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摘要:为改善石墨烯导电油墨的导电性及其电催化性能ꎬ在含有 Ａｇ＋和氧化石墨(ＧＯ)的溶液中加入一定量的还原试剂(硼

氢化钠)ꎬ在获得还原石墨烯(ＲＧＯ)的同时在其表面生成纳米 Ａｇ 颗粒ꎬ制得的载银石墨烯(Ａｇ－ＲＧＯ)具有良好的水溶性ꎻ以羧

甲基纤维素钠为粘结剂ꎬ可得到稳定的水溶性油墨ꎮ 将油墨打印在聚酰亚胺(ＰＩ)薄膜基底上ꎬ在 Ｎ２ 气氛中于 ３５０℃热处理

２ ｈꎬ其电导率达到 ５􀆰 ２×１０３ Ｓ / ｍꎮ 打印电极的电流密度在 Ｎ２ 饱和的 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ(ｐＨ ＝ ７􀆰 ４)中与 Ｈ２Ｏ２ 的浓度成线性关系

(线性范围 ０􀆰 ３~３􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎻ在未除氧的 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 电解液中与葡萄糖的浓度成线性关系(线性范围 ０􀆰 ０４~０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ
均表现出高的灵敏度ꎮ

关键词:石墨烯ꎻ水性导电油墨ꎻ３Ｄ 打印ꎻ柔性电极ꎻ传感器
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　 　 喷墨打印正成为柔性电子领域中导电元件和器

件的一种制造方法ꎬ具有过程简单、节省材料、可用

于多种基底等优点[１]ꎮ 导电油墨是由导电填料、溶
剂、连结料以及助剂等组成的一种混合物[２－３]ꎮ 目

前研究较多的导电填料包括碳材料、金属纳米材料

和导电聚合物[４－６]ꎮ 石墨烯以其各种独特的性质而

得到了广泛重视ꎬ许多研究者着手研究新型的石墨

烯导电油墨ꎬ特别是应用于喷墨打印的石墨导电

油墨[７－８]ꎮ
水性导电油墨以水为溶剂ꎬ符合绿色、环保的发

展要求[９]ꎮ 而结合纳米金属材料和石墨烯发展具

有更好导电性和更多功能性的打印导电油墨一直是

人们关注的领域[１０－１３]ꎮ 笔者利用简单的同步还原

制备了水溶性的载银还原石墨烯导电填料ꎬ并将水

性导电油墨在柔性基底上打印得到了具有电催化活

性和传感能力的打印电极ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂、材料与仪器

试剂与材料:石墨粉(质量分数≥９９􀆰 ８５％)ꎬ上
海华 谊 集 团 华 原 化 工 有 限 公 司 生 产ꎻ 硝 酸 银

(ＡｇＮＯ３)ꎬ上海化学试剂有限公司生产ꎻ硼氢化钠

( ＮａＢＨ４ )、 聚乙烯吡咯烷酮 ( ＰＶＰ )、 过氧化 氢

(Ｈ２Ｏ２)、羧甲基纤维素钠、一水葡萄糖(Ｃ６Ｈ１２ Ｏ６􀅰
Ｈ２Ｏ)、铁氰化钾(Ｋ３[Ｆｅ(ＣＮ)６])ꎬ国药集团化学试剂

有限公司生产ꎻ聚酰亚胺薄膜基底(ＰＩ)ꎬ诺鸣电子
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科技有限公司生产ꎮ
仪器与设备:场发射扫描电子显微镜( ＳＥＭ)ꎬ

Ｕｌｔｒａ Ｐｌｕｓ 型ꎬ Ｚｅｉｓｓ 公司生产ꎻ热分析仪 ( ＴＧＡ)ꎬ
Ｓｅｔｓｙｓ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ １６ 型ꎬＳｅｔａｒａｍ 公司生产ꎻＸ 射线衍

射仪(ＸＲＤ)ꎬＳｍａｒｔｌａｂ 型ꎬ日本理学生产ꎻ激光共聚

焦拉曼光谱仪ꎬＲｅｎｉｓｈａｗ 公司生产ꎻ多功能数字式

四探针测试仪ꎬＳＴ－２２５８Ｃ 型ꎬ苏州晶格电子有限公

司生产ꎻ台阶仪ꎬＤｅｋｔａｋＸＴ 型ꎬＢＲＵＫＥＲ 公司生产ꎻ
电化学工作站ꎬＣｈ７６０Ｄ 型ꎬ上海辰华仪器有限公司

生产ꎮ
１􀆰 ２　 载银石墨烯(Ａｇ－ＲＧＯ)与导电油墨的制备

采用改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ 法合成氧化石墨(ＧＯ)ꎮ
氧化石墨用离心机洗涤直到上清液的 ｐＨ 为中性ꎬ
取出下层固体置于烘箱中ꎬ在 ６０℃下干燥 ２０ ｈ 得到

ＧＯ 薄片ꎮ 取 ９０ ｍｇ ＧＯ 薄片加 ２００ ｍＬ 去离子水搅

拌至 ＧＯ 完全分散ꎬ接着向烧杯中加入 ０􀆰 ０５ ｇ 的

ＡｇＮＯ３ 和 ０􀆰 ０５ ｇ 的 ＰＶＰꎬ搅拌 ０􀆰 ５ ｈꎮ 将混合液升

温至 １００℃ꎬ加入 １００ ｍＬ ０􀆰 ６ ｍｇ / ｍＬ 的 ＮａＢＨ４ 水溶

液(３ ｍＬ / ｍｉｎ)ꎬ１８０ ｍｉｎ 后离心洗涤至中性ꎬ干燥即

得所需产物ꎮ 以所得产物为导电相ꎬ以羧甲基纤维

素钠为粘结剂ꎬ固定水(１０ ｍＬ)和粘结剂(５ ｍｇ)的
质量ꎬ改变导电相的质量ꎬ制备不同的水性导电

油墨ꎮ
１􀆰 ３　 ３Ｄ 打印电极的制备及电化学测试

将 ＤＩＹ ３Ｄ 打印机(天威公司生产)的打印头更

换为注射器(连接注射泵)ꎬ将导电油墨注射到基底

上ꎬ依据油墨的特性对打印参数进行优化设置:加热

床的温度为 ２０℃、注射器的挤出速率为 ３ ｍＬ / ｍｉｎ、
喷头移动速率为 １００ ｍｍ / ｍｉｎꎮ 用导电油墨打印出

一定的图案ꎬ然后在 Ｎ２ 气氛的保护下于 ３５０℃热处

理 ２ ｈꎮ
电化学测试采用标准的三电极体系ꎬ以导电油

墨打印电极为工作电极ꎬ饱和甘汞电极(ＳＣＥ)为参

比电极ꎬ铂片为对电极ꎮ 循环伏安(ＣＶ)测试的电解

质 溶 液 为 含 有 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 的 ５􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ
Ｋ３[Ｆｅ(ＣＮ) ６]水溶液ꎬＨ２Ｏ２ 检测的电解质溶液为

Ｎ２ 饱和的 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ(ｐＨ＝ ７􀆰 ４)ꎬ葡萄糖检测的

电解质溶液为未除氧的 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 水溶液ꎮ

２　 实验结果

２􀆰 １　 载银石墨烯 Ａｇ－ＲＧＯ 的形貌、结构与性质的

表征

载银石墨烯(Ａｇ－ＲＧＯ)的 ＳＥＭ 图如图 １(ａ)所
示ꎮ 由图 １(ａ)中可以看出ꎬ氧化石墨在还原后形成

薄膜样结构ꎬ呈卷曲和皱褶的形貌ꎬ其是多层的石墨

烯ꎬ同时在薄膜表面有许多小的颗粒ꎬ这是 Ａｇ＋还原

形成的纳米 Ａｇꎬ说明合成中加入一定量的 ＰＶＰ 可

防止纳米 Ａｇ 颗粒长大并能使其均匀分散ꎮ Ａｇ －
ＲＧＯ 的 ＳＥＭ－ＥＤＳ 图如图 １(ｂ)所示ꎮ 由图 １(ｂ)中
可以看出ꎬ与观察到的形貌相一致ꎬ最强的信号(Ｓｉ)
是基底产生的ꎬ而元素 Ｃ 和 Ａｇ 的峰则是来自产物

Ａｇ－ＲＧＯꎮ Ａｇ－ＲＧＯ 的 ＸＲＤ 图谱如图 １( ｃ)所示ꎮ
由图 １(ｃ)中可以看出ꎬ２θ ＝ ２４􀆰 ４６°的衍射峰来自石

墨烯[１４]ꎬ其他衍射峰则与面心立方金属 Ａｇ 的 ＸＲＤ
吻合(ＪＣＰＤＦ ０１－０８９－３７２２):其中 ３８􀆰 ０５°的衍射峰

对应(１１１)晶面ꎬ另外 ３ 个衍射峰(４４􀆰 ２１、６４􀆰 ３８°和
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＳＥＭ 图(标尺 １ μｍ) (ｂ)ＳＥＭ－ＥＤＳ 图

(ｃ)ＸＲＤ 图

１—ＧＯꎻ２—Ａｇ－ＲＧＯ
(ｄ)ＵＶ－Ｖｉｓ 光谱

１—ＧＯꎻ２—Ａｇ－ＲＧＯ
(ｅ)Ｒａｍａｎ 光谱

图 １　 载银石墨烯(Ａｇ－ＲＧＯ)的结构与性质
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７７􀆰 ３４°)分别对应(２００)、(２２０)和(３１１)晶面ꎮ ＸＲＤ
分析结果进一步证明 Ａｇ－ＲＧＯ 由石墨烯和 Ａｇ 纳米

颗粒组成[１５]ꎮ Ａｇ －ＲＧＯ 在空气中的 ＴＧＡ 曲线在

６００℃之后质量基本上不再发生变化ꎬ经计算可得

Ａｇ－ＲＧＯ 中 Ａｇ 的质量分数约为 １７􀆰 ３９％ꎮ
氧化石墨 ＧＯ 和载银石墨烯 Ａｇ－ＲＧＯ 的 ＵＶ－

Ｖｉｓ 光谱(质量浓度为 ０􀆰 ０２ ｍｇ / ｍＬ)如图 １( ｄ)所

示ꎮ 由图 １(ｄ)中可以看出ꎬ氧化石墨中碳－碳共轭

键产生的 π－π∗跃迁在 ２３２ ｎｍ 处ꎬ同时还有碳氧键

的 ｎ－π∗吸收(３０３ ｎｍ)ꎻ而载银石墨烯由于碳氧键

的还原ꎬｎ－π∗吸收峰减弱ꎬ但 ４０１ ｎｍ 处出现纳米银

的表面等离子共振(ＳＰＲ)吸收峰ꎬ并且因纳米银与

还原石墨烯的相互作用ꎬ石墨烯的吸收也发生了红

移ꎮ 紫外－可见吸收光谱与 ＸＲＤ 和形貌观察结果

一致:ＮａＢＨ４ 还原后ꎬ生成的石墨烯表面同时负载

了纳米银颗粒ꎮ 氧化石墨和载银石墨烯的 Ｒａｍａｎ
光谱如图 １(ｅ)所示ꎮ 由图 １( ｅ)中可以看出ꎬ氧化

石墨的 Ｄ 峰和 Ｇ 峰分别位于 １ ３４１、１ ５７７ ｃｍ－１ꎬＤ
峰和 Ｇ 峰的强度比 ＩＤ / ＩＧ ＝ １􀆰 ０７ꎮ 而由于还原后石

墨烯中的离域结构得到明显恢复以及表面纳米银的

存在ꎬ载银石墨烯的 Ｒａｍａｎ 光谱有了明显变化:
①纳米银的 ＳＰＲ 效应使石墨烯的 Ｄ 峰和 Ｇ 峰强度

增大[１６－１７]ꎻ②Ｄ 峰与 Ｇ 峰的峰宽减小ꎬＤ 峰的强度

低于 Ｇ 峰的强度(强度比为 ０􀆰 ９５)ꎬ同时出现明显的

２Ｄ 峰(２ ５９０ ｃｍ－１)和 Ｄ＋Ｄ′峰(２ ８００ ｃｍ－１)ꎬ说明产

物中的无序度降低ꎮ Ａｇ－ＲＧＯ 可很好地分散在水

中ꎬ原因是在一步法还原合成的载银石墨烯中ꎬ纳米

银的存在降低了石墨烯通过 π－π 作用的团聚现象ꎬ
同时石墨烯中依然含有一定量的含氧官能团ꎬ也有

助于其在水相中的分散ꎮ
２􀆰 ２　 油墨的导电性

以 Ａｇ－ＲＧＯ 为导电相、羧甲基纤维素钠为粘结

剂、水为溶剂ꎬ固定水和粘结剂的质量ꎬ改变导电相

的质量分数(１４􀆰 ３％、１６􀆰 ７％、２８􀆰 ６％、３７􀆰 ５％、５７􀆰 １％
和 ６２􀆰 ５％)ꎬ制备出无毒、环保的石墨烯导电油墨

(对应编号分别为 １ ~ ６ 号)ꎮ ４ 号油墨在 ６ 个星期

之后的实物照片表明ꎬ油墨依然比较均一ꎬ没有出现

沉淀ꎬ表现出很好的稳定性ꎮ 将导电油墨打印在玻

璃上ꎬＮ２ 气保护下于 ３５０℃热处理 ２ ｈ 后测方块电

阻 ＲＳ 和厚度 ｈꎬ结果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 中可以看

出ꎬ随着油墨中导电相质量分数的增加ꎬ打印图案的

方块电阻变小、厚度变大ꎮ 在 ３５０℃、Ｎ２ 气氛中的热

处理不仅可除去石墨烯上的部分含氧官能团ꎬ提高

电子的离域性ꎬ而且在惰性气氛中ꎬ纳米 Ａｇ 表面的

氧化银也通过热分解重新成为金属银ꎬ可使产物的

导电性得到进一步增强ꎮ 当导电相质量分数达到一

定程度时ꎬ导电图案的方块电阻和厚度变化很小ꎮ
因此ꎬ后续实验都采用 ４ 号油墨ꎬ由 ρ ＝ＲＳ ×ｈ 计算其

电阻率为 １９１􀆰 ９９ Ω􀅰μｍꎬ对应电导率 ５􀆰 ２×１０３ Ｓ􀅰ｍ－１ꎮ
各种导电油墨的电导率见表 １ꎮ

(ａ)方块电阻的变化

(ｂ)膜厚的变化

图 ２　 导电油墨的性质

表 １　 各种导电油墨的电导率

导电相 溶剂
电导率 /

(Ｓ􀅰ｍ－１)

参考

文献

Ａｇ 颗粒和 ｇｒａｐｈｅｎｅ－Ａｇ
　 复合材料

乙醇、乙二醇和甘油 ５􀆰 ２６×１０６ [１８]

ＧＯ 水和乙二醇 ４􀆰 ２×１０４ [１９]

石墨烯 水和二甘醇 １􀆰 ２２×１０２ [２０]

石墨烯和银的有机复合物 环己酮和松油醇 ２􀆰 １６×１０３ [１５]

石墨烯 环己酮和松油醇 ２􀆰 ５×１０４ [２１]

Ａｇ / ＲＧＯ 复合材料 水、乙醇和乙二醇 ２􀆰 ０×１０３ [２２]

Ａｇ－ＲＧＯ 水 ５􀆰 ２×１０３ 本文

２􀆰 ３　 柔性基底上打印电极的电化学性能

聚酰亚胺(ＰＩ)是广泛应用的高分子材料ꎬ热分

解温度高达 ５００℃ꎬ由于其良好的机械性能和柔韧

性ꎬ在微电子、光－电器件和传感器中也常作为基底

使用ꎮ 导电油墨在 ＰＩ 基底上打印热处理后的导电

性如图 ３(ａ)所示ꎮ 由图 ３( ａ)中可以看出ꎬ方块电

阻与在玻璃基底上是一致的ꎬ说明所制备的导电油

墨具有比较好的稳定性和基底适应性ꎮ 导电油墨在
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ＰＩ 基底上打印热处理后的 Ｒａｍａｎ 光谱如图 ３(ｂ)所
示ꎮ 由图 ３(ｂ)中可以看出ꎬＮ２ 气氛下热处理后ꎬ石
墨烯 Ｄ 峰与 Ｇ 峰的强度比相较热处理前下降了ꎬ证
实热处理后导电性的增强与 Ａｇ－ＲＧＯ 中有序度的

增加是相关的ꎮ 在 ＰＩ 基底上打印 ２ ｃｍ×０􀆰 ５ ｃｍ 的

导电油墨作为工作电极(简写为 ＰＩ－电极ꎬ把在普通

玻璃基底上打印的导电墨电极记为 ＧＬ－电极)ꎬ分
析了其电化学性能ꎮ ５􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｋ３[Ｆｅ(ＣＮ) ６]
在 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＫＣｌ 水溶液中连续扫描的 ＣＶ 曲线如

图 ３(ｃ)所示ꎮ 由图 ３(ｃ)中可以看出ꎬ无论 ＧＬ－电
　 　 　 　 　 　 　

１—玻璃基底ꎻ２—ＰＩ 基底

(ａ)方块电阻

１—热处理前ꎻ２—热处理后

(ｂ)Ｒａｍａｎ 光谱

１—ＧＬ 电极ꎻ２—ＰＩ 电极

(ｃ)Ｋ３[Ｆｅ(ＣＮ) ６]的 ＣＶ 曲线

(ｄ)０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ 的 ＣＶ 曲线

图 ３　 ＰＩ 基底上打印导电油墨的性质

极还是 ＰＩ－电极ꎬＣＶ 连续扫描的曲线都重合ꎬ同时

出现一对[Ｆｅ(ＣＮ) ６] ３＋ / ４＋的可逆氧化－还原峰ꎬ其中

点电势在 ０􀆰 １８ Ｖ(ｖｓ ＳＣＥ)ꎬ说明导电油墨打印电极

具有良好的电化学稳定性ꎬ而 ＰＩ－电极相较 ＧＬ－电
极具有更大的电容电流ꎮ

ＰＩ－电极上 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｈ２Ｏ２ 在 Ｎ２ 饱和的

０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ(ｐＨ＝ ７􀆰 ４)溶液中的 ＣＶ 曲线如图 ３
(ｄ)所示ꎬ其中扫速为 ５０ ｍＶ / ｓꎮ 由图 ３(ｄ)中可以

看出ꎬ在约－０􀆰 ０５ Ｖ( ｖｓ. ＳＣＥ)和 ０􀆰 ２３ Ｖ 处分别为

Ａｇ０ / Ａｇ＋电对的还原峰和氧化峰ꎬ更正电势处的峰

(０􀆰 ３２ Ｖ)则为 Ａｇ＋ 进一步氧化产生的ꎬ这与文献

[２３]中的报道一致ꎬ说明热处理后的导电油墨中ꎬ
纳米银也有明显的表面电化学活性ꎮ 因此ꎬ在更负

的电势下ꎬＣＶ 曲线也出现了明显的还原电流ꎬ这是

在纳米银的催化作用下ꎬＨ２Ｏ２ 分解产生的氧的电化

学还原[２４]ꎬ可描述如下[２５]:

Ｈ２Ｏ２
Ａｇ
→ １/ ２Ｏ２ ＋ Ｈ２Ｏ (１)

Ｏ２ ＋ ２ｅ － ＋ ２Ｈ ＋ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ
→ Ｈ２Ｏ２ (２)

　 　 电化学实验表明ꎬ导电油墨打印电极具有电催

化性能ꎬ这可归功于纳米银的存在ꎮ 金属纳米颗粒

具有类酶的催化活性ꎬ可用于构建非酶电化学传感

器[２３－２４ꎬ２６－２７]ꎮ 基于导电油墨中负载纳米 Ａｇ 的催化

能力ꎬ对打印电极的 Ｈ２Ｏ２ 和葡萄糖的传感性质进

行了分析ꎮ Ｈ２Ｏ２ 是重要的活性氧(ＲＯＳ)物质ꎬ基于

电化学的 Ｈ２Ｏ２ 传感器也得到研究者的关注[２８－３１]ꎮ
在 ＰＩ－电极上不同浓度 Ｈ２Ｏ２ 的 ＣＶ 曲线如图 ４(ａ)
所示ꎬ其中扫速为 １００ ｍＶꎬ电解质溶液为 Ｎ２ 饱和的

０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ ＰＢＳ(ｐＨ ＝ ７􀆰 ４)水溶液ꎮ 由图 ４(ａ)中可

以看出ꎬＣＶ 曲线上出现明显的 Ａｇ＋还原峰和 Ａｇ０ 氧

化峰ꎮ 由于 Ｈ２Ｏ２ 在纳米 Ａｇ 的催化下分解释放 Ｏ２

分子[见式(１)]ꎬ这一表面化学反应与 Ａｇ＋ / Ａｇ０ 电

对的电极反应竞争抑制了 Ａｇ＋的还原电流ꎬ因此使

Ｈ２Ｏ２ 浓度与 Ａｇ＋ / Ａｇ０ 的氧化还原电流呈现出明显

的负相关性[２４－２５]ꎮ 在 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ３ ｍｍｏｌ / Ｌ 浓度范围

内ꎬ以 Ａｇ＋的还原电流对 Ｈ２Ｏ２ 的浓度作图ꎬ结果如

图 ４(ｂ)所示ꎮ 由图 ４(ｂ)中可以看出ꎬ两者具有很

好的线性关系:Ｉ(ｍＡ)＝ －１􀆰 １３８Ｃ(ｍｍｏｌ / Ｌ)＋０􀆰 ６２４ꎬ
Ｒ ＝ ０􀆰 ９９１ꎬ灵敏度为 １ １３８ μＡ / ｍＭ / ｃｍ２ꎮ 图 ４(ｂ)中
的内插图是－０􀆰 ３５ Ｖ 处 Ｈ２Ｏ２ 被催化分解产生的 Ｏ２

还原电流与 Ｈ２Ｏ２ 浓度的关系曲线ꎬＯ２ 还原电流随

Ｈ２Ｏ２ 浓度增加而增加ꎬ并在 ０􀆰 ３ ~ ３􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 范围

内与 Ｈ２Ｏ２ 的浓度呈线性关系:Ｉ(ｍＡ) ＝ ０􀆰 ０２１ １Ｃ
(ｍｍｏｌ / Ｌ) ＋０􀆰 ２０２ꎬＲ ＝ ０􀆰 ９９０ꎮ 碱性条件下ꎬ葡萄糖
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可以还原 Ａｇ＋离子ꎬ进一步研究了打印电极对葡萄

糖(Ｃ６Ｈ１２Ｏ６)的传感能力ꎮ 在 ＰＩ－电极上不同浓度

葡萄糖溶液的 ＣＶ 曲线如图 ４(ｃ)所示ꎬ其中扫速为

１００ ｍＶꎬ电解质为未除氧的 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 水溶

液ꎮ 由图 ４( ｃ)中可以看出ꎬ随着葡萄糖浓度的增

加ꎬＡｇ＋还原峰电流逐渐减弱ꎮ 在 ０􀆰 ０４~０􀆰 ２ ｍｍｏｌ / Ｌ
的范围内ꎬ还原峰电流与葡萄糖浓度成线性关系:
Ｉ(ｍＡ)＝ －２􀆰 ６９Ｃ(ｍｍｏｌ / Ｌ)＋１􀆰 ５９ꎬＲ ＝ ０􀆰 ９９６ꎬ灵敏度

为 ２ ６９０ μＡ / ｍＭ / ｃｍ２ꎮ 因此ꎬ载银石墨烯油墨打印

的电极具有电化学传感的应用潜力ꎮ 各种电极传感

器性能的对比如表 ２ 所示ꎮ

(ａ)不同浓度 Ｈ２Ｏ２ 的 ＣＶ 曲线

(ｂ)还原峰电流与 Ｈ２Ｏ２ 浓度的线性关系

(ｃ)不同浓度葡萄糖的 ＣＶ 曲线

(ｄ)还原峰电流与葡萄糖浓度的线性关系

图 ４　 ＰＩ－电极的传感性能

表 ２　 各种电极传感性能的比较

电极 检测物
线性范围 /

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

灵敏度 / [μＡ􀅰

(ｍＭ􀅰ｃｍ２) －１]
文献

(Ａｇ / ＰＮＡ－Ⅲ) / ＣＰＥ Ｈ２Ｏ２ ０􀆰 ００１~０􀆰 ００５ １４４８􀆰 １ [３０]

Ａｕ＠ Ａｇ ＮＰｓ Ｈ２Ｏ２ ０􀆰 ００５~１０ １１６􀆰 ７ [２６]

ＡｇＮＰｓ / Ｃｕ－ＴＣＰＰ Ｈ２Ｏ２ ０􀆰 ００３７~５􀆰 ８ ２１􀆰 ６ [３１]

Ａｇ－ＲＧＯ / ＰＩ Ｈ２Ｏ２ ０􀆰 ０１~０􀆰 ３ １１３８ 本文

ＡｇＮＳ / Ｃｕ ＮＷ / ＰＥＴ 葡萄糖 ０􀆰 ００１５~４􀆰 ０２ ２０３３ [３２]

Ａｇ＠ ＴｉＯ２＠ ＺＩＦ－６７ 葡萄糖 ０􀆰 ０４８~０􀆰 ７ ７８８ [３３]

Ａｇ－ＰＡＮＩ / ｒＧＯ 葡萄糖 １×１０－４ ~０􀆰 ０５ ２７６６􀆰 ４ [３４]

Ａｇ－ＲＧＯ / ＰＩ 葡萄糖 ０􀆰 ０４~０􀆰 ２ ２６９０ 本文

３　 结论

采用一步还原法合成了具有良好水分散性的纳

米导电材料载银石墨烯 Ａｇ－ＲＧＯꎬ基于 Ａｇ－ＲＧＯ 所

制备的水性导电油墨可通过 ３Ｄ 打印在玻璃和 ＰＩ 等
基底上ꎬ适当的热处理后得到具有较好导电性和表

面催化性能的打印电极ꎮ 同步还原氧化石墨生成的

纳米银ꎬ不仅有效抑制石墨烯的聚集和增强油墨的

导电性ꎬ也能有效催化溶液中 Ｈ２Ｏ２ 的分解和葡萄

糖的氧化ꎬ具有电化学传感的潜力ꎮ
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