状结构的

&,HEI

膜均匀地分布于
-A,

基底表面 %图
#'

#

%)

当
&,HEI

膜电极上修饰
-(

后%图
#3

#!表面仍呈

现粗糙的多孔网状结构!但形态变化较大
%)

共修饰

&9F

#!

和
-(

后%图
#A

#!电极表面显得较为平整光

滑!这可能是由于
&9F

#!

在
-(

表面的不可逆吸附

增强了其分散性的缘故
%)

显然! 多孔网状结构的

&,HEI

膜增大了电极的比表面! 有利于
&9F

#!

和

-(

的共固定
%)

此外! 其优良的电子传递性能也有

利于增强修饰电极的电化学响应
%

#7#

修饰电极的电化学行为
图

!

分别给出
O5P;F6M&9F

#!

M-(M&,HEIM-A,

在
2%1)CF<

(

G

'#

)R

!

8E
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溶液以及
&,HEIM-A,

&

O5P;F6M

&9F
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和
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(

G

(#
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!

E

!

的
2%1)CF<

(

G

)#

)R

!
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K

溶液

中的循环伏安曲线
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从图
!

可以看出! 曲线
5

分别

在
*2%2K)L

&

2%#T)L

和
2%+$)L

附近出现
+

对明显的氧

化还原电流峰!归属于电极上固定的
&9F

#!

不同价

态
9F

之间的氧化还原U#1+#$V

%)

当向
R

!

8E

K

溶液中加入

R

!

E

!

后!曲线
W

不产生任何氧化还原电流响应!指

示
&,HEIM-A,

电极对
R

!

E

!

还原没有电催化活

性
%)

而
O5P;F6M&9F

D!

M&,HEIM-A,

和
O5P;F6M&9F

D!

M

-(M&,HEIM-A,

电极催化还原
R

!

E

!

的电流显著

增大!且
-(

修饰电极%曲线
X

#于
,"%"*)L

附近的响

应峰电流是无
-(

时%曲线
Y

#的
D%!

倍!这是由于

-(

所具有的独特物理化学性质能有效促进电活

性物质与电极之间的电子传递! 从而提高了传感

电极的响应性能
%

图
+'

是
O5P;F6M&9F

D!

M-(M&,HEIM-A,

电极

在不同扫描速率下于
"%1)CF<

(

G

-D

)R

!

8E

K

溶液中的

)

图
D))&,HEIM-A,

%

'
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%
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#和
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D!
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%

A

#电极的
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照片
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图
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26723()8+269(

电极在
:0;<=%>

"

?

!,

<@

5

A8

B

溶液中于不同扫描速率下的循环伏安曲线#

C0<

峰
D

的氧

化还原电流对扫描速率的校正曲线

E$F0<.<</0<9GH>$H<I%>J"==%FK"=L<%#<1"#$%&234%
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CO-+RM-H">$SK"J$%&-T>%JL-%#-KMN%U-HPKKM&JL-#%K-TM"V-D-ILO-LH"&-K"JML

循环伏安曲线
O-

从图中可以看出$修饰电极上的氧

化还原峰电流均随扫描速率的增加明显增大$且

还原峰电位向负方向移动$ 氧化峰电位向正方向

移动
O-

以第
D

对氧化还原峰为例$ 其氧化还原峰电

流均随扫描速率增加而线性增大%图
.C

&'线性方

程分别为!

!

"

-W-XBOY;!,:

XB

-Z-:O:5[;"

' 相关系数
# W-

:O\YY,

#

!

H

-W-XBOY-! ,:
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-X-:O:.:Y"

'相关系数
$ W-:O\\[5O-

上述结果表明' 在
,:-=]

(

L

#,

-^<.::<=]

(

L

$, 范围内

电极反应为准吸附控制过程_,`a

O
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传感器制备条件的优化

,

&

'4%

,5

用量的影响

制 备
1"#$%&2'4%

,5

2672'()*+269(

传 感 器

时'在其它条件不变的情况下'控制
'4%

,5

的用量

分别为
5

)

B

)

[

)

Y

)

,:<=F

'测定传感器对
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"

?

%,

<
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5

*

5

还原的催化电流' 如图
B/

所示
O<

从图中可以

看出'当
'4%

,5

的用量为
B<=F

时'传感器对
@

5

*

5

还原的催化电流最大
O<

这是由于增加电活性物质

'4%

,5

的用量有利于提高传感器的催化性能'但

'4%

,5

用量过大会降低修饰电极的电子传递性能'

因此制备传感器时选择
'4%

,5

用量为
B<=FO

5

&
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聚合时间的影响

图
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绘出
'()*+

的聚合时间分别为
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)
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)
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)
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)
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时所制得传感器对
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还原的催化电流
O<

由图可知' 随着
'()*+

聚

合时间的增加'催化电流逐渐增大'当
'()*+

聚

合时间为
.;<=$&

时催化电流最大
O<

若
'()*+

聚

合时间继续延长'其催化电流反而下降
O<

催化电流

的上述变化趋势显然与电极上
'()*+

膜的厚度

相关' 当聚合时间较短时'

'()*+

膜的生长不完

整'不利于
'4%

,5

和
67

在电极上的固定 _,Ya

O<

但过

长的聚合时间将导致
'()*+

膜的厚度过大'从而

使修饰电极的电子传递性能降低
O<

因此'本实验制

备传感器时选择
'()*+

的聚合时间为
.;<=$&O
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传感器的线性范围和检出限
图
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为在优化条件下于
!"'()*+

连续加入不

同 浓 度
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溶 液 后
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电极安培响应的计时电流曲线!相应的
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的安培响应与其浓度在
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$7 范围内呈现良好的线性关系!线性方程

为#
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! 相关系数为
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传感器性能进行比较!

作者构建的
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的检测具有线性范围宽' 检出限低和灵敏

度高等特点(如表
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所示%

'

!"$

传感器的重现性和抗干扰性能
平行做
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支
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图
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酪氨酸' 多巴胺' 抗坏血酸和尿酸时
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结 论
本文首先以

-.(

电极为基底经电化学聚合

制得
/()0+

膜修饰电极"

/()0+1-.(

#$再通过

!"#$%&

共固定磷钼酸和石墨烯构建了一种新型的

无酶电化学
2

3

*

3

传感器
45

研究表明$该新型传感器

对
2

3

*

3

还原有良好的电催化性能$ 且具有较宽的

线性范围%较低的检出限%较高的灵敏度以及良好

的重现性和抗干扰性能
45

本研究对构建高性能的

石墨烯基无酶电化学
2

3

*

3

传感器具有一定的指导

意义
4

参考文献
"#$%$&$'($)*

!

6,7558"&95:;5<="&95>5>;5.=?&95.5@;5 ?A5 "B452$9=BC5 D?&D$A$E?5

?B?FAG%F=?H$F"B5 I$%D?&D%G5 #%G5 ?E"BJ"A$%&5 %#5 %K$L"A$E?5

DAG?DD5 I"D?L5 %&5 A=?5 &"&%$&A?G#"F?5 %#5 9G"M=?&?5 &"&%F%HN

M%D$A?D5IB?&L?L5O$A=59%BL;5P?

Q

0

R

;5"&L5MB"A$&JH5&"&%M"GA$N

FB?D6S745T.@5TMMB$?L5U"A?G$"BD5V5W&A?G#"F?D;53X,Y;5Z[QQ\]5

,^RR,!,^RR_4

63755P"&5:5:[

范丽丽
\;58J5:5![

武丽娜
\;5`J5<5>[

屈志宇
\;5?A5"B45

/G?M"G"A$%&5 %#5 /A1)aT"U8.!+D1-.5 ?B?FAG%L?5 "&L5 $AD5

?B?FAG%F"A"BCA$F5"FA$E$AC5 #%G52

3

0

3

5G?LJFA$%&6S745S%JG&"B5%#5

(B?FAG%F=?H$DAGC[

电化学
\;53X,R;53X[Y\]5RY_#RbR4

6Q755 (HG?5 P5c;5 (d$e5 P;5c"B"&5T;5 ?A5 "B45 .%&LJFA$&95 M%BCH?GD5

O$A=5 I?&e%A=$"L$"e%B?5 "&L5 I?&e%D?B?&"L$"e%B?$ J&$AD5 #%G5

I$%D?&D%G5"MMB$F"A$%&D6S745@?&D%GD5"&L5TFAJ"A%GD5c;53X,,;5

,Y^[,\]5,,Z%,3Q4

6R755 TA?D5 U;5 @"G"F5 @5 T45 .%&LJFA$&95 M%BCH?G5 F%"A?L5 F"GI%&5

DJG#"F?D5"&L5I$%D?&D%G5"MMB$F"A$%&D6S745/G%9G?DD5$&50G9"&$F5

.%"A$&9;53XX_;5bb[R\]5QQZ&QY^4

6Y755 :$&5f5.;5 +D"$5 +52;5 .=?&5 @5U45 /?G#%GH$&95 ?&eCH?'#G??5

2

3

0

3

5 I$%D?&D%G5 "&L5 D$HJBA"&?%JD5 L?A?GH$&"A$%&5 #%G5 TT;5

)T;5"&L5gT5IC5U8.!+(/()0+5#$BH6S745c$%D?&D%GD5"&L5

c$%?B?FAG%&$FD;53X,X;53b[3\]5bX^)b,R4

6b755hJ5S5S;5/?&95i;5i"&5`;5?A5"B45T5=$9=BC5 D%BJIB?5M%BC[Q;R*

?A=CB?&?L$%KCA=$%M=?&?\+M%BC [DACG?&?5 DJB#%&$F,"F$L\1TJ5

&"&%F%HM%D$A?5#%G5=%GD?G"L$D=5M?G%K$L"D?5 $HH%I$B$e"A$%&5

"&L5I$%D?&D$&96S745+"B"&A";53X,X;5^3[R\]5,Y,,-,Y,Y4

6Z755i%eB%D&$d5a45a?O5L$G?FA$%&D5$&5H?L$F"B5I$%D?&D%GD5?HMB%CN

$&95M%BC[Q;R.?A=CB?&?L$%KCA=$%M=?&?\5L?G$E"A$E?/I"D?L5?B?N

FAG%L?D6S745T&"BCA$F"B5"&L5c$%"&"BCA$F"B5.=?H$DAGC;53XX_;5

Q_Y[Q\]5bQZ0bRY4

6^755 :$J5 U5 U;5 :$J5 i;5 .=?&5 845 -G"M=?&?5 OG"MM?L5 .J

3

0 5

表
,55

各种过氧化氢传感器的性能比较

+"I45,55/?G#%GH"&F?5F%HM"G$D%&5%#5E"G$%JD52

3

0

3

5

(B?FAG%L?

:$&?"G5G"&9?1

[HH%B

&

:

N,

\

)?A?FA$%&5B$H$A1

[!H%B

&

:

N,

\

@?&D$A$E$AC1

[!T

&

[HH%B

&

:

N,

\

N,

\

i?#?G?&F?

2i/NTJa/DN@P1-.( X4X,5j5,4^ Y 1 6,_7

kW*Ua1+=l

Q

1U8.a+1/+=1-.( X4X__5j5b4YR YQ4b 34ZR 63X7

-T1@cTN,Y[2i/\1/TaW1/A X4X35j5,^4Y ,X 3Y4XY 63,7

P?

Q

*

R

1.@N2INP?

Q

*

R

1.@N-.( X4XY5j5,4^5"&L5,4^5j5b4^ R X4Q,YX5"&L5X4,QRX 6337

-G"M=?&?N.L@1-.( Y!,X

NQ

5j5, ,4Z 1 63Q7

/A1+$*

3

5&"&%F%HM%D$A? R!,X

NQ

5j5,43Y R X4^Y 63R7

U8.a+DN&"&%a$*1-.( X435j534YQ ,_ 3Q4^Y 63Y7

2i/1T9a/D1/TaW1-1-.( X43Y5j5343Y QX Z4Rb 63b7

a"#$%&1/U%

,3

1-i1/()*+1-.( 34_,!,X

NQ

5j5,^4Q X4__ ,,34Y +=$D5O%Gd

5

图
b551X4XZ5m

下于
X4Y5H%B

&

:

2,

52

3

@*

R

溶液中连续加入
Y5

HH%B

&

:

3, 的
2

3

*

3

% 葡萄糖%

!4

半胱氨酸%

!5

酪氨酸%

多巴胺%抗坏血酸和尿酸时传感器的安培响应

P$945b55THM?G%H?AG$F5G?DM%&D?5%#5A=?5D?&D%G5#%G5DJFF?DD$E?5

"LL$A$%&D5 %#5 Y5HH%B

&

:

6,

5 2

3

*

3

;5 9BJF%D?;5!7FCDA?$&?;5

!8ACG%D$&?;5)T;5TT5 "&L5gT5 $&5 X4Y5H%B

&

:

9,

5 2

3

@*

R

5

D%BJA$%&5"A5:X4XZ5m

b,

! !



电 化 学 !"#$

年

%&%'()*+,-./'%!+%012&34(.+5+(36'(7+24(&5.,+%,'6,.8'6.37+.

9+3+(34'%.'8.:5)(',+.&%9.7196':+%.;+6'<49+.=437.+%7&%(+9.

,3&*45431>?@A.B4',+%,'6,.&%9.B4'+5+(36'%4(,C.!DEFC.GH-.!D$"

!#!I

>J@.. K)2+6&.LC. M2*6',4. MC. B'%&%%4. MC. +3. &5I. N6&;7+%+O 8'6.

+5+(36'(7+24(&5.,+%,4%:.&%9.*4',+%,4%:.>?@I.P6MQ.P6+%9,.

4%.M%&5134(&5.Q7+24,361C.!DEDC.!JRJS-.JHG#J$HI

>#D@..L&.?.TR

马静华
SC.U&%:.V.WR

王睿翔
SC.P&%.X.YR

谭一良
SC.

+3. &5I. K6+;&6&34'%. &%9. 2+37&%'5. +5+(36''<49&34'%. '8.

K3ZKL'

E!

ZK[\]PZNQ. +5+(36'9+, >?@I. ?')6%&5. '8. [5+(36'^

(7+24,361R

电化学
SCO!"EFCOEJR!S-OE$G$E$_I

>EE@OOT+OWCOQ7+%OYCO`7&%:OWCO+3O&5IO[%7&%(+9O+5+(36'(&3&51,4,O

8'6O2+37&%'5O'<49&34'%O'%O'69+6+9Oa>K9KU

EE

]

FJ

@

H%

ZK3ZKM^

LMLb! 2)5345&1+6O('2;',43+,>?@IOc)+5OQ+55,CO!"EHCOEH

RES-O!!E&!!JI

>E!@OON+%'d+,+OLCO c''%:OXOUCO Y4&%OeIO\+,4:%4%:O ;'51'<^

'2+3&5&3+O*&,+9O5&1+6'*1(5&1+6O374%O8452,O'%O(&6*'%O%&%'^

2&3+64&5,O 8'6O;,+)9'(&;&(434d+O+5+(36'9+,>?@IO ?')6%&5O'8O

37+O[5+(36'(7+24(&5Of'(4+31CO!DEHCOE$!RHS-OHDGE)HDG$IO

>EF@OON)'O`OKCOT&%O\OLCOU+<5+6O\CO+3O&5IOK'51'<'2+3&55&3+*

,3&*4540+9O;5&34%)2O(&3&51,3,O'%O2)534+=&55+9O(&6*'%O%&%^

'3)*+,O8'6O8)+5O(+55O&;;54(&34'%,>?@IO[5+(36'(7424(&OM(3&CO

!DD_COHFR!!S-O$GED,$GE$I

>EG@OO`7)OYOYR

朱莉莉
SCOg)O?OXR

屈建莹
SCOU&%:O?R

王珏
SCO+3O&5IO

[5+(36'(7+24(&5O;6';+634+,O'8O3)%:,3':+62&%&3+O&%9O+5+(^

36'(&3&51,4,O '8O T

!

]

!

O '%O N+U

EE

Q'ZK-'K\ZNQO +5+(36'9+O

>?@IO?')6%&5O'8O[5+(36'(7+24,361R

电化学
SCO!DEECOEhRGS-O

GED.GEHI

>EH@OO fi)%4iO LCO e)5+,0&O KO ?IO K7',;7'2'51*9&3+/2'9484+9O

2)5340=&55+9O (&6*'%O %&%'3)*+,O &,O +88+(34d+O 2+94&34%:O

,1,3+2,O8'6O+5+(36'(&3&5134(O6+9)(34'%O'8O*6'2&3+>?@IOM%&^

5134(&OQ7424(&OM(3&CO!DDJCO$FER!S-OEHF1E$DI

>E$@OOU5'9&6(01iOVCOQ7'j&iOLCOL4+(0%4i'=,i4OeCO+3O&5IO[5+(^

36'6+9)(34'%O '8O '<1:+%O &3O ;'51'<'2+3&55&3+22'9484+9O

:5&,,1O(&6*'%3,);;'63+9OK3O%&%';&634(5+, >?@IO ?')6%&5O'8O

K'=+6Of')6(+,CO!DD$CO#HJR!S-O_D!4_DJI

>#h@OOc&%OYOYR

范丽丽
SCOc&%OXO?R

樊友军
SCOU&%:OfOfR

王珊珊
SCO

+3O&5IOT

!

]

!

O*4',+%,'6O*&,+9O'%OK3ZK[\]PZKff5:6&;7+%+O

('2;',43+>?@IOQ74%+,+O?')6%&5O'8Of+%,'6,O&%9OM(3)&3'6,

R

传感技术学报
SCO!D#FCO!$RGS-OGG$6GH#I

>#_@OO/&:&,76++OeOYCOV&d46&jO/OTCOM72+9OLOcIOQ&6*'%O;&,3+O

+5+(36'9+,O2'9484+9O *1O K3O &%9O K37/4O24(6';&634(5+,O 94,^

;+6,+9O4%O;'514%9'5+O8452O8'6O+5+(36'(&3&5134(O'<49&34'%O'8O

2+37&%'5>?@IO[5+(36'(7424(&OM(3&CO!D#DCOHH-O!$!J8!$FHI

>#J@OOX4%OTOfCOM4OfOXCOf74OUO?CO+3O&5IOMO%'d+5O7196':+%O;+6'<^

49+O*4',+%,'6O*&,+9O'%O7'6,+6&94,7O;+6'<49&,+O422'*454^

0+9O '%O :'59O %&%';&634(5+,9,45iO 84*6'4%O 2'9484+9O :5&,,1O

(&6*'%O+5+(36'9+O&%9O946+(3O+5+(36'(7+24,361O'8O7'6,+6&94^

,7O;+6'<49&,+>?@IOf+%,'6,O&%9OM(3)&3'6,OBCO!DDJCO#FhR!S-O

hGh:hHFI

>!D@OOL4&'OXOgCOU&%:OTCOf7&'OXOXCO+3O&5IOY&1+6;*1<5&1+6O&,^

,+2*5+9O 71*649O 8452O '8O (&6*'%O %&%'3)*+,Z46'%O '<49+O

%&%'(61,3&5,O 8'6O 6+&:+%35+,,O+5+(36'(7+24(&5O9+3+(34'%O'8O

T

!

]

!

>?@IOf+%,'6,O&%9OM(3)&3'6,OBCO!DDJCO#F_R#S-O#_!=#__I

>!#@OOQ7+%OQOQCO\'O ?O fCON)OXOfIO k22'*4540&34'%O '8OTVKO 4%O

2+,';'6'),O,454(&O&%9O43,O&;;54(&34'%O8'6O37+O('%,36)(34'%O

'8O;'51&%454%+O2'9484+9O7196':+%O;+6'<49+>?@IOf+%,'6,CO

!DDJCOJR$S-OG$FH>G$G_I

>!!@OOP&%OWOQCO`7&%:O?OYCOP&%OfOUCO+3O&5IOM2;+6'2+364(O71^

96':+%O ;+6'<49+O *4',+%,'6O *&,+9O '%O 422'*4540&34'%O '8O

7+2':5'*4%O '%O &O :5&,,1O (&6*'%O +5+(36'9+O2'9484+9O=437O

c+

F

]

G

Z(743',&%O('6+?,7+55O24(6',;7+6+,>?@IOf+%,'6,CO!DDJCO

JR_S-O$#_H@$#JJI

>!F@OOU&%:OeCOY4)OgCOU)OWOXCO+3O&5ION6&;7+%+O+%7&%(+9O+5+(^

36'(7+245)24%+,(+%(+O'8OQ9fO%&%'(61,3&5O8'6OT

!

]

!

O,+%,^

4%:>?@IOP&5&%3&CO!D#DCO_!R#S-OFh!AFh$I

>!G@OOQ)4OWOYCOY4O`O`COX&%:OXOQCO+3O&5IOY'=B;'3+%34&5O,+%,434d+O

7196':+%O;+6'<49+O9+3+(34'%O *&,+9O '%O %&%'3)*)5&6OP4]

!

O

&%9O;5&34%)2O('2;',43+O+5+(36'9+>?@IO[5+(36'&%&51,4,CO!DD_CO

!DRJS-OJhDCJhHIO

>!H@OOf7&2,4;)6OLCOM,:&64OLCOL'),&d4OLOcCO+3O&5IOMO%'d+5O71^

96':+%O;+6'<49+O,+%,'6O*&,+9O'%O37+O946+(3O+5+(36'%O36&%,^

8+6O'8O(&3&5&,+O422'*4540+9O'%O%&%'D,40+9O/4]ZLUQ/P,O

('2;',43+O8452>?@IO[5+(36'&%&51,4,CO!D#!CO!GR!S-OFHhEF$hI

>!$@OOY4OfCOW4'%:O?OWCOf7+%O?OfCO+3O&5IOMO%'d+5O7196':+%O;+6'<^

49+O,+%,'6O*&,+9O'%OM:O%&%';&634(5+,O9+('6&3+9O;'51&%4^

54%+Z:6&;7+%+O('2;',43+,>?@IO?')6%&5O'8OM;;54+9OK'512+6O

f(4+%(+CO!D#HCO#F!RFhS-OG!GDJZ#F$I

$!

! !



周浩贤等!基于
!"#$%&

固定磷钼酸和石墨烯共修饰
'()*+

膜电极的电化学过氧化氢传感器第
,

期

!"#$%&'$()*+$," -

.

/

.

0)12'& 342)5 '1 %() 6'!+**'7+"+84%+'1 '9

:('2;(*'"<75+$ =$+5 415 >&4;()1) '1

:?@AB C+"* ?")$%&'5) D+%( E49+'1

-.*/0."%!1$"&20-.3!4056&"7$&829:/0-;$#<6=0-.3>49'"&$<6=9?3!9@%6%A6&

B

C!"#$%&' ()* +,-./,0./* .1 +.2 3,/-.$ 4$)/%* 5,0)/',678 3.66)%) .1 39):'70/* ,$; <9,/:,=)"0'=,6 >=')$=)78

?",$%&' @./:,6 A$'B)/7'0*8 ?"'6'$ DE,FFE=9?",$%&'8 C9'$,G

=72%&4$%F

H$I;9"98J"KK<9L"MN%&OPJPLIM%QP9C4R(G9"K9I;P9K6NKIM"IP=9I;P9S%J<CT=EUPI;<JP&PQ$%1<I;$%S;P&PG9C'()*+G9#$J79PJPLIM%QP9

V"K9SMPS"MPQ9 I;M%68;9 I;P9 PJPLIM%L;P7$L"J9 S%J<7PM$W"I$%&97PI;%Q=9 I;P&9 "9 &%XPJ9 &%&UP&W<7"I$L9 PJPLIM%L;P7$L"J9.

Y

*

Y

9 KP&K%M9V"K9

#"NM$L"IPQ9N<9L%U$77%N$J$W$&89S;%KS;%7%J<NQ$L9"L$Q9"&Q98M"S;P&P9V$I;9>"#$%&9%&9I;P9Z()*+[4R(9PJPLIM%QP\9+;P97%Q$#$PQ9PJPLU

IM%QPK9VPMP9L;"M"LIPM$WPQ9N<9KL"&&$&89PJPLIM%&97$LM%KL%S<9C](^_=9V;$JP9I;P9MPKS%&K$XP9SM%SPMI$PK9%#9I;P9KP&K%M9I%9.

Y

*

Y

9VPMP9$&XPKU

I$8"IPQ9N<9L<LJ$L9X%JI"77PIM<9"&Q9L;M%&%"7SPM%7PIM<\9+;P9MPK6JIK9QP7%&KIM"IPQ9I;"I=96&QPM9I;P9%SI$7$WPQ9L%&Q$I$%&K=9 I;P9KP&K%M9

P1;$N$IPQ98%%Q9PJPLIM%L"I"J<I$L9SPM#%M7"&LP9#%M9.

Y

*

Y

9MPQ6LI$%&\9+;P9L6MMP&I9MPKS%&KP9%#9I;P9KP&K%M9V"K9J$&P"M9I%9I;P9.

Y

*

Y

9L%&LP&IM"

I$%&9$&9I;P9M"&8P9%#9Y\`,!,F

Ua

9b9,\cT!,F

UY

97%J

"

d

U,

9V$I;9I;P9QPIPLI$%&9J$7$I9"&Q9KP&K$I$X$I<9NP$&89`\`F!,F

Ue

97%J

"

d

U,

9C>[@ f9TG9"&Q9

,,Y\D9!3

"

C77%J

"

d

U,

G

U,

=9MPKSPLI$XPJ<\9^%MP%XPM=9I;P9KP&K%M9"JK%9P1;$N$IPQ9P1LPJJP&I9MPSM%Q6L$N$J$I<9"&Q9KPJPLI$X$I<\

G)< D'&52F

PJPLIM%L;P7$L"J9.

Y

*

Y

9KP&K%Mg9S%J<CT=E&PI;<JP&PQ$%1<I;$%S;P&PGg9S;%KS;7%J<NQ$L9"L$Qg98M"S;P&P

aT

! !


	Electrochemical H2O2Sensor Based on the Co-immobilization of Phosphmolybdic Acid and Graphene on PEDOT Film Electrode with Nafion
	Recommended Citation

	tmp.1677736541.pdf.9Cc2y

