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摘要:综述了电化学传感器的原理、分类以及基于无机纳米材料、有机纳米材料修饰的电化学传感器在重金属电化学检测

中的研究进展ꎬ并对其应用前景进行了展望ꎮ
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　 　 工业的发展推动了经济的进步ꎬ但也造成了一

系列的环境问题ꎬ其中ꎬ重金属污染治理受到广泛关

注ꎮ 重金属一般是指相对原子质量在 ６３􀆰 ５ ~ ２００􀆰 ６
之间ꎬ密度大于 ５ 的元素ꎮ 常见的重金属有汞

(Ｈｇ)、铅(Ｐｂ)、铬(Ｃｒ)、镉(Ｃｄ)、砷(Ａｓ)、铜(Ｃｕ)
等ꎮ 由于重金属难以被生物降解ꎬ易通过生物链富

集于人体中ꎬ被公认为对环境威胁最严重的污染物

之一[１] ꎮ 近些年来ꎬ我国重金属污染事件给社会

和经济带来非常恶劣的影响[２] ꎮ 目前ꎬ研究人员

正致力于如何准确、有效地实现对重金属的检测

工作ꎮ
迄今为止ꎬ被用于重金属检测的分析技术有很

多ꎬ如紫外－可见分光光度法(ＵＶ)、电感耦合等离

子体质谱( ＩＣＰ －ＭＳ)、原子吸收光谱(ＡＡＳ)等[３]ꎮ
这些方法可以高效并且灵敏地检测重金属ꎮ 然而ꎬ
这些设备对样品预处理过程要求严格ꎬ通常需要由

专业的操作员进行测定ꎬ而且仪器昂贵ꎬ维护费用

高ꎮ 与传统的方法相比ꎬ电化学分析法是近年来发

展较快的一种方法ꎬ可以一次性测定多种金属离子ꎬ
而且灵敏度很高ꎮ 此法所用的仪器比较简单ꎬ方便

携带ꎬ对样品不需要进行复杂的前处理ꎬ是一种很好

的痕量分析方法ꎮ 但是为了提高传感器的选择性、
扩大传感器的检测范围、降低重金属离子的检测下

限ꎬ还需要对传感器上的敏感元件做进一步的研究ꎮ
而纳米材料具有大比表面积、显著的催化效率、超强

的吸附能力和良好的生物相容性等优点ꎬ非常适合

用于制备电极修饰材料构建电化学传感器ꎬ从而提

高电化学传感器的灵敏度与检测能力ꎬ扩大电化学

传感器的应用范围[４]ꎮ

１　 电化学传感器

电化学传感器是化学传感器分类中非常重要的

一个分支ꎬ是目前研究最多、应用最为广泛的一类化

学传感器ꎮ
１􀆰 １　 电化学传感器的原理及构成

从待测物质的电化学性质出发ꎬ利用电化学分
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析的基本原理和实验技术ꎬ将待测物质所引起的化

学信号转变成电信号进行传感检测的装置称为电化

学传感器ꎬ相应原理如图 １ 所示ꎮ 目标分子作用于

特定的感受器ꎬ感受器将感应到的反应信号传至转

换器ꎬ转换器经过进一步处理ꎬ得到可识别的电信

号ꎬ最终反映到显示装置ꎮ 根据电信号与待测物质

的浓度呈一定比例的关系来达到定性或定量分析的

目的[５]ꎮ

图 １　 电化学传感器原理

在电化学传感器的构造中电极显得尤为重要ꎬ
一般实验用到的是三电极体系ꎬ包括工作电极

(ＷＥ)、参比电极(ＲＥ)和辅助电极(ＣＥ)ꎮ 由于工

作电极表面功能化能大幅度提高工作的效率ꎬ因此ꎬ
近些年来对电极进行修饰成了人们研究的热点ꎮ 纳

米材料因大比表面积、导电速率和光学性质而受到

人们的青睐ꎮ
１􀆰 ２　 电化学传感器的分类

根据不同的划分依据ꎬ可以将电化学传感器分

为不同的类型ꎮ
(１)根据测量的电化学性质即测量的信号不

同ꎬ可以将电化学传感器分为电流型、电位型和电

导型[６]ꎮ
电流型电化学传感器的工作原理是通过记录在

恒定电位下待测物在工作电极表面发生氧化还原反

应产生的电流变化来确定待测物的浓度ꎮ 工作电极

的种类有很多(如铂、金、玻碳等)ꎬ要根据具体的检

测对象来选择ꎮ
电位型电化学传感器利用固定在电极表面的敏

感物质对底物催化ꎬ产生离子型物质ꎬ电极平衡时ꎬ
指示电极电位的改变量与待测物浓度的对数呈正

比ꎬ电位变化遵循能斯特方程ꎮ 这类传感器可以直

接检测的信号有平衡电位、电导和 ｐＨ 等ꎮ
电导型电化学传感器是利用敏感物质催化底物

反应ꎬ待测物发生氧化还原反应后ꎬ导致反应体系中

离子浓度和离子种类发生变化ꎬ从而使溶液的导电

性发生改变ꎬ以溶液电导率为响应信号ꎬ在液相和气

相中都可以使用ꎮ
(２)根据检测目标和应用领域不同ꎬ又可分为

生物传感器和非生物传感器 ２ 大类[５]ꎮ
生物传感器有 ＤＮＡ 传感器、免疫传感器和微生

物传感器等ꎻ非生物传感器包括离子传感器和气体

传感器ꎬ其中离子传感器有固体膜型、液膜型和离子

选择型ꎬ气体传感器又分为半导体型、接触燃烧型和

电解型等ꎮ

２　 纳米材料电化学传感器检测重金属的研

究进展

　 　 纳米材料也叫超微粒材料ꎬ广义上是指在三维

空间里至少有 １ 维处于纳米尺度范围(１ ~ １００ ｎｍ)
或由该尺度范围的物质为基本结构单元所构成的超

精细颗粒材料的总称[７]ꎮ 纳米材料具有特殊的性

质ꎬ如量子尺寸效应、体积效应、宏观量子隧道效应、
表面效应与界面效应等ꎬ已经被广泛应用于电化学

传感器的制备中ꎮ
２􀆰 １　 无机纳米材料修饰的电化学传感器

无机纳米材料的种类有很多ꎬ其中金属、金属氧

化物、介孔类材料等常被用作电极修饰材料ꎬ用于构

建电化学传感器ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 金属纳米材料

金属纳米材料因具有优异的电子传递性能、良
好的催化活性、尺寸大小可控等众多优势从纳米材

料中脱颖而出[８－９]ꎮ
Ｎｇｕｙｅｎ 等[１０]制备了用于水样中铅含量测定的

铂纳米级修饰玻碳电极( ＰｔＮＦｓ / ＧＣＥ)ꎮ 采用恒电

位电沉积法在六氯铂酸溶液中制备改性电极ꎮ 在优

化条件下ꎬ铂以纳米态发展ꎬ密集地分布在玻碳表

面ꎬ产生了最大的电化学活性表面积ꎮ 其 Ｐｂ２＋的检

测限低至 １􀆰 ９２ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ对工业废水中 Ｐｂ２＋的测量结

果仅产生了 ２􀆰 ２２％的误差ꎮ Ｒａｈｍａｎ 等[１１]采用方波

阳极溶出伏安法(ＳＷＡＳＶ)对氧化石墨烯(ＧＯ)和银

纳米线(ＡｇＮＷ)纳米复合材料修饰铂(Ｐｔ)电极进行

了 Ｈｇ２＋ 的测定ꎮ 氧化石墨烯和导电 ＡｇＮＷ 的协同

效应极大地促进了 Ｈｇ２＋ 的电子传输和传感能力ꎮ
Ｈｇ２＋的检测限为 ０􀆰 １ ｎｍｏｌꎬ明显低于世界卫生组织

规定的安全限ꎮ 该传感器用于自来水样品中 Ｈｇ２＋

的检测ꎬ性能优异ꎬ是一种很有前途的水中 Ｈｇ２＋ 现

场监测平台ꎮ 检测原理如图 ２ 所示ꎮ

􀅰８３２􀅰
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图 ２　 氧化石墨烯－银纳米线复合材料修饰

电化学传感器检测 Ｈｇ２＋原理

Ｃａｄｅｖａｌｌ 等[１２]提出了一种简单控制基束形状和

尺寸的方法ꎬ研究了不同的还原剂(乙二醇或次磷

酸钠)和稳定剂(聚乙烯吡咯烷酮ꎬＰＶＰꎬ不同的用

量)ꎬ以改善铋纳米颗粒(ＢｉＮＰｓ)的尺寸和形状将其

修饰丝网印刷碳电极用于重金属传感平台ꎮ 大多数

具有良好吸附性能的纳米材料由于缺乏活性位点和

电催化反应性差而受到电化学检测应用的限制ꎮ
Ｘｉａｏ 等[１３]发现在 Ａｕ / Ｎ 缺陷的 Ｃ３Ｎ４ 中ꎬＮ 空位和

约 ５ ｎｍ 的 Ａｕ 纳米颗粒可以协同催化 Ｐｂ２＋ꎬ并通过

缺陷工程策略进行抗干扰ꎬ将 Ｎ 空位缺陷引入 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 中ꎬ制备 Ａｕ / Ｎ－缺陷－Ｃ３Ｎ４ꎬ对 Ｐｂ２＋ 的电化学

敏感性显著增强ꎮ 结果发现ꎬＡｕ / Ｎ－缺陷－Ｃ３Ｎ４ 的

灵敏度约为纯 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的 ４ 倍ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 金属氧化物纳米材料

金属氧化物相对于其他金属复合材料而言ꎬ具
有廉价、易制备等优势ꎬ而且纳米金属氧化物还具有

毒性低、稳定性好、能量带隙宽以及生物相容性好等

独特的性质[１４－１５]ꎮ
Ｓｕｎ 等[１６] 采用简便合成的方法制备了二氧化

锰与氧化石墨烯(ＧＯ / ＭｎＯ２)纳米复合材料ꎬ将其修

饰玻碳电极(ＧＣＥ)用于电化学检测 Ｃｕ２＋ 和 Ｐｂ２＋ꎮ
他们发现 ＭｎＯ２ 均匀地附着在氧化石墨烯的层状结

构上ꎬ形成了更多的吸附位点ꎮ 在最佳条件下ꎬ氧化

石墨烯 / ＭｎＯ２ / ＧＣＥ 对 Ｃｕ２＋ 和 Ｐｂ２＋ 的线性范围为

０􀆰 ０５~１ μｍｏｌ / Ｌꎬ检测限分别为 １􀆰 ６７、３􀆰 ３３ ｎｍｏｌ / Ｌꎮ
Ｂａｌａｊｉ 等[１７]采用简便的湿法合成工艺制备了一种紧

密的二元尖晶石 ＣｏＭｎ２Ｏ４ 纳米结构材料ꎬ将其用于

修饰丝网印刷碳电极ꎬ以线性扫描伏安法检测 Ｃｄ２＋

的灵敏度为 ３􀆰 ３４５ ４ μＡ / [(μｍｏｌ / Ｌ)􀅰ｃｍ２)ꎮ Ｈｗａｎｇ

等[１８]成功研制了一种新型的垂直排列的二维(２Ｄ)
ＭｏＳ２(边缘暴露)纳米膜进行铅离子(Ｐｂ２＋)原位检

测ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在较短的沉积时间(１８０ ｓ)下ꎬ该
传感器对改进后自来水环境中 Ｐｂ２＋ 离子的检测限

(ＬＯＤ)低至 ０􀆰 ３×１０－９ꎬ为有效的饮用水管理提供了

可靠的 Ｐｂ２＋监测稳定性ꎮ

图 ３　 垂直排列的二维二硫化钼传感器

Ｂａｓｈｉｒ 等[１９]通过共沉淀法有效合成了碳纳米

管功能化的 ＣｏＭｎ２Ｏ４ 纳米复合材料ꎬ成功应用方波

阳极溶出伏安法检测痕量铅离子ꎬ并分析了沉积电

位、溶出介质和沉积时间等参数对修饰电极检测效

果的影响ꎮ 实验结果表明ꎬ电流响应与铅离子浓度

呈线性关系ꎬ线性响应范围为 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ８５ μｍｏｌ / Ｌꎬ
Ｐｂ２＋的检测限为 ０􀆰 ００４ μｍｏｌ / Ｌꎮ 此外ꎬ该传感器稍

加修改还可以应用于各种有机金属环境毒素的

检测ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 介孔类材料

介孔类材料是孔道介于 ２ ~ ５０ ｎｍ 的一种多孔

材料ꎮ 介孔类材料具有较高的比表面积、规则有序

的孔道结构、孔径分布较窄、孔径大小可操作易调控

等特点ꎬ研究者常将其表面进行化学改性使表面功

能化ꎬ用于制备传感电极ꎮ
Ｚｅｉｎｕ 等[２０]制备了一种基于空心球氧化铋掺杂

介孔碳气凝胶纳米复合材料的超灵敏、选择性、低成

本的电化学传感器ꎬ如图 ４ 所示ꎬ可在皮摩尔水平同

时检测 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋ꎮ 在这种纳米复合材料中ꎬ他们

成功地将超大表面积生物质衍生的碳基体与介孔结

合在一起ꎬ以进行分析物预富集ꎻ铋氧化物空心球结

构具有出色的电分析活性ꎬ可用于高度敏感的重金

属传感ꎮ 在优化条件下ꎬ该电极材料对 Ｐｂ２＋的检出

限为 １􀆰 ７２ ｐｍｏｌ / Ｌꎬ对 Ｃｄ２＋的检出限为 １􀆰 ５８ ｐｍｏｌ / Ｌꎮ
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Ｚｈａｏ 等[２１]在方波阳极溶出伏安法(ＳＷＡＳＶ)实验的

基础上ꎬ利用新型铋膜 /有序介孔碳分子丝修饰石墨

碳糊电极(Ｂｉ / ＯＭＣ－ＭＷ/ ＧＣＰＥ)ꎮ 在原位沉积铋

膜ꎬ同时对 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋进行高灵敏检测ꎮ 他们将有

序介 孔 碳 ( ＯＭＣ ) 和 分 子 丝 ( ＭＷ) 二 苯 乙 炔

(ｄｉｐｈｅｎｙｌ 乙炔)分别作为改性剂和黏合剂ꎮ ＯＭＣ
和 ＭＷｓ 的结合产生了许多有趣的协同效应ꎬ如扩大

了活性表面积ꎬ优异的电导率ꎬ良好的离子交换能力

和提高了结合稳定性ꎮ 在优化的条件下ꎬＣｄ２＋ 和

Ｐｂ２＋离子的浓度在 １􀆰 ０ ~ ７０􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ 之间呈线性变

化ꎬ沉积时间为 １５０ ｓ 时ꎬＣｄ２＋、Ｐｂ２＋的检出限分别为

０􀆰 ０７、０􀆰 ０８ ｍｇ / Ｌꎮ

图 ４　 聚合空心 Ｂｉ２Ｏ３ 球壳形成机理示意图

２􀆰 ２　 有机纳米材料修饰的电化学传感器

２􀆰 ２􀆰 １　 有机小分子

利用有机小分子对重金属离子的吸附和特异识

别能力可以制造出不同的电化学传感器ꎮ
Ｂａｉ 等[２２]合成了具有核壳结构的 Ｆｅ３Ｏ４ 碳微球

(Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｃ)ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 通过简单的化学改性方

法将氨基( －ＮＨ２)基团进一步引入到 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｃ 表

面ꎬ在此基础上ꎬ制备了氨基功能化 Ｆｅ３Ｏ４ 碳微球

(ＮＨ２－Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｃ)修饰玻碳电极(ＧＣＥ)ꎬ作为测定

有毒重金属的电化学传感器ꎮ 氨基功能化的 Ｆｅ３Ｏ４＠Ｃ
修饰的 ＧＣＥ 具有大的活性区域和优良的电子转移

　 　 　 　 　 　 　

图 ５　 氨基功能化的四氧化三铁碳微球制备方案

性能ꎮ 由于富电子氨基配体与缺电子重金属离子的

酸碱配对作用ꎬ使氨基功能化电极对 Ｃｄ２＋和 Ｃｕ２＋表

现出较高的灵敏度和较低的检测限ꎮ Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋ 的

检测限分别为 ２３􀆰 １、２８􀆰 ５ ｎｍｏｌ / Ｌꎮ
为了提高材料对重金属离子的吸附能力ꎬ可以

通过引入羟基 (—ＯＨ)、羧基 (—ＣＯＯＨ) 和氨基

(—ＮＨ２)等官能团使电极功能化以捕捉不同离子来

实现某种离子的选择性检测ꎮ Ｙａｎｇ 等[２３] 制备了氨

基功能化的氧化石墨烯 / ＳｉＯ２ 复合材料ꎬ由于氨基

基团与 Ｃｕ２＋的亲和力ꎬ提高了氨溶液中 Ｃｕ２＋的去除

率ꎮ 还有人将氨基功能化石墨烯 /壳聚糖复合材料

作为 Ｃｕ２＋高选择性检测的增强传感平台ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 有机聚合物

在电极表面修饰导电 /螯合聚合物ꎬ利用其带有

的有机官能团与重金属离子进行配位ꎬ可以达到检

测重金属的目的ꎮ 常用的导电聚合物有聚苯胺、聚
吡咯、聚噻吩等ꎮ

Ｙｉ 等[２４] 利用聚谷氨酸( ＰＧＡ)和氧化石墨烯

(ＧＯ)复合材料修饰玻碳电极(ＧＣＥ)ꎬ制备了一种

新型的同时检测重金属离子的电化学传感器ꎬ如图

６ 所示ꎮ 由于聚谷氨酸与重金属离子 (如 Ｃｕ２＋、
Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋)良好的键合性能ꎬ以及氧化石墨烯良好

的电子导电性ꎬ使用差式脉冲阳极溶出伏安法

(ＤＰＡＳＶ)ꎬ在水溶液中可以精确地检测重金属离

子ꎮ Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的检测限分别为 ０􀆰 ０２４、０􀆰 ０１５、
０􀆰 ０３２ μｍｏｌ / Ｌꎮ

半导体与导电聚合物材料的组合因在光催化和

电化学传感方面活性增强而受到越来越多的关注ꎮ
Ａｂｉｎａｙａ 等[２５]报道了简单而经济的原位合成钼酸银

和聚吡咯(Ａｇ２ＭｏＯ４ / ＰＰｙ)纳米复合材料ꎬ并将其用

于光催化剂和电传感领域ꎮ 合成的 Ａｇ２ＭｏＯ４ / ＰＰｙ
具有明确的形貌、更小的尺寸和更大的表面积ꎬ改善

了光催化和电传感性能ꎮ 制备的 Ａｇ２ＭｏＯ４ / ＰＰｙ /
ＧＣＥ 具有较宽的线性响应范围、较低的检测限ꎮ
Ｋｏｎｇ 等[２６]开发了一种基于 Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＡＮＩ 纳米复合

材料的新型电化学传感器ꎬ用于 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋的高灵敏

检测ꎮ 由于其磁性ꎬＦｅ３Ｏ４＠ ＰＡＮＩ 纳米复合材料可

以吸附在电极上不至脱落ꎮ 在施加负电势的条件

下ꎬ通过聚苯胺和重金属离子的螯合作用将离子

集中在电极上ꎬ从而达到敏感检测重金属离子的

目的ꎮ
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２０２１ 年 ６ 月 王野等:纳米材料电化学传感器检测重金属的研究进展

图 ６　 Ｃｕ２＋、Ｃｄ２＋、Ｈｇ２＋的检测机制

　 　

３　 总结与展望

日益严峻的重金属污染对生态环境和公众健康

造成了巨大的威胁ꎬ将纳米材料和电分析技术有效

地结合在一起ꎬ已经成为了一种全新的研究手段ꎬ从
而实现对重金属离子的高效检测ꎮ 本文中从电化学

传感器的原理出发ꎬ总结了根据输出信号和检测物

质不同而划分的传感器的类型ꎬ阐述了不同种类纳

米材料修饰的电化学传感器检测重金属的研究现

状ꎮ 通过设计不同类型的纳米材料构建传感电极ꎬ
显著提升了电化学传感器的检测性能ꎮ

纳米材料修饰电化学传感器用于重金属检测在

未来将会面临着更多的机遇ꎬ更大的挑战ꎬ由此ꎬ提
出如下几点展望:①在构建纳米材料修饰电极时ꎬ应
从环保角度出发ꎬ制备可回收的纳米材料ꎬ减少能源

消耗ꎮ ②在应用纳米材料修饰电化学传感器检测重

金属时ꎬ与其他仪器分析手段相结合ꎬ可有效扩大检

测范围和检测的准确度ꎮ ③进一步完善纳米材料与

修饰电极之间的结合机制ꎬ减少纳米材料修饰物在

电极上不稳定、易脱落的问题ꎮ

参考文献

[１] 王玉杰.我国水环境重金属污染现状及检测技术研究[ Ｊ] .科技

视界ꎬ２０１５ꎬ(３４):６９－７０.

[２] 姜如愿.基于碳纳米复合材料的电化学传感器制备及其对水中

重金属离子的检测[Ｄ].乌鲁木齐:新疆大学ꎬ２０１８.

[３] 朱果逸.痕量重金属电化学检测综述[ Ｊ] .现代科学仪器ꎬ２０１３ꎬ

(４):２１－２９.

[４] 杨轶ꎬ陈宏硕ꎬ韩博伦.纳米材料修饰电化学传感器应用研究进

展[Ｊ] .广州化工ꎬ２０２０ꎬ４８(１２):４－６.

[５] 张爽.基于纳米复合材料的电化学传感器的构建及应用[Ｄ].烟

台:烟台大学ꎬ２０１９.

[６] 张金丹.基于过渡金属氧化物 / 碳纳米复合材料的电化学传感

器的研究[Ｄ].温州:温州大学ꎬ２０１３.

[７] 谢霞.基于纳米结构材料的电化学传感器用于水体重金属检测

的研究[Ｄ].长沙:湖南大学ꎬ２０１７.

[８] Ｃｈｅｎ ＳꎬＹｕａｎ ＲꎬＣｈａｉ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ: Ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ] . Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａꎬ２０１３ꎬ１８０(１ / ２):１５－３２.

[９] Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｈｅ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎ￣ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ[Ｊ] .Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａｌ Ａｃｔａꎬ２０１３ꎬ１８０(３ / ４):１６１－

１８６.

[１０] Ｎｇｕｙｅｎ Ｔ ＬꎬＣａｏ Ｖ ＨꎬＹｅｎ Ｐｈａｍ Ｔ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｎｏ

ｆｌｏｗｅｒ￣ｓｈａｐｅｄ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｏｎ ｇｌａｓｓｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｓ ａ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｌｅａｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１９ꎬ

３１(１２):２５３８－２５４５.

[１１] Ｒａｈｍａｎ Ｍ ＴꎬＫａｂｉｒ Ｍ ＦꎬＧｕｒｕｎｇ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ￣ｓｉｌｖｅｒ

ｎａｎｏｗｉｒｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｈｇ２＋ [ Ｊ] . ＡＣＳ

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎａｎｏ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１９ꎬ２(８):４８４２－４８５１.

[１２] Ｃａｄｅｖａｌｌ Ｍꎬ Ｒｏｓ Ｊꎬ Ｍｅｒｋｏｃｉ Ａ. Ｂｉｓｍｕｔｈ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｉｎｔｏ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｓｅｎｓｏｒ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅ￣

ｓｉｓꎬ２０１５ꎬ３６(１６):１８７２－１８７９.

[１３] Ｘｉａｏ Ｘ ＹꎬＣｈｅｎ Ｓ ＨꎬＬｉ Ｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｎ ｖａｃａｎ￣

􀅰１４２􀅰



现代化工 第 ４１ 卷第 ６ 期

ｃｉｅｓ ａｎｄ ~ ５ ｎｍ Ａｕ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ( Ⅱ ) ｕｓｉｎｇ ａｎ Ａｕ / Ｎ￣

ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ￣Ｃ３Ｎ４ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ [ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ: Ｎａｎｏꎬ

２０１９ꎬ６(６):１８９５－１９０８.

[１４] Ｉｖａｓｋ ＡꎬＴｉｔｍａ ＴꎬＶｉｓｎａｐｕｕ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ １１ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｎａｎ￣

ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｍａｍｍａｌｉａｎ ｃｅｌｌ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ[Ｊ] .Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｏｐｉｃｓ

ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ１５:１９１４－１９２９.

[１５] Ｈａｌｄｏｒａｉ Ｙꎬ Ｋｉｍ Ｊ Ｙꎬ Ｖｉｌｉａｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｎｚｙｍｅ￣ｆｒｅｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ / Ｃｏ３Ｏ４

ｎａｎｏｓｐｉｎｄｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｉｔｅ[ Ｊ] .Ｓｅｎｓｏｒｓ

ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ:Ｃｈｅｍｉｃａｌꎬ２０１６ꎬ２２７:９２－９９.

[１６] Ｓｕｎ ＨꎬＷａｎｇ ＣꎬＸｕ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｎｏｖｅｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ

ｏｎ ａ ｇｌａｓｓｙ ｃａｒｂｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ＧＯ / ＭｎＯ２ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅ￣

ｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｃｅ Ｃｕ(Ⅱ) ａｎｄ Ｐｂ(Ⅱ) ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｗａｔｅｒ[Ｊ] .ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＳｅｌｅｃｔꎬ２０１９ꎬ４(４０):１１８６２－１１８７１.

[１７] Ｂａｌａｊｉ ＲꎬＲｅｎｇａｎａｔｈａｎ ＶꎬＣｈｅｎ Ｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒ￣

ｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｃａｄｍｉｕｍ ｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｉｎｔｉｍａｔｅ ｂｉｎａｒｙ ｓｐｉｎｅｌ ＣｏＭｎ２Ｏ４ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ[ Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｓｅ￣

ｌｅｃｔꎬ２０１９ꎬ４(４５):１３１２３－１３１３０.

[１８] Ｈｗａｎｇ Ｊ Ｈꎬ Ｉｓｌａｍ Ｍ ＡꎬＣｈｏｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｂ２＋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ ２Ｄ ＭｏＳ２ ｎａｎｏｆｉｌｍ [ Ｊ] .

Ａｎａｌ Ｃｈｅｍꎬ２０１９ꎬ９１(１８):１１７７０－１１７７７.

[１９] Ｂａｓｈｉｒ ＮꎬＡｋｈｔａｒ ＭꎬＮａｗａｚ Ｈ Ｚ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｌｅｃ￣

ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ Ｐｂ２＋ ｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｆｕｎｃ￣

ｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ＣｏＭｎ２Ｏ４ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｓｅｌｅｃｔꎬ２０２０ꎬ５

(２６):７９０９－７９１８.

[２０] Ｚｅｉｎｕ Ｋ ＭꎬＨｏｕ ＨꎬＬｉｕ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｈｏｌｌｏｗ ｓｐｈｅｒｅ ｂｉｓｍｕｔｈ

ｏｘｉｄｅ ｄｏｐｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ ｐｉｃｏｍｏｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ

ｌｅａｄ ａｎｄ ｃａｄｍｉｕｍ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａꎬ２０１６ꎬ４

(３６):１３９６７－１３９７９.

[２１] Ｚｈａｏ ＧꎬＷａｎｇ ＨꎬＬｉｕ Ｇꎬｅｔ ａｌ.Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ Ｃｄ(Ⅱ) ａｎｄ Ｐｂ(Ⅱ) ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｂｉｓｍｕｔｈ ｆｉｌｍ / ｏｒｄｅｒｅｄ ｍｅｓｏ￣

ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ￣ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｗｉｒｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｐａｓｔｅ ｅｌｅｃ￣

ｔｒｏｄｅ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１７ꎬ２９(２):４９７－５０５.

[２２] Ｂａｉ ＦꎬＺｈａｎｇ ＸꎬＨｏｕ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｖｏｌｔａｍ￣

ｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ(Ⅱ)ꎬＣｕ(Ⅱ) ａｎｄ Ｐｂ(Ⅱ) ａｐｐｌｙｉｎｇ ａ￣

ｍｉｎｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ Ｆｅ３Ｏ４ ＠ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ[Ｊ] .Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１９ꎬ３１(８):１４４８－１４５７.

[２３] Ｙａｎｇ ＬꎬＨｕ ＪꎬＷｕ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎ ｓｉｔｕ ＮＨ２ ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘ￣

ｉｄｅ / ＳｉＯ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ Ｃｕ(Ⅱ) ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ａｍｍｏｎｉａｃａｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１６ꎬ３０６:７７－８５.

[２４] Ｙｉ ＷꎬＨｅ ＺꎬＦｅｉ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｐｏｌｙ( ｌ￣ｇｌｕｔａｍｉｃ ａｃｉｄ) / ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｓｉｍ￣

ｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ[Ｊ] .ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓꎬ２０１９ꎬ９

(３０):１７３２５－１７３３４.

[２５] Ａｂｉｎａｙａ ＭꎬＲａｊａｋｕｍａｒａｎ ＲꎬＣｈｅｎ Ｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｃｈａｒ￣

ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅ ｐｏｌｙｍｅｒ￣ｉｎｃｏｒ￣

ｐｏｒａｔｅｄ Ａｇ２Ｍｏ４ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎ￣

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｄｒｕｇｓ [ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌ

Ｍａｔｅｒ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０１９ꎬ１１(４１):３８３２１－３８３３５.

[２６] Ｋｏｎｇ ＹꎬＷｕ ＴꎬＷｕ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｆｅ３Ｏ４＠ ＰＡＮＩ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｂ２＋ ａｎｄ

Ｃｄ２＋[Ｊ] .Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０１８ꎬ１０(３９):４７８４－４７９２.■

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀤂

􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂

博禄携手中国塑料回收企业扩大再生塑料产品线

　 　 日前博禄宣布与苏州金汇科技材料有限公司(苏州

金汇)签署了谅解备忘录ꎬ助力其实现成为原生和再生

聚烯烃端到端解决方案供应商的战略目标ꎮ

博禄北亚区高级副总裁汪演滨表示:“此次战略合

作是博禄在努力推进‘零塑料废弃物’目标中所取得的

一个重要的里程碑ꎮ 为响应中国分阶段实施针对一次

性塑料制品的限塑令ꎬ博禄将继续致力于开发塑料循环

解决方案ꎬ以此支持业务需求ꎬ应对环境挑战ꎮ”

博禄包装和循环经济副总裁 Ｒｉｃｈａｒｄ Ｈｏｒｎｅ 表示:

“博禄将继续致力于开发创新和差异化产品ꎬ为我们的

客户和产业链合作伙伴解锁更多价值ꎬ助其实现可持续

发展目标”ꎮ

目前ꎬ博禄已成功在快递袋和洗涤剂包装等主要应

用市场中试用了再生塑料ꎬ同时亦不会牺牲终端应用的

质量和性能表现ꎮ 此外ꎬ博禄还致力于开发具有突破性

的新型包装设计ꎬ在改进传统设计、增强其功能性的同

时ꎬ提高包装的再利用和回收效率ꎮ 同时ꎬ公司也正着

手开发易于回收的单一材料包装解决方案ꎬ并已成功推

出了一系列针对日常包装应用的单一材料解决方案ꎬ例

如大米包装袋、食品包装、牙膏软管以及宠物食品包装

等ꎮ 近期ꎬ公司还向客户推出了由北欧化工生产的

ＢｏｒｎｅｗａｂｌｅｓＴＭ高品质可再生聚烯烃产品系列ꎮ

博禄预计将在未来几个月内与更多塑料回收企业

建立合作伙伴关系ꎬ扩大再生塑料在其产品线中的比

重ꎬ并共同开发面向新型包装应用的创新解决方案ꎮ

(冀磊)
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