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摘 要：利用静电纺丝技术制备具有连续大孔结构的蜂窝状碳纳米纤维（HCNFs），通过水热法将铋纳米颗粒

（Bi NPs）修饰在HCNFs，构建无酶电化学传感器（Bi/HCNFs）用于过氧化氢（H2O2）电化学检测。通过扫描电子

显微镜（SEM）和透射电子显微镜（TEM）对材料形貌进行表征，采用循环伏安法（CV）研究Bi/HCNFs修饰材料

对 H2O2的电催化行为，并对缓冲溶液的 pH 值以及工作电位等进行优化。在最佳条件下，通过计时电流法

（I~t）测定传感器对H2O2的电催化性能，其在 0. 1~100 μmol·L-1浓度范围内表现出优异的电化学性能，检出限

低至 42 nmol·L-1，灵敏度为 1 099. 6 μA·L·mmol-1·cm-2；实际水样中H2O2的回收率为 97. 2%~102%。该传感器

对H2O2检测表现出优异的重现性、稳定性以及实用性，具有良好的应用前景。
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Abstract：Honeycomb-like carbon nanofibers（HCNFs） with continuous macroporous structure have 
been successfully prepared through electrospun technology.  After that，Bi NPs were uniformly load⁃
ed on HCNFs forming composite（Bi/HCNFs） prepared by hydrothermal process，constructing an en⁃
zyme-free electrochemical sensor（Bi/HCNFs） for the electrochemical detection of hydrogen peroxide
（H2O2）.  The morphology of the materials was characterized by scanning electron microscopy（SEM） 
and transmission electron microscopy（TEM）.  Furthermore，cyclic voltammetry（CV） was used to in⁃
vestigate the electrocatalytic behavior of Bi/HCNFs modified materials on H2O2，and pH of the buffer 
solution and working potential were optimized.  The electrocatalytic performance of the sensor on H2O2 was measured by chronoamperometry method（I-t） under the optimal conditions.  In the concentration 
range of 0. 1-100 μmol·L-1，the sensor exhibited excellent electrochemical performance，the detec⁃
tion limit was as low as 42 nmol·L-1， and the sensitivity was 1 099. 6 μA·L·mmol-1·cm-2.  It also 
shows excellent reproducibility，stability and practicability in response to H2O2，and the recoveries 
of practical water samples was 97. 2%-102%，which has a good application prospect.
Key words： honeycomb-like carbon nanofibers； bismuth nanoparticles； electrochemical sensor；
hydrogen peroxide
过氧化氢（H2O2）是各种化学反应的主要常见副产物，也是形成高活性和有害羟基自由基的常用分

析物［1-2］。H2O2作为工业和日常漂白剂及消毒剂，被广泛应用于食品工业、生物技术、造纸和化学工

业，还可用于生物体系中的各种新陈代谢［3-4］。H2O2浓度的变化可能导致严重的健康问题，如过量的
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H2O2会引发细胞增殖，最终导致癌症、心血管疾病和神经退行性疾病等，因此快速准确地测定H2O2对

于人们的日常生活至关重要。目前，H2O2的检测方法包括表面增强拉曼法［5］、电化学法［6-7］、荧光分析

法［8］、光致发光法［9］、色谱法［10］和比色法［11］。其中，电化学检测由于响应速度快、灵敏度高、便携、可

靠性高、精度高、小型化、成本低和用户友好等优点而受到极大关注［12-14］。电极材料的结构和特性在

电化学分析中对于电化学性能有很大影响，包括灵敏度、选择性、稳定性和再现性等。因此，设计和

制备高性能电极材料是构建性能优良的H2O2检测电化学传感器的前提。

H2O2可通过酶催化和无酶催化两种模式进行电化学检测，酶传感器因成本高，酶不稳定且易失活，

在实际推广应用中受限［7］。近年来，无酶传感器受到广泛关注，碳纳米材料、金属纳米材料及其复合

材料在H2O2检测方面展现出优异的电化学性能。其中，贵金属纳米材料具有高的电催化活性，但由于

其成本高、选择性较差等问题而导致应用受限。多孔碳材料具有高比表面积、热稳定性、化学稳定性、

高导电性和疏水性等独特性能，适合作为吸附剂、储能材料和催化剂载体［15-17］。然而，由于其表面呈

化学惰性，碳材料本身表现出较低的催化活性。因此，设计制备低成本、高灵敏度、高选择性且环境

友好的电催化剂用于H2O2的电化学检测至关重要。铋（Bi）已成为无酶电化学检测H2O2的重要非贵金属，

如Bi纳米线［18］、Bi纳米树枝［19］、Bi2Te3微米片［20］以及CuBi2O4
［21］等Bi基纳米催化剂已被报道，但导电性

差阻碍了其在电化学中的进一步应用。为克服这一缺点，选择导电碳材料（如碳纳米纤维［22］、碳纳米

管［23］、石墨烯［24］等）作为衬底合成铋基纳米复合材料，可以大大提高其固有导电性，同时碳材料还可作

为分散质减少金属纳米颗粒的聚集。其中，多孔碳纳米纤维（PCNFs）因具有高导电性、大比表面积、

环保等特点得到广泛应用。

本研究以聚乙烯醇（PVA）和聚四氟乙烯（PTFE）为前驱体制备纺丝液，通过静电纺丝技术合成具有

一维结构的碳纳米纤维。在Ar气氛的高温碳化过程中，PVA碳化形成碳骨架，而 PTFE的分解可在碳

纳米纤维中产生连续的大孔，进而制备出蜂窝状的碳纳米纤维（HCNFs）。碳纳米纤维独特的多孔结构

及负电性，使其表面均匀生长出尺寸较小的Bi NPs，从而制备出Bi/HCNFs复合纳米材料。将其修饰在

玻碳电极（GCE）上，在还原电位下用于H2O2的灵敏检测。所构建的电化学传感器在0. 1~100 μmol·L-1浓

度范围内表现出优异的电化学性能，在常见的干扰物存在下具有良好的抗干扰能力，并对H2O2测定表

现出优异的重现性、稳定性以及实用性。

1 实验部分 
1. 1　试剂与仪器　

聚乙烯醇（MW~67 000）、聚四氟乙烯（120 nm）购自上海阿拉丁试剂有限公司，五水合硝酸铋（Bi
（NO3）3·5H2O）、水合肼（N2H4·H2O）、氨（NH3·H2O）购自成都科龙化工试剂厂，葡萄糖（Glu）、蔗糖、尿

素、氯化钠（NaCl）、碳酸钠（Na2CO3）、硫酸钠（Na2SO4）、碳酸钾（K2CO3）、柠檬酸、苯甲酸、苯甲酸

钠、亚硝酸钠（NaNO2）、硝酸钠（NaNO3）、磷酸二氢钠（NaH2PO4·2H2O）和磷酸氢二钠（Na2HPO4·12H2O）
购于上海阿拉丁化学试剂公司。以上化学品均为分析纯，使用前无需进一步提纯。

扫描电镜（SEM）图通过 Gemini SEM 300（卡尔蔡司显微镜有限公司）测试。在加速电压为 5 kV 的

Gemini SEM 300扫描电镜上进行能量色散 X射线能谱（EDS）测试。透射电镜（TEM）图采用 H-800电子

显微镜和 H-8010扫描系统进行表征（日本日立），X射线光电子能谱（XPS）在 K-Alpha带有 Al Kα射线

的XPS仪器（美国赛默飞世尔科技公司）上进行测试。电化学工作站为CHI660E（上海辰华仪器公司）。

1. 2　HCNFs的制备　
在 60 ℃条件下，将 PVA加入去离子水中，搅拌 3 h使其溶解制得 PVA水溶液（质量分数 15%）。冷

却至室温后，将 PTFE分散液（质量分数 60%）加入上述混合溶液中并剧烈搅拌 3 h，然后将前驱体溶液

放入带不锈钢喷嘴的塑料注射器中。在 18 kV高压下进行静电纺丝过程，纺丝针与铝箔收集器之间的

距离为 18 cm。纺丝结束后，将纺丝膜从铝箔纸上撕下，并在 280 ℃的马弗炉中煅烧 3 h，之后在 800 ℃
的氩气气氛下高温碳化，该过程升温速率为5 ℃·min-1，冷却至室温后，收集制备的HCNFs纳米纤维。

1. 3　Bi/HCNFs的制备　
通过简单的水热法制备Bi/HCNFs。先将HCNFs（1 mg·mL-1）分散到去离子水中，在不断搅拌下加入
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Bi（NO3）3（0. 5 mmol·L-1）。混合均匀后，取 3 mL的N2H4·H2O （质量分数 85%）和 1 mL NH3·H2O（质量分数

28%）分别加入上述混合物中并搅拌均匀。然后，将上述混合溶液转移到 50 mL聚四氟乙烯内衬的高压

反应釜中，升温至 120 ℃并保持 18 h。冷却至室温后，将产物用去离子水和丙酮清洗多次。最后将收

集到的黑色粉末在 40 ℃真空干燥箱中烘干。通过碳纳米纤维（CNFs）代替HCNFs在相同的实验条件下

制备Bi/CNFs。
1. 4　材料的电化学性能研究　

将 Bi/HCNFs 固定在 GCE 上进行电化学性能研究。空白的 GCE 在修饰或使用前先用 α-Al2O3 粉

（0. 05 μm）进行抛光打磨处理去除表面氧化物，然后用去离子水进行超声去除表面的氧化铝粉。将制

备好的 Bi/HCNFs 分散于乙醇∶水（3∶1，体积比）的混合溶液中超声制得均匀的分散液（5 mg·mL-1）。

取适量的分散液均匀涂覆于预处理的 GCE 表面。在典型的三电极体系中测试循环伏安和计时安培曲

线，其中Pt丝作为对电极，填充饱和KCl溶液的Ag/AgCl作为参比电极，电解质溶液为 0. 1 mol·L-1 PBS
溶液（pH 7. 0）。通过循环伏安法测量双电层电容，在无法拉第电流的情况下，在 20、40、60、80、
100、120 mV·s-1的扫描速率下，选择相对于 Ag/AgCl参比电极 0. 40~0. 50 V 的电势范围进行 CV 测试。

绘制电势范围中心的正负电流密度差值与扫描速率的关系图，曲线的斜率为双电层电容。

2 结果与讨论 
2. 1　材料表征　

为了解制备材料的表面形貌结构，首先通过 SEM、TEM 对 HCNFs 进行了表征。图 1A 和 1B 为

HCNFs的 SEM图，从图中可以看出HCNFs由蜂窝骨架组成，纳米纤维上有均匀且相互连接的空心孔，

表明成功合成了蜂窝状CNFs。此外，从 TEM图中也能明显看出大孔的存在（图 1C），而孔隙中的小颗

粒可能是退火过程中纳米纤维交联处 PTFE 未及时分解所致。图 1D 为 HCNFs 的高倍 TEM（HR-TEM）

图，进一步说明HCNFs具有无序石墨带的无定型性质［25］。

确定 HCNFs的形貌后，优化了 Bi（Bi（NO3）3）和 C（HCNFs）的比例对 Bi NPs尺寸和形貌的影响。当

Bi∶C质量比为 1∶1、1∶3和 1∶5时合成的Bi/HCNFs的 SEM图分别如图 2A~C所示，当Bi∶C的质量

比为 1∶1时，在低倍 SEM图中可清楚地看到 HCNFs上负载的 Bi NPs且颗粒尺寸较大，但随着碳含量

的增加，低倍 SEM图中只有少许大颗粒，可能是由于碳含量增加提高了纳米颗粒的分散性，并有效抑

制了其尺寸的生长。结合不同比例下合成的 Bi/HCNFs的 XRD图（图 2D），最终选择晶型较好的 Bi∶C
质量比为1∶3合成的Bi/HCNFs进行后续研究。

图1　HCNFs的SEM（A）、高倍SEM图（B）、TEM（C）和高倍TEM图（D）
Fig. 1　SEM（A） and high resolution-SEM image （B），TEM（C） and high resolution-TEM image（D） of HCNFs

图2　不同Bi和C质量比合成的Bi/HCNFs的SEM图（A~C）与XRD图（D）
Fig. 2　SEM images（A-C）and XRD patterns （D） of Bi/HCNFs with differents mass ratio of Bi and C

A：1∶1；B：1∶3；C：1∶5
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为进一步确定 Bi NPs在 HCNFs上的成功修饰，对合成的 Bi/HCNFs进行了高角度环形暗场扫描透

射电子显微镜（HAADF-STEM）和HR-TEM表征。如图 3A所示，暗场的TEM显示超小尺寸的Bi NPs均
匀分布在HCNFs表面，其平均粒径约为 6. 86 nm，远小于负载在无孔隙CNFs上的Bi NPs的尺寸［26］，以

上结果表明作为导电支撑物的 HCNFs 可有效调节 Bi NPs 的分散并抑制其生长。图 3B 为 Bi/HCNFs 的
HR-TEM图像，图中 0. 32 nm的层间距为金属Bi的（012）晶面，表明在HCNFs表面形成了Bi NPs。同时

对合成的Bi/HCNFs进行了X射线光电子能谱分析，通过对Bi 4f分谱分析（图 3C），结合能为 158. 4 eV
和 163. 4 eV分别为金属的Bi 4f7/2和Bi 4f5/2，同时是单质Bi的特征峰，该结果说明了Bi NPs的存在，与

XRD 和 TEM 数据相符。而在 O 1s 谱图中（图 3D），通过拟合计算发现结合能为 531. 4、532. 5、533. 7 
eV分别为Bi—O、—O—C=O以及O—C的特征峰，其中Bi—O可能是由于所制备材料的表面部分氧化

所产生。以上数据进一步证明Bi/HCNFs的成功制备。

2. 2　Bi/HCNFs对H2O2检测的电催化行为　
探究了 Bi/HCNFs 修饰的 GCE 电极对 H2O2的电化学响应情况。图 4为空白 GCE、HCNFs/GCE 以及

Bi/HCNFs/GCE 电极在加入 1 mmol·L-1 H2O2前后的 PBS溶液中的 CV曲线，由图可见，加入 H2O2后只有

Bi/HCNFs出现了明显的还原电流响应，表明 Bi/HCNFs对 H2O2的还原表现出电催化活性。以上实验结

果同时也说明了HCNFs对H2O2的还原没有电化学活性，只起到分散Bi NPs、提升复合材料电子转移能

力的作用。

为获得更高的 H2O2检测灵敏度，分别对影响电催化反应的重要条件（缓冲溶液的 pH 值、工作电

位）进行了优化。图 5A为不同 pH值的 0. 1 mol·L-1 PBS溶液中加入 1 mmol·L-1 H2O2后的 CV曲线，从图

中可以发现，在中性和弱酸性溶液中还原电流响应较大，而在碱性溶液中还原电流较弱，可能是由于

碱性更利于H2O2的分解。因此，考虑到实际的应用环境，最终选择 pH 7. 0的PBS缓冲溶液进行后续研

究。Bi/HCNFs/GCE 在不同工作电位（-0. 3 V~-0. 8 V vs. Ag/AgCl）下，向 0. 1 mol·L-1 的 PBS 溶液（pH 
7. 0）中连续加入 0. 2 mmol·L-1 H2O2的计时电流曲线如图 5B所示。当电位从-0. 3 V逐渐增至-0. 7 V时，

对应的H2O2响应电流也逐渐增大，随着工作电位继续增大，其还原电流增长较小，但噪音略有增大。

因此，考虑到电位过高条件下，溶液中其它物质可能进一步氧化，最终选择-0. 7 V 作为最佳工作

电位。

图3　Bi/HCNFs的HAADF-STEM图（A）、HR-TEM图（B）以及Bi 4f（C）、O 1s（D）的高分辨XPS谱图
Fig. 3　The HAADF-STEM（A） and HR-TEM（B） images，and high-resolution XPS spectra of Bi 4f （C），

O 1s （D） of Bi/HCNFs

图4　GCE、Bi/HCNFs/GCE（A）和HCNFs/GCE（B）在加入1 mmol·L-1 H2O2前后于PBS溶液中的循环伏安曲线
Fig. 4　CV curves of GCE and Bi/HCNFs/GCE（A） as well as HCNFs/GCE（B） in the absence and presence of 

1 mmol·L-1 H2O2 in PBS buffer solution
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在1 mmol·L-1 H2O2的PBS溶液中，测试了不同扫速

下Bi/HCNFs/GCE的CV曲线（图 6）。由图可见，随着扫

速的增加，0. 25~-0. 5 V范围内的氧化和还原峰电流逐

渐增加，且分别呈正向和负向偏移，这主要是由于低扫

速条件下，电极表面活性物质可充分吸附H2O2，氧化还

原可逆性好，随着扫速加大，电极表面活性物质未能及

时吸附，从而导致电位发生偏移。从扫速和峰电流之间

的关系图（图6内插图）可知，峰电流与扫速呈现良好的

线性关系（y=-0. 636 0x-17. 22，r2=0. 990 8，其中 x为扫

速，y为还原峰电流），表明H2O2在Bi/HCNFs/GCE表面

的氧化还原反应主要受吸附控制［27］。

2. 3　Bi/HCNFs对H2O2检测的性能　
通过计时电流法在-0. 7 V恒电位下，每隔 100 s向

0. 1 mol·L-1的 PBS 溶液中加入一定浓度的 H2O2并记录

其电流~时间曲线。如图 7A 所示，随着 H2O2浓度的增

加，其还原电流快速增长，电流与H2O2浓度呈线性增加，并拟合出两段线性。在 0. 1~100 μmol·L-1低

浓度范围，线性方程为 y=-0. 077 69x-17. 88，r2=0. 986 6，其中 x为 H2O2的浓度，y为还原峰电流；在

0. 1~10 mmol·L-1范围内，线性方程为 y=-16. 08x-20. 67，r2=0. 994 7（图 7B）。在低浓度范围内，结合图

7B 的标准曲线，经过计算，Bi/HCNFs/GCE 对 H2O2 响应的检出限（S/N=3）为 42 nmol·L-1，灵敏度为

1 099. 6 μA·L·mmol-1·cm-2。其检测性能优于目前大部分的文献报道（表 1），这得益于Bi/HCNFs/GCE高

的电化学活性面积，其电化学活性面积约为裸GCE的2倍（图8）。

图5　Bi/HCNFs/GCE电极在不同pH值的PBS溶液中加入1 mmol·L-1 H2O2的CV曲线（A），以及不同工作电位下
连续加入0. 2 mmol·L-1 H2O2的计时电流响应曲线（B）

Fig. 5　CV curves of Bi/HCNFs/GCE in PBS solution of different pH with the presence of 1 mmol·L-1 H2O2（A） ，and the
 amperometric responses at different potentials with successive additions of 0. 2 mmol·L-1 H2O2（B）

图7　在-0. 7 V vs. Ag/AgCl电位下，Bi/HCNFs/GCE对H2O2响应的计时电流曲线（A），Bi/HCNFs/GCE的电流与
H2O2浓度的标准曲线（B）

Fig. 7　The amperometric responses of Bi/HCNFs/GCE toward H2O2 at -0. 7 V vs.  Ag/AgCl（A），and corresponding calibration 
curve of current and H2O2 concentrations on Bi/HCNFs/GCE（B）

inset of Fig. 7A：H2O2 response curve at low concentrations

图6　Bi/HCNFs/GCE在0. 1 mol·L-1 PBS（pH 7. 0）中加
入H2O2后在不同扫速下的CV响应曲线

Fig. 6　CV curves of Bi/HCNFs/GCE with different scan 
rates in 0. 1 mol·L-1 PBS （pH 7. 0） after adding different 

concentrations of H2O2inset：the fitting curves of peak currents and the scan rates
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2. 4　Bi/HCNFs对H2O2检测的选择性、重复性、稳定性及实用性　

考察了传感器的选择性，常见的潜在干扰物如抗坏血酸（AA）、多巴胺（DA）、尿酸（UA）、葡萄糖

（Glu）、果糖（Fru）、尿素、NaCl对H2O2检测的干扰如图 9A所示。从图中可以看出，当加入 1 mmol·L-1 
H2O2时，还原电流急剧增加并迅速稳定，随后依次加入 10倍H2O2浓度的上述干扰物，发现其还原电流

未显著变化，在上述混合溶液中继续加入 1 mmol·L-1 H2O2其响应电流与初次加入H2O2时的响应值相当，

以上结果表明 Bi/HCNFs 对 H2O2 响应具有高选择性，且常见的食品添加物对 H2O2 检测无干扰。在 2 
mmol·L-1 H2O2存在下，采用Bi/HCNFs/GCE进行 5次CV测试，还原峰电流值的RSD为 5. 1%（图 9B）。此

外，通过计时电流法考察了 5个新制备电极的重复性，图 9C结果表明，在 0. 5 mmol·L-1 H2O2存在下，5
个 Bi/HCNFs/GCE 对其响应电流值的 RSD 为 1. 2%，表明 Bi/HCNFs/GCE 对于 H2O2检测具有良好的重复

性。为进一步考察Bi/HCNFs/GCE 对H2O2检测的长期稳定性，分别测试了该传感器在放置第 1、3、6、
8、10、13、16 d对 0. 5 mmol·L-1 H2O2的计时电流响应值（图 9D），计算得到电流值的RSD为 1. 8%，表

明Bi/HCNFs/GCE具有优异的长期稳定性。最后，将Bi/HCNFs/GCE应用于真实水样的检测，该传感器

在自来水样中对 H2O2 的加标回收率为 97. 2%~102%，RSD 为 1. 8%~5. 4%（表 2）。结果表明 Bi/HCNFs/
GCE具有实际应用潜力。

表1　与目前报道的H2O2无酶电化学传感器的比较
Table 1　Comparison of the proposed H2O2 sensor and several reported non-enzymatic H2O2 sensors

Electrode material
Bi NWs

CuBi2O4薄膜

Ag-TiN 微米球

Ag/CoO/rGO
TiO2掺杂沸石

ZIF-67/rGO
Bi/HCNFs

Detection method
计时电流法

循环伏安法

计时电流法

计时电流法

方波伏安法

计时电流法

计时电流法

Linear range/（μmol·L-1）

100~2 200
0~500

0. 2~220
0. 1~150，100~600

0. 078~19. 9，96. 6~3 848. 8
5~2 150，2 150~11 150
0. 1~100，100~10 000

Sensitivity/（μA·L·
mmol-1·cm−2）

-
280. 6

-
391. 8，514. 1

-
51. 86，19. 44

1 099. 6

Limit of detection/（μmol·L-1）

33. 3
380

0. 02
0. 075，0. 057

0. 01
1. 57

0. 042

Reference
［18］
［21］
［28］
［29］
［30］
［31］

This study

图8　GCE（A） 和Bi/HCNFs/GCE（B）在1. 01 ~ 1. 11 V vs. 可逆氢电极（RHE）范围内不同扫描速率下非法拉第电容电流范
围内的CV曲线，以及GCE和Bi/HCNFs/GCE在1. 06 V vs.  RHE下对应的电流密度随扫描速率的变化（C）

Fig. 8　CVs of GCE（A） and Bi/HCNFs/GCE（B） in the non-faradaic capacitance current range with various scan rates in the re⁃
gion of 1. 01 to 1. 11 V vs.  RHE，corresponding capacitive currents at 1. 06 V vs.  RHE as a function of 

scan rates for GCE and Bi/HCNFs/GCE（C）

表2　Bi/HCNFs/GCE在自来水样品中对H2O2的加标回收实验结果
Table 2　Experimental results of spiked recovery of Bi/HCNFs/GCE toward H2O2 in real tap water

Sample
Tap water

Added/（μmol·L-1）
10. 0
40. 0

400. 0

Found/（μmol·L-1）
10. 1
38. 9

409. 2

Recovery/%
101

97. 2
102

RSD/%
3. 8
1. 8
5. 4
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3 结 论 
本文通过静电纺丝技术和水热法成功制备了Bi/HCNFs，并将其修饰在GCE上，在还原电位下用于

H2O2的灵敏检测。在 0. 1~100 μmol·L-1浓度范围内，Bi/HCNFs/GCE表现出优异的电化学性能，检出限

低至 42 nmol·L-1，灵敏度为 1 099. 6 μA·L·mmol-1·cm-2。此外，在常见的干扰物存在下该传感器具有良

好的抗干扰能力，且对H2O2检测表现出优异的重现性、稳定性以及实用性。
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图9　-0. 7 V vs. Ag/AgCl下，Bi/HCNFs/GCE在0. 1 mol·L-1 PBS中连续加入不同干扰物和1 mmol·L-1 H2O2后的计时电流响
应曲线（A）；在-0. 4 V vs. Ag/AgCl，Bi/HCNFs/GCE在含有2 mmol·L-1 H2O2的PBS溶液中的5次CV响应电流值（B）；

5支新制备的Bi/HCNFs/GCE在含有0. 5 mmol·L-1 H2O2的PBS溶液中的计时电流值（C）；
16 d内Bi/HCNFs/GCE对0. 5 mmol·L-1 H2O2的响应情况（D）

Fig. 9　Amperometric responses of Bi/HCNFs/GCE to the successive added different interferent substances and 1 mmol·L-1 H2O2 in 0. 1 mol·L-1 PBS at -0. 7 V vs. Ag/AgCl（A）；five CV response of Bi/HCNFs/GCE in PBS solution with the presence of 2 mmol·
L-1 H2O2 investigated at -0. 4 V vs. Ag/AgCl（B）；amperometric responses of five newly prepared Bi/HCNFs/GCE in PBS solution 

with the presence of 0. 5 mmol·L-1 H2O2（C）；long term stability of Bi/HCNFs/GCE toward 0. 5 mmol·L-1 H2O2（D）
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