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纳米金/还原氧化石墨烯修饰的盐酸环丙
沙星分子印迹电化学传感器
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(河南师范大学a.化学化工学院;b.材料科学与工程学院,河南 新乡453007)

摘 要:以吡咯和邻苯二胺为功能单体,以盐酸环丙沙星为模板,在纳米金和还原氧化石墨烯(AuNP/rGO)修

饰的玻碳电极上,采用电化学方法制备分子印迹聚合物薄膜电化学传感器.利用扫描电镜对修饰电极表面形貌进行

表征;电化学技术测试分子印迹传感器性能.研究了纳米金和还原氧化石墨烯用量对电极电化学性能的影响,并对传

感器制备和测试条件进行了优化.在优化条件下,分子印迹传感器对盐酸环丙沙星具有宽的线性检测范围(1.0×

10-8~1.0×10-2mol/L),低检测限(7.41×10-12mol/L(S/N=3)),选择性高,稳定性好.此外,该传感器成功检测

出了实际药品和牛奶样品中的盐酸环丙沙星.
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喹诺酮类药物是一组人工合成的广谱抗生素,可有效地抑制革兰氏阳性和革兰氏阴性有氧病原体引起

的细菌感染.喹诺酮类药物以细菌的脱氧核糖核酸(DNA)为靶,通过抑制DNA回旋酶作用,造成细菌DNA
的不可逆损害,从而达到抗菌效果.盐酸环丙沙星是喹诺酮类药物中最重要的一种,广泛用于治疗尿道、呼吸

道、胃肠道、眼部、皮肤感染,以及性传染疾病[1-2];盐酸环丙沙星作为一种常规药物还被用于动物疾病的防

治.盐酸环丙沙星的大量使用,导致其易在血液中残留,而这种残留会引起弯曲杆菌、沙门杆菌和大肠杆菌对

盐酸环丙沙星的耐药性[3].目前,已有多种技术方法用于盐酸环丙沙星残留的检测,最常用的方法是高效液

相色谱法,该方法与紫外、荧光及质谱联用可对盐酸环丙沙星残留进行有效检测[4-6].与高效液相色谱法相

比,电化学分析技术具有许多优点,如方法简单、成本低、省时、线性范围广、精度和准确度高等[7].
分子印迹技术可以制备出在空间结构和键合作用上与模板分子完全匹配的分子识别位点[8],从而提高

传感器的选择性和专一识别能力.纳米金具有导电性高、生物相容性好、电活性表面积大等独特性能,成为非

常有吸引力的生物传感器材料;还原石墨烯具有大的比表面积和良好的生物相容性,具有电化学窗口宽、电
子转移速率快、电催化活性高等优点,修饰到电极上可提高电极的比表面积,增强其导电性,进而显著提高检

测信号和传感器的灵敏度[9-13].司凯萌等[9]利用电化学沉积技术将纳米金粒子沉积在玻碳电极上,制备了叶

酸电化学传感器,提高了测定叶酸的灵敏度;通过部分电化学还原法[12],将还原石墨烯对玻碳电极进行修

饰,可得到用于测定苦参碱的传感器,该方法具有较低的检出限,较好重现性、再现性和准确度,并具有一定

的抗干扰能力,为较低浓度的苦参碱的测定提供了技术参考.本文将纳米金和还原石墨烯同时修饰到玻碳电

极上,制备盐酸环丙沙星分子印迹传感器,以期改善传感器的性能.
在纳米金(AuNPs)和还原石墨烯(rGO)修饰过的玻碳电极上,以盐酸环丙沙星(CPX)为分子模板,以吡

咯(Py)和邻苯二胺(OPD)为单体,通过电化学聚合方法得到盐酸环丙沙星分子印迹电化学传感器,利用方

波伏安法(SWV)对传感器的性能进行测试,传感器具有选择性好、灵敏度高、使用方便等优点.
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1 实验部分

1.1 仪器和试剂

CH1660D型电化学工作站(北京华科普天科技责任有限公司);三电极系统:以232型饱和甘汞电极

(SCE)为参比电极,213型铂电极为对电极,直径5mm的玻碳电极为工作电极;SUPRA40型场发射扫描电

子显微镜(CarlZeissAG).吡咯、邻苯二胺和盐酸环丙沙星均为阿拉丁试剂,吡咯使用前通过减压蒸馏纯化;
氯金酸(AR,Alfa-Aesar),石墨(AR,深圳瀚辉石墨有限公司),其余试剂均为分析纯,实验用水为高纯水.
1.2 玻碳电极的处理

将玻碳电极用0.05μm的氧化铝进行抛光,用高纯水冲洗后超声清洗5min,再用无水乙醇冲洗,然后

放入1mol/L的H2SO4 中激活,激活成功后取出清洗备用.
1.3 AuNPs/rGO的制备

AuNPs的制备:将50mL二次水在圆底烧瓶中加热并搅拌至微沸,取0.75mL质量分数为2%的氯金

酸溶液加入烧瓶,接着快速把5.4mL的质量分数为1%的柠檬酸三钠溶液加入其中,再加热15min后,关
闭电源,继续搅拌冷却到室温,放入4℃的冰箱中保存.
rGO的制备:石墨烯(GO)参照 Hummer的方法[14]合成;将合成的GO进行还原,取20mg的GO和

200mg的抗坏血酸,用10mL的二次水溶解,25℃的温度下放置5h.壳聚糖(CS)用醋酸稀释成0.05%(质
量分数)溶液.将制得的CS与rGO按体积比1∶2的比例超声混合10min.

按照体积比为1∶1比例,取AuNPs溶液与CS和rGO的混合液超声混合20min,得到AuNPs/rGO
混合液.
1.4 分子印迹电极的制备

将20μL的AuNPs/rGO混合液均匀滴涂在玻碳电极表面,对电极进行修饰,室温干燥后放入制备液中

进行电化学聚合.制备液为溶解有Py,OPD和CPX的0.1mol/L(pH=2.5~5.5)的醋酸缓冲溶液,溶液中

Py和OPD复合单体的总浓度为20mmol/L,CPX为模板分子,其浓度在3~20mmol/L之间 .电化学聚合

采用循环伏安(CV)法进行,其电势扫描范围是-0.1~1.2V,扫描速度是50mV/s,扫描循环次数为5~35次.
聚合完成后,将分子印迹聚合物(MIP)电极放入洗脱液中以除去模板分子,用水清洗后得到分子印迹电

极.洗脱液是2mol/L的NaOH溶液与无水乙醇按照体积比1∶3配制而成.非印迹聚合膜(NIP)在同样的

实验条件下制备,只是溶液中不加入模板.
1.5 检测方法

采用方波伏安法对传感器性能进行检测.检测时以5mmol/L的K3[Fe(CN)6]溶液(含1mol/LKCl)
作探针溶液,扫描电位区间为-0.1~0.6V,电位增量为5mV/s,方波振幅为50mV,方波频率为20Hz.

2 结果与讨论

2.1 不同电极的扫描电镜

不同电极的形貌如图1所示.裸电极(图1(a))表面光滑均匀平整,电极分别经AuNPs和rGO修饰后,
表面分别覆盖一层纳米金微粒(图1(b))和层状结构的还原氧化石墨烯(图1(c)),图1(d)表明AuNPs和

rGO同时修饰在了玻碳电极上,同时纳米金微粒分散在层状石墨烯的间隙里,增大了电极的表面积,为形成

较多的印迹位点提供了条件.
2.2 分子印迹聚合膜的电化学聚合

以Py和OPD为复合单体,CPX为模板分子,在醋酸缓冲溶液中进行电化学聚合.电聚合循环伏安过程

如图2所示.可以看出,最初几次循环的电流较大,这可能是由于电极通过修饰后表面积较大,有利于聚合反

应的进行.随循环次数的增加电流逐渐下降,说明绝缘的分子印迹聚合膜不断形成.
2.3 电极的电化学表征

在三电极体系中用铁氰化钾作为分子探针,采用方波伏安法对不同电极的电化学性质进行表征,结果如
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图3.可以看出纳米金和还原氧化石墨烯修饰过的玻碳电极(a线)峰电流最大高于裸电极(b线),这一方面可

能是因为经过修饰增大了电极表面积,另一方面纳米金和还原氧化石墨烯都具有良好的导电性,提高了电极

的导电能力.e线和f线表明,分子印迹和非印迹的聚合膜电极的峰电流均几乎为零,表明聚合膜不具有导电

性.印迹电极经洗脱后(c线)导电能力增强,表明经洗脱印迹电极释放出印迹位点,探针分子能穿过印迹膜达

到电极的表面产生响应电流;当印迹电极重新吸附模板分子后(d线)峰电流下降,这是因为模板分子占据了

印迹位点,使得穿过聚合膜的探针分子减少.

2.4 制备条件的优化

2.4.1 电极的修饰

用AuNPs/rGO复合材料对玻碳电极进行修饰,复合材料的用量对电极的性能会产生一定的影响.实验

采用滴涂的方法对电极进行修饰,考察了复合材料滴涂量对电极导电性的影响.图4为复合材料用量不同时
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的电极峰电流.由图4可知用AuNPs/rGO修饰电极能明显提高电极的导电能力,当用量为25μL时电极的

峰电流最大;当用量过多时修饰材料会部分从电极上脱离从而使电极的导电性反而降低,因此实验中采用

25μL的用量对电极进行修饰.
2.4.2 复合单体比例的优化

为研究单体Py与OPD的比例对印迹效果影响,将CPX的浓度设定为0.01mol/L,复合单体的总浓度

为0.02mol/L,制备了Py与OPD物质的量之比为2∶1,1∶1,1∶2,1∶3,1∶4和纯单体Py,OPD条件下

的分子印迹电极,洗脱模板后用方波伏安法对印迹电极进行了检测.结果表明(图5),当Py与OPD的物质

的量之比为1∶1时,印迹电极具有最高的峰电流,这可能是因为在此比例时形成的分子印迹位点最多、构型

最稳定,有利于电子的转移.

2.4.3 制备液pH值的优化

制备分子印迹传感器的电聚合溶液由0.1mol/L的醋酸缓冲溶液配置,溶液的pH值不仅影响功能单

体的聚合,还会影响单体与模板分子的相互作用.实验配置了pH值为2.5,3.0,3.5,4.0,4.5,5.0,5.5的缓冲

溶液,考察了制备液pH值对传感器性能的影响,测定结果见图6.由图6可知,在pH值为3.5时峰电流达到

最大,因此采用pH为3.5的缓冲溶液作为分子印迹传感器的制备液.
2.4.4 模板分子与单体比例的优化

模板分子与单体的比例是影响印迹聚合物中分子印迹位点数量的重要因素之一.保持Py和OPD的浓

度为0.02mol/L,配制不同模板CPX与单体的物质的量之比(分别为1∶1,1∶2,1∶3,1∶4,1∶5,1∶6,

1∶7)的制备液,电聚合完成后进行洗脱,用方波伏安法对制得的电极进行测量,结果如图7所示.当模板分

子较少时形成的印迹位点较少相应地峰电流较小,随着模板分子的增加印迹位点逐渐增多,峰电流也逐渐增

大;当模板与单体比例为1∶4时峰电流最大,表明此时形成的有效印迹位点最多;随着模板比例继续增大峰

电流稍微有所下降,这可能是因为过多的模板分子影响了单体的聚合,使得有效印迹位点有所减少.
2.4.5 聚合时间的优化

电聚合时间影响分子印迹膜的厚度,实验中考察了循环伏安次数对分子印迹电极性能的影响.图8为循

环伏安次数不同时得到的分子印迹电极的峰电流.可以看出,当循环次数为25圈时电极峰电流最大,这是因

为聚合时间过短形成的印迹位点太少,而聚合时间太长又会导致印迹膜太厚,模板不能充分洗脱,有效印迹

位点下降.
2.4.6 洗脱时间与吸附时间的优化

洗脱液为体积比为3∶1的无水乙醇与2mol/L的氢氧化钠溶液.将印迹电极浸泡于洗脱液中,每5min
取出进行测量,结果(图9)表明当15min后峰电流达到稳定,为了确保模板分子从印迹位点充分移除,洗脱

时间采用20min.
配制5mmol/L的CPX溶液,将印迹电极放入到所配制溶液中,每5min测试一次,结果(图10)表明
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25min后电极峰电流达到稳定,说明此时吸附已达平衡,为了确保吸附达到平衡,实验中采用的吸附时间为

30min.

2.5 分子印迹传感器的性能表征

2.5.1 电化学性能表征

将优化条件下制备的传感器浸入到不同浓度的

CPX溶液中30min以上,吸附达到平衡后将传感器取

出进行方波伏安测试.图11插图是测量结果,可以看出

随吸附液CPX的浓度增大峰电流逐渐减小,这是因为

CPX的浓度增大,有较多的印迹位点被占据只能有较少

的探针分子穿过印迹薄膜.图11是峰电流差(CPX浓度

为0时的峰电流值与浓度为C 时的峰电流值之差)与吸

附液浓度对数的关系.可以看出在1.0×10-8~1.0×
10-2mol/L浓度范围内,峰电流差与浓度的对数呈良好

的 线 性 关 系,其 线 性 回 归 方 程 为 ΔI/A =
0.12133lg(C/mol·L-1)+1.36244,相关系数为R=
0.9996.最低检出限LOD 为7.41×10-12mol/L(S/N=
3).与文献报道的结果相比(表1),该分子印迹电化学传感器具有较宽的线性测量范围和更低的检测限.
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2.5.2 选择性和稳定性

实验选择与环丙沙星分子结

构类似的分子如恩诺沙星(ENR)、
氯霉素(CHL)、诺氟沙星(NFX)和
四环素(TC)作为干扰物,来测定盐

酸环丙沙星分子印迹传感器的特

异选择性.将优化条件下制备的盐

酸环丙沙星分子印迹传感器和非

印迹 传 感 器 浸 入 5 mmol/L 的

CPX,ENR,CHL,NFX,TC 的

0.1mmol/L的醋酸溶液中30min,
然后用方波伏安法进行测试,结果

如图12所示.由图12(a)可以看

出,复合功能单体非印迹电极对所

有物质均有少量吸附并且不同物

质的吸附量相差不大,这种少量的

吸附主要源于非印迹薄膜对被测

量分子的物理性吸附;但是,复合

功能单体印迹电极对CPX吸附量较大而对干扰物吸附量较少,这是因为印迹薄膜上印迹位点对CPX具有

特异识别能力产生了特异吸附,选择性因子(分子印迹电极吸附检测物导致的峰电流下降值与非印迹电极吸

附同样检测物导致的峰电流下降值的比值)为8.56;由图12(b)和12(c)可以得到单一功能单体Py或OPD
分子印迹电极的选择性因子分别为4.67和4.05.上述结果表明,复合功能单体的CPX分子印迹传感器比单

一功能单体具有更好的选择性.
表1 盐酸环丙沙星检测方法的比较

Tab.1 ComparisonofthedetectionmethodsforCPX

Method Detectionrange/(mol·L-1) LOD/(mol·L-1) References

Fluorescent 1.0×10-6~1.0×10-4 6.06×10-6 [15]

Electrochemistry(CV) 1.0×10-6~1.0×10-5 1.08×10-7 [16]

Electrochemistry(SWV) 1.0×10-7~1.5×10-4 1.00×10-8 [17]

MIPselectrochemistry(SWV) 1.0×10-8~1.0×10-2 7.41×10-12 Thiswork

  将同一支分子印迹传感器浸入到相同浓度的CPX溶液(5mmol/L)中,30min后取出用方波伏安法进

行测试.前5d每天测试一次,以后每5d测试一次,至40d时,测试结果保持初时的92%,说明印迹传感器

49 河南师范大学学报(自然科学版)                2023年



性能稳定,有较长的使用寿命.
2.6 实际样品分析

本工作对市面上的盐酸环丙沙星药物及牛奶产品中盐酸环丙沙星含量进行了分析.从药店购买几种不

同品牌的盐酸环丙沙星,将药片进行研磨后分别用0.1mol/L的醋酸缓冲溶液(pH=3.5)配制成0.1mol/L
的溶液,取上清液稀释至1.0×10-5mol/L进行测试,各个样品平行测试3次,结果如表2所示.从表2中可

知测定值与标示量非常接近,该传感器可用于实际药物中盐酸环丙沙星的检测.
将购买的纯牛奶与0.1mol/L的醋酸缓冲溶液以体积比2∶7的比例混合,超声5min,然后在8000转

速下离心10min,取上清液作为牛奶测试样品.取出3份20mL上述牛奶样品,分别加入1.0×10-2mol/L,

1.0×10-5mol/L,1.0×10-8mol/L的盐酸环丙沙星标准溶液,然后用制备的分子印迹传感器进行测试,每
份样品平行测定3次,结果如表3所示.从表3中可知,加标回收率在89.8%~97.4%之间,RSD 为1.14%~
1.53%,说明该传感器可用于牛奶样品中CPX残留的检测.

表2 实际药物中盐酸环丙沙星的测量

Tab.2 Themeasurementofciprofloxacininrealmedicine

Practical

samples

Labeled

amount/mg

Measured

quantity/mg
RSD/%

1 2.50 2.490 -1.30

2 2.50 2.494 -1.18

3 2.50 2.484 -1.89

表3 牛奶样品中盐酸环丙沙星的检测

Tab.3 Detectionofciprofloxacininmilk

Spikedlevel/

(mol·L-1)
Measuredquantity/

(mol·L-1)
Recovery/% RSD/%

10-2 9.74×10-3 97.4 1.30

10-5 9.76×10-6 97.6 1.14

10-8 8.98×10-9 89.8 1.53

3 结 论

本研究利用复合材料纳米金溶胶和还原氧化石墨烯修饰玻碳电极,以吡咯和邻苯二胺为复合单体制备

了盐酸环丙沙星分子印迹电化学传感器.在优化条件下,得到的传感器表现出良好的分析性能,该传感器不

仅线性响应范围较宽、检出限低,而且重现性好、选择性和稳定性较高,可以用于实际样品中盐酸环丙沙星的

超痕量检测.
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[1] RADǏCOVÁM,BEHU'LM,MARTONM,etal.Heavilyborondopeddiamondelectrodesforultrasensitivedeterminationofciprofloxacin

inhumanurine[J].Electroanalysis,2017,29(6):1612-1617.
[2] RANIR,DEEPA,MIZAIKOFFB,etal.Copperbasedorganicframeworkmodifiedelectrosensorforselectiveandsensitivedetectionof

ciprofloxacin[J].Electroanalysis,2020,32(11):2442-2451.
[3] SHANJ,LIUY,LIRZ,etal.IndirectelectrochemicaldeterminationofciprofloxacinbyanodicstrippingvoltammetryofCd(II)ongra-

phene-modifiedelectrode[J].JournalofElectroanalyticalChemistry,2015,738:123-129.
[4] 刘永明,刘振波,徐淑周.分子印迹-后化学发光法测定盐酸环丙沙星[J].分析试验室,2009,28(3):47-50.

LIUYM,LIUZB,XUSZ.Amolecularimprinting-chemiluminescencemethodfordeterninationofciprofloxacinhydrochloride[J].Chi-

neseJournalofAnalysisLaboratory,2009,28(3):47-50.
[5] 丛俏,宋相孟,秦洪伟.聚甲基红膜修饰电极电化学检测盐酸环丙沙星[J].应用化工,2017,46(3):592-596.

CONGQ,SONGXM,QINHW.Electrochemicaldetectionofciprofloxacinhydrochloridebypolymethylredfilmmodifiedelectrode[J].

AppliedChemicalIndustry,2017,46(3):592-596.
[6] PHAMTSH,MAHONPJ,LAIGS,etal.Reducedgrapheneoxidenanocompositemodifiedelectrodesforsensitivedetectionofcipro-

floxacin[J].Electroanalysis,2018,30(9):2185-2194.
[7] NIYN,WANGYR,KOKOTS.Simultaneousdeterminationofthreefluoroquinolonesbylinearsweepstrippingvoltammetrywiththe

aidofchemometrics[J].Talanta,2006,69(1):216-225.
[8] 朱桂芬,程国浩,李世颖,等.2,4,6-三氯苯酚磁性印迹聚合物在食品分析中的应用[J].河南师范大学学报(自然科学版),2020,48(5):

55-63.

ZHUGF,CHENGGH,LISY,etal.Preparationof2,4,6-trichlorophenolmagneticsurfaceimprintedpolymerandtheapplicationin

59第1期      闫长领,等:纳米金/还原氧化石墨烯修饰的盐酸环丙沙星分子印迹电化学传感器



foodsamples[J].JournalofHenanNormalUniversity(NaturalScienceEdition),2020,48(5):55-63.
[9] 司凯萌,张晓静,彭友元.基于纳米金-多壁碳纳米管增敏的分子印迹电化学传感器测定叶酸[J].化学研究与应用,2020,32(12):

2158-2164.

SIKM,ZHANGXJ,PENGYY.Asensitivemolecularlyimprintedsensorforfolicacidbasedonmolecularlyimprintedpoly(o-pheny-

lenediamine)andgoldnanoparticles/multiwalledcarbonnanotubes[J].ChemicalResearchandApplication,2020,32(12):2158-2164.
[10] 张盼,曾冬冬,贾冬玲,等.基于纳米金的分子印迹传感器检测果蔬中的氧化乐果和乐果[J].分析试验室,2021,40(2):169-173.

ZHANGP,ZENGDD,JIADL,etal.Detectionofdimethoateandomethoateinfruitsandvegetablesbasedonnanogoldmolecularim-

printingsensor[J].ChineseJournalofAnalysisLaboratory,2021,40(2):169-173.
[11] 马静,金葆康.纳米金生物传感器的制备及其在汞离子检测中应用[J].安徽大学学报(自然科学版),2021,45(4):79-87.

MAJ,JINBK.Preparationofgoldnanoparticlesbiosensorsandtheapplicationinmercury(Ⅱ)ionsdetection[J].JournalofAnhuiUni-

versity(NaturalScienceEdition),2021,45(4):79-87.
[12] 陶菡,黄锐,刘丰,等.部分电化学还原氧化石墨烯修饰玻碳电极用于苦参碱的测定[J].理化检验-化学分册,2021,57(6):481-486.

TAOH,HUANGR,LIUF,etal.Determinationofmatrinebyglassycarbonelectrodemodifiedwithpartiallyelectrochemicalreduced

grapheneoxide[J].PhysicalTestingandChemicalAnalysis(PartB:ChemicalAnalysis),2021,57(6):481-486.
[13] 秦洪伟,连爽,刘妍,等.电还原氧化石墨烯/多壁碳纳米管复合修饰电极检测萘普生[J].化学研究与应用,2021,33(6):1044-1050.

QINH W,LIANS,LIUY,etal.DeterminationofNaproxenbyreducedgrapheneoxide/multi-wallcarbonnanotubescompositemodified

electrode[J].ChemicalResearchandApplication,2021,33(6):1044-1050.
[14]PANZH,LIUMN,YANGJ,etal.HighelectroactivematerialloadingonacarbonNanotube@3Dgrapheneaerogelforhigh-perform-

anceflexibleall-solid-stateasymmetricsupercapacitors[J].AdvancedFunctionalMaterials,2017,27(27):1701122.
[15]CHAUDHARYN,VERMAD,GOPALSHARMAJ,etal.Anovelbioinspiredcarbonquantumdotsbasedopticalsensorforciprofloxacin

detection[J].MaterialsLetters,2022,308:131090.
[16]POLLAPA,BARANK,KUSZEWSKAN,etal.Electrochemicalsensingofciprofloxacinandparacetamolinenvironmentalwaterusing

titaniumSolbasedsensor[J].JournalofElectroanalyticalChemistry,2020,878:114574.
[17]REDDYKR,BRAHMANPK,SURESHL.Fabricationofhighperformancedisposablescreenprintedelectrochemicalsensorforcipro-

floxacinsensinginbiologicalsamples[J].Measurement,2018,127:175-186.

AnelectrochemicalsensormodifiedbyAuNP/rGObasedon
themolecularlyimprintingofciprofloxacin

YanChanglinga,WangGongkeb,ZhangRuixinga

(a.SchoolofChemistryandChemicalEngineering;b.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,

HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

  Abstract:Anelectrochemicalsensorwaspreparedthroughelectrochemicalpolymerizationofamolecularlyimprinted
polymers(MIPs)filmontoaglasscarbonelectrode(GCE)modifiedbyAuNP/rGO,usingpyrroleando-phenylenediamineas
functionalmonomer,ciprofloxacinastemplatemolecule.ThesurfacemorphologyoftheelectrodesmodifiedbyAuNP/rGO
wascharacterizedbyscanningelectronmicroscopy.Theperformanceofthemolecularlyimprintedsensorwasdetectedwith
electrochemicaltechnique.TheinfluenceofquantityofAgNP/rGOonelectrochemicalpropertyofthesensorwasresearched
andconditionsforpreparationanddetectionofthesensorwereoptimized.Undertheoptimumconditions,themolecularlyim-

printedsensorpresentedawidelineardetectionrange(1.0×10-8to1.0×10-2mol/L),alowdetectionlimit(7.41×10-12mol/L
(S/N=3)),highselectivityandgoodstabilityforciprofloxacin.Inaddition,thesensorhasbeensuccessfullyappliedtodeter-
mineciprofloxacininrealmedicineandmilk.

Keywords:molecularimprinting;nano-goldparticles;reducedgrapheneoxide;ciprofloxacin;electrochemicalsensor

[责任编校 赵晓华 陈留院]

69 河南师范大学学报(自然科学版)                2023年


