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摘要:采用溶剂热反应法制备了 ＣｕＳ－ｒＧＯ 复合材料ꎬ并将其作为固态接触层ꎬ构建全固态铵离子选择性电极ꎮ 扫描电镜表

征结果显示ꎬＣｕＳ 颗粒均匀分散于 ｒＧＯ 片层表面ꎮ 电化学测试表明ꎬ该电极在 １０－５ ~１０－１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮＨ４Ｃｌ 溶液中呈现良好的能

斯特响应ꎬ响应斜率为 ５５􀆰 ２２ ｍＶ / ｄｅｃꎬ检测限低至 ３􀆰 ５５ μｍｏｌ / Ｌꎮ 电极表现出良好的选择性、重现性、稳定性及抗水层干扰性ꎬ
受光照和 ｐＨ 影响较小ꎮ 电极对自来水、长江水和黄家湖 ３ 种实际水样的加标回收率为 ９７􀆰 ４８％ ~１０５􀆰 ４７％ꎬ至少有 ２ 个月的

使用寿命ꎮ
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联系人ꎬ９７２７８７４４５＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 氨氮含量过高会引起水体富营养化、藻类和微

生物过度繁殖、水中溶解氧下降、水生生物大量死

亡ꎻ饮用水中若氨氮含量较高会导致肠胃不适、腹泻

等症状[１]ꎻ氨氮因硝化作用而转化的产物硝酸盐和

亚硝酸盐危害更大ꎬ会诱发高铁血红蛋白症以及产

生致癌的亚硝胺[２－３]ꎮ 因此ꎬ建立准确、快速测定氨

氮的方法具有重要的意义ꎮ 目前ꎬ常用的氨氮检测

方法有分光光度法和离子选择电极法等ꎮ 其中ꎬ分
光光度法需对水样预处理且易受水样中其他物质的

干扰[４－６]ꎬ而离子选择电极法因电极结构简单、响应

速度快、检测范围广等优点被广泛应用于环境检测

等领域[７－８]ꎮ
ＣｕＳ 因其成本低廉、储量丰富和较高的理论比

电容ꎬ被认为是一种具有重要潜力的固态接触层材

料ꎬ但单一 ＣｕＳ 难以构建高效的离子－电子传导通

道ꎬ导致电极灵敏度低、电位漂移显著[９－１０]ꎮ 引入兼

具高导电性、化学稳定性和较高电子迁移率的石墨

烯与 ＣｕＳ 复合[１１－１２]ꎬ可通过界面协同效应优化电子

传输效率与结构稳定性ꎬ有望制备出电化学性能优

异的全固态铵离子选择性电极ꎮ
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笔者通过溶剂热反应法制备了 ＣｕＳ－ｒＧＯ 复合

材料ꎬ并将其作为固态接触层构建了 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ /
ＮＨ＋

４－ＩＳＥ 电极ꎬ考察了所构建电极的电化学性能ꎬ
并成功用于实际水样中氨氮的测定ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

无活菌素(铵离子载体Ⅰ)、癸二酸双(２－乙基

己基)酯(ＤＯＳ)、四(４－氯苯基)硼酸钾、四氢呋喃

(ＴＨＦ)和 ＮꎬＮ－二甲基甲酰胺(ＤＭＦ)ꎬ购自上海阿

拉丁生化科技有限公司ꎮ 聚(氯乙烯) (ＰＶＣ、高分

子量)购自美国 Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎮ 二水氯化铜、
硫脲、氯化铵、高锰酸钾、硫酸、双氧水购自国药集团

化学试剂有限公司ꎮ 聚偏二氯乙烯(ＰＶＤＦ)购自麦

克林生化科技股份有限公司ꎮ 玻碳(ＧＣ)电极、铂丝

电极、Ａｇ / ＡｇＣｌ 参比电极和 Ａｌ２Ｏ３ 抛光粉购自上海

越磁电子科技有限公司ꎮ
电化学分析仪 ( 上海辰华仪器有限公司ꎬ

ＣＨＩ８００Ｄ)ꎻ电化学工作站(上海辰华仪器有限公司ꎬ
ＣＨＩ７６０Ｅ)ꎻ接触角测量仪(上海中晨数字技术设备

有限公司ꎬ ＪＣ２０００Ｃ１)ꎻ 扫描电子显微镜 ( 日本

ＨＩＴＡＣＨＩ 公司ꎬＲｅｇｕｌｕｓ ８１００)ꎻ超声波清洗器(昆山

美美超声仪器有限公司ꎬＫＭ－３００ＤＥ)ꎻ电极磨抛机

(武汉高仕睿科技有限公司ꎬＧＵ１００－２)ꎻ超纯水机

(深圳市亿利源科技有限公司(ＹＬ－１００)ꎻ紫外分光

光度计(上海菁华科技仪器有限公司ꎬＬ１６０９０３４)ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 ＣｕＳ－ｒＧＯ 复合材料的制备

氧化石墨烯(ＧＯ)的制备:采用改进的 Ｈｕｍｍｅｒ
法制备氧化石墨烯[１３]ꎮ 具体步骤如下:将 １ ｇ 石墨

粉倒入圆底烧瓶底部ꎬ缓慢倒入 ２５ ｍＬ Ｈ２ＳＯ４ꎬ冰浴

搅拌ꎬ然后少量多次加入 ３ ｇ ＫＭｎＯ４ꎬ加完继续搅拌

１０ ｍｉｎ 后转移至 ４０℃ 油浴搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 然后加

５０ ｍＬ 水并在 ９５℃油浴中搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ再向体系中

加入水和过氧化氢终止反应ꎬ离心洗涤后将产物置

于真空干燥箱内ꎬ６０℃下恒温干燥得到 ＧＯꎮ
ＣｕＳ－ｒＧＯ 的制备:称取上一步制备的 ＧＯ 超声

分散于 ５０ ｍＬ 蒸馏水中ꎬ然后称取 ０􀆰 ０７４ ｇ 二水氯

化铜加入分散的 ＧＯ 水溶液中并搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ再称

取 ０􀆰 ０７６ ｇ 硫脲加入上述溶液中并搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 然

后将混合物放入 ９０℃水浴中加热ꎬ反应结束后冷却

至室温ꎬ离心洗涤后真空干燥 ２４ ｈ 得到 ＣｕＳ－ｒＧＯ
粉末ꎮ 称取 ０􀆰 ３ ｍｇ ＰＶＤＦ 溶解于 ２００ μＬ ＤＭＦ 中ꎬ
然后加入 ８００ μＬ 超纯水ꎬ再加入 ３ ｍｇ ＣｕＳ－ｒＧＯ 粉

末超声 １ ｈ 后得到分散液ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋

４－ＩＳＥ 电极的制备

将玻碳电极用 １􀆰 ０、０􀆰 ３、０􀆰 ０５ μｍ 氧化铝粉末

抛光后冲洗干净后得到抛光玻碳电极ꎬ然后取少许

ＣｕＳ－ｒＧＯ 分散液滴加在抛光后的玻碳电极上ꎬ于空

气中干燥得到 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ 电极ꎮ 随后ꎬ将 １５ μＬ
铵离子敏感膜溶液[由无活菌素、ＰＶＣ、ＤＯＳ、四(４－
氯苯基)硼酸钾和 ＴＨＦ 组成]滴涂到 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ
电极表面ꎬ置于空气中待 ＴＨＦ 挥发得到 ＧＣ / ＣｕＳ－
ｒＧＯ / ＮＨ＋

４－ＩＳＥ 电极ꎮ 与此同时ꎬ直接在抛光玻碳电

极表面滴涂 １５ μＬ 铵离子敏感膜溶液得到 ＧＣ / ＮＨ＋
４ －

ＩＳＥ 电极ꎮ 最后将所制备的电极置入 １０－３ ｍｏｌ / Ｌ
ＮＨ４Ｃｌ 溶液中活化 ２４ ｈꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 电化学测试

使用电化学分析仪进行开路电位的测试ꎬＧＣ /
ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋

４－ＩＳＥ 为工作电极ꎬＡｇ / ＡｇＣｌ 电极为参

比电极ꎻ用电化学工作站对 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ

进行电化学测试ꎬ其中 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电

极、Ａｇ / ＡｇＣｌ 电极和铂丝分别用作工作电极、参比电

极和对电极ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 复合材料的表征分析

采用场发射扫描电子显微镜( ＳＥＭ)对复合材

料形貌进行表征ꎬ从图 １(ａ)中可以看出 ｒＧＯ 为褶皱

片状ꎬ无明显堆叠ꎬＣｕＳ 颗粒分散在 ｒＧＯ 片上ꎬ仅存

在少量团簇现象ꎮ 从图 １(ｂ)中可以看出颗粒均匀

附着于 ｒＧＯ 片层的褶皱间隙中ꎬ进一步说明 ｒＧＯ 的

二维结构可有效限制 ＣｕＳ 颗粒的过度生长与团聚ꎬ
表明 ＣｕＳ－ｒＧＯ 复合材料的成功合成ꎮ

(ａ)１ μｍ 形貌 (ｂ)１００ ｎｍ 形貌

图 １　 ＣｕＳ－ｒＧＯ 的 ＳＥＭ 图

２􀆰 ２　 电位响应性能测试

在 １０－６ ~１０－１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮＨ４Ｃｌ 标准溶液中测定

ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电极与 Ａｇ / ＡｇＣｌ 参比电极

间的开路电位ꎬ时间为 ５ ｍｉｎꎮ 如图 ２( ａ)所示ꎬ当
ＮＨ＋

４ 浓度发生变化时ꎬ电极在 １０－６ ~ １０－１ ｍｏｌ / Ｌ 的

􀅰９０２􀅰
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ＮＨ４Ｃｌ 溶液中均能快速响应并产生电位变化ꎮ 图 ２
(ｂ)是根据电位响应结束时的电位值与 ＮＨ＋

４ 活度对

数得到的校准曲线ꎬ检测限(ＬＯＤ)由两条拟合线交

点所得ꎮ ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电极在 １０－５ ~ １０－１

的范围内表现出能斯特响应ꎬ响应斜率为 ５５􀆰 ２２
ｍＶ / ｄｅｃ(Ｒ２ >０􀆰 ９９９ ０)ꎬ接近能斯特响应斜率理论
值ꎬ检测下限为 ３􀆰 ５５ μｍｏｌ / Ｌꎮ

(ａ)电极的电位响应

(ｂ)电极的校准曲线

图 ２　 电极的电位响应及相应的校准曲线

２􀆰 ３　 选择性测试

选择性系数是衡量电极抗干扰能力的性能参

数ꎬ选择性系数越小ꎬ电极的选择性越好ꎬ抗干扰能

力越强ꎮ 采用固定干扰法 ( ＦＩＭ) 测定 ＧＣ / ＣｕＳ －
ｒＧＯ / ＮＨ＋

４－ＩＳＥ 电极的选择性系数ꎮ 通过式(１)计算

电极对各干扰离子的选择性系数ꎮ
Ｋｐｏｔ

ＡꎬＢ ＝ αＡ / α
ｚＡ / ｚＢ
Ｂ (１)

式中ꎬαＢ 为干扰离子的活度(０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬαＡ 为在
干扰离子的存在下电极对主离子的 ＬＯＤꎬｚＡ 和 ｚＢ 分

别为主离子和干扰离子的电荷ꎮ
图 ３ 显示了 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋

４ －ＩＳＥ 电极对 ５
种常见离子的选择性系数ꎮ 除 Ｋ＋外ꎬＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ /
ＮＨ＋

４－ＩＳＥ 电极对其他干扰离子都具有高选择性ꎮ

图 ３　 电极的选择性测试

２􀆰 ４　 水层测试

为了考察敏感膜( ＩＳＭ)内侧是否存在水层ꎬ对
ＧＣ / ＮＨ＋

４－ＩＳＥ 和 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电极进行

水层测试ꎮ 交替在 １０－１ ｍｏｌ / Ｌ ＮＨ４Ｃｌ 和 １０－１ ｍｏｌ / Ｌ
的 ＮａＣｌ 溶液中记录电极的响应电位ꎮ 如图 ４(ｂ)所
示ꎬ电极切换到 ＮａＣｌ 溶液后ꎬ两支电极的电位显著

降低ꎬ这是由于敏感膜对主离子和干扰离子的高选

择性引起的电位差ꎮ 在 ＮａＣｌ 溶液测量的 ２ ｈ 中ꎬ
ＧＣ / ＮＨ＋

４－ＩＳＥ 有明显的电位波动(约 ３０􀆰 ９ ｍＶ / ｈ)ꎬ
而 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋

４ －ＩＳＥ 电位波动较小(约 ３􀆰 ９３
ｍＶ / ｈ)ꎮ 当电极返回 ＮＨ４Ｃｌ 溶液时ꎬＧＣ / ＮＨ＋

４ －ＩＳＥ
的初始电位有明显的提高ꎬ并且在随后 ５ ｈ 有明显

的下降(３６ ｍＶ)ꎮ 相比之下ꎬ引入了固态接触层的

ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电极电位没有明显的漂移

现象ꎬ在 ５ ｈ 内电位漂移 ０􀆰 ３ ｍＶꎮ 说明固态接触层

ＣｕＳ－ｒＧＯ 在一定程度上可以抑制水层的形成ꎮ 这

是由于 ＣｕＳ－ｒＧＯ 具有良好的疏水性[由图 ４(ａ)可
知ꎬ其水接触角为 １０９􀆰 ５°]ꎮ

１—ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯꎻ２—ＧＣ
(ａ)材料的接触角

１—ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥꎻ２—ＧＣ / ＮＨ＋

４ －ＩＳＥ

(ｂ)电极的水层测试图

图 ４　 电极的水层测试及接触角测量结果

２􀆰 ５　 稳定性测试

通过反向电流计时电位法考察了电极的短期稳

定性ꎮ 结果如图 ５(ａ)所示ꎬＧＣ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电极表现

出显著的电势衰减ꎬ衰减率(ΔＥ / Δｔ)为 １４３􀆰 １９ μＶ / ｓꎬ
这是由于 ＧＣ / ＮＨ＋

４ －ＩＳＥ 电极没有固态接触层进行

离子－电子转导ꎬ导致电极受到明显的电流极化的

影响ꎮ 相反ꎬＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电极的电位衰

􀅰０１２􀅰
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减得到了极大的改善ꎬ衰减率为 ９􀆰 ７９ μＶ / ｓꎬ说明

ＣｕＳ－ｒＧＯ 作为固态接触层显著提高了电极的稳定

性ꎮ 根据式 (２) 进行电容的计算ꎬＧＣ / ＣｕＳ － ｒＧＯ /
ＮＨ＋

４－ＩＳＥ 的电容为 １０２􀆰 ２ μＦꎬ远高于 ＧＣ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ

的电容(６􀆰 ９ μＦ)ꎮ
ΔＥ / Δｔ ＝ ｉ / Ｃ (２)

　 　 为了考察 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电极的长期

稳定性ꎬ将电极放入 １０－１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮＨ４Ｃｌ 溶液中连

续测量开路电位ꎮ 结果如图 ５(ｂ)所示ꎬ在 ４０ ｈ 的

开路电位测量中ꎬＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电极的电

位响应较稳定ꎮ 然后对电位响应曲线进行拟合计算

出 ＧＣ / ＣｕＳ－ ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ － ＩＳＥ 电极的电位偏移值为

２７􀆰 ６６ μＶ / ｈꎬ说明 ＧＣ / ＣｕＳ － ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电极具

有良好的稳定性ꎮ

１—ＧＣ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥꎻ２—ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋

４ －ＩＳＥ

(ａ)反向计时电位曲线

１—ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥꎻ２—拟合后 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋

４ －ＩＳＥ

(ｂ)长期稳定性测试曲线

图 ５　 电极的反向计时电位曲线和长期稳定性

测试曲线

２􀆰 ６　 重现性测试

电极的重现性也称为电极的“记忆响应”ꎬ它表

现为电极电势是否会因为溶液浓度的快速改变而对

同一溶液出现较大的差异ꎮ 实验时先将电极放入

１０－４ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮＨ４Ｃｌ 溶液中检测开路电位ꎬ再放入

１０－１ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮＨ４Ｃｌ 溶液中ꎬ４ 次反复测量ꎬ结果如

图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ电极在 １０－４、１０－１ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮＨ４Ｃｌ 溶液中电位响应值的相对标准偏差分别为

０􀆰 １５％和 ０􀆰 ０３％ꎬ说明所制备的全固态铵离子选择

性电极具有良好的重现性ꎮ

图 ６　 电极的重现性测试

２􀆰 ７　 光照和 ｐＨ 影响测试

考察了光照对 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电极电

位响应的影响ꎮ 如图 ７(ａ)所示ꎬ随着光照的变化ꎬ
ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋

４ －ＩＳＥ 电极的电位保持稳定(在
３０ ｍｉｎ 的测量中ꎬ电位变化不超过 ０􀆰 ５ ｍＶ)ꎬ说明电

极不受光照的影响ꎮ
同时对 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋

４ －ＩＳＥ 电极的 ｐＨ 工

作适用范围进行了考察ꎮ 如图 ７(ｂ)所示ꎬ当 ｐＨ 为

３~ ７ 时ꎬ电极的响应电位没有发生明显的变化ꎬ当
ｐＨ>７ꎬ电位随着 ｐＨ 的增大而减小ꎬ并且变化较明

显ꎬ主要原因是溶液中的 ＮＨ＋
４ 和 ＯＨ－发生反应ꎬ转

化为 ＮＨ３ 使溶液中的 ＮＨ＋
４ 浓度降低ꎮ 因此ꎬＧＣ /

ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４－ＩＳＥ 的 ｐＨ 适用范围是 ３~７ꎮ

(ａ)光照影响测试

(ｂ)ｐＨ 影响测试

图 ７　 电极的光照和 ｐＨ 影响测试

２􀆰 ８　 实际水样检测及使用寿命

考察了 ＧＣ / ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４ －ＩＳＥ 电极的可靠性

和实用性ꎬ检测结果如表 １ 所示ꎮ ３ 种实际水样的

加标回收率为 ９７􀆰 ４８％ ~１０５􀆰 ４７％ꎬ与分光光度法相

比ꎬ其相对误差绝对值为 ０􀆰 ３２％ ~ ４􀆰 ３５％ꎬ表明 ＧＣ /
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ＣｕＳ－ｒＧＯ / ＮＨ＋
４－ＩＳＥ 电极的准确性良好ꎬ能够应用于

实际水样的检测ꎮ
表 １　 实际水样加标测试结果

水样

分光光度法

测量值 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

加标量 /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

总浓度 /
(ｍｇ􀅰

Ｌ－１)

电极法

测量值 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

加标

回收率 /
％

相对

误差 /
％

自来水 ０􀆰 １３ １􀆰 ００ １􀆰 １３ １􀆰 １８ １０４􀆰 ９２ ４􀆰 ３５

　 　 ７􀆰 ００ ７􀆰 １３ ７􀆰 １７ １００􀆰 ５９ ０􀆰 ５８

　 　 １４􀆰 ００ １４􀆰 １３ １４􀆰 １７ １００􀆰 ３２ ０􀆰 ３２

长江水 ０􀆰 ２８ １􀆰 ００ １􀆰 ２８ １􀆰 ３３ １０５􀆰 ４７ ４􀆰 ２７

　 　 ７􀆰 ００ ７􀆰 ２８ ７􀆰 ３６ １０１􀆰 ２０ １􀆰 １５

　 　 １４􀆰 ００ １４􀆰 ２８ １４􀆰 ３６ １００􀆰 ６０ ０􀆰 ５９

黄家湖 ０􀆰 ３９ １􀆰 ００ １􀆰 ３９ １􀆰 ４０ １００􀆰 ９４ ０􀆰 ６７

　 　 ７􀆰 ００ ７􀆰 ３９ ７􀆰 ５３ １０２􀆰 ０６ １􀆰 ９５

　 　 １４􀆰 ００ １４􀆰 ３９ １４􀆰 ０４ ９７􀆰 ４８ ２􀆰 ４５

为测定电极的使用寿命ꎬ将电极保存于 １０－３

ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮＨ４Ｃｌ 溶液中ꎬ定期测定电位响应值ꎬ并对

响应电位进行拟合得到响应斜率ꎬ结果如图 ８ 所示ꎮ
由图可知ꎬ６３ ｄ 内电极在不同浓度的 ＮＨ４Ｃｌ 标准溶

液中的电位响应值无明显波动ꎬ响应斜率为 ５３􀆰 ９４~
５６􀆰 ９８ ｍＶ / ｄｅｃꎬ未发生明显变化ꎬ说明所制备的全固

态离子选择性电极至少具有 ２ 个月的使用寿命ꎮ

１—１０－１ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—１０－２ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—１０－３ ｍｏｌ / Ｌꎻ４—１０－４ ｍｏｌ / Ｌꎻ

５—１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ６—响应斜率

图 ８　 不同 ＮＨ４Ｃｌ 浓度下电极的使用寿命

３　 结论

(１)通过溶剂热反应法制备了 ＣｕＳ－ｒＧＯ 复合材

料ꎬＳＥＭ 表征结果显示 ＣｕＳ 颗粒分散在 ｒＧＯ 片层表

面ꎬ仅有少量团簇现象ꎬ证实了 ＣｕＳ－ｒＧＯ 的成功复

合ꎻ接触角测试结果表明该复合材料的接触角为

１０９􀆰 ５°ꎬ具有疏水性特征ꎮ

(２)研制的全固态铵离子选择性电极的检测范

围为 １０－５ ~ １０－１ ｍｏｌ / Ｌꎬ响应斜率为 ５５􀆰 ２２ ｍＶ / ｄｅｃꎬ
检测限为 ３􀆰 ５５ μｍｏｌ / Ｌꎮ 电极具有良好的稳定性、
选择性、重现性和抗水层干扰性ꎬ不受光照的影响ꎬ
ｐＨ 适用范围为 ３~７ꎮ

(３)电极对自来水、长江水和黄家湖水 ３ 种实

际水样的加标回收率为 ９７􀆰 ４８％ ~１０５􀆰 ４７％ꎬ与分光

光度法相比ꎬ其相对误差绝对值小于 ５％ꎮ 电极使

用寿命不低于两个月ꎬ表明电极具有较好的实用性

与可靠性ꎬ在实际水样氨氮检测中具有良好的应用

前景ꎮ
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