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摘 � 要: 建立了过氧化聚吡咯 ( OPPy)和聚乙烯吡咯烷酮 ( PVP )修饰碳糊电极测定废水中苯酚的方法。优化了试验条

件, 苯酚的氧化峰电流在 1. 0 � 10- 5 m ol/L~ 1. 0 � 10- 3 m o l/L之间线性关系良好, 检出限为 1. 0 � 10- 6 m o l/L。该电极制作

简单, 选择性好,测定灵敏度高 ,精密度与准确度均符合要求。
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Abstract: A new m ethod o f a carbon paste e lectrode coated w ith Overox id ized Po lypy rrole ( OPPy ) and

Po lyv iny lpyrrolidone ( PVP) has been deve loped for determ ination of pheno l in w astew ater. Optim ized the test

condition, the linear re lation o f ox idat ion peak current and the concen trat ion o f pheno l is good and the range be-

tw een 1. 0 � 10- 5
mo l/L to 1. 0 � 10- 3 mol/L. The detect ion lim it is at 1. 0 � 10- 6

mo l/L. The mod if ied e lec-

trode is easily prepared and has h igh sensitivity and selectiv ity. The test resu lt show s the accuracy and precision

of the methodmeet the demand of the pheno l determ inat ion.
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� � 苯酚是一种对人体有毒害作用的有机物, 造

纸、炼焦、医药、农药和有机燃料生产中均能造成苯

酚污染。苯酚是一种细胞原浆毒,长期饮用被苯酚

污染的水, 会造成慢性中毒
[ 1]
。目前常用的检测

方法有紫外光谱法
[ 2- 4]
、荧光法

[ 5]
和色谱法

[ 6- 8]
,

这些方法样品预处理比较复杂,而且要使用大量有

毒试剂。用极谱法和碳糊电极法测定苯酚也有报

道
[ 9- 12]

,但灵敏度不高。今采用过氧化聚吡咯和

聚乙烯吡咯烷酮共同修饰碳糊电极测定苯酚, 灵敏

度高, 电极制备简单, 表面易于更新, 样品基本无需

预处理,可应用于废水中苯酚的测定。

1� 试验

1. 1� 主要仪器与试剂

LK 98BⅡ型微机电化学分析仪, 天津兰力科

公司。试验采用三电极系统: 过氧化聚吡咯 -聚乙

烯吡咯烷酮 (OPPy- PVP)膜修饰碳糊电极为工作

电极, Ag /AgC l电极为参比电极, 对电极采用铂丝。

聚乙烯吡咯烷酮 ( PVP), 日本和光公司,分子

量为 1 000 000~ 1 500 000;吡咯 ( Py),国药集团化

学试剂有限公司; 苯酚、液体石蜡,分析纯; 制备碳

糊电极的石墨为光谱纯; 试验用水为去离子水。

1. 2� 电极制备
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按 5. 67�1的质量比准确称取石墨粉与液体石

蜡,混合均匀调成碳糊
[ 13]
, 装于内径为 3. 0 mm的

玻璃管中,填装高度约 2. 0mm,用铜棒引出,压紧,

在光滑的纸面上抛光,然后用去离子水洗净备用。

将上述电极置于含有 0. 1 mo l/L Py、0. 2 g /L

PVP和 0. 1 mol /L H 2 SO4的修饰液中, 在 0. 0 V ~

+ 1. 2 V内以 60 mV /s的速度循环扫描 35次, 然

后在 0. 1 mol /L N aOH溶液中过氧化处理
[ 12]
,取出

洗净即制得 OPPy- PVP膜修饰电极。OPPy膜碳

糊电极的修饰方法同上,只是修饰液中不含 PVP。

PVP修饰电极的制备方法为称取 0. 5 g石墨

粉和 0. 05 g PVP充分混匀,用滴管滴加八九滴液

体石蜡调成糊状,然后装于玻璃管中, 在光滑的纸

面上抛光,再用去离子水洗净备用。

1. 3� 试验方法

将修饰电极在含 0. 1 mo l/L KC l的苯酚试液

中开路富集 10 m in, 然后在 pH 值为 10. 0的

N a2HPO4溶液中采用线性扫描溶出伏安法测定。

试验在 ( 25 � 1 ) � 的温度条件下进行, 每次试验

时,溶液应通氮除氧 5 m in。

2� 结果与讨论

2. 1� 苯酚在 OPPy- PVP膜修饰电极上的电化学

行为

采用循环伏安法研究了苯酚在碳糊电极、OP-

Py膜修饰电极、PVP修饰电极和 OPPy- PVP膜修

饰电极上的电化学行为。将上述 4支电极分别置

于苯酚浓度为 1. 0 � 10- 3
mo l/L的 0. 1 mo l/L KC l

试液中开路富集 10 m in,此时苯酚溶液的 pH值为

6. 0,开路富集后, 将电极置于 pH 值为 10. 0的

0. 1mo l/L磷酸盐缓冲溶液中循环伏安测定, 伏安

曲线见图 1。

图 1� 伏安曲线

当使用裸碳糊电极 (图 1中 a线 )时, 在

0. 65V处有一苯酚被氧化的微弱电流峰, 说明该电

极对苯酚的富集能力很弱。当使用 OPPy膜修饰

电极 (图 1中 b线 )时,在 0. 48 V处出现了苯酚的

氧化峰,说明该电极对苯酚有富集作用。这可能是

由于在 pH值为 6. 0的溶液中, 苯酚主要以分子形

态存在, 与 OPPy膜很容易形成氢键而被富集, 在

磷酸盐缓冲溶液中溶出时,被富集的苯酚一部分容

易失去一个氢离子而带负电, 由此负电子云密度高

的 OPPy膜排斥苯酚阴离子的吸附, 导致苯酚的氧

化峰负移
[ 12]
。当使用 PVP修饰电极 (图 1中 c

线 )时,在 0. 53V处出现了苯酚的氧化峰, 说明该

电极对苯酚有富集作用, 可归因于苯酚与 PVP氢

键作用的结果
[ 10]
。当使用OPPy- PVP膜修饰电

极 (图 1中 d线 )时,在 0. 48V处出现了氧化峰,该

氧化峰电流约为 b线的 1. 8倍和 c线的 1. 4倍,可

归因于 OPPy与 PVP的协同效应,使苯酚与修饰膜

氢键的结合能力加强, 吸附苯酚的效果更好。另

外,苯酚的氧化峰电流随扫描速度的增加而增大,

在 20mV /s~ 120 mV /s内, 氧化峰电流与扫描速

度呈良好的线性关系,表明苯酚在修饰电极上的氧

化过程受吸附控制。

2. 2� PVP质量浓度的影响

PVP的酰胺基可以和苯酚的羟基形成氢键,提

高富集效率, 增大氧化峰电流。试验了 PVP质量

浓度对 1. 0 � 10- 3 mol/L苯酚氧化峰电流的影响,

结果表明, 峰电流随着 PVP质量浓度的增加而增

大, 0. 2 g /L时达到最大值; PVP质量浓度继续加

大,峰电流下降,达到 0. 6 g /L时,峰电流的变化趋

于平缓,可能是由于修饰液中 PVP质量浓度过高,

导致修饰电极的聚吡咯膜中掺杂了更多的 PVP,增

大了电子传输阻力。该试验选择 PVP质量浓度为

0. 2 g /L。PVP质量浓度对苯酚峰电流的影响见

图 2。

图 2� PVP质量浓度对苯酚峰电流的影响

2. 3� 膜厚的影响

OPPy- PVP膜的厚度对苯酚的氧化峰电流有
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很大的影响。试验了 1. 0 � 10- 3
mo l/L苯酚氧化

峰电流与碳糊电极在修饰液中循环次数 (即膜厚 )

的关系,结果表明,随着循环次数的增加, 电极表面

的修饰剂含量增大,对苯酚的富集能力提高,氧化

峰电流明显增大, 35次时达到最大值;循环次数继

续增加,膜的电阻增大,电子传递速度减慢,导致氧

化峰电流下降。该试验在修饰电极时,选择循环次

数为 35次。循环次数对苯酚峰电流的影响见

图 3。

图 3� 循环次数对苯酚峰电流的影响

2. 4� 溶出介质的选择
分别以 0. 1 mo l/L KC l、KNO3和 Na2HPO4作

为溶出介质试验, 发现苯酚在 Na2HPO4中的溶出

峰形良好,且峰电流最大。同时试验了溶出介质的

pH值对 1. 0 � 10- 3
mo l/L苯酚氧化峰电流的影

响,发现 pH值为 10. 0时苯酚峰电流最大, 可能是

由于苯酚的解离常数 pK a= 9. 98, 溶液 pH值超过

10时,在修饰电极上以阴离子形态存在的苯酚质

量浓度会超过分子形态, OPPy结构中有过剩的负

电荷存在, OPPy膜排斥已吸附的苯酚,由此 pH值

越大, 苯酚的峰电流越大 ( pH值在 10以内 ) ,同时

氧化峰负移
[ 12]
。该试验选择 pH 值为 10. 0的

N a2HPO4作为溶出介质。 pH 值对苯酚峰电流的

影响见图 4。

图 4� pH 值对苯酚峰电流的影响

2. 5� 富集时间的影响

试验了富集时间对 1. 0 � 10- 3
mo l/L苯酚氧

化峰电流的影响, 结果表明,苯酚的氧化峰电流随

富集时间的增加而增大, 超过 10 m in后,峰电流增

加缓慢,表明苯酚在修饰电极上的吸附已趋于饱

和。该试验选择富集时间为 10 m in。富集时间对

苯酚峰电流的影响见图 5。

图 5� 富集时间对苯酚峰电流的影响

2. 6� 线性范围与检出限

苯酚的氧化峰电流在 1. 0 � 10
- 5
mo l/L~ 1. 0

� 10- 3
mol/L之间呈良好的线性关系, 线性方程

为: I= 1. 820 9 + 57 180c, r= 0. 998 6。开路富集

10m in后, 检出限为 1. 0 � 10- 6
mo l/L (信噪比为

3) ,能满足我国废水中苯酚的检测要求。

2. 7� 干扰试验

焦化废水中主要的酚类污染物是苯酚,另外还

有对甲基苯酚和对硝基苯酚等。试验了对甲基苯

酚和对硝基苯酚对 1. 0 � 10- 3
mo l/L苯酚测定的

干扰,结果表明, 100倍的对硝基苯酚和 10倍的对

甲基苯酚对测定影响很小, 相对误差分别为

- 3. 9%和 5. 1%。

2. 8� 模拟废水测定

根据焦化废水的主要成分配制 1. 0 �

10
- 4
mo l/L和 5. 1 � 10- 5

mol/L两种浓度废水,采

用最优化条件测定 ( n = 6) ,并作精密度与加标回

收试验,测定结果的 RSD为 3�1% ~ 4�0%,加标回
收率为 95�0% ~ 105%。

3� 结论

过氧化聚吡咯和聚乙烯吡咯烷酮都含有能与

苯酚形成氢键的基团, 而且形成的膜是多孔性结

构,可以显著提高苯酚的富集效率。该电极制作简

单,容易更新, 检出限低,重现性好, 经模拟焦化废

水试验表明方法可行。
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420. 19 �g /kg之间,分离效果较好, 土壤中的杂质

干扰得到了有效去除。

图 4� 实际样品高效液相色谱峰

3� 结论
采用 ASE萃取 - SPE净化 - HPLC法测定土

壤中的 PAH s,方法精密度良好,空白加标试验的相

对标准偏差在 1. 2% ~ 12. 7%之间, 准确度较高,

基质加标回收率在 60. 4% ~ 126%之间。应用该

方法测定实际土壤样品, 16种 PAH s均检出并达到

较好的分离效果,同时有效去除了杂质干扰,能够

满足土壤分析的要求。
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