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摘要:二维过渡金属材料特殊的各向异性结构使其在电催化领域具有潜在的应用ꎬ然而其单一的表面性质和不足的导电性

限制了电催化活性的进一步提高ꎮ 首先采用原位化学氧化在泡沫铜(ＣＦ)表面制备 ＣｕＯ 纳米带(ＣｕＯ ＮＢｓ)ꎬ进而在其表面修饰

纳米银颗粒(Ａｇ ＮＰｓ)ꎬ以达到改善导电性和界面性质的目的ꎮ 结果表明ꎬ作为 Ｈ２Ｏ２ 的检测电极ꎬＡｇＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极在

１􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ~２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 之间的灵敏度高达 １８１􀆰 ２ μＡ/ (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２)ꎬ该灵敏度高于 ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极[１２６􀆰 ４ μＡ/ (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２)]和
ＣＦ 电极[９８􀆰 ８ μＡ / (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２)]ꎬ证明通过 Ａｇ ＮＰｓ 修饰可以有效提高 ＣｕＯ ＮＢｓ 的电催化活性ꎮ
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　 　 过氧化氢又称双氧水ꎬ是一种重要的无机化工

产品ꎬ在医药、环保、食品、纺织、电子等领域具有广

泛的应用ꎬ然而过量的双氧水残留则会对人体、环
境、食品安全等带来负面影响ꎬ因此对双氧水浓度的

检测具有非常重要的现实意义[１－２]ꎮ 在双氧水的检

测方法中ꎬ电化学检测技术与其他手段相比具有灵

敏度高、响应迅速、价格低廉等优势ꎬ受到科研工作

者的青睐ꎮ 目前常用的电化学检测方法是基于辣根

过氧化物酶的电极ꎬ虽然生物质酶具有极高的选择

性ꎬ但是酶本身价格昂贵、易失活ꎬ转移和保存困难ꎬ
并不能满足实际的应用需求[３－４]ꎮ 人们采用贵金属

的化学修饰电极替代传统生物质酶电极ꎬ一定程度

上解决了稳定性的问题ꎬ然而贵金属电极的成本仍

然非常高ꎬ限制了其大规模的使用ꎮ
过渡金属氧化物储量大、价格低廉ꎬ提供的高活

性氧化还原金属电对保证了其电催化活性ꎬ成为近

些年来的研究热点[５－６]ꎮ 其中氧化铜是典型的过渡

金属氧化物ꎬ氧化还原过程中产生的高活性 Ｃｕ２＋ /
Ｃｕ３＋电对使其在电催化领域具有广阔的应用前

景[７－８]ꎮ 随着纳米技术的发展ꎬ纳米化成为获取高

活性电催化剂的有效途径ꎮ 然而纳米颗粒由于表面

效应的存在容易团聚ꎬ导致比表面积减小ꎬ同时带来

􀅰７２１􀅰
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物质传输和电子转移动力学上的困难ꎬ并不能达到

理想的效果ꎮ 在构效关系的启发下ꎬ科研工作者们

设计了大量不同结构的电极材料ꎬ期望通过微观形

貌的调控改善电催化动力学ꎬ从而获得更高的电催

化活性[９－１０]ꎮ 其中二维纳米材料具有各向异性的形

貌和稳定的组织结构ꎬ能够提供稳定的催化表面ꎬ同
时加速催化电子的收集和转移效率ꎬ在电催化领域

具有潜在的应用ꎮ 然而作为电催化材料ꎬ单一的二

维结构存在以下无法避免的缺点:二维材料具有巨

大的纵向比表面积ꎬ使其容易发生团聚、比表面积减

少、扩散通道关闭ꎻ单一二维材料的表面性质单一ꎬ
电催化产生的中间产物容易均匀地吸附在活性位点

上ꎬ使电催化活性在高浓度待测物情况下急剧下降ꎮ
笔者通过对泡沫铜的原位化学氧化获得二维氧

化铜材料ꎬ并采用浸渍法在其表面负载 Ａｇ ＮＰｓꎬ泡
沫铜的存在很大程度上固定了二维氧化铜ꎬ阻止了

团聚ꎬ保留了大量的催化活性位点和待测物扩散通

道ꎮ 同时ꎬＡｇ ＮＰｓ 的修饰改善了二维氧化铜单一的

表面性质ꎬ提高了导电性ꎮ 作为双氧水检测电极ꎬ
Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 在 １􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ~ ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ
之间灵敏度高达 １８１􀆰 ２ μＡ / (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２)ꎬ检测限

为 １􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极的制备

首先将泡沫铜置于丙酮中超声清洗 ５ ｍｉｎ 以去

除表面的附着物ꎬ用纯水清洗后浸入质量分数为

２５％的 ＨＣｌ 溶液中除去表面的氧化层ꎬ随后依次用

纯水和酒精清洗得到洁净的表面ꎬ置于冰箱中待用ꎮ
以 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 水 溶 液 为 溶 剂 配 置

１０ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｋ２Ｓ２Ｏ８ꎬ将处理过的泡沫铜置于上述

溶液中ꎬ８５℃条件下保温 ３０ ｍｉｎꎬ取出超声清洗即获

得 ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦꎮ 将上述 ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 在搅拌条件

下置于 ０􀆰 ３ ｍｇ / ｍＬ 的 Ａｇ 纳米颗粒悬浮液中ꎬ２ ｈ 后

取出于 ８０℃烘箱中干燥ꎬ获得 Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ
电极ꎮ
１􀆰 ２　 样品的电化学性能

电化学测试在 Ａｕｔｏｌａｂ 工作站上采用三电极体

系进行测试ꎬ对电极为 Ф ＝ ２ ｍｍ 的铂电极ꎬ参比电

极为氯化银电极ꎬ制得的 ＣＦ、ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ、Ａｇ ＮＰｓ /
ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极为工作电极(５ ｍｍ×５ ｍｍ)ꎮ 电极

的电化学性质采用循环伏安(ＣＶ)和计时电流(ＣＡ)
进行测试ꎬ电解液为 ｐＨ ７􀆰 ０ 的磷酸缓冲溶液ꎮ

１􀆰 ３　 样品的表征

利用场发射扫描电子显微镜( ＦＥＳＥＭꎬＨｉｔａｃｈｉ
ＳＵ８０１０ 型)和高分辨透射电子显微镜(ＨＲＴＥＭꎬＦＥＩ
Ｆ２０ 型)观察样品的微观形貌ꎻ利用 Ｘ 射线粉末衍

射仪(ＸＲＤꎬＲｉｇａｋｕ Ｄ / Ｍａｘ－２４００ 型)对产物的晶体

结构进行测试ꎻ利用 ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ 型 Ｘ 射线光电

子能谱仪(ＸＰＳꎬＵＳＡ)测试产物的元素组成和结合

状态ꎮ

２　 结果讨论

２􀆰 １　 结构表征

Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 的 ＸＲＤ 图谱如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 中可以看出ꎬ位于 ４３􀆰 ５、５０􀆰 ４°和 ７４°的 ３ 个

强衍射峰分别对应于纯铜的 ３ 个强峰ꎬ是泡沫铜基

底的衍射信号ꎮ 位于 ３５􀆰 ６、３８􀆰 ７、６１􀆰 ６°和 ６６􀆰 ２°的
衍射峰分别对应于 ＪＣＰＤＳ ０５－０６６１ 卡片的(－１１１)、
(１１１)、(－１１３)和( －３１１)晶面ꎬ说明成功地在泡沫

铜表面制备了 ＣｕＯ 相ꎮ 然而最终产物的 ＸＲＤ 图谱

中并没有发现 Ａｇ 的衍射峰ꎬ为了进一步确定产物

成分ꎬ采用 ＸＰＳ 技术对样品进行了测试ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 由图 ２(ａ)中可以看出ꎬ最终产物的主要成分为

Ｃｕ、Ｏ、 Ａｇ 和 Ｃꎮ 由图 ２ ( ｂ) 中可以看出ꎬ 位于

９５３􀆰 １ ｅＶ 和 ９３３􀆰 １ ｅＶ 处的峰分别对应于 Ｃｕ ２ｐ１ / ２和

Ｃｕ ２ｐ３ / ２ꎬ对应于二价 Ｃｕ 的电子构型[１０]ꎮ 位于

９６１􀆰 ９ ｅＶ 和 ９４２ ｅＶ 附近的峰是 Ｃｕ ２ｐ１ / ２和 Ｃｕ ２ｐ３ / ２

的共振峰ꎮ 由图 ２(ｃ)中可以看出ꎬ氧元素的峰位于

５２９􀆰 ８ ｅＶꎬ说明氧的结合状态为典型的金属 －氧

键[１１]ꎮ 通过以上分析可以推断ꎬ产物的主要成分为

ＣｕＯꎮ 由图 ２ ( ｄ) 中可以看出ꎬ位于 ３７３􀆰 ６ ｅＶ 和

３６７􀆰 ６ ｅＶ 的衍射峰对应于 Ａｇ ３ｄ３ / ２和 Ａｇ ３ｄ５ / ２ꎬ２ 个

衍射峰之间的间距为 ６􀆰 ０ ｅＶꎬ说明产物中的 Ａｇ 是

以单质形式存在[１２]ꎮ 此外ꎬＡｇ 与 ＣｕＯ 在产物中的

质量比为 １ ∶２６􀆰 ８ꎬ正是因为低的 Ａｇ 质量分数导致

在 ＸＲＤ 图谱中并没有观察到衍射峰ꎮ 通过 ＸＲＤ 和

ＸＰＳ 的分析可以证明ꎬ成功在泡沫铜表面制备了

ＣｕＯ 和 Ａｇ 的复合物ꎮ

图 １　 Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 的 ＸＲＤ 图谱
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(ａ)样品全谱

(ｂ)Ｃｕ ２ｐ 高分辨谱

(ｃ)Ｏ １ｓ 高分辨谱

(ｄ)Ａｇ ３ｄ 高分辨谱

图 ２　 Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 的 ＸＰＳ 图谱

不同反应阶段产物的 ＳＥＭ 照片如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ预处理的泡沫铜呈现网状结

构ꎬ放大后可以观察到泡沫铜表面相对光滑ꎬ并无特

殊纳米结构存在ꎮ 从图 ３ ( ｂ) 中可以看出ꎬ 经

Ｋ２Ｓ２Ｏ８ 处理后的泡沫铜仍然保持了网状结构ꎬ放大

后可以观察到泡沫铜表面出现带状物组成的三维网

络结构ꎮ 图 ３(ｃ)中的 ＴＥＭ 照片进一步证明了产物

ＣｕＯ 为二维结构ꎮ 由图 ３(ｄ)中的 ＨＲＴＥＭ 照片可

以观察到产物的晶格间距为 ０􀆰 ２５ ｎｍꎬ该间距对应

于 ＣｕＯ 的 ( － １１１) 晶面ꎬ明确了获得的带状物为

ＣｕＯꎬ这与上述的 ＸＲＤ 物相分析一致ꎮ 该三维多孔

结构大大增大了材料的比表面积ꎬ为电催化提供了

更多的活性位点ꎬ并且带状物之间的空隙为电解液、
待测物和中间产物的扩散提供了快速通道ꎬ有利于

电催化反应的持续进行ꎮ 从图 ３(ｅ)中可以看出ꎬ该

ＣｕＯ ＮＢｓ 厚度约为 ２０ ｎｍꎬ表面光滑ꎮ 从图 ３( ｆ)中
可以观察到 ＣｕＯ ＮＢｓ 表面出现大量的 Ａｇ 纳米颗

粒ꎬ尺寸在 １０ ｎｍ 左右ꎬ说明 ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 在 Ａｇ 悬

浮溶液中处理后成功负载了 Ａｇ 纳米颗粒ꎮ

(ａ)ＣＦ 的 ＳＥＭ 照片 (ｂ)ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 的 ＳＥＭ 照片

(ｃ)ＣｕＯ ＮＢｓ 的 ＴＥＭ 照片 (ｄ)ＣｕＯ ＮＢｓ 的 ＨＲＴＥＭ 照片

(ｅ)ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 的 ＳＥＭ 照片 (ｆ)Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 的

ＳＥＭ 照片

图 ３　 不同反应阶段产物的 ＳＥＭ 照片

２􀆰 ２　 电化学性能测试

为了评估该复合电极对双氧水的电催化活性ꎬ
对比了该电极在有无双氧水条件下的 ＣＶ 曲线ꎬ结
果如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４(ａ)中可以看出ꎬ加入 Ｈ２Ｏ２

以后在阴极观察到明显的还原响应电流ꎬ同时观察

到电极还原峰的左移ꎬ这是由于电催化中间产物的

吸附和物质传输动力学的限制导致的ꎮ 为了判断

Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极的电催化动力学控制过

程ꎬ记录了不同扫描速度下的 ＣＶ 曲线ꎬ如图 ４(ｂ)
所示ꎮ 由图 ４(ｃ)中可以看出ꎬ氧化还原峰的峰电流

均与扫描速度的平方根成正比ꎬ说明电极表面是一

个典型的扩散控制过程[１３]ꎮ 同时从图 ４(ｂ)中可以

看出ꎬ随着扫描速度的增大ꎬ氧化峰 /还原峰出现右

移 /左移现象ꎬ说明电极过程是一个准可逆过程ꎮ 从

图 ４(ｄ)中可以看出ꎬ氧化峰和还原峰的峰电位与

ｌｇ ν 呈直线关系ꎬ由 Ｌａｖｉｒｏｎ 方程可以计算电子转移

数和转移效率[１４]ꎮ
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Ｅｐａ ＝ Ｅ０′ ＋ ２􀆰 ３{ＲＴ / [(１ － α)ｎＦ]}ｌｇ ν
Ｅｐｃ ＝ Ｅ０′ － ２􀆰 ３(ＲＴ / αｎＦ)ｌｇ ν

其中:ｎ 为电子转移数ꎻα 为电子转移效率ꎻν 为扫描

速度ꎻＥ０′为克式量电位ꎻＦ、Ｒ 和 Ｔ 为法拉第常数、气
体常数和开氏温度ꎮ 经计算 ｎ 和 α 分别为 ０􀆰 ９３ 和

０􀆰 ５７ꎬ说明该电催化过程是一个单电子转移过程ꎮ

１—不含 Ｈ２Ｏ２ꎻ２—含 １ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２

(ａ)Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极 ５０ ｍＶ / ｓ 下的 ＣＶ 曲线

１—１６ ｍＶ/ ｓꎻ２—３６ ｍＶ/ ｓꎻ３—６４ ｍＶ/ ｓꎻ４—１００ ｍＶ/ ｓꎻ５—１００ ｍＶ/ ｓ
(ｂ)Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极不同扫描速度下的 ＣＶ 曲线

(ｃ)扫描速度平方根与峰电流的关系

(ｄ)峰电位与 ｌｇ ν 之间的关系

图 ４　 Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极的电化学表征

为了获得该电极检测双氧水的性能参数ꎬ采用

ＣＡ 的方法记录电极的 ｉ－ｔ 曲线ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ
图 ５(ａ)记录了不同电位下电极对双氧水的 ｉ－ ｔ 曲
线ꎮ 从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ经数据处理可以发现电

极在－０􀆰 １ Ｖ 时响应电流最大、性能最好ꎬ因此选择

－０􀆰 １ Ｖ 作为此电极的工作电位ꎮ 从图 ５(ｃ)中可以

看出ꎬＣＦ 电极对双氧水的电流响应最弱ꎬＡｇ ＮＰｓ /
ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极的响应最大ꎬＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极的

响应居中ꎮ 从图 ５ ( ｄ) 中可以看出ꎬＡｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ
ＮＢｓ / ＣＦ 电极在 １􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ~ ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 范围内ꎬ
响应电流与双氧水浓度呈线性关系ꎬ直线方程为 ｙ＝
－ ０􀆰 ０４５ ３ｘ － １􀆰 ６５９ ５ꎬ经计算灵敏度高达 １８１􀆰 ２
μＡ / (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２)ꎬ检测限为 １􀆰 ５ μｍｏｌ / ＬꎬＣＦ 电极

　 　 　 　 　 　 　

１—－０􀆰 １５ Ｖꎻ２—－０􀆰 １ Ｖꎻ３—－０􀆰 ０７ Ｖꎻ４—－０􀆰 ０５ Ｖꎻ５—－０􀆰 ０２ Ｖ
(ａ)不同电位下的 ｉ－ｔ 曲线

１—－０􀆰 １５ Ｖꎻ２—－０􀆰 １ Ｖꎻ３—－０􀆰 ０７ Ｖꎻ４—－０􀆰 ０５ Ｖꎻ５—－０􀆰 ０２ Ｖ
(ｂ)不同电位下响应电流与浓度之间的关系

１—Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦꎻ２—ＣＦꎻ３—ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ
(ｃ)－０􀆰 １ Ｖ 下不同电极的 ｉ－ｔ 曲线

１—Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦꎻ２—ＣＦꎻ３—ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ
(ｄ)－０􀆰 １ Ｖ 下响应电流与双氧水浓度之间的关系

图 ５　 电极的 ｉ－ｔ 测试
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响应电流和双氧水浓度的线性关系为 ｙ＝－０􀆰 ０２４ ７ｘ－
０􀆰 ６ꎬ灵敏度为 ９８􀆰 ８ μＡ / (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２)ꎬＣｕＯ ＮＢｓ /
ＣＦ 电极线性工作方程为 ｙ ＝ －０􀆰 ０３１ ６ｘ－１􀆰 ４５５ ５３ꎬ
灵敏度高达 １２６􀆰 ４ μＡ / (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２)ꎬ可以看到 Ａｇ
ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极表现出更高的灵敏度ꎮ 与

ＣＦ 电极相比ꎬＡｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极有更大的

比表面积ꎬ可以为双氧水电催化提供更多的活性位

点ꎬ同时二维 ＣｕＯ 结构提高了催化电子的收集和转

移效率ꎬ从而表现出更优异的性能ꎻ与 ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ
电极相比ꎬＡｇ 修饰后会增强 ＣｕＯ ＮＢｓ 的导电性ꎬ提
高电子的迁移效率ꎻ另一方面ꎬＡｇ 修饰改变了 ＣｕＯ
ＮＢｓ 的表面状态ꎬ促进活性位点的再生效率ꎬ释放更

多的催化活性位点ꎬ从而获得更高的电催化活性ꎻ同
时 Ａｇ ＮＰｓ 自身对双氧水也有一定的电催化活性ꎬ也
是电催化活性提高的因素之一ꎮ

为了进一步评价该电极的实用性ꎬ在 ｉ－ ｔ 曲线

的测试过程中引入葡萄糖、尿酸等常见的干扰物质ꎬ
对其选择性进行了评估ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６
(ａ)中可以看出ꎬｉ－ｔ 曲线上并没有发现明显的干扰

电流ꎬ说明电极对双氧水催化具有优异的选择性ꎮ
在干扰物质存在的条件下第 ２ 次加入相同浓度的双

氧水ꎬ响应电流仍然保持了第 １ 次响应电流的

８０􀆰 ５％ꎬ说明电极在有大量干扰物质存在的条件下

仍然保留了稳定的响应ꎮ 为了评价该电极在使用过

程中随时间的稳定性ꎬ 记录了 ３０ ｄ 内电极对

０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 双氧水的响应电流ꎬ如图 ６( ｂ)所示ꎮ
由图 ６(ｂ)中可以看出ꎬ３０ ｄ 后电极仍然保留了初始

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极的选择性测试

(ｂ)响应电流随时间的稳定性变化

图 ６　 电极的选择性与稳定性测试

响应的 ８８􀆰 ３％ꎬ展现了电极优异的稳定性ꎮ 电极表

面三维多孔结构有利于氧化还原过程中产生应力的

释放ꎬ保障了电极的稳定性[１５]ꎮ 同时ꎬ为了判断电

极响应信号的重复性ꎬ记录了电极对 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 双氧

水的 １０ 次响应ꎬ响应电流的 ＲＳＤ 为 ３􀆰 ６％ꎮ 同时ꎬ
在相同条件下制备了 ５ 支电极ꎬ并记录了 ５ 支电极

１ ｍｍｏｌ / Ｌ 双氧水的响应电流ꎬ响应电流的 ＲＳＤ 为

４􀆰 ５％ꎬ充分证明了电极制备工艺的可重复性ꎮ 由以

上分析可得ꎬ该电极不仅具有高的灵敏度ꎬ并且展现

出优异的选择性、稳定性以及可靠的重复性和重现

性ꎬ在双氧水电化学传感器领域具有很强的应用

价值ꎮ

３　 结论

首先通过泡沫铜的原位化学氧化制备了 ＣｕＯ
ＮＢｓ / ＣＦ 电极ꎬ随后采用 Ａｇ ＮＰｓ 的浸渍修饰构筑了

Ａｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 复合电极ꎬ该电极的三维网络

结构提供了足够的电催化活性位点ꎬ同时 Ａｇ ＮＰｓ 的
修饰提高了电极的导电性ꎬ并改善了界面性质ꎮ 作

为双氧水检测电极ꎬＡｇ ＮＰｓ / ＣｕＯ ＮＢｓ / ＣＦ 电极在－
０􀆰 １ Ｖ 时对双氧水的响应最大ꎬ在 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ
之间灵敏度高达 １８１􀆰 ２ μＡ / (ｍｍｏｌ / Ｌ􀅰ｃｍ２)ꎬ检测限

为 １􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌꎬ充分说明了三维网络结构的构建和

贵金属修饰有助于电极电催化活性的提高ꎮ
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４　 结论

(１)决明子多糖羟丙基改性后ꎬ改善了冷水可

溶性ꎬ降低了水不溶物含量ꎬ取代度越大ꎬ胶液透光

率越高ꎬ黏度越大ꎮ 溶液具有较好的耐盐性ꎬ取代度

越大的溶液黏度对质量分数的依赖性越明显ꎮ
(２)羟丙基决明子能溶于甘油中ꎬ取代度越大ꎬ

溶解性越好ꎬ增稠性越强ꎮ
(３)羟丙基决明子多糖与黄原胶复配使用具有

协效性ꎬ当添加质量分数为 ２％、复配比例为 １􀆰 ２ ∶
０􀆰 ８ 时协同效应最优ꎬ其黏度为 ２％黄原胶黏度的

３􀆰 ５ 倍ꎬ羟丙基决明子黏度的 １０􀆰 ６ 倍ꎻ羟丙基决明

子多糖与黄原胶的复配体系具有较好的耐盐性和耐

酸性ꎬ作为牙膏增稠剂使用优势显著ꎮ
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