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摘  要 

目的：本研究基于Ag、Au贵金属纳米材料的局域表面等离子体共振效应(LSPR)以及优秀的导电能力，在

合成好的Ag线表面镀上一层Au，成功合成AuAg线复合材料。用表面积大的还原氧化石墨烯–氮化碳

(rGO-C3N4)复合材料负载AuAg线，形成AuAg/rGO-C3N4复合材料，并用于尿酸(Uric Acid, UA)的光电化

学检测。在可见光照下，rGO-C3N4吸收光子，电子(e−)发生跃迁，从价带跃迁到导带并转移到外电路产

生光电流，而空穴(h+)会转移到材料表面，h+氧化待测物溶液中的尿酸并产生e−转移到外电路，电子流动

产生光电流。由于rGO纳米片不仅具有较强的吸附能力，还有较大的表面积，可以吸附更多的尿酸到材

料表面进行氧化，以增强光电流。由于AuAg线有着较高的电导率以及LSPR效应，可以加速电化学反应

速率，抑制高能载流子的重组，可以提高光电流强度，最终实现对尿酸的超灵敏检测。该光电传感器检

测尿酸时的浓度范围为0.5~200 μmol∙L−1，检出限为0.17 μmol∙L−1，表明基于AuAg/rGO-C3N4复合材料

的光电化学传感器对尿酸具有较好的检测效果。该光电化学传感器具有制作简单、操作便捷、检测范围

大等优点，为今后这类生物小分子检测传感器的构建提供了思路。 
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Abstract 
Purpose: In this study, based on the Localized Surface Plasmon Resonance (LSPR) effect of Au and Ag 
noble metal nanomaterials and the good electrical conductivity, a layer of Au was coated on the surface 
of the synthesized Ag wire, and the AuAg NWs composites were successfully synthesized. AuAg NWs 
were loaded with reduced graphene-carbon nitride (rGO-C3N4) composites with large surface area to 
form AuAg/rGO-C3N4 composites for photoelectrochemical detection of Uric Acid (UA). Under visible 
light, rGO-C3N4 absorbs photons, electrons (e−) transition from valence band to conduction band and 
transfer to the outer circuit to generate photocurrent, while holes (h+) transfer to the surface of the 
material, h+ oxidizes UA in the analyte solution and generates e− transferred to the outer circuit, and 
electron flow generates photocurrent. Due to the strong adsorption capacity and large surface area 
of rGO nanosheets, more UA can be adsorbed to the surface of the material for oxidation to enhance 
the photocurrent. Due to the high conductivity and LSPR effect of AuAg NWs, it can accelerate the 
electrochemical reaction rate, inhibit the recombination of high-energy carriers, improve the photo-
current intensity, and finally achieve ultra-sensitive detection of UA. The concentration range of UA 
detected by the photoelectric sensor was 0.5~200 μmol∙L−1, and the detection limit was 0.17 μmol∙L−1, 
indicating that the photoelectrochemical sensor based on AuAg/rGO-C3N4 composites had a good de-
tection effect on uric acid. The photoelectrochemical sensor has the advantages of simple fabrication, 
convenient operation and large detection range, which provides a way for the construction of this 
kind of biological small molecule detection sensor in the future. 
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1. 引言 

尿酸(UA)是嘌呤代谢的最终产物，呈白色晶体外观，微溶于水，但难溶于人体体液[1]。由于生活水

平的不断提高，人们经常吃一些油炸、油腻、辛辣、刺激的食物，如烧烤、海鲜、火锅等，这些都是含嘌

呤量高的饮食。大量高嘌呤的食物摄入以及水分摄入的减少，会导致尿液中的 UA 浓度升高而发生结晶

并析出形成肾结石[2]，当结石过大压迫肾脏或结石脱落堵塞尿路时，会引起剧烈疼痛。而体液中多余的

UA 无法分解，会积聚在关节、肌腱以及周围组织中，发展成痛风[3]。此外，尿酸水平升高还与慢性肾

病、高血压、代谢综合症以及心血管疾病有关[4]。因此，需要一种简单且快捷的方法用于及时监测尿酸

浓度以避免尿酸水平异常而引发上述疾病[5]-[7]。 
目前为止，尿酸的检测方法有高效液相色谱法[8]、毛细管电泳法[9]、尿酸酶法、气相色谱法[10]、

电化学检测法[11] [12]等。其中，毛细管电泳法、高效液相色谱法以及气相色谱法由于依赖笨重的仪器不

能随时随地进行检测。其中，电化学检测法具有操作简单、设备易于小型化以及检测结果可信度高等优

点。值得注意的是，光电化学检测法继承和发扬了电化学检测法的优点[13]。由于激发信号(光源)的能量

形式与检测信号(电流)不同，光电化学传感器有着更高的信噪比，所以光电化学检测法具有检测范围大、

灵敏度高、检出限低等优点[14]。因为光电化学材料自身的性能是影响光电化学分析能力的关键，材料的
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光电化学性能越好，才能在检测过程中提供更高且稳定的起始光电流，从而提高传感器检测时的灵敏度，

所以选取合适的光电化学活性材料对于构建传感器十分重要。 
我们借助金(Au)和银(Ag)的局域表面等离子体共振效应(LSPR)以及其良好的导电性，在优先合成的

银纳米线(Ag NWs)表面通过置换法镀上一层 Au，成功合成金银纳米线(AuAg NWs)复合材料，这种复合

材料不仅具有较好的光电化学性能，也具有优秀的电荷传递能力[15]-[17]。然而，AuAg NWs 的尺寸较

大，需要一个表面积大的材料作为基底材料来负载 AuAg NWs。还原氧化石墨烯(rGO)是一种良好的吸附

材料和电化学活性材料，具有电导率高、表面积大以及可见光吸收能力好等特点[18]。因此，具有大表面

积的 rGO 能够负载 AuAg NWs 以及促进电荷传递。石墨相氮化碳(g-C3N4)因为有着较强的光吸收能力、

优异的稳定性以及易于合成等优点而被广泛应用于光电化学领域。然而，由于 g-C3N4 比表面积小且容易

发生光生载流子的复合的问题而限制其广泛使用，所以，需要使用合适的材料对其进行修饰以避免这些

问题。有意思的是，g-C3N4 与石墨烯具有相似的类 π 共轭结构，这使得两者易发生键合，通过使用适合

的方法将两种材料进行复合(rGO-C3N4)，在解决单一材料比表面积小、载流子复合率高的同时，提高了复

合材料的光电化学性能[17]。 
本课题基于 AuAg NWs 优秀的电荷传递能力、独特的 LSPR 效应以及 rGO-C3N4 纳米复合材料优秀

的光电化学性能以及对目标物质的吸附能力，设计了一种用于超灵敏检测尿酸的光电化学传感器。该传

感器的结构如图 1 所示。所制备的传感器表现出优秀的尿酸检测能力，具有较大的检测范围(0.5~200 
μmol∙L−1)和较低的检测限(0.17 μmol∙L−1)。 
 

 
FIgure 1. Detection mechanism diagram of AuAg/rGO-C3N4 photoelectrochemical sensor 
图 1. AuAg/rGO-C3N4 光电化学传感器的检测机理图 

2. 实验部分 

2.1. 常用仪器与实验试剂 

所有购买并使用的试剂均为分析纯。通过上海阿拉丁生化科技股份有限公司购买了无水柠檬酸(H3Cit)、
氯化钾(KCl)、十二水合磷酸氢二钠(Na2HPO4∙12H2O)、尿酸(C₅H₄N₄O₃)、抗坏血酸(C₆H₈O₆)、六氰基铁酸

钾(K3[Fe(CN)6])、二水合磷酸二氢钠(NaH2PO4∙2H2O)以及三水合六氰合铁酸钾(K4[Fe(CN)6]∙3H2O)。通过

国药集团化学试剂有限公司购买了氧化石墨烯(GO)、无水柠檬酸钠(Na3Cit)以及石墨相氮化碳(g-C3N4)。
此外，通过上海麦克林生化科技有限公司购置了硝酸银(AgNO3)、葡萄糖(C6H12O6)、1,2-丙二醇、氯化钠(NaCl)
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等药品。四水合氯金酸(HAuCl4∙4H2O)购买自西格玛奥德里奇公司。配置溶液所用的水均为电阻值 > 10 
MΩ∙cm 的超纯水。通过天津市艾达恒晟有限公司购买了铂网电极、玻碳电极(LGC-3 mm)、饱和甘汞电极

(SCE)。 

2.2. 实验方法 

2.2.1. 银纳米线、金银纳米线的制备 
先称取 87.0 g 分子量 58,000 的聚乙烯吡咯烷酮。然后，用 10.0 mL 的 1,2-丙二醇中将其溶解，并转

移至 25.0 mL 的烧瓶中，在油浴锅中加热(160℃)并连续搅拌 1 小时。快速加入 1.0 mL 1,2-丙二醇溶解的

氯化钠，氯化钠浓度为 1.00 mmol∙L−1。搅拌 5 分钟后，用注射泵逐滴滴加 4.0 mL 0.15 mol∙L−1 硝酸银 1,2-
丙二醇溶液，然后加热搅拌 40 分钟。得到银白色的 Ag NWs 粗溶液。使用离心机和超纯水并控制离心机

转速为 7000 rpm 将 Ag NWs 粗溶液离心水洗数次得到纯净的 Ag 纳米线。使用 20.0 mL 的超纯水中将纯

净的 Ag NWs 分散以便后续保存和使用。 
加入 2.0 mL 的 NaOH (20.0 mmol∙L−1)水溶液、100.0 μL 的氯金酸(25.4 mmol∙L−1)水溶液以及 17.9 mL

的超纯水，并且在常温下搅拌 1 小时得到混合溶液 A。在 3.0 mL 超纯水中加入 40.0 mg 的 PVP，在 60℃
下加热得到溶液 B。2 分钟后，将 500.0 μL 抗坏血酸(AA, 100.0 mmol∙L−1)以及 500.0 μL 氢氧化钠(NaOH, 
200.0 mmol∙L−1)加入到 B 溶液中。搅拌 5 分钟后将 700.0 μL 上述的 Ag NWs 溶液加入到 B 溶液中得到混

合溶液 C。快速搅拌 10 分钟后，将混合溶液 A 逐滴滴入(3 秒一滴)混合溶液 C 中，直至滴完后继续加热

搅拌 10 分钟后停止反应，得到 AuAg NWs 粗溶液。在 7000 rpm 下，用超纯水离心洗涤 AuAg NWs 粗溶

液数次得到纯净的 AuAg NWs，在 7.0 mL 超纯水中将产物分散以便后续使用。 

2.2.2. rGO 纳米片的制备 
还原氧化石墨烯(rGO)的合成依据已有的合成方案[17]。将 14.0 mg 的 GO 和 10.0 mL 的超纯水加入

到烧瓶中并且超声 2 小时使其分散，获得 GO 分散液。将 GO 分散液加入到反应釜中，并加入 46.0 mL 乙

醇。用浓度为 1.0 mol∙L−1 的氢氧化钾水溶液调节混合溶液的 pH 并用 pH 试纸检测 pH 值。当分散液的 pH
达到 9.0~10.0 时，将反应釜置于烘箱中 80℃下加热两小时，得到产物 rGO 沉淀物。超声分散黑色沉淀物

并用离心机以及大量的水离心水洗多次，得到纯净的 rGO 分散液，并分散在 23.0 mL 的超纯水中，得到

0.6 mg∙mL−1 的 rGO。 

2.2.3. rGO-C3N4 异质结的制备 
将 5.0 mg 的 g-C3N4 溶解在 2.0 mL 的异丙醇中，并充分搅拌得到 2.5 mg∙mL−1 的 g-C3N4 悬浮液。取

0.03 mL g-C3N4 悬浮液以及 0.5 mL rGO 分散液混合搅拌，得到 rGO-C3N4 复合物悬浮液。 

2.2.4. AuAg/rGO-C3N4 复合材料修饰电极的制备 
将 10.0 μL rGO-C3N4 溶液滴在用氧化铝打磨光滑的玻碳电极表面，并在 50℃下烘干，然后将 10.0 μL 

Ag NWs 溶液滴在电极表面，在 50℃干燥以供后续使用。为进行比较，还使用相同的方法制备以下电极：

Ag/GCE、AuAg/GCE、rGO-C3N4/GCE 以及 AuAg/rGO-C3N4/GCE。 

3. 结果与讨论 

3.1. Ag NWs、AuAg NWs、rGO-C3N4以及 AuAg/rGO-C3N4复合材料的形貌表征 

采用 SEM 表征 Ag NWs、AuAg NWs 以及 rGO-C3N4和 AuAg/rGO-C3N4的微观形貌。图中所制备的 Ag 
NWs 尺寸均匀并且形貌完整(图 2(A))。图 2(B)是通过置换法制备的 AuAg NWs，AuAg NWs 形貌相较于 Ag 
NWs 没有明显的变化。图 2(C)中可以看出，rGO-C3N4具有较大的表面积，因此可以有效负载 AuAg NWs 并
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且能够较好地吸附待测物质以及提供充足的反应活性位点。图 2(D)可以看到 AuAg NWs 均匀地分散在 rGO-
C3N4上，并且由于两者是通过物理方法复合的，AuAg NWs 以及 rGO-C3N4的微观形貌并没有发生变化。 
 

 
Figure 2. SEM images of (A) Ag NWs, (B) AuAg NWs, (C) rGO-C3N4 and (D) AuAg/rGO-C3N4 
composites 
图 2. (A) 银纳米线、(B) 金银纳米线、(C) 还原氧化石墨烯和(D) AuAg/rGO-C3N4 复合材料

的扫描电镜图 

3.2. Ag、AuAg、rGO-C3N4和 AuAg/rGO-C3N4的物理表征 

 
Figure 3. (A) Ultraviolet-visible absorption spectra of Ag NWs, AuAg NWs, rGO samples, g-
C3N4 samples and AuAg/rGO-C3N4 composites; (B) X-ray diffraction patterns (XRD) of rGO-
C3N4, AuAg NWs and AuAg/rGO-C3N4 composites 
图 3. (A) 银纳米线、金银纳米线、还原氧化石墨烯样品、石墨相氮化碳样品和 AuAg/rGO-
C3N4复合材料的紫外–可见光吸收光谱图；(B) 还原氧化石墨烯–氮化碳、金银纳米线

和 AuAg/rGO-C3N4 复合材料的 X 射线衍射图 
 

通过紫外–可见光吸收射光谱对 Ag NWs、AuAg NWs、rGO、g-C3N4 以及复合材料等样品进行了表

征(图 3(A))。Ag NWs 的紫外吸收峰大概在 370 nm 处(黑色曲线)；然后，我们通过置换法，在 Ag NWs 表
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面置换一层 Au 后，它在 380 nm 处的紫外吸收峰发生位移，这可能是 Au 掺杂的影响，并且在约 530 nm
处出现了 Au 的典型等离子共振吸收峰(橙色曲线) [15]，证实 AuAg NWs 制备成功。并且相较于 Ag NWs，
AuAg NWs 复合材料的光吸收范围明显变宽，证实 Au 和 Ag 的协同作用能有效提高材料的光电化学性

能。此外，240 nm 以及 330 nm 处出现的吸收峰分别是 rGO 和 g-C3N4 的紫外特征吸收峰[16]。此外，可

以通过 AuAg/rGO-C3N4 样品的紫外吸收光谱观察到这些特征吸收峰都存在(红色曲线)，证实 AuAg/rGO-
C3N4 复合材料制备成功。为了判断材料的晶体结构，我们通过 X 射线衍射仪测量了样品的晶体数据，结

果如图 3(B)所示。rGO-g-C3N4 复合材料的 XRD 图谱中在 12.13˚、22.73˚以及 27.33˚处出现三个衍射峰(黑
色曲线)，其中 12.13˚和 27.33˚处的衍射峰对应着 g-C3N4 的(1 0 0)和(0 0 2)晶面，而 22.73˚处的衍射峰对应

着 rGO 的(0 0 2)晶面，与 XRD 标准卡(JCPDS No. 87-1526)基本一致。而蓝色曲线中在 38.17˚、44.78˚、
65.09˚、77.79˚以及 81.90˚处的峰对应 AuAg NWs 的(1 1 1)、(2 0 0)、(2 2 0)、(3 1 1)和(2 2 2)的晶面(JCPDS 
No. 3697)，证明 AuAg NWs 复合材料制备成功。在 AuAg/rGO-C3N4 复合材料的 XRD 峰中，AuAg NWs、
rGO 以及 g-C3N4 的特征衍射峰都存在，证实这几种材料成功复合。 

3.3. Ag、AuAg、rGO-C3N4和 AuAg/rGO-C3N4材料的电化学和光电化学性能表征 

 
Figure 4. (A) Cyclic voltammetry cures and (B) electrochemical impedance Nyquist plots of Ag, AuAg, rGO-C3N4 and 
AuAg/rGO-C3N4 modified electrodes in 5 mmol∙L−1 K3[Fe(CN)6], K4[Fe(CN)6] and 0.1 mol∙L−1 KCl solution; (C) DPVs of 
AuAg/rGO-C3N4 electrode in phosphate buffer solution (pH = 7.0) containing 0.02 mmol∙L−1 of uric acid at 0.1 mol∙L−1 con-
centration under visible light irradiation or dark environment; (D) i-t curve response of Ag, AuAg, rGO-C3N4 and AuAg/rGO-
C3N4 modified electrodes in phosphate buffer solution (pH = 7.0) containing 0.02 mmol∙L−1 of uric acid at 0.1 mol∙L−1 con-
centration under visible light irradiation 
图 4. (A) Ag、AuAg、rGO-C3N4 和 AuAg/rGO-C3N4 修饰电极在 5 mmol∙L−1 铁氰化钾、亚铁氰化钾以及 0.1 mol∙L−1 氯
化钾混合溶液中的循环伏安曲线图和(B) 电化学阻抗谱；(C) AuAg/rGO-C3N4 电极在含有 0.02 mmol∙L−1 尿酸的 0.1 
mol∙L−1 浓度的磷酸盐缓冲溶液(pH = 7.0)中分别在有光照以及无光激发时的差分脉冲伏安曲线图；(D) Ag、AuAg、
rGO-C3N4 和 AuAg/rGO-C3N4 修饰电极在有光照下在含有 0.02 mmol∙L−1 的尿酸的 0.1 mol∙L−1浓度的磷酸盐缓冲溶液
(pH = 7.0)中的时间电流曲线响应 
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通过循环伏安曲线(CVs)以及电化学阻抗谱(EIS)探究材料的电化学性能。如图 4(A)所示，在铁氰化钾、

亚铁氰化钾以及氯化钾混合溶液中，AuAg/rGO-C3N4展现出最优秀的氧化还原能力以及最好的可逆性(红色

曲线)，这表明 AuAg/rGO-C3N4复合材料展现出最好的氧化还原能力。这是因为 rGO-C3N4具有较好的氧化

还原能力，而 AuAg NWs 具有较好的电荷传递能力，Au 的 LSPR 效应可以加速电荷传递，抑制电子空穴重

组，增强电流。通过 AuAg NWs 以及 rGO-C3N4协同作用，使得 AuAg/rGO-C3N4复合材料具有较高的氧化

还原能力以及较低的阻抗(约 500 Ω) (图 4(B))，从而具有较高的电化学性能。相比于无光照射的情况下，当

有光照射时 AuAg/rGO-C3N4修饰电极在尿酸溶液中的光电流显著提升(图 4(C))。这是因为在可见光照射下，

rGO-C3N4复合材料吸收光子产生光生载流子分离，其中空穴转移到材料表面，进而被电子供体尿酸消耗掉，

而电子转移到外电路形成电流，产生光电流响应信号。此外，由于 rGO 较大的比表面积可以有效吸附尿酸

到材料表面进行氧化，并且通过修饰 g-C3N4以及 AuAg NWs，可加速光生载流子的传递，从而有效地抑制

光生载流子的复合。所以，AuAg/rGO-C3N4/GCE 在检测尿酸时具有最大的光电流(图 4(D))。从图 4 可以明

显看出，在光照下，通过将 AuAg NWs、rGO 和 g-C3N4复合，可以有效提升检测尿酸时的光电流响应。 

3.4. 探究 AuAg/rGO-C3N4复合材料检测尿酸的电化学机理 

 
Figure 5. (A) Linear voltammetry curves of AuAg/rGO-C3N4 electrode in 0.1 mol∙L−1 phosphate buffered solution (pH = 7.0) 
containing 0.05 mmol∙L−1 uric acid under visible light irradiation at a scanning rate starting from 40 mV∙s−1 and increasing by 
20 mV∙s−1 to 160 mV∙s−1; (B) Linear plot between the change of photocurrent intensity of the corresponding oxidation peaks 
of AuAg/rGO-C3N4/GCE and the increase of scanning speed; (C) DPVs of AuAg/rGO-C3N4 electrode in 0.1 mol∙L−1 phos-
phate buffered solution containing 0.05 mmol∙L−1 uric acid under visible light irradiation for phosphate buffer solutions with 
pH values of 6.0, 7.0, 7.4, 8.0, and 9.0; (D) Linear plot of the oxidation peak potential of AuAg/rGO-C3N4/GCE and the pH 
values of phosphate buffered solution 
图 5. (A) 可见光照下，AuAg/rGO-C3N4 电极在含有 0.05 mmol∙L−1 尿酸的 0.1 mol∙L−1 的磷酸盐缓冲溶液(pH = 7.0)中
扫描速率从 40 mV∙s−1 开始，每次增加 20 mV∙s−1 到 160 mV∙s−1时的线性伏安曲线；(B) AuAg/rGO-C3N4/GCE 相应的

氧化峰光电流强度变化与扫描速度增加量之间的线性关系图；(C) AuAg/rGO-C3N4 电极在含有 0.05 mmol∙L−1 尿酸的

0.1 mol∙L−1 的磷酸盐缓冲溶液中在可见光照射下的差分脉冲伏安曲线，磷酸盐缓冲溶液的酸碱值分别为 6.0、7.0、
7.4、8.0、9.0；(D) AuAg/rGO-C3N4/GCE 的氧化峰电位以及磷酸盐缓冲溶液 pH 值的线性关系图 
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通过线性伏安曲线以及差分脉冲伏安曲线，探究在尿酸溶液中通过改变扫描速率探究 AuAg/rGO-
C3N4/GCE 的反应动力学因素。AuAg/rGO-C3N4/GCE 在含有 0.05 mmol∙L−1 尿酸的磷酸盐缓冲溶液中，在

光照条件下，通过改变线性伏安法检测时的扫描速度，以初始速度为 40 mV∙s−1，扫描速度每次增加 20 
mV∙s−1 并一直增加到 160 mV∙s−1，以获得扫速在 40 mV∙s−1~160 mV∙s−1 范围内的线性伏安曲线。图中可以

看出，随着扫描速度的增加(40~160 mV∙s−1)，氧化峰电流不断增长(图 5(A))。通过计算扫速与峰电流强度

可得到扫速与峰电流强度之间的关系式：Ipa(μA) = 0.0384ν + 3.6981，R2 = 0.9982 (图 5(B))。结果表明，

AuAg/rGO-C3N4/GCE 在检测尿酸时，电子参与了电极上复合材料与尿酸之间的电荷传递，并且电极与尿

酸之间的电子转移由吸附过程控制[19]。 
图 5(C)探究了 pH 值对 AuAg/rGO-C3N4/GCE 检测尿酸时性能的影响以及其反应动力学因素。控制磷

酸盐缓冲溶液中的尿酸浓度相同，并用 AuAg/rGO-C3N4/GCE 在不同 pH 值的磷酸盐缓冲溶液中测差分脉

冲伏安曲线。图中可以看出，随着溶液的碱性逐渐增加，AuAg/rGO-C3N4/GCE 的氧化峰电位发生负偏移。

结果发现，AuAg/rGO-C3N4/GCE 检测尿酸时最优的环境酸碱值为 7.0。所以当磷酸盐缓冲溶液的酸碱度

为 7.0 时(红色曲线)，光电流最大。此外，峰电位变化与溶液 pH 值变化呈现一个线性关系，经计算为 Epa = 
−0.0521pH + 3.6981，R2 = 0.9982。斜率为−0.0521 mV/pH，接近能斯特值(−59 mV/pH)。结果表明，质子

也参加了该光电化学反应过程[20] (图 5(D))。 

3.5. 检测限、稳定性和抗干扰性的研究 

 
Figure 6. (A) DPVs of AuAg/rGO-C3N4/GCE in phosphate buffer solution (pH = 7.0) at 0.1 mmol∙L−1 concentration under 
visible light irradiation at uric acid concentration levels from 0.5 μmol∙L−1 to 200 μmol∙L−1; (B) Linear plot of the correspond-
ing increase in photocurrent response signal versus the change in uric acid concentration; (C) Photocurrent response in the 
presence of 0.1 M PBS (pH = 7.0) buffer solution containing 0.01 mmol∙L−1 uric acid with interfering substances of 20 μL of 
mmol∙L−1 AA, Glu, KCl and the mixture of the liquids; (D) CVs of AuAg/rGO-C3N4 modified electrode with 50 consecutive 
scans in phosphate buffer solution containing 0.01 mmol∙L−1 uric acid 
图 6. (A) AuAg/rGO-C3N4/GCE 在 0.1 mol∙L−1 浓度的磷酸盐缓冲溶液(pH = 7.0)中在 0.5 μmol∙L−1 到 200 μmol∙L−1 的尿
酸浓度水平下光照条件下的差分脉冲伏安曲线图；(B) 相应的光电流响应信号增加与尿酸浓度变化之间的线性关系
图；(C) 在含有 0.01 mmol∙L−1尿酸的 0.1 M 浓度的 PBS (pH = 7.0)缓冲溶液中当存在干扰物质时的光电流响应，干扰
物质分别为 20 μL 的 0.1 mmol∙L−1 抗坏血酸、葡萄糖、氯化钾和以及混合液体；(D) AuAg/rGO-C3N4 修饰电极连续扫
描 50 圈的循环伏安曲线图，溶液为含有 0.01 mmol∙L−1 浓度尿酸的磷酸盐缓冲溶液 
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为了探究 AuAg/rGO-C3N4/GCE 在可见光照射时对尿酸的检测性能，通过 AuAg/rGO-C3N4/GCE 在 pH = 
7.0 的磷酸盐缓冲溶液中加入不同浓度的尿酸(0.5~200 μmol∙L−1)。结果发现，AuAg/rGO-C3N4/GCE 都具有

明显的光电流响应信号(图 6(A))。并且发现溶液中尿酸浓度的变化与 AuAg/rGO-C3N4/GCE 的光电流响应

信号增强呈现一个线性关系，Ipa = 0.0911C + 0.1321, R2 = 0.9982 (图 6(B))，并且检测限为 0.17 μmol∙L−1，

结果说明该材料在检测尿酸时具有很大的应用潜力。此外，需要进行抗干扰测试以及稳定性测试，以判

断修饰电极能否实际应用。我们在 0.01 mmol∙L−1 的尿酸溶液中，依次加入 20 μL 0.1 mmol∙L−1 浓度的抗

坏血酸(AA)、葡萄糖(Glu)、氯化钾(KCl)以及混合液体。依据初始光电流以及干扰物质加入后光电流响应

的变化，判断加入干扰物质对检测结果的影响。由图 6(C)可以看出，当干扰物质加入后，光电流响应信

号与初始光电流信号相比变化不大。结果说明，当 AuAg/rGO-C3N4/GCE 在检测尿酸时，这几种常见的干

扰物质对检测结果影响较小，证明该材料在检测尿酸时具有较好的稳定性和抗干扰能力。通过循环多次

的循环伏安曲线来进一步探究 AuAg/rGO-C3N4/GCE 在尿酸溶液中的耐久性。图 6(D)为 AuAg/rGO-
C3N4/GCE 在含有 0.01 mmol∙L−1 尿酸溶液中的循环伏安曲线，连续扫 50 圈后，光电流变化不大，证明了

其在检测尿酸时具有较好的稳定性。 

4. 结论 

综上所述，我们开发了一种基于 AuAg/rGO-C3N4 复合材料的光电化学传感器用于检测尿酸浓度。该

传感器在含有尿酸的磷酸盐缓冲溶液中有着较高的光电流响应，这是由于 rGO-C3N4 具有较强的吸附能力

以及较大的表面积，可以提供充足的电化学活性位点、较强的可见光利用能力以及较高的电荷传递能力。

此外，AuAg NWs 良好的电导率以及 LSPR 效应可以加速光生载流子的分离，从而抑制光生电子空穴对

的重组。通过材料的共同作用，可实现高效、灵敏地检测尿酸水平。该传感器对尿酸的检测范围是 0.5~200 
μmol∙L−1，并且具有较低的检测限，为(0.17 μmol∙L−1)。基于 AuAg/rGO-C3N4 材料的光电化学传感器具有

检测范围大、灵敏度高、稳定性好、抗干扰能力强等特点，可以作为检测尿酸的一种有效方法。 
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