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摘  要 

目的：本研究通过水热法合成了均匀的Bi@BiOCl微球，结合多壁碳纳米管(MWNTs)，制备了Bi@BiOCl/ 
MWNTs材料，将其应用于对乙酰氨基酚(AC)的特异性光电化学检测。Bi@BiOCl/MWNTs/GCE检测AC时
有显著的光电流响应，这主要是由于在可见光照下，Bi与BiOCl产生光生电子(e−)空穴(h+)对，可以吸附

更多的AC至电极表面并氧化，增加的光电流；而MWNTs具有较强的导电能力，传导光生电子以及AC被
氧化产生的电子，阻止电子空穴对的复合，吸附更多的AC，进一步提高光电流，最终实现对AC的超灵敏

性检测。该光电传感器检测AC时的浓度范围在0.5~300 μmol/L之间，检出限为0.17 μmol/L，表明

Bi@BiOCl/MWNTs对AC具有较好的催化效果。该光电化学传感器具有特异性强、稳定性好和灵敏度高

等优点，且对生物分子中酚类化合物的检测具有潜在的意义，期待其在生物传感器的开发中具有广阔的

应用前景。 
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Abstract 
Purpose: In this study, homogeneous Bi@BiOCl microspheres were synthesized by hydrothermal 
method and combined with multiwalled carbon nanotubes (MWNTs) to prepare Bi@BiOCl/MWNTs 
electrode, which was applied to the specific photochemical detection of acetaminophen (AC). 
Bi@BiOCl/MWNTs/GCE has a significant photocurrent response for detection of acetaminophen, 
which is mainly due to the photogenerated electron (e−) hole (h+) pair generated by Bi and BiOCl 
under visible light, which can adsorb more AC to the electrode surface and oxidize AC, increasing 
the photocurrent. MWNTs has strong electrical conductivity, conducts photogenerated electrons 
and electrons which AC was oxidized, prevents the recombination of electron hole pairs, absorbs 
more AC, further improves the photocurrent, and finally realizes the ultra-sensitive detection of 
AC. The concentration range of the photochemical sensor for AC detection was between 0.5 μmol/L 
and 300 μmol/L, the detection limit was 0.17 μmol/L, indicating that Bi@BiOCl/MWNTs had a 
good catalytic effect on AC. The photochemical sensor has strong specificity, good stability and 
high sensitivity and potential significance for the detection of phenolic compounds in biomolecules. 
It is expected to have a broad application prospect in the development of biosensors. 
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1. 引言 

对乙酰氨基酚(AC)，也被称为扑热息痛，是一种广泛应用的药物止痛药，对于关节炎，背痛，头痛，

和术后疼痛等症状有明显的作用[1] [2] [3] [4]。AC 的药理机制可以解释为通过选择性抑制下丘脑体温调

节中枢中前列腺素的合成来调节体温，同时提高疼痛阈值，达到镇痛的目的[5]。虽然该药在治疗中具有

长期良好的安全性，但使用高剂量 AC 时，其主要水解降解产物对氨基酚会在人体内积累，带来严重的

细胞损伤和肝衰竭[6] [7] [8]。AC 中毒具有发病急性、早期症状隐蔽性等特点，容易漏诊延误救治和抢救，

当 AC 血药浓度超过 200 μg/mL (约 1.3 mM)时，可诊断为 AC 中毒[9]。另外，滥用此止疼药后，过量排

泄的 AC 以及对氨基酚会在环境中累积，由于 AC 具有良好的水溶性和较差的降解性，被认为是水中新

兴的化学污染物之一，会对环境造成极大损伤[10]。因此，开发一种实时、准确的监测 AC 含量的方法是

对人体健康和环境健康非常有意义的。迄今为止，有许多方法被用在检测 AC，如电化学传感法、荧光探

针、毛细管电泳法和分光光度法[11] [12] [13] [14]。其中，电化学方法具有检测限低、响应时间快、灵敏

度高、可小型化等优点[15] [16] [17]。大多数电化学传感器最重要的因素是电极材料的组成和特性。因此，

构建具有潜在导电性和催化能力的电极材料来提高分析性能是相当关键的。 
结构和形貌对纳米/微米材料的物理和化学性质有重要影响，特别是光催化剂、光致发光材料、光电

极和光敏材料[18]。三维分级结构光催化剂，相比于一维、二维结构，由于其结构和形态上的优势，具有

增加表面积，增强光收集，提高电子和空穴的分离和运输等优势，引起了人们越来越多的关注[19] [20]。 
文献报道的 3D 层次结构的 BiOCl 大多是由大量的纳米厚片状[Bi2O2]2+组装而成的，而这些纳米薄片

被证实由于 BiOCl 的 2D 平面有利于改善载体转移，因此其光催化性能得到了增强[21]。由层状结构引起
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的 BiOCl 内部电场有利于增强光致电子空穴对的分离，从而产生优异的光催化性能。优良的光催化性能，

加上优良的光吸收能力、良好的物理化学稳定性和低廉的制备成本，使 BiOCl 成为一种良好的光催化剂

[22]。然而，大多数纳米片会自然地成长为相对较大的尺寸(无论是宽度还是厚度)，尤其是宽度，在大多

数情况下超过 500 纳米，并封装在一起，会影响其催化性能[23]。因此，减小 BiOCl 纳米片的尺寸被认

为可以有效地改善光催化性能。一方面，体积较小有利于载体转移。另一方面，尺寸缩小的 BiOCl 纳米

片可以更大程度地暴露，以提高吸收光的能力[24]。到目前为止，已经开发了多种方法来控制小尺寸的

BiOCl 纳米薄片。Ding 等通过调节 pH 值，通过简单的溶剂热途径，成功地合成了均匀的 BiOCl 微球，

微球由纳米片组装而成，厚度可调[25]。除此之外，同时控制粒径和通过原位金属还原沉积制备含铋光催

化剂可以进一步提高性能，例如 Bi@BiOCl 微球[26]。虽然 Bi@BiOCl 微球在一定程度上解决了其光学性

能，但是相对较差的导电性限制了其在光电化学领域中的应用。 
碳质材料是一类独特的高级材料，在电化学领域有着广泛的应用。近年来，利用碳质材料的优点将

其与光电化学材料复合成为一个热点[27]。碳纳米管由同轴石墨圆柱体构成，分为单壁碳纳米管和多壁碳

纳米管[28]。碳纳米管(CNT)的优异性能吸引了其在聚合物碳纳米管复合材料中的应用，并在静电放电材

料、导电复合材料、光学发射器件、阻燃材料、高强度复合材料等方面得到了开发[29]。在多壁碳纳米管

(MWNT)中，由于强的范德华引力，碳纳米管以聚集和纠缠网络的形式存在，与单壁碳纳米管相比，多

壁碳纳米管由于成本较低而得到了广泛的应用[30]。其中，多壁碳纳米管的均匀分散和较强的界面附着力

是提高纳米复合材料性能的关键[31]。 
本课题通过水热法合成了均匀的 Bi@BiOCl 微球，结合 MWNTs，制备 Bi@BiOCl/MWNTs 电极，将

其应用于 AC 的特异性光电化学检测。各种表征技术证明 Bi@BiOCl/MWNTs 材料已成功制备。其独特

的物理化学性质使其具有优异的电催化活性。如流程图 1 所示，检测过程中，在光照的作用下，Bi 与 BiOCl 
产生光生电子(e−)空穴(h+)对，可以吸附 AC 至电极表面并将其氧化，增加的光电流；而 MWNTs 具有较

强的导电能力，传导光生电子以及 AC 被氧化产生的电子，阻止电子空穴对的复合，吸附更多的 AC，进

一步提高光电流。在这三者的协同作用下，将实现对 AC 的高灵敏度和特异性光电化学检测。 
 

 
Scheme 1. Detection mechanism of the photoelectronchemical sensor 
流程图 1. 光电化学传感器的检测机理图 

https://doi.org/10.12677/aac.2022.123024


卑佳丽 等 
 

 

DOI: 10.12677/aac.2022.123024 188 分析化学进展 
 

2. 实验部分 

2.1. 实验试剂 

本实验中使用的所有试剂均为分析级。谷氨酸(C5H9NO4)购买自国药集团化学试剂有限公司，磷酸二

氢钠二水合物(NaH2PO4∙2H2O)、铁氰化钾(K3[Fe(CN)6])、氯化钾(KCl)、五水合硝酸铋(Bi(NO3)3∙5H2O)、
抗坏血酸(C6H8O6)购买自上海阿拉丁生化科技股份有限公司，多巴胺(C8H12ClNO2)购买自上海市艾览化工

科技有限公司，十二水合磷酸氢二钠(Na2HPO4∙12H2O)、磷酸(H3PO4)、硝酸(HNO3)购买自广东省西陇化

工股份有限公司，尿酸 (C5H4N4O3)、氯化钠 (NaCl)、无水葡萄糖 (C6H12O6)、亚铁氰化钾三水合物

(K4[Fe(CN)6]∙3H2O)、半乳糖(C6H12O6)购买自上海麦克林生化科技有限公司。 

2.2. 实验仪器 

通过扫描电镜(SEM: ZEISS Gemini SEM 300)对复合材料的形貌进行了表征。紫外可见光谱在岛津

UV-2501 PC 紫外可见光谱仪上进行了测量。用石墨单色器件和 Cu Kα辐射(λ = 0.15406 nm)在 D8 Advance
超高速粉末衍射仪(Bruker)上获得了XRD数据，该衍射仪主要工作在30˚~90˚ (2θ)范围内，管电压为80 kV。

CHI 660D 电化学工作站(上海晨华仪器有限公司)和氙灯光源 CEL-S500/350/150 (北京中教金源科技有限

公司)进行了所有的光化学/电化学测量。所有实验均采用传统的三电极系统进行。PBS 的 PH 值用 PH 计

(PHSJ-3F)测定。铂网电极、饱和甘汞电极(SCE)、玻碳电极(Glass Carbon Electrode，型号：3 mm-L)购买

自上海市楚兮实业有限公司。 

2.3. 实验方法 

2.3.1. Bi@BiOCl 微球的制备 
首先将 1.455 g 的 Bi(NO3)3∙5H2O 和 0.672 g 的 KCl 分别加入到 30 mL 乙二醇中，超声分散后得到透

明溶液。然后将 2.8 g 柠檬酸溶解到 Bi(NO3)3∙5H2O 溶液中，在恒定的磁搅拌下，逐滴加入 KCl 溶液。室

温下继续搅拌 2 h，将上述溶液移至 50 mL 高压釜中，160℃加热 12 小时。之后在室温下冷却，得到的沉

淀物用超纯水和乙醇清洗若干次，然后将制备好的样品冷冻干燥后保存待用。 

2.3.2. MWNTS 的制备 
首先，将 1.0 g 多壁碳纳米管分散在 50 mL 浓硝酸(68 wt%)中，通过超声处理 30 min，然后在 150℃

油浴锅内加热回流 5 h。得到的产物用超纯水大量洗涤，直到 pH 达到 7，然后将制备好的样品冷冻干燥

后保存待用。 

2.3.3. MWNTs/Bi@BiOCl/GCE 的制备 
先后滴涂 10 μL MWNTs(6 mg/mL)和 Bi@BiOCl (5 mg/mL)溶液至玻碳电极，置于 50℃的红外灯下烘

干。 

3. 结果与讨论 

3.1. 制备材料的形貌表征 

利用扫描电子显微镜(SEM)表征了样品的形貌。图 1(A)、图 1(D)显示了不同放大倍数的 MWNTs 的
SEM 图像，显示了高度纠缠的条状结构。图 1(B)、图 1(E)为制备的 Bi@BiOCl 样品，可以发现微小的纳

米薄片密集堆积形成了均匀的三维结构微球表面，微球表面产生了金属 Bi，并均匀沉积；样品都是近乎

完美的球体，尺寸相对较大，约为 3.5 μm。在 MWNTs/Bi@BiOCl 的扫描电镜图可以发现，Bi@BiOCl
微球的尺寸相较于 MWNTs 较大，立体置于 MWNTs 表面之上(图 1(C)、图 1(F))。 
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Figure 1. (A) (D) SEM images of MWNTs, (B) (E) SEM images of Bi@BiOCl, (C) (F) MWNTs/ 
Bi@BiOCl at different magnifications 
图 1. 不同放大倍数下的(A) (D) MWNTs 的扫描电镜图，(B) (E) Bi@BiOCl 的扫描电镜图，(C) (F) 
MWNTs/Bi@BiOCl 的扫描电镜图 

3.2. 制备材料的物理表征 

通过 X 射线衍射(XRD)分析了样品的晶体结构(图 2(A))。从红线可以看出，所鉴定的峰均为 BiOCl
的四方结构(JCPDS No.06-0249 BiOCl)，BiOCl 典型的衍射峰出现在 2θ 为 12.0˚、22.6˚、26.0˚、32.7˚、33.5°、

41.0˚、46.8˚、48.7˚、54.2˚、58.7˚处，分别对应于它的(001)、(002)、(101)、(110)、(102)、(112)、(200)、
(113)、(104)、(212)晶面；Bi 典型的衍射峰出现在 2θ 为 27.2˚和 38.0˚处，分别对应于它的(001)和(002)晶
面，证明了 BiOCl 表面 Bi 粒子的存在以及 Bi@BiOCl 的成功制备。MWNTs 的 X 射线衍射图(黑线)中包

含了 MWNTs 在 26.0˚的(111)的特征峰，表明了 MWNTs 的存在。通过紫外-可见漫射光谱对修饰材料

MWNTs 和 Bi@BiOCl 吸收光的能力进行了表征。如图 2(B)所示，MWNTs 和 Bi@BiOCl 分别在 245 和

265 nm 处有一个宽峰，出峰较近，符合相应的紫外出峰位置，证明了 MWNTs 和 Bi@BiOCl 的成功制备

[32] [33]。 
 

 
Figure 2. (A) The XRD patterns of MWNTs, Bi@BiOCl, (B) Ultraviolet-visible diffuse reflectance spectra (UV-vis) of 
MWNTs, Bi@BiOCl 
图 2. (A) MWNTs、Bi@BiOCl 的 X 射线衍射图，(B) MWNTs、Bi@BiOCl 的紫外–可见漫反射光谱图 
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3.3. Bi@BiOCl、MWNTs 和 Bi@BiOCl/MWNTs 的电化学和光电化学性能 

为了制备敏感高效的光电化学传感器，对材料浓度进行了优化。使 MWNTs 溶液浓度在 2~10 mg/mL
范围内测定。由图 3(A)可以看出，当 MWNTs 浓度为 6 mg/mL 时光电流达到峰值，可能是由于当 MWNTs
浓度高于 6 mg/mL 时，阻碍了 AC 与电极的接触，减少了被氧化的过程。由此可知，6 mg/mL MWNTs
可作为实验中修饰的 MWNTs 的浓度。图 3(B)显示了 Bi@BiOCl 的浓度对光电化学传感器光电流响应过

程的影响，使 MWNTs 溶液浓度在 1~9 mg/mL 范围内测定，可以发现光电流在 Bi@BiOCl 的浓度为 5 
mg/mL 时达到最大值。这是由于 Bi@BiOCl 有较大的阻抗，当浓度升高时，阻抗也随着浓度的升高而升

高。因此，采用 5 mg/mL Bi@BiOCl 作为实验浓度。 
 

 
Figure 3. (A) The optimization of the concentrations of MWNTs on the photocurrent responses, (B) The optimization of the 
concentrations of Bi@BiOCl on the photocurrent responses 
图 3. (A) 优化 MWNTs 浓度对光电流响应的影响，(B) 优化 Bi@BiOCl 浓度对光电流响应的影响 

 
通过循环伏安法探究制备电极在光电化反应中的有效电荷的转移情况 (图 4(A))。在 5 mM 

K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6]和 0.1 M KCl 溶液中，MWNTs 电极具有最大的氧化峰电流，这是由于 MWNTs
有较好的导电性。Bi@BiOCl 电极的氧化峰电流最低，而 Bi@BiOCl/MWNTs 略高于 Bi@BiOCl 电极，这

主要是因为 MWNTs 的加入提高了材料的导电性。 
为了表明所提出的 Bi@BiOCl、MWNTs 和 Bi@BiOCl/MWNTs 电极的分析性能，三个修饰电极用于

通过差分脉冲伏安法(DPVs)和循环伏安法(CVs)定量检测 100 μmol/LAC 溶液。在图 4(C)和图 4(D)中，与

Bi@BiOCl/GCE 和 MWNTs/GCE 相比，Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 电极上的氧化光电流最高。这主要是由

Bi@BiOCl 微球和 MWNTs 之间的协同作用引起的。一方面，在可见光照射下，Bi 与 BiOCl 产生光生电

子(e−)空穴(h+)对，可以吸附更多的 AC 至电极表面并氧化，增加光电流；另一方面，MWNTs 具有较强

的导电能力，传导光生电子以及 AC 被氧化产生的电子，阻止电子-空穴对的复合，吸附更多的 AC，进

一步提高光电流。因此，虽然 Bi@BiOCl/MWNTs 的导电性没有 MWNTs 优异，但是由于对可见光的响

应，Bi@BiOCl/MWNTs 依然展示了对 AC 最优的检测效果。在有光和无光的条件下的对 AC 的检测效果

也可证明这一点(图 4(B))。Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 在含有 100 μmol/L AC 的 PBS 缓冲溶液(pH = 7.0)中
的差分脉冲伏安曲线图中观察到的最高氧化峰电流在有光下约为 190.4 μA，比在黑暗条件下(无光下约为

124.6 μA)高 65.8 μA。 
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Figure 4. (A) CVs of Bi@BiOCl, MWNTs, Bi@BiOCl/MWNTs electrodes recorded in 1 mmol/L K3[Fe(CN)6]/ 
K4[Fe(CN)6] + 0.1 mol/L KCl solution, (B) DPVs of Bi@BiOCl/MWNTs electrode recorded in 0.1 mol/L PBS 
(pH = 7.0) containing 100 μmol/L AC under visible light and dark environment, (C) DPVs and (D) CVs of 
Bi@BiOCl, MWNTs and Bi@BiOCl/MWNTs electrodes recorded in 0.1 mol/L PBS (pH = 7.0) containing 100 
μmol/L AC 
图 4. (A) Bi@BiOCl、MWNTs、Bi@BiOCl/MWNTs 在 1 mmol/L K3[Fe(CN)6]/K4[Fe(CN)6]和 0.1 mol/L KCl
的标准溶液中的循环伏安曲线图，循环伏安曲线图，(B) 在有光和无光的条件下，Bi@BiOCl/MWNTs 在含

有 100 μmol/L 对乙酰氨基酚的 PBS 缓冲溶液(pH = 7.0)中的差分脉冲伏安曲线图；Bi@BiOCl、MWNTs、
Bi@BiOCl/MWNTs 在含有 100 μmol/L 对乙酰氨基酚的 PBS 缓冲溶液(pH = 7.0)中的(C) 差分脉冲伏安曲线

图和(D) 循环伏安曲线图 

3.4. pH 和扫描速率对检测的影响 

工作电极的扫描速率和溶液 pH 值是影响电化学反应过程的关键因素。为了探索 Bi@BiOCl/MWNTs
的光化学反应动力学因素，在可见光照射下研究了扫描速率和溶液中 pH 值对检测 AC 的影响。图 5(A)
显示了在 100 μmol/LAC 溶液中，在扫描速度的范围为 20~200 mV∙s−1时 Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 的线性

扫描伏安曲线(LSV)。可以发现氧化峰电流(Ipa)随着扫描速度的增加有规律地增加，对应的线性回归方程

为 Ipa (μA) = 0.7507ν + 25.4308，(R2 = 0.9976) (图 5(B))，表明 Bi@BiOCl/MWNTs 和 AC 之间的电子转移

过程是电子参与的电化学反应，电极上的转移是吸附过程控制的[34]。图 5(C)显示了Bi@BiOCl/MWNTs/GCE
在不同 pH 溶液(pH 范围从 4.0 到 9.0)中的光电流响应。据观察，最大氧化峰电流出现在 pH 7.0 处。同时，

氧化峰电位随 pH 增加而负移，相应的线性方程为 Epa = −0.0595 pH + 0.7082，(R2 = 0.9922) (图 5(D))，其

中斜率接近 59 mV/pH 的能斯特值，表明该 PEC 反应是两个质子和两个电子参加的反应过程[35]。 
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Figure 5. (A) The LSVs of scan rates of the Bi@BiOCl/MWNTs/GCE from 20 to 200 mV∙s−1 in 100 μmol/L 
AC, (B) The corresponding plots of anodic and cathode oxidation peak photocurrent densities versus the scan 
rates, (C) The CVs of the Bi@BiOCl/MWNTs/GCE in 0.1 mol/L PBS solution containing 100 μmol/L AC under 
visible-light illumination at various pH values from 4 to 9, (D) Peak potential versus pH values 
图 5. (A) 光照时，Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 在扫描速率不同(20~200 mV∙s−1)时的线性扫描伏安曲线图，(B) 
相应的氧化峰电流和扫描速率之间的线性关系图，(C) 光照时，Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 在含有 100 μmol/L
对乙酰氨基酚的 PBS 缓冲溶液中不同酸碱度下(0.1 mol/L PBS pH = 4、5、6、7、8、9)的差分脉冲伏安曲

线图，(D) 氧化峰电流和 pH 的线性关系图 

3.5. 优化检测限，稳定性，抗干扰性的研究 

通过差分脉冲伏安曲线构建的Bi@BiOCl/MWNTs传感器对不同浓度AC的 PEC分析性能。如图 6(A)
所示，光电流随着 AC 浓度从 0.5 μmol/L 增加到 300 μmol/L 而线性增强。线性回归方程(图 6(B))为 I1 = 
2191C + 121.4 (R2 = 0.9969) (0.5 μmol/L ≤ C ≤ 40 μmol/L)，I2 = 0.8097C + 191.2 (R2 = 0.9938) (40 μmol/L ≤ 
C ≤ 300 μmol/L)，计算的检出限为 0.17 μmol/L。 

为了评价 Bi@BiOCl/MWNTs 传感器在可见光照射下对 AC 检测的耐久性，在含有 100 μmol/L AC 的

PBS 中循环伏安法连续扫描 Bi@BiOCl/MWNTs 电极 100 圈。在图 6(C)中，100 圈的氧化峰电流都及其相

近，表明 Bi@BiOCl/MWNTs 电极具有良好的耐久性。为了估计 Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 对 AC 分析的

选择性，选择添加具有相似化学结构或者在血液中共存的多巴胺(DA)，抗坏血酸(AA)，NaCl，尿酸(UA)，
葡萄糖(Glu)，谷氨酸(GA)，半乳糖(Gal)作为干扰。Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 上电流响应 Ip 和 Ipa的相应

变化(Ipa分别是 100 μmol/L AC 溶液中的氧化峰电流，Ip 为 AC 中分别添加 100 μmol/L 的 DA、AA、Nacl、
UA、Glu、GA、Gal 后的氧化峰电流) DPV 法测定。可以发现，在加入不同的干扰物质后，Bi@BiOCl/ 
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MWNTs/GCE 的氧化峰电流几乎没有变化(图 6(D))，表明七种不同的干扰物质对 AC 的检测几乎没有影

响。该结果表明 Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 检测 AC 时特异性较高、干扰性较小，具有优良的抗干扰性能。 
 

 
Figure 6. (A) The DPVs of Bi@BiOCl/MWNTs/GCE in 0.1 mol/L PBS (pH = 7.0) solution containing different 
concentrations of AC from 0.5 to 300 μmol/L, (B) The plots of the oxidation photocurrent densities versus the 
concentration of AC, (C) CVs of Bi@BiOCl/MWNTs/GCE in 0.1 mol/L PBS (pH = 7.0) solution containing 100 
μmol/L AC under visible-light illumination, (D) Relative analytical response (Ipa/Ip) for 100 μmol/L AC in pres-
ence of compounds. The potential interferents are DA, AA, NaCl, UA, Glu, GA, Gal, respectively 
图 6. (A) 光照条件下，Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 在 0.1 mol/L PBS (PH = 7.0)缓冲溶液中含有不同浓度对乙

酰氨基酚时的差分脉冲伏安曲线图(0.5~300 μmol/L)，(B) 相应的氧化峰电流和不同对乙酰氨基酚浓度之间

的线性关系图，(C) 在有光的条件下，Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 在含有 100 μmol/L 对乙酰氨基酚的 PBS
缓冲溶液(pH = 7.0)中的循环伏安曲线图，(D) 100 μmol/L对乙酰氨基酚和存在干扰物质时的相对光电流值，

干扰物质分别为 100 μmol/LDA (dopamine 多巴胺)，AA (ascorbic acid 抗坏血酸)，Nacl, UA (uric acid尿酸)，
Glu (glucose 葡萄糖)，GA (Glutamic Acid 谷氨酸)，Gal (gatactose 半乳糖) 

4. 结论 

综上所述，我们研发了一种基于 Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 超灵敏性的光电化学传感器，用于对 AC
的光电化学检测。在可见光照射下，Bi@BiOCl/MWNTs 电极检测 AC 时有明显的光电流响应，较宽的检

测范围(0.5~300 μmol/L)和较低的检测限(0.17 μmol/L)。这可能是由于在检测 AC 的过程中，Bi 以及微球

结构的 BiOCl 可吸收可见光产生电子空穴对，可以吸附更多的 AC 至电极表面并氧化，而 MWNTs 具有

较强的导电能力，传导光生电子并抑制光生电子–空穴复合，实现 AC 的高灵敏、特异性检测。结合

Bi@BiOCl/MWNTs/GCE 具有稳定性好、灵敏度高等优点，对生物分子中酚类化合物的检测具有潜在的
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意义，期待其在生物传感器的开发中具有广阔的应用前景。 
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