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摘要：以废弃花生壳为原料，NaCl 为活化剂，通过简易的熔融盐一步热解法制得了花生壳活化热解炭（PHAPC）。

通过 SEM、TEM、XRD、XPS、BET、EIS 和 CV 对材料的结构、形貌和电化学性能进行了表征和测试。与未

经熔融盐活化的花生壳热解炭（PHPC）相比，PHAPC 具有更丰富的孔道结构和更大的比表面积，同时表现出

更优异的导电性与电化学性能。将 PHAPC 或者 PHPC 修饰在玻碳电极（GCE）表面，然后采用微分脉冲伏安

法（DPV）考察了芦丁在这些电极（PHAPC/GCE 或 PHPC/GCE）的电化学行为。结果表明，PHAPC/GCE 对芦

丁的电化学活性高于 PHPC/GCE。当芦丁的浓度在 0.05~10 µmol/L 范围内时，基于 PHAPC/GCE 构建的传感器的响

应电流值与其浓度呈现良好的线性关系，检出限〔信噪比（rSN）=3〕为 0.05 µmol/L，灵敏度为 83.61 µA·L/(µmol·cm2)。

此外，该传感器具有良好的重复性，其相对标准偏差（RSD）为 3.06%。采用标准加入法对芦丁片中芦丁进行

检测，回收率为 96.0%~101.5%。 
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Electrochemical sensing of discarded peanut hull activated  
pyrolytic carbon for rutin detection 
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Abstract: Peanut hull activated pyrolytic carbon (PHAPC) was prepared from discarded peanut hull with 
NaCl as activator by a simple one-step molten salt pyrolysis method. The structure, morphology and 
electrochemical properties of the PHAPC obtained were then characterized and analyzed by SEM, TEM, 
XRD, XPS, BET, EIS and CV. Compared with peanut hull pyrolysis carbon (PHPC) without molten salt 
activation, PHAPC exhibited richer pore structure, larger specific surface area, superior conductibility and 
electrochemical properties. The electrochemical behavior of rutin at the electrodes (PHAPC/GCE or 
PHPC/GCE), which was synthesized via PHAPC or PHPC modification on the surface of glassy carbon 
electrode (GCE), was investigated by differential pulse voltammetry (DPV). The results demonstrated that 
the PHAPC/GCE showed higher electrochemical activity towards rutin than the PHPC/GCE. When the 
concentration of rutin was in the range of 0.05~10 µmol/L, the electrochemical current of rutin on 
PHAPC/GCE showed a linear relationship, with a detection limit of 0.05 µmol/L [The ratio of signal to 
noise (rSN) is 3] and a sensitivity of 83.61 µA·L/(µmol·cm2). Moreover, the sensor displayed good 
repeatability with a relative standard deviation (RSD) of 3.06%. The standard addition method used for the 

功能材料 
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detection of rutin in rutin tablets showed excellent recovery percentages from 96.0%~101.5%. 

Key words: biochar; discarded peanut hull; rutin; electrochemical sensor; functional materials 

生物炭（BC）具有原料来源丰富、廉价易得、

制备方法简单等优点，对生物废弃物的回收再利用

也符合当前可持续发展的理念。同时，基于 BC 本

身大多具有比表面积大、电子传输率高和活性位点

多等优点，已有诸如以秸秆、茶叶废渣、棉花等原

料制备的 BC 在重金属吸附、超级电容器等应用中

显现出较好的效果[1-3]。花生作为中国的主要油料作

物和经济作物，平均年产量约为 1.7×107 t，其伴随

而来的花生壳废弃物也超过了 5.0×106 t，而目前花

生壳多用于土壤肥料和农村燃料，附加值和利用率

低[4]。花生壳作为常见的生物废弃物，已有研究将

其作为原料制备 BC 并应用于活性炭[5]、超级电容器[6-7]，

而以花生壳为原料制备的 BC 应用在电化学传感方

面的报道还较少，基于花生壳的 BC 具有比表面积

大、孔隙率大和导电性好等特点，说明其具有作为

优秀的电极修饰材料构建电化学传感器的潜力。 

目前，BC 的主要制备途径是将生物质原料活化

后再热解，但活化过程依赖强酸或强碱等高腐蚀、高

毒害性试剂，从而限制了其大规模的生产应用。与

常规活化热解法相比，熔融盐替代了常规的强酸强

碱性活化剂，在高温下将无机盐转变为活跃的熔融

态刻蚀前驱体，使生物质原料可生成具有分级孔隙

结构、活性位点多和比表面积大等特点的炭材料[8-9]。

MA 等[10]以高粱秸秆和 ZnCl2 为原料混合均匀后直

接炭化，制得了具有大比表面积和高效离子扩散通

道的网状结构多孔炭用于超级电容器。YANG 等[11]

用 LiCl-KCl 对木屑进行一锅活化炭化得到了分级多

孔结构的活性炭用于吸附气态汞。在目前所报道的

用于熔融盐制备炭材料的无机盐中，NaCl 具有价廉

易得、绿色无毒的优点，同时对炭材料的石墨化程

度和结晶度也有显著提升 [12-13]。目前，通过熔融

NaCl 活化热解花生壳制备 BC，并将其应用于电化

学传感方向的研究鲜有报道。芦丁是一种从植物中

提取的黄酮类化合物，不仅能降低人体的血脂和胆

固醇，而且在抗炎、抗肿瘤、抗氧化等方面起到重

要作用[14-16]。基于芦丁在临床医学中的重要性，有

必要建立一种简单、灵敏和低成本的方法来测定治

疗药物中的芦丁含量。目前，高效液相色谱法、毛

细管电泳、共振光散射、紫外-可见分光光度法等多

种分析方法已被用于测定芦丁含量[17-20]，但这些方

法大多存在检测时间较长、选择性较差、检测成本

较高等缺点；与这些方法相比，电化学传感具有操

作简便、选择性强、灵敏度高和检测成本低等优点。

另外，由于芦丁的分子结构中含有 4 个酚羟基，具

有电化学活性高的特点。因此，近年来已有文献和

专利报道基于各种修饰电极构建的电化学传感器用

于芦丁含量的检测，如铅膜修饰玻碳电极[21]、离子

液体修饰碳糊电极[22]、碳纳米管表面分子印迹聚合

物修饰玻碳电极（GCE）[23]、纳米金/羧基化多壁碳

纳米管/木质素磺酸纳修饰的丝网印刷电极[24]等，主要

依赖于这些修饰材料具有比表面积大、电化学活性和

导电性好等优势。然而，这些材料普遍存在原料成本

高、制备过程复杂且大多需要高毒害性试剂的缺点，

限制了其在工业化生产中的应用。因此，寻求一种

制备简单、廉价易得，且绿色环保的电极修饰材料

对于构建检测芦丁的电化学传感器显得尤为关键。 

本文拟以废弃花生壳为原料、NaCl 为熔融盐活

化剂，通过熔融盐一步热解法来制备花生壳热解炭，

利用滴涂法将其修饰在 GCE 上，构建一种检测芦丁

的电化学传感器。探讨 NaCl 对制备的炭材料的影

响，考察芦丁在修饰电极上的电化学行为，建立一

种检测芦丁的电化学分析方法。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

芦丁，AR，上海阿拉丁生化科技股份有限公司；

NaCl 、 Na2HPO4 、 KH2PO4 、 N,N- 二甲基甲酰胺

（DMF），AR，国药集团化学试剂有限公司；芦丁

片（H12020173），天津力生制药股份有限公司；实

验用水均为超纯水；电解液为 0.1 mol/L 磷酸盐缓冲

液（PBS，pH=2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0）。 

CHI-660E 型电化学工作站，上海辰华仪器有限

公司；GSL-1400X 型管式炉，合肥科晶材料技术有

限公司；Quanta FEG250 型扫描电子显微镜、FEI 

Talos F200 型透射电子显微镜、ESCALAB 250Xi 型

X 射线光电子能谱仪，美国 Thermo Fisher Scientific

公司；XRD-7000 型 X 射线单晶衍射仪，日本

Shimadzu 公司；Autosorb-iQ-TPX 型全自动比表面

和孔径分析仪，美国 Quantachrome 公司。 

1.2  炭材料制备 

花生壳来源于当地农贸市场。将得到的花生壳

切成小块，用超纯水洗净后于 80 ℃烘 12 h，备用。

将 m(干燥花生壳)∶m(NaCl)=1∶1 共 5 g 混合均匀后

放置于管式炉中，在 N2 氛围下以 5 ℃/min 的速率升

至 801 ℃并在该温度下维持 3 h，以 10 ℃/min 的速率

退火至室温后，将得到的材料依次用无水乙醇和超

纯水分别洗涤 3 次，然后在 110 ℃烘 8 h，得到熔融

盐活化的花生壳热解炭（PHAPC）。作为对照，称取
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等量干燥花生壳按上述相同步骤进行反应和处理，得

到未用熔融盐活化的花生壳热解炭（PHPC）。 

1.3  修饰电极的制备和电化学传感器的构建 
GCE 均在含有 0.30、0.05 µm 抛光粉（Al2O3）

的麂皮上打磨，并分别在无水乙醇、超纯水中各超

声 10 min，备用。分别取 5 mg PHAPC 和 PHPC 于

0.5 mL DMF 中，超声 2 h 制成分散液；然后，用移

液枪取 5 μL 分散液滴涂在 GCE 表面，在 120 ℃下

真空干燥 20 min，将其分别命名为 PHAPC/GCE 和

PHPC/GCE。以 PHAPC/GCE 或者 PHPC/GCE 为工

作电极、甘汞电极（SCE）为参比电极、铂电极为对

电极，在室温下采用三电极体系构建电化学传感器。 

1.4  材料表征测试、电化学性能测试、检测条件优

化和芦丁的检测 

SEM 测试：工作电压为 15 kV。TEM 测试：工

作电压为 200 kV。XRD 测试：工作电压为 40 kV、

工作电流为 30 mA，扫描速率为 8 (°)/min。XPS 测

试：X 射线 Al K。N2 吸附-脱附等温线和孔径分布

测试：采用全自动比表面积和孔径分析仪测试，吸

附气体为 N2，用 Brunauer-Emmett-Teller（BET）法

测得对应数据。 

采用循环伏安法（CV）和电化学交流阻抗（EIS）

对各个电极（GCE、PHPC/GCE 和 PHAPC/GCE）

在含有 0.1 mol/L KCl 的 0.05 mol/L Fe[(CN)6]
3–/4–溶

液〔是由铁氰化钾（K3[Fe(CN)6]）和三水合亚铁氰

化钾（K4[Fe(CN)6]•3H2O）组成〕中进行电化学行

为测试。CV 测试的电位范围为–0.1~0.6 V。EIS 测

试的测试电位为开路电位，测试频率范围为 0.01~ 

1.0×105 Hz，振幅为 0.005 V。 

采用微分脉冲伏安法（DPV）考察了电解液 pH

对传感器响应电流的影响。以 PHAPC/GCE 为工作

电极，以含有 10 µmol/L 芦丁的不同 PBS（pH=2.0~7.0）

为支持电解液。通过 CV 法研究不同扫描速率对

PHAPC/GCE 中芦丁电化学响应的影响。电位范围

为 0.3~0.7 V，在含有 10 µmol/L芦丁的 PBS（pH=3.0）

中考察不同扫描速率（20~300 mV/s，步长为 20 mV/s）

的影响。 

采用微分脉冲伏安法（DPV）进行芦丁的定量

分析。电解液为 pH=3.0 的 PBS，测试条件：电位范

围为 0.3~0.7 V，振幅为 0.05 V，脉冲宽度为 0.05 s。 

2  结果与讨论 

2.1  PHAPC 的表征 

材料的微观形貌和内部结构采用 SEM 和 TEM

进行了表征，结果见图 1。从图 1a、b 可以发现，

与 PHPC 相比，PHAPC 具有三维多孔结构，且存在

一定量大小不一、分散不均的孔隙结构，这说明在

高温条件下，无机盐（NaCl）转变为由活跃的正负

离子组成的熔融状态，刻蚀了花生壳前驱体，在炭

化过程中大小不一的熔融盐穿透前驱体，获得了具

有分级孔隙结构的炭材料[25]。从图 1c、d 可以看到，

PHAPC 和 PHPC 都显示不规则形状的片层结构，而

PHAPC 的炭层较薄，进一步证明 NaCl 高温熔融后

可以刻蚀炭材料[3]。 
 

 
 

图 1  PHPC（a）和 PHAPC（b）的 SEM 图；PHPC（c）

和 PHAPC（d）的 TEM 图 
Fig. 1  SEM images of PHPC (a) and PHAPC (b); TEM 

images of PHPC (c) and PHAPC (d) 

 
图 2 为花生壳热解炭的 N2 吸附-脱附等温线和

孔径分布图。 
 

 
 

图 2  PHPC 和 PHAPC 的 N2 吸附-脱附等温线（a）和孔

径分布图（b） 
Fig. 2  Nitrogen adsorption-desorption isotherms (a) and 

pore size distribution (b) of PHPC and PHAPC 
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从图 2a 可以看出，两条 N2 吸附-脱附等温线都

是类Ⅳ型[26]，但 PHAPC 的吸附量明显大于 PHPC，

并存在明显的滞后环，说明 PHAPC 中存在孔径不

一的多孔结构。由图 2b 可以看出，与 PHPC 相比，

PHAPC 的孔径主要分布在 10 nm 以内，且同时存在

微孔和介孔，这有利于电解质离子的传输[27]。通过

计算，PHPC 的比表面积和孔体积分别为 64.16 m2/g

和 0.0347 cm3/g，PHAPC 的比表面积和孔体积分别

为 167.10 m2/g 和 0.0844 cm3/g。结果表明，与 PHPC

相比，PHAPC 的比表面积增加了约 1.6 倍，孔体积

增加了约 1.4 倍，熔融盐活化热解可以有效地提高

炭材料的比表面积和孔体积。 

采用 XRD 对材料进行了物相分析，结果见图 3。

由图 3 可知，PHAPC 和 PHPC 在 2θ=23°和 43°左右

存在两个较宽的衍射峰，分别对应石墨碳的(002)和

(100)晶面，表明 PHAPC 和 PHPC 主要由非晶态的

石墨碳构成，这类结构可赋予材料较好的导电性[28]。 
 

 
 

图 3  PHPC 和 PHAPC 的 XRD 谱图 
Fig. 3  XRD patterns of PHPC and PHAPC 

 

使用 XPS 确定材料表面的元素组成及其结合特

性，结果见图 4。 

从 XPS 全谱图（图 4a）可以明显看出，PHAPC

和 PHPC 主要是由 C 和 O 两种元素组成。在 PHAPC

的 C 1s 高分辨 XPS 谱图（图 4b）中，其峰可分为石

墨碳（284.2 eV）、C—O（285.2 eV）和 C==O（286.4 eV）。

高分辨 O 1s XPS 谱图被分为—OH 或者 C—O—C

（532.4 eV）和—COOR（533.8 eV）两个峰。大量石

墨碳的存在可以促进电子转移，并增加炭材料的电导

率，而丰富的含氧官能团可以增加活性位点[29]。 
 

 

 
 

图 4  PHPC 和 PHAPC 的 XPS 全谱（a）；PHAPC 的高分

辨 C 1s（b）和 O 1s（c）XPS 谱图 
Fig. 4  XPS full spectra of PHPC and PHAPC (a); High- 

solution XPS spectra of C 1s (b) and O 1s (c) of PHAPC 
 

2.2  PHAPC 的电化学表征 

通过 CV 法对各个电极在含有 0.1 mol/L KCl 的

0.05 mol/L Fe[(CN)6]
3–/4–溶液中进行电化学表征，结

果如图 5 所示。由图 5 可知，所有电极的 CV 曲线

都呈现出一对显著的氧化还原峰，表明所有电极具

有准可逆性[30]。与 GCE 相比，PHAPC/GCE 的氧化

还原峰电流（I）明显增大，表明 GCE 经过 PHAPC

修饰后，加速了电极的电子转移，增强了电化学响应。 
 

 
 

图 5  GCE、PHPC/GCE 和 PHAPC/GCE 的 CV 曲线 
Fig. 5  CV curves of GCE, PHPC/GCE and PHAPC/GCE 

 

为了研究改性电极的界面特性，在含有 0.05 mol/L 

KCl 的 0.1 mol/L Fe[(CN)6]
3–/4–中，通过 EIS 法研究了

GCE、PHPC/GCE 和 PHAPC/GCE 的性质，图 6 为不

同修饰电极的奈奎斯特曲线。EIS 的结果可分为在高

频率下的半圆直径（对应于电子转移电阻）和在低
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频率下的直线部分（对应于扩散过程）[31]。如图 6

所示，PHAPC/GCE 的电子转移电阻 小，可能是

因为通过熔融盐活化热解后的炭材料中存在分级孔

隙结构，使电极与电解液接触的有效面积增加，电

子传输速率更快。 
 

 
 

图 6  GCE、PHPC/GCE 和 PHAPC/GCE 的奈奎斯特曲线 
Fig. 6  Nyquist plots of GCE, PHPC/GCE and PHAPC/GCE 

 

2.3  不同电极对芦丁的电化学行为  

采用 DPV 法评估电极对芦丁的电催化活性，比

较了不同电极在含有 10 µmol/L 芦丁的 PBS（pH=3.0）

中的响应电流，结果如图 7 所示。由图 7 可知，与 GCE

相比，芦丁在 0.48 V 左右对 PHAPC/GCE 和 PHPC/ 

GCE 的响应峰电流都显著增大，而两者的差值为

24.72 µA，表明芦丁对 PHAPC/GCE 的敏感度明显

高于 PHPC/GCE，这归因于 PHAPC 有效增加了 GCE

的比表面积，并且提供了更多的电化学反应活性位

点，从而提高了修饰电极对芦丁的电催化作用。 
 

 
 

图 7  不同电极（GCE、PHPC/GCE 和 PHAPC/GCE）的

DPV 曲线 
Fig. 7  DPV curves of different electrodes (GCE, PHPC/GCE 

and PHAPC/GCE) 
 

2.4  电化学实验条件的优化 

2.4.1  pH 的影响 

为了提高实验的灵敏度和选择性，采用 DPV 法考

察了电解液pH对传感器响应电流的影响。以10 µmol/L

的芦丁为分析物，以 PHAPC/GCE 为工作电极，不

同 pH 的 PBS（2.0~7.0）为支持电解液，观察峰电

流和峰电位的变化，结果如图 8 所示。 

 
 

图 8  芦丁检测的峰电位与 pH 的关系以及 pH 对峰电流

的影响 
Fig. 8  Relationship between peak potential and pH as well 

as effect of pH on peak current for rutin detection 
 

由图 8 可知，随着溶液的 pH 从 2.0 增加到 7.0，

峰电位（E）呈线性下降趋势，其线性关系式为

E=–0.0624pH+0.6861（R2=0.999），斜率为–0.0624，

该值与 Nernst 理论值（–0.059）相近，说明参与氧

化反应的电子数和质子数相等[32-33]。芦丁的峰电流

（I）在 pH 2.0~7.0 范围内先增大后减小，当 pH=3.0

时达到 大。因此，在后续实验中均选 pH 3.0 的 PBS

作为电解液，以提高检测的灵敏度。 

2.4.2  扫描速率的影响 

通过 CV 法研究扫描速率对 PHAPC/GCE 中芦

丁电化学响应的影响。图 9a 为以 PHAPC/GCE 为工

作电极，在 pH=3.0 的 PBS 缓冲液下不同扫描速率

（20~300 mV/s，步长为 20 mV/s）对含有 10 µmol/L

芦丁的 CV 影响。 
 

 
 

图 9  不同扫描速率的 CV 图（a）以及芦丁的氧化还原

峰电流与扫描速率之间的线性关系（b） 
Fig. 9  CV curves (a) of different scan rates and linear 

relationship plot between redox peak currents of 
rutin versus scan rate (b) 
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如图 9a 所示，当扫描速率在 20~300 mV/s 范围

内增加时，芦丁的氧化峰电流（Ipa）和还原峰电流

（Ipc）逐渐增加。图 9b 为不同扫描速率与峰电流的

线性拟合图。从图 9b 可以看出，Ipa 和 Ipc 均随着扫

描速率的增加而增大，表明芦丁在 PHAPC/GCE 电

极表面上主要是受吸附控制[34]。 

2.5  校准曲线与检出限 

在 佳实验条件下，利用 DPV 法连续测定不同

浓度的芦丁，结果如图 10a 所示。 
 

 
 

图 10  不同浓度芦丁的 DPV 曲线（a）；响应电流和芦丁

浓度的线性关系（b） 
Fig.10  DPV curves (a) of various concentrations rutin; 

Linear relationship of between response current 
and concentration of rutin (b) 

 

由图 10a 可知，芦丁对 PHAPC/GCE 的响应电

流值随浓度在 0~10 µmol/L（0、0.05、0.20、0.50、

1、2、4、6、8、10 µmol/L）范围内线性增加，线

性回归方程为 I=5.936c+4.437（c，μmol/L；R2=0.993）

（图 10b）检出限为 0.05 µmol/L〔信噪比（rSN）=3〕，

灵敏度为 83.61 µA·L/(µmol·cm2)。 
 

表 1  不同修饰电极检测芦丁的性能对比 
Table 1  Performance comparison of some modified electrodes 

for detecting rutin 

修饰电极 
线性范围 
/(µmol/L) 

检出限 
/(µmol/L) 

参考文献

PtNPs/GCE 0.1~15 0.06 [35] 

pMB/GCE 0.6~20 0.15 [36] 

Ag-TiO2-CS/GCE 0.5~100 0.10 [37] 

PHAPC/GCE 0.05~10 0.05 本文 

如表 1 所示，与其他文献相比，本文基于

PHAPC/GCE 构建的电化学传感器，制造工艺简单、

成本低；在性能上具有线性范围宽、检出限低和灵

敏度高等优点，而且以生物废弃物花生壳和可回收

利用的 NaCl 为原料，符合当代绿色化学的理念。 

2.6  传感器稳定性、重现性和抗干扰性 

以 PHAPC/GCE 为工作电极构建电化学传感

器，在含有 10 µmol/L 芦丁的 PBS（pH=3.0）中进

行 DPV 测试，观察其电流值变化以检验电极的稳定

性和重现性。将 PHAPC/GCE 电极在室温下放置 7 d

后，在上述条件下，芦丁的响应电流为初始电流

（38.95 μA）的 97.26%，结果表明，电极具有突出

的稳定性。通过同一根 PHAPC/GCE 电极连续检测

芦丁 15 次，响应电流的相对标准偏差（RSD）为

3.06%，表明该电极具有良好的重现性。 

同时，为了检验构建的电化学传感器的抗干扰

性能，通过加入不同共存物的干扰，观察芦丁响应

电流的影响，结果如图 11 所示。 
 

 
 

图 11  在不同干扰物下，芦丁在 PHAPC/GCE 上的峰电流 
Fig. 11  Current of peak of rutin recorded on PHAPC/GCE 

in different interferences 
 

由图 11 可知，在 10 µmol/L 的芦丁溶液中，加

入芦丁 100 倍无机离子如 Ca2+、Na+、K+、Mg2+、

SO4
2–、Cl–、Cu2+、Pb2+和 10 倍的葡萄糖、甘氨酸、

柠檬酸、葛根素对检测结果的影响均＜5%（峰值电

流变化），说明该电化学传感器具有良好的抗干扰

性。其原因是在 0.48 V 左右（即芦丁的出峰电位），

PHAPC 和芦丁之间的相互作用可能会改变产物的

吉布斯自由能[38]，表现出良好的电催化活性，而加

入的共存物在此电位不具有明显的电催化活性。 

2.7  实际药品检测效果 

为了验证文中所构建的电化学传感器检测芦丁

的可靠性。采用加标回收法对芦丁片（H12020173）

中芦丁进行定量检测，并进行回收率分析，结果如

表 2 所示。由表 2 可知，回收率在 96.0%~101.5%范

围内，RSD≤3.5%。以上结果表明，PHAPC/GCE

可以有效地应用于芦丁的实际药品检测。 
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表 2  实际样品中芦丁含量的检测（n=3） 
Table 2  Detection of rutin content in real samples (n=3) 

样品 
标定值/ 
(µmol/L) 

检测值/ 
(µmol/L) 

加入量/ 
(µmol/L) 

测定值/ 
(µmol/L) 

回收率
/%

RSD
/%

2.00 1.96 0.50 2.44 96.0 3.2

2.00 2.12 2.00 4.09 98.5 2.8H1202173 

2.00 2.03 6.00 8.12 101.5 3.5

 

3  结论 

以废弃花生壳为碳源，NaCl 为活化剂，采用一

步熔融盐活化热解法制备了一类生物质多孔炭材

料；与 PHPC 相比，PHAPC 具有丰富的孔道结构，

比表面积增加了 1.6 倍，石墨化程度更高。将其作

为修饰材料构建的电化学传感器对芦丁具有选择性

吸附性能，PHAPC/GCE 与 PHPC/GCE 的 DPV 电流

响应差值为 24.72 µA。说明其中熔融盐起到了重要

的作用，提高了炭材料的电化学活性和导电率。本

文探究的材料制备方法绿色环保简易，也符合当今

废弃物再利用的可持续发展理念，其构建的传感器

对芦丁的检测具有检出限低、灵敏度高和稳定性好

等特点。 
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