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摘要:二维过渡金属材料因其特殊的物理结构在电催化领域具有广阔的应用前景ꎬ然而巨大的纵向比表面积使其容易发生

团聚ꎬ限制了电催化性能的提高ꎮ 采用协同腐蚀沉淀法(ＣＥＰ)将 Ｃｏ(ＯＨ) ２ 纳米片[Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ]生长在 Ｎｉ(ＯＨ) ２ 纳米笼

[Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ]支架上ꎬ改善了其团聚问题ꎮ 作为抗坏血酸 ( ＡＡ) 检测电极ꎬＮｉ ( ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ ( ＯＨ) ２ ＮＳｓ / 玻碳电极

[Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ＮＳｓ / ＧＣＥ]在 ２􀆰 ５~ １􀆰 ５５ ｍｍｏｌ / Ｌ 范围内ꎬ灵敏度高达 １１３ μＡ / (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２ )ꎬ高于 Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ /
ＧＣＥ 和 Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ / ＧＣＥꎬ证明将二维过渡金属材料固定在空心支架上可有效提高电催化活性ꎮ

关键词:Ｃｏ(ＯＨ) ２ 纳米片ꎻＮｉ(ＯＨ) ２ 纳米笼ꎻ协同腐蚀沉淀法ꎻ电化学传感器ꎻ抗坏血酸
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ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄꎬ Ｎｉ ( ＯＨ) ２ ＮＣｓ ＠ Ｃｏ ( ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ｇｌａｓｓｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ( Ｎｉ ( ＯＨ) ２ ＮＣｓ ＠
Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ) ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ １１３ μＡ / (ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１􀅰ｃｍ２ ) ｂｅｔｗｅｅｎ ２􀆰 ５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ － １􀆰 ５５
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ Ｃｏ ( ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ [ ９８ μＡ / ( ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１􀅰ｃｍ２ )] ａｎｄ Ｎｉ ( ＯＨ) ２ ＮＣｓ / ＧＣＥ [ ８４
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ.
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主要从事纳米催化剂研究ꎬ通讯联系人ꎬｔｉａｎｌｌ０７＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 抗坏血酸(ＡＡ)是人体中重要的抗氧化剂ꎬ起
到维持体内化学平衡的作用ꎬＡＡ 的生理水平失调

会导致溶血、下痢、尿酸结石等疾病ꎬ其浓度的精准

检测在临床诊断中具有重要意义[１－２]ꎮ 在 ＡＡ 的检

测手段中ꎬ电化学方法以其灵敏度高、响应快、检测

限低等优点备受关注[３－４]ꎮ 目前常用的电化学检测

电极为贵金属电极ꎬ虽然贵金属具有高的催化活性ꎬ
但其本身易毒化ꎬ高浓度待测物情况下活性明显下

降ꎬ并且其价格高、储量少ꎬ不适宜大规模应用ꎮ
过渡金属氢氧化物有高活性的氧化还原电子

对ꎬ且价格低廉ꎬ是理想的电催化材料[５－６]ꎮ 近年

来ꎬ研究者们将过渡金属纳米化获得了不同结构的

电催化剂ꎬ通过形貌的控制改善了动力学ꎬ提高电催

化活性[７－８]ꎮ 二维纳米材料具有各向异性的表面结

构和丰富的反应活性位点ꎬ有助于物质传输和电子

转移ꎬ在电催化领域具有特殊的应用前景ꎮ 然而二

维材料虽有大的纵向比表面积ꎬ极易团聚ꎬ导致活性

位点减少ꎬ催化活性受限ꎻ将二维材料生长在载体上

可以起到固定作用ꎬ减少团聚ꎬ从而获得更高的电催

化活性ꎮ
Ｃｏ(ＯＨ) ２ 为典型的过渡金属氢氧化物ꎬ在电催

化过程中产生的 Ｃｏ２＋ / Ｃｏ３＋电子对具有很高的活性ꎬ
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在电催化领域具有很好的应用前景[９]ꎮ 笔者利用

两步 ＣＥＰ 方法将二维的 Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 生长在空心

的 Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ 上ꎬ可防止 Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 的团聚ꎬ
提高电催化活性ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 的制备

首先根据之前的工作合成立方 Ｃｕ２Ｏ 模板[１０]ꎮ
然后将 Ｃｕ２Ｏ(４０ ｍｇ)、ＮｉＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ(１４ ｍｇ)和 ＰＶＰ
(１􀆰 ３２ ｇ)分散在 ２０ ｍＬ 去离子水和 ２０ ｍＬ 乙醇的混

合溶液中ꎬ超声 ５ ｍｉｎꎮ 随后加入 Ｎａ２Ｓ２Ｏ３􀅰５Ｈ２Ｏ
(１６ ｍＬꎬ１ ｍｏｌ / Ｌ)反应 ５ ｍｉｎꎬ离心洗涤得到 Ｃｕ２Ｏ＠
Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓꎮ 最后将得到的 Ｃｕ２Ｏ＠ Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ
与 ＣｏＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ(１４ ｍｇ)和 ＰＶＰ(１􀆰 ３２ ｇ)重新分散在

２０ ｍＬ 去离子水和 ２０ ｍＬ 乙醇混合溶液中ꎬ加入

Ｎａ２Ｓ２Ｏ３􀅰５Ｈ２Ｏ(１６ ｍＬꎬ１ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ在室温下搅拌反

应 ３０ ｍｉｎꎬ离心洗涤ꎬ６０℃干燥 １２ ｈꎮ
１􀆰 ２　 电化学测试

所有电化学测试在 ＣＨＩ７６０Ｅ 电化学工作站上

进行ꎬ电解液为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 磷酸盐缓冲溶液(ＰＢＳꎬ
ｐＨ ７􀆰 ０)ꎮ 铂电极(Φ＝ ２ ｍｍ)和 Ａｇ / ＡｇＣｌ(饱和 ＫＣｌ
溶液)分别作为对电极和参比电极ꎮ ＧＣＥ 使用前用

α－Ａｌ２Ｏ３ 抛光(５０ ｎｍ)ꎬ并用乙醇和水清洗ꎮ 将活

性物质分散于 ０􀆰 １％ Ｎａｆｉｏｎ 溶液中ꎬ形成 ５ ｍｇ / ｍＬ
悬浊液ꎮ 将 ５ μＬ 悬浮液滴涂在 ＧＣＥ 上ꎬ室温干燥

得到工作电极ꎮ 采用循环伏安法(ＣＶ)和计时安培

法(ＣＡ)评估修饰电极的电化学活性ꎮ

２　 结果讨论

２􀆰 １　 结构表征

Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 的制备原理图如

图 １ 所示ꎮ

图 １　 制备流程图

由图 １ 中可以看出ꎬ在 ＣＥＰ Ⅰ阶段ꎬＮｉ２＋首先吸

附在 Ｃｕ２Ｏ 表面ꎬＳ２Ｏ２－
３ 引入后ꎬＣｕ２Ｏ、Ｓ２Ｏ２－

３ 和 Ｈ２Ｏ
相互作用形成 [ Ｃｕ２ ( Ｓ２Ｏ２－

３ ) ｘ ] ２－２ ｘ 和 ＯＨ－ [见式

(１)]ꎬＯＨ－与 Ｃｕ２Ｏ 表面吸附的 Ｎｉ２＋与 ＯＨ－结合形

成 Ｎｉ(ＯＨ) ２ 壳层[见式(２)] [１１]ꎮ 在 ＣＥＰ Ⅱ阶段ꎬ

Ｃｏ２＋首先吸附在 Ｎｉ(ＯＨ) ２ 壳层上ꎬ引入 Ｓ２Ｏ２－
３ 后重

复发生上述 ＣＥＰ 过程ꎬ 在 Ｎｉ ( ＯＨ) ２ 外围形成

Ｃｏ(ＯＨ) ２ 片层[见式(３)] [１２]ꎮ 随后 Ｃｕ２Ｏ 被 Ｓ２Ｏ２－
３

腐蚀完毕ꎬ形成 Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 空心

结构ꎮ
Ｃｕ２Ｏ ＋ ｘＳ２Ｏ２－

３ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅
[Ｃｕ２(Ｓ２Ｏ３) ｘ] ２－２ ｘ ＋ ２ＯＨ － (１)
Ｎｉ２＋ ＋ ＯＨ － 􀪅􀪅 Ｎｉ(ＯＨ) ２ (２)
Ｃｏ２＋ ＋ ＯＨ － 􀪅􀪅 Ｃｏ(ＯＨ) ２ (３)

　 　 样品的 ＸＲＤ 和 ＸＰＳ 图谱如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２
(ａ)谱线 １ 中可以看出ꎬＣｕ２Ｏ 的衍射峰与 ＪＣＰＤＳ
９９－００４１ 卡片对应ꎬ说明制备的 Ｃｕ２Ｏ 为立方相ꎮ 从

图 ２(ａ)谱线 ２ 中可以看出ꎬ最终样品的 ＸＲＤ 图谱

中没有发现 Ｃｕ２Ｏ 的峰ꎬ观察到位于 １９􀆰 １、３２􀆰 ５、
３８􀆰 ０° ( ＪＣＰＤＳ ７４ － １０５７ ) 和 ３８􀆰 ６、 ５２􀆰 ２、 ５９􀆰 ６°
( ＪＣＰＤＳ ０２ － １１１２ ) ２ 套 衍 射 峰ꎬ 说 明 产 物 为

Ｃｏ(ＯＨ) ２ 和 Ｎｉ(ＯＨ) ２ 的混合物ꎮ 为进一步确定物

相ꎬ采用 ＸＰＳ 对最终样品进行了测试ꎬ最终产物含

有 Ｏ、Ｃｏ 和 Ｎｉ 元素ꎮ 从图 ２ ( ｂ) 可以看出ꎬ位于

７９６􀆰 ５ ｅＶ 和 ７８１􀆰 ３ ｅＶ 的峰对应于 Ｃｏ ２ｐ１ / ２ 和 Ｃｏ
２ｐ３ / ２ꎬ表明 Ｃｏ 元素以二价的形式存在[１３]ꎮ 从图 ２
(ｃ)中可以看出ꎬ位于 ８５４􀆰 ７ ｅＶ 和 ８７２􀆰 ３ ｅＶ 处的峰

分别对应于 Ｎｉ ２ｐ３ / ２和 Ｎｉ ２ｐ１ / ２ꎬ表明 Ｎｉ 元素以二价

的形式存在[１４]ꎮ 从图 ２(ｄ)可以看出ꎬＯ 元素的峰

位于 ５３１􀆰 １ ｅＶꎬ对应于 ＯＨ－中的 Ｏꎬ说明了 Ｃｏ 和 Ｎｉ
以氢氧化物的形式存在[１５]ꎮ 通过 ＸＲＤ 和 ＸＰＳ 的结

果分析可以证明ꎬ成功制备了 Ｎｉ(ＯＨ) ２ / Ｃｏ(ＯＨ) ２ꎮ

１—Ｃｕ２Ｏꎻ２—Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠

Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ

(ａ)ＸＲＤ 图谱

(ｂ)Ｃｏ ２ｐ

(ｃ)Ｎｉ ２ｐ (ｄ)Ｏ １ｓ

图 ２　 ＸＲＤ 和 ＸＰＳ 图谱
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不同反应阶段产物的形貌图如图 ３ 所示ꎮ 从图

３(ａ)可以看出ꎬＣｕ２Ｏ 模板为立方体结构ꎬ边长约为

５００ ｎｍꎬ表面较为平滑ꎮ 从图 ３( ｂ)中可以看出ꎬ
Ｃｕ２Ｏ 经过 ＣＥＰ Ⅰ过程以后被 Ｎｉ(ＯＨ) ２ 壳层包围

在内部ꎬ尺寸变小ꎮ 从图 ３( ｃ)中可以看出ꎬ经过

ＣＥＰ Ⅱ过程以后ꎬ样品仍然保持立方形态ꎬ边长为

５００ ｎｍꎬ表面出现片状结构ꎮ 从图 ３( ｄ)中可以看

出ꎬＮｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 呈立方体空心结

构ꎬ壁厚约为 ６０ ｎｍꎮ 从图 ３( ｅ)中可以看出ꎬ间距

为 ０􀆰 １８ ｎｍ 的晶格ꎬ该间距对应于六角 Ｃｏ(ＯＨ) ２

的(１０４)晶面ꎬ明确了片状材料为 Ｃｏ(ＯＨ) ２ꎬ这一

结果与 ＸＲＤ 和 ＸＰＳ 分析一致ꎮ 综上ꎬ通过 ２ 次

ＣＥＰ 过程成功将 Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 固定在了 Ｎｉ(ＯＨ) ２

ＮＣｓ 空心支架上ꎬ增大了比表面积ꎬ提供了更多的

活性位点ꎬ同时外围网状的 Ｃｏ(ＯＨ) ２ 提供了大量

的扩散通道ꎬ有利于待测物和中间产物的渗透和

吸脱附ꎮ

(ａ)Ｃｕ２Ｏ 的 ＳＥＭ 照片 (ｂ)Ｃｕ２Ｏ＠ Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ 的

ＴＥＭ 照片

(ｃ)Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠

Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 的 ＳＥＭ 照片

(ｄ)Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠

Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 的 ＴＥＭ 照片

(ｅ)Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 的 ＨＲＴＥＭ 照片

图 ３　 不同反应阶段产物的形貌

２􀆰 ２　 电化学性能测试

Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 的电化学

表征结果如图 ４ 所示ꎮ

１—不含 ＡＡꎻ２—含 ５０ μｍｏｌ / Ｌ ＡＡ
(ａ)Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 在 ５０ ｍＶ / ｓ 下的

ＣＶ 曲线

１—１６ ｍＶ / ｓꎻ２—２５ ｍＶ / ｓꎻ３—３６ ｍＶ / ｓꎻ４—４９ ｍＶ / ｓꎻ
５—６４ ｍＶ / ｓꎻ６—８１ ｍＶ / ｓꎻ７—１００ ｍＶ / ｓꎻ８—氧化峰ꎻ９—还原峰

(ｂ)Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 在不同扫描速率下的

ＣＶ 曲线(插图为扫描速度平方根与峰电流的关系)

１—０􀆰 １５ Ｖꎻ２—０􀆰 ２ Ｖꎻ３—０􀆰 １ Ｖ
(ｃ)不同电位下的 ｉ－ｔ 曲线

１—０􀆰 １５ Ｖꎻ２—０􀆰 ２ Ｖꎻ３—０􀆰 １ Ｖ
(ｄ)不同电位下 ＡＡ 摩尔浓度和响应电流的关系

图 ４　 Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 的

电化学表征

从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ加入 ＡＡ 以后ꎬ响应电

流明显增加ꎬ说明电极有催化活性ꎮ 从图 ４(ｂ)中可

以看出ꎬ氧化峰 /还原峰分别出现右移 /左移ꎬ表明电
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极过程为准可逆ꎮ 从 ４(ｄ)中可以看出ꎬ氧化还原峰

的峰电流与扫描速率的平方根成正比ꎬ表明电极过

程为扩散控制[１６]ꎮ
３ 种电极的 ｉ－ｔ 曲线如图 ５ 所示ꎮ

１—Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥꎻ

２—Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ / ＧＣＥꎻ３—Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ

(ａ)０􀆰 １５ Ｖ 下不同电极的 ｉ－ｔ 曲线

１—Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥꎻ

２—Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ / ＧＣＥꎻ３—Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ

(ｂ)０􀆰 １５ Ｖ 下 ＡＡ 浓度和响应电流的关系

图 ５　 ３ 种电极的 ｉ－ｔ 曲线

从图 ５(ａ)中可以看出ꎬＮｉ(ＯＨ)２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ)２

ＮＳｓ / ＧＣＥ 的电流响应最高ꎬＮｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ / ＧＣＥ 的

电流响应最低ꎮ 从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬＮｉ(ＯＨ) ２

ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 在 ２􀆰 ５ ~ １􀆰 ５５ ｍｍｏｌ / Ｌ 之

间响应电流与 ＡＡ 浓度呈线性关系ꎬ方程为 ｙ ＝
０􀆰 ００８ｘ＋０􀆰 ６２ꎬ灵敏度高达 １１３ μＡ / (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２)ꎬ
响应 时 间 为 ０􀆰 ５１ ｓꎬ 检 测 限 仅 为 ２􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌꎮ
Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ / ＧＣＥ 线性工作范围为 ５ μｍｏｌ / Ｌ~１􀆰 ２５
ｍｍｏｌ / Ｌꎬ灵敏度为 ８４ μＡ / (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２)ꎬ响应时间

为 ０􀆰 ５８ ｓꎬ检测限为 ５ μｍｏｌ / Ｌꎮ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ
线性工作范围为 ７􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ~ １􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ灵敏度

为 ９８ μＡ / (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２)ꎬ响应时间为 ０􀆰 ６３ ｓꎬ检测

限为 ７􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌꎮ Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ /
ＧＣＥ 具有更高的灵敏度、更低的检测限和更快的响

应速度ꎮ 与 Ｎｉ(ＯＨ)２ ＮＣｓ / ＧＣＥ 相比ꎬＮｉ(ＯＨ)２ ＮＣｓ＠
Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 具有更高的电子收集和转移的

效率ꎬ这是因为二维的 Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 增大了比表面

积ꎻ与 Ｃｏ ( ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 相比ꎬＮｉ ( ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠

Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 保留了更多的活性位点和扩散

通道ꎬ这是因为 Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ 防止了 Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ
团聚ꎮ 因此ꎬ将 Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ 固定在 Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ
上可显著提高电催化性能ꎮ

电极的稳定性和选择性测试结果如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)响应电流随时间的变化

(ｂ)Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 的选择性测试

图 ６　 电极的稳定性和选择性测试

从图 ６(ａ)中可以看出ꎬ１５ ｄ 后电极响应仍为初

始的 ８３％ꎬ表现出优异的稳定性ꎮ Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠
Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 表面的三维孔状结构释放了氧

化还原过程中的应力ꎬ提高了电极的稳定性[１７]ꎮ 为

了评价电极的选择性ꎬ在 ｉ－ｔ 测试过程中每 ５０ ｓ 加

入 １ 次 ５０ μｍｏｌ / Ｌ 的干扰物质ꎮ 从图 ６(ｂ)中可以

看出ꎬＮｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 对尿酸、
果糖、葡萄糖没有明显的响应ꎬ葡萄糖的干扰电流介

于 １􀆰 ５％~８􀆰 １％之间ꎮ 在 ４ 倍干扰物质存在的情况

下ꎬ第 ２ 次加入 ＡＡ 后ꎬ电流响应仍然保持了初始的

８７％ꎬ说明电极具有优异的抗干扰性ꎮ 由以上分析

可知ꎬ该电极不仅具有高的灵敏度、低的检测限和快

的响应速度ꎬ而且具有很强的抗干扰能力和可靠的

稳定性ꎬ在 ＡＡ 检测领域具有良好的应用前景ꎮ

３　 结论

首先制备了立方 Ｃｕ２Ｏ 模板ꎬ随后采用 ２ 次

ＣＥＰ 过程得到了 Ｎｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓꎬ再
将样品涂在 ＧＣＥ 上得到修饰电极ꎮ 作为 ＡＡ 检测

电极ꎬＮｉ(ＯＨ) ２ ＮＣｓ＠ Ｃｏ(ＯＨ) ２ ＮＳｓ / ＧＣＥ 在 ０􀆰 １５ Ｖ
时响应最高ꎬ在 ２􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ~ １􀆰 ５５ ｍｍｏｌ / Ｌ 范围内

灵敏 度 为 １１３ μＡ / ( ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２ )ꎬ 检 测 限 为
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２􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌꎬ证明二维材料固定在三维空心支架上

有利于提高电催化活性ꎮ
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