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研究论文 自组装普鲁士蓝膜修饰电极的制备及表征

华　卉，陈玮，金万勤，徐南平

（南京工业大学膜科学技术研究所，江苏 南京２１０００９）

摘要：通过静电自组装技术在Ｐｔ电极表面组装了不同层数的普鲁士蓝 （ＰＢ）膜，得到了ＰＢ修饰的Ｐｔ电极。分

别利用扫描电镜 （ＳＥＭ）和紫外可见分光光度计 （ＵＶＶｉｓ）表征膜的形貌及光学特性，并且采用循环伏安法

（ＣＶ）测量膜修饰的Ｐｔ电极的循环伏安特性。结果表明：通过自组装技术可以制备出可控厚度的纳米尺度的ＰＢ

膜修饰电极，膜的紫外吸收峰强度与组装层数符合线性关系，膜的组成同时含有可溶和不溶性ＰＢ，且循环伏安

法所得到的峰电流正比于扫描速度的平方根以及ＰＢ的本体浓度，修饰电极具有好的电化学性能，可用于生物传

感器。
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引　言

Ｍｕｒｒａｙ等
［１］提出化学修饰电极 （ＣＭＥ）的概

念，表明电极表面可以按设计进行人工修饰，赋予

电极更优良或特定的功能。几十年来，化学家们将

各种有机或无机物作为电极的修饰物，制备出了一

系列的功能性电极。普鲁士蓝 （Ｐｒｕｓｓｉａｎｂｌｕｅ，
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ｎｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２００３ＣＢ６１５７０２）．

　

ＰＢ）是一种面心立方结构
［２］，其中的铁元素具有



＋２、＋３两种价态，是第Ⅱ类混合价化合物的一

个典型代表，具有良好的光学性质［３］、电化学性

质［４］、电磁学性质［５］等。先后有研究人员用不同的

方法将其制备成修饰电极，并用于制备各种生物传

感器［６１０］。目前国内外研究较多的方法是电化学沉

积法，此种方法操作简单易行，但是受操作方法的

影响，所制备的修饰电极没有很好的微观结构，因

此也会影响后续生物传感器的各项响应性能和参

数。本研究目的是采用一种新的方法，使它能从微

观上控制修饰电极的表面结构，制备出性能优良的

ＰＢ修饰电极。

自组装技术在２０世纪８０年代首次报道
［１１］，

９０年代Ｄｅｃｈｅｒ等
［１２］提出了聚合物的静电自组装方

法，其主要原理是基于带不同电荷的聚电解质之间

的静电力的作用，所得材料的性质取决于每一单层

分子的性质及其组装顺序。这种方法主要是基于水

溶液中的带正电和带负电的分子在带电荷的基体表

面上交替吸附并形成离子键。静电自组装方法具有

制备方法简单、结构上在分子尺寸范围可控、层间

以静电力结合、较稳定等诸多优点，因而在近年得

到广泛应用，且其应用领域也得到很大的拓展。本

文在Ｊｉｎ等
［１３］静电自组装ＰＢ膜的研究基础上，提

出了静电自组装制备ＰＢ膜修饰电极的新方法，并

用此方法制备了不同厚度的ＰＢ膜修饰电极，采用

扫描电镜 （ＳＥＭ）、紫外可见分光光度法 （ＵＶ

Ｖｉｓ）、循环伏安法 （ＣＶ）等表征手段对其进行了

微结构、光学以及电化学表征。可以期望用此方法

制备的ＰＢ修饰电极在生物传感器等方面将有良好

的应用前景。

１　实验部分

１１　主要仪器、材料与试剂

主要仪器：扫描电子显微镜 （飞利浦 Ｑｕａｎｔａ

２００），紫 外可 见 分 光 光 度 计 （Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ

Ｌａｍｂｄａ３５），ＣＨＩ６６０Ｃ 电化学工作站 （上海辰

华）。

主要 试 剂 及 材 料：分 析 纯 ＦｅＣｌ３ ·６Ｈ２Ｏ

（Ｓｉｇｍａ），Ｋ４ ［Ｆｅ （ＣＮ）６］·３Ｈ２Ｏ （Ｓｉｇｍａ），

ＫＣｌ（上海化学试剂厂），聚二甲基二烯丙基氯化

胺 （ＰＤＡＤＭＡＣ）（Ｓｉｇｍａ），去离子水 （自制），氧

化铟锡玻璃 （ＩＴＯ）（深圳南玻显示器件科技有限公

司）。

１２　实验方法

１．２．１　基体Ｐｔ电极的预处理　用金相砂纸将Ｐｔ

电极抛光，再将其放入Ｐｉｒａｎｈａ溶液 （９８％Ｈ２ＳＯ４∶

３０％Ｈ２Ｏ２＝７∶３）中浸渍２ｈ，取出用去离子水冲

洗并在６０℃下超声清洗３０ｍｉｎ，最后将其放入

１％ （质量）ＰＤＡＤＭＡＣ溶液中浸渍２４ｈ，取出

用Ｎ２ 吹干。经此法处理后的Ｐｔ电极表面带上了

正电荷。

１．２．２　自组装ＰＢ膜修饰电极的制备　分别配制

等体积的１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＦｅＣｌ３ 和Ｋ４ ［Ｆｅ（ＣＮ）６］

溶液，其中含ＫＣｌ的浓度为０．１ｍｏｌ·Ｌ－１。先将

处 理 好 的 带 正 电 的 Ｐｔ 电 极 放 入 含 ＫＣｌ 的

Ｋ４［Ｆｅ（ＣＮ）６］溶液２０ｓ，取出再放入去离子水中

３０ｓ，取出后用 Ｎ２ 吹干；然后再放入含 ＫＣｌ的

ＦｅＣｌ３ 溶液２０ｓ，取出再放入去离子水中３０ｓ，取

出后用Ｎ２ 吹干。此为一次浸渍循环。可以根据实

验要求进行多次浸渍循环，每次浸渍循环称为组装

了一层普鲁士蓝膜。

１．２．３　修饰电极的表征　为了了解修饰电极的表

面形貌和光学特性，采用间接方法表征，即以光学

透明 的 氧 化 铟 锡 玻 璃 （ＩＴＯ）替 代 电 极 作 基

体［１３１４］。ＩＴＯ玻璃经过预处理后，完全按照ＰＢ膜

修饰电极的制备方法在ＩＴＯ表面组装不同层数的

ＰＢ膜以备表征。

ＰＢ膜修饰电极的电化学表征采用三电极系统，

修饰了ＰＢ的铂丝电极为工作电极，对电极为铂片

电极，Ａｇ／ＡｇＣｌ（饱和 ＫＣｌ）电极作为参比电极。

电解池内温度保持恒温２５℃。

２　结果与讨论

２１　犘犅膜的形成

根据ＰＢ立方晶体晶格中填隙离子的不同，ＰＢ

被认为有两种组成，即通常所说的可溶性ＰＢ和不

溶性 ＰＢ。若晶格中填隙离子为 Ｆｅ３＋，组成为

Ｆｅ４［Ｆｅ（ＣＮ）６］３ 即不溶性ＰＢ，若晶格中填隙离子

为Ｋ＋，组成为 ＫＦｅＦｅ（ＣＮ）６ 即可溶性ＰＢ。根据

上述普鲁士蓝自组装膜的制备过程，其主要是基于

静电力的作用将溶液中的阴阳离子交替吸附，而吸

附的阴阳离子之间会发生类似式 （１）或式 （２）的

反应，因此也被称作反应自组装［１４］。

４Ｆｅ３＋ ＋３［Ｆｅ（ＣＮ）６］
４

→
－

Ｆｅ４［Ｆｅ（ＣＮ）６］３　（不溶性普鲁士蓝） （１）

同时若溶液体系中有Ｋ＋的存在且参与到反应
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中时

Ｋ＋ ＋Ｆｅ
３＋
＋［Ｆｅ（ＣＮ）６］

４
→

－

ＫＦｅＦｅ（ＣＮ）６　（可溶性普鲁士蓝） （２）

图１是组装了１０、２０、４０、６０层ＰＢ的ＩＴＯ

玻璃表面的ＳＥＭ照片，从图中可以看出组装层数

为１０层时在基体上零散地分布了许多颗粒物。实

验中可以观察到组装１０层的基体上呈现很浅的蓝

色，由此可以推断电镜照片上的颗粒为ＰＢ的颗

粒。在ＰＢ大颗粒的周围还有许多白色的斑点，在

组装层数为２０层时 ［图１ （ｂ）］都成为ＰＢ的小颗

粒。随着组装层数的增加，ＰＢ的小颗粒越来越多，

堆积成团，且覆盖了基体的表面。当将放大倍数提

高时，可以很明显地观察到ＰＢ颗粒的粒径大部分

小于１００ｎｍ （如图２）。由于采用的是静电组装的

方法，首先吸附的只是带电荷的Ｆｅ（ＣＮ）
４－

６
，而不

是直接将ＰＢ粒子直接吸附，这样就一定程度上阻

止了ＰＢ粒子的直接聚集成团。在组装过程中，当

ＦｅＣｌ３ 溶液遇到Ｆｅ（ＣＮ）
４－

６
离子时，Ｆｅ３＋先与其结

合，反应生成ＰＢ粒子，其粒子团聚程度要小于直

接组装ＰＢ粒子的团聚，ＰＢ的粒径也较小。同时

还可以看到在ＰＢ粒子的周围还有许多大大小小的

孔隙，使得ＰＢ膜成为一个疏松的结构。这一结构

有利于固定一些催化剂或氧化酶，其制成的生物传

感器具有更好的应用［１５］。

２２　犘犅膜的光学特性

图３ （ａ）是在ＩＴＯ表面自组装ＰＢ的膜的紫

外可见吸收光谱 （采用涂有ＰＤＡＤＭＡＣ的ＩＴＯ

玻璃作为空白对照）。在７２０ｎｍ处有一个强吸收

峰，其对应于ＰＢ的特征吸收峰，来自于电子在Ｆｅ

的＋２／＋３价之间的激发跃迁，称之为混合价跃迁

或价间跃迁 （ＩＴ）。同时可以看到随着自组装层数

的增多，吸收峰的强度也逐渐增大。根据朗伯比

尔定律

犃＝ｌｇ（犐０／犐）＝犪犫犮＝ε犫犮

其中，犪为吸光系数，ε为摩尔吸光系数，犫为液

层厚度，犮为有色溶液的浓度。对于固体物质来

讲，犫为固态物质厚度，犮可理解为固体粒子堆积

的密度。就本实验而言，假设组装的ＰＢ的堆积密

度是相同的，ε也相同，犃＝犽犫，设组装层数为狀，

　
　

　 　

图１　ＩＴＯ玻璃支撑体上组装了ＰＢ的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＢｆｉｌｍｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓａｓｓｅｍｂｌｅｄｏｎＩＴＯｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
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图２　ＩＴＯ玻璃上组装２０层ＰＢ的ＳＥＭ图 （×８００００）

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＰＢｆｉｌｍｗｉｔｈ２０ｌａｙｅｒｓ

ａｓｓｅｍｂｌｅｄｏｎＩＴＯｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
　

每层厚度即为犫／狀，犃可表示为犃＝犽′狀，犽′为一常

数，大小与ε、犮、犫／狀有关。将组装的层数和７２０

ｎｍ处的吸收峰强度关联 ［如图３ （ｂ）所示］，可

得到一条直线，其方程为

狔＝０．０６３６８狓 （３）

式中　狔为ＰＢ膜在７２０ｎｍ处的紫外可见光吸收

峰强度，狓为组装层数，拟合参数犚＝０．９９３１１。

由式 （３）可知，ＰＢ膜在７２０ｎｍ处的紫外可见光

吸收峰强度与组装的层数呈正比，表明可以对ＰＢ

膜组装层数控制从而实现控制组装ＰＢ膜厚的目

的。由犃＝犽′狀 可知，犽′对应着拟合值０．０６３６８，

其物理意义就是摩尔吸光系数与ＰＢ粒子的堆积密

度和每层厚度的乘积。犽′与沉积的方法、自组装的

时间、溶液以及其ｐＨ值等有关。

２３　犘犅膜修饰电极的电化学特性

图４为自组装１０层ＰＢ修饰的Ｐｔ电极的ＣＶ

波形图。在０．２Ｖ和０．９Ｖ附近都有氧化还原反应

发生。由于氧化态ＰＢ （即柏林绿）和还原态ＰＢ

（即普鲁士白）各自颜色的差异，在实验中可以很

清晰地观察到修饰电极上颜色的变化。在０．２Ｖ附

近的氧化峰和还原峰峰形较对称，但峰形较尖锐，

峰半高宽约为２０～４０ｍＶ，偏离理想值，这主要

是由于膜中电活性中心的相互作用引起［１６］。而在

０．９Ｖ处，受氢氧过电位以及其他一些因素影响，

峰形不规则。根据Ｉｔａｙａ等
［１７］的理论，ＰＢ的电化

学反应机理取决于ＰＢ的分子式。当发生电极反应

时，在０．２Ｖ处不溶性ＰＢ和可溶性ＰＢ转移的电

子数是不同的［１７］

ＦｅⅢ４ ［ＦｅⅡ（ＣＮ）６］３＋４ｅ＋４Ｋ 幑幐
＋ Ｋ４Ｆｅ

Ⅱ
４ ［ＦｅⅡ（ＣＮ）６］３

（４）

ＫＦｅⅢＦｅⅡ（ＣＮ）６＋ｅ＋Ｋ 幑幐
＋ Ｋ２Ｆｅ

ⅡＦｅⅡ（ＣＮ）６ （５）

（ａ）ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａ（ｎｕｍｂｅｒｓｓｈｏｗｎｏｎ

ｔｈｅｐｌｏｔａｒｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄｌａｙｅｒｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｓｐｅｃｔｒａ）

　

（ｂ）ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓａｔ７２０ｎｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄＰＢｌａｙｅｒｓ

图３　自组装层数对ＰＢ紫外可见吸收光谱的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄＰＢｌａｙｅｒｓｏｎ

ＰＢＵＶＶｉｓａｂｓｏｒｂａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ
　

而图中０．２Ｖ处的氧化峰电位犈ｐａ＝０．２１４Ｖ，还

原峰电位 犈ｐｃ ＝０．２４３ Ｖ，则峰电位差 Δ犈ｐ ＝

犈ｐｃ－犈ｐａ＝０．０２９Ｖ。

根据可逆体系循环伏安理论［１８］
Δ犈ｐ＝

６０

狀
（狀为

发生氧化还原反应转移的电子数），对照式 （４）、

式 （５），可知转移电子数介于１和４之间，由此可

以认为，溶液体系中的Ｋ＋部分参与到反应中，使

得ＰＢ修饰电极中的ＰＢ既含有水溶性ＰＢ，又含有

水难溶性ＰＢ。

工作电极上的电位是在该电极表面上进行反应

难易的尺度，而工作电极上流过的电流则反映电极

表面上所发生反应的速度。电流大小主要的支配因

子有３个，即研究电极的电位、电荷迁移的速度以
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图４　自组装ＰＢ修饰电极在ｐＨ为４的

ＫＣｌ缓冲溶液中的ＣＶ图

Ｆｉｇ．４　Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｂｙＰＢｗｉｔｈ１０ｌａｙｅｒｓｉｎＫＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐＨ＝４

（ｓｃａｎｒａｔｅ＝５ｍＶ·ｓ－１）

　

及氧化剂或还原剂扩散到电极表面的速度。在串联

进行着的电荷迁移和物质传输过程中，慢的一方成

为决定电极反应速度的因素。当电极表面膜厚度与

膜内的扩散层相比足够厚时，膜内电活性物质的循

环伏安行为与溶液中的半无限扩散行为相同。犻ｐ正

比于狏１
／２表明膜内电荷传输符合扩散定律，电极过

程的控制步骤是扩散控制［１９］。２５℃可逆体系的峰

电流有如下关系［１８］

犻ｐ ＝２６９犃狀
３／２犇１

／２犆狏１
／２ （６）

式中　犻ｐ表示峰电流，犃表示电极面积，狀表示转

移电子数，犇 表示扩散系数，犆表示本体浓度，狏

表示扫描速度。在犃、狀、犇 和犆 都不变的情况

下，犻ｐ正比于狏
１／２。在实验中，考察了不同扫描速

度对ＰＢ自组装膜修饰电极的ＣＶ图的影响，将其

氧化峰电流和还原峰电流分别对扫描速度的平方根

作图，可以得到两条直线，如图５所示。由此可

知，所制备的ＰＢ膜修饰电极符合循环伏安法可逆

体系的一般特征，具有好的氧化还原性能。

此外，还考察了不同层数的ＰＢ自组装膜修饰

电极的循环伏安特性，其ＣＶ图如图６所示。图中

３条曲线分别代表组装层数分别为１５层、２０层和

２５层。图示的氧化峰和还原峰分别对应了高自旋

Ｆｅ３＋和Ｆｅ２＋的相互转变。从图中可以知道组装层

数越多，峰电流越大。将氧化峰和还原峰电流分别

对组装层数作图 （图７），也得到直线的关系。而

由式 （６）可知，在此条件下，峰电流犻ｐ 正比于本

体浓度犆，而犆正是由所组装的层数决定的。这与

前面得到的自组装ＰＢ修饰电极的厚度可控的结论

相一致。实验中近似认为犃、狀、犇 和犆 都不变，

但是当组装层数较小时电极表面的ＰＢ覆盖不完

图５　自组装ＰＢ修饰电极的峰电流与扫描速度平方根

的关系 （支持电解质为ｐＨ为４的ＫＣｌ缓冲溶液）

Ｆｉｇ．５　ＰｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＰＢ

ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓ狏犲狉狊狌狊ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔｏｆｓｃａｎｒａｔｅ

ａ—ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｂ—ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

　

图６　不同组装层数的ＰＢ修饰电极在ｐＨ为

４的ＫＣｌ缓冲溶液中的ＣＶ图

Ｆｉｇ．６　Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｂｙＰＢｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓｉｎＫＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐＨ＝４

（ｓｃａｎｒａｔｅ＝５０ｍＶ·ｓ－１）

　

图７　组装层数与峰电流的关系

Ｆｉｇ．７　Ｐｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙ

ＰＢｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｌａｙｅｒｓ狏犲狉狊狌狊ｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓ

ａ—ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｂ—ｏｘｉｄａｔｉｏｎ

　

全［１３］，导致电极面积犃 偏小，犻ｐ 偏小，所以在峰

电流与组装层数关系图上会表现得有些偏离原点。

３　结　论

本文提出了采用静电自组装技术制备ＰＢ修饰

电极的方法。通过ＳＥＭ、ＵＶＶｉｓ和ＣＶ等表征手
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法发现所制得的修饰电极具有纳米级的疏松结构，

在紫外可见光区有较好的吸收，可以通过控制组

装层数控制电极修饰层的厚度。电化学的研究表明

所制备的ＰＢ具有两种分子结构，且具备很好的氧

化还原性能，并进一步验证了静电自组装方法制备

的修饰电极的可控性。由于ＰＢ良好的氧化还原特

性，它是制备生物传感器的良好的中介体，已有大

量的研究将其应用于制备葡萄糖传感器的中介。因

此，本文所制备的ＰＢ电极应用于生物传感器将会

提高其性能，相关的研究本实验室正在进行之中。
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９６３０９６３４

［１０］　ＷｕＸｉａｑｉｎ （吴霞琴），ＧｕｏＸｉａｏｍｉｎｇ （郭晓明），Ｗａｎｇ

Ｒｏｎｇ （王 荣），犲狋犪犾．Ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｐｌａｔｉｎｉｕｍｅｌｅｃｔｒｏｄｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＰＢ．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔 （分析化学研究简报），２００１，２９

（１１）：１２７３１２７５

［１１］　Ｓａｇｉｖ Ｊ．Ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ ｂｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ （Ⅰ ）：

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｌｅｏｐｈｏｂｉｃｍｉｘｅｄｍｏｎｏｌａｙｅｒｓｏｎ

ｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅｓ．犑． 犃犿． 犆犺犲犿． 犛狅犮．，１９８０，１０２ （１）：

９２９８

［１２］　ＲａｍｓｄｅｎＪＪ，ＬｖｏｖＹ Ｍ，ＤｅｃｈｅｒＧ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔａｎｔｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｉｌｍｓａｓｓｅｍｂｌｅｄ狏犻犪ａｌｔｅｒｎａｔｅ

ｐｏｌｙｉｏｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．犜犺犻狀犛狅犾犻犱犉犻犾犿狊，１９９５，２５４ （１／２）：

２４６２５１

［１３］　Ｊｉｎ Ｗａｎｑｉｎ，Ｔｏｕｔｉａｎｏｕｓｈ Ａ，Ｐｙｒａｓｃｈ Ｍ，犲狋犪犾．Ｓｅｌｆ

ａｓｓｅｍｂｌｅｄｆｉｌｍｓｏｆＰｒｕｓｓｉａｎｂｌｕｅａｎｄａｎａｌｏｇｕｅｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｆｉｌｍｇｒｏｗｔｈ，ａｎｄ

ｎａｎｏｓｉｅｖｉｎｇｏｆｉｏｎｓ．犑． 犘犺狔狊． 犆犺犲犿． 犅，２００３，１０７：

１２０６２１２０７０

［１４］　ＰｙｒａｓｃｈＭ，ＴｉｅｋｅＢ．Ｅｌｅｃｔｒｏａｎｄｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｆｉｌｍｓｏｆ

Ｐｒｕｓｓｉａｎｂｌｕｅｐｒｅｐａｒｅｄｕｐｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｑｕｅｎｔｉａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．

犔犪狀犵犿狌犻狉，２００１，１７：７７０６７７０９

［１５］　ＹａｎｇＺｈｉｙｕ （杨志宇），ＬｉＪｉａｎｐｉｎｇ （李建平），ＦａｎｇＣｈｅｎｇ

（方成）．Ａｂｉｏｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｌｕｃｏｓｅｏｘｉｄａｓｅｆｉｌｍ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｔｉｔａｎｉｃｓｏｌｇｅｌｄｏｐｉｎｇｗｉｔｈＰＢｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾犆犺犲犿犻狊狋狉狔 （分析化学研究简

报），２００５，３３ （４）：５３８５４２

［１６］　ＬｉｕＢｉａｏ（刘彪），ＨｕｉＴｅｎｇ’ｅｎ （惠腾恩）．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅ

ＣＶｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｔｈｅＰＢｆｉｌｍｍｏｄｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．犆犺犲犿犻犮犪犾

犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犆犺犻狀犲狊犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （高 等 学 校 化 学 学 报），

１９８９，１０ （１０）：７４３７４６

［１７］　ＩｔａｙａＫ，ＡｔａｋａＴ，ＴｏｓｈｉｍａＳ．Ｓｐｅｃｔｒｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｏｆＰｒｕｓｓｉａｎｂｌｕｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ．犑． 犃犿． 犆犺犲犿． 犛狅犮．，１９８２，１０４：

４７６７４７７２

［１８］　Ｆｕｊｉｓｈｉｍａ Ａ （藤 蜸 昭 ），犲狋 犪犾． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｍｅａｓｕｒａｔｉｏｎ （电化学测定方法）．ＣｈｅｎＺｈｅｎ （陈震），Ｙａｏ

Ｊｉａｎｎｉａｎ （姚 建 年），ｔｒａｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９５：１５１１５２

［１９］　ＤｏｎｇＳｈａｏｊｕｎ （董 绍 俊），ＣｈｅＧｕａｎｇｌｉ （车 广 礼），Ｘｉｅ

Ｙｕａｎｗｕ （谢远武）．ＣｈｅｍｉｃａｌＭｏｄｉｆｉｅｄＥｌｅｃｔｒｏｄｅ （化学修

饰电极）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３：５４５５

·１６０２·　第８期　 　华卉等：自组装普鲁士蓝膜修饰电极的制备及表征


