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摘要:双酚 A作为一种应用最广泛的增塑剂,常用于食品

的各类包装中.然而,食物和水源中双酚 A 的浸出以及

在制造过程中双酚 A 的排放会危害人类健康.近年来,

碳基复合材料因其独特的物理化学性质,在双酚 A 检测

中展现出优异的性能,基于碳基复合材料修饰的电化学

传感器快速检测双酚 A已成为当前的研究热点.文章综

述了双酚 A 以及碳基材料修饰电化学传感器在双酚 A
检测中的应用,并对双酚 A 电化学检测的发展方向进行

了展望.
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Abstract:Asoneofthemostwidelyusedplasticizers,BPAis

oftenusedinvarioustypesoffoodpackaging．However,the

leachingofBPAfromfoodandwaterandtheemissionofBPAin

themanufacturingprocesscanharm humanhealth．Inrecent

years, carbonＧbased composites have shown excellent

performanceinthedetectionofBPAduetotheiruniquephysical

and chemical properties．The rapid detection of BPA by

electrochemicalsensorsbasedoncarbonＧbasedcompositeshas

becomearesearchhotspot．Thisarticleprovidesanoverviewof

BPA andtheapplication ofcarbonＧbased materials modified

electrochemicalsensorsinthedetection ofBPA,as wellas

prospects for the development direction of electrochemical

detectionofBPA．
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双酚 A(bisphenolA,BPA;图１)作为一类常见的化

工原料,具有热稳定性高、抗老化性强、杀虫效果显著等

特性,在包装制造、高分子材料制造、农用制剂等领域显

现出极大的应用价值,已被广泛用于罐头食品和饮料的

包装、奶瓶、水杯、眼镜片等日常用品的制造中.

　　然而,BPA的过度使用会通过食物链富集到动物和

人体内,引起氧化应激、内分泌失调、干扰免疫系统等问

题,损害人体健康,研究表明,BPA不仅有雌激素效应、甲

图１　BPA化学结构式[１]

Figure１　ChemicalstructureformulaofBPA
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状腺干扰效应和致肥胖效应,还具有一定的致畸性和胚

胎毒性,会明显增加动物卵巢癌、前列腺癌、白血病等癌

症的发生[２－５].欧洲化学品管理局(ECHA)已宣布限制

使用３４种具有生殖毒性的双酚类物质;欧盟委员会卫生

和食品安全总局建议禁止在食品接触材料中添加 BPA
及其相关物质,包括双酚S(BPS)、双酚 F(BPF)和双酚 P
(BPP)等;中国市场监管总局等相关部门也加强了对酚

类、酚汀、酚酞及其酯类衍生物或类似物的违法添加行为

的监管和打击力度,旨在保护消费者健康以及环境安全.

随着对BPA检测研究的不断深入,从传统的分光光

度法到液相色谱—质谱联用技术(LCＧMS)以及新型电化

学传感检测技术的开发,检测方法呈现出多样化和高效

性的特点.作为一种现代化的传感技术,电化学传感器

可检测和分析不同环境中的化学或生物物质,并具有灵

敏、简便、快捷的优势.其核心是由识别元件和转换器组

成,作为具有一定电活性的 BPA 分子,可直接在电极表

面发生电催化氧化反应,通过反应产生的电信号与浓度

间建立的线性关系,实现对 BPA 的定量检测.电化学传

感器的工作原理如图２所示.

图２　电化学传感器的工作原理[６]

Figure２　Workingprincipleofelectrochemicalsensor

　　但是,利用未修饰电极检测 BPA 会面临一些挑战,

如灵敏度低、选择性和稳定性差等.因此,研究人员[７－８]

针对BPA的检测探索了诸多可修饰电极表面的纳米材

料,如金属及金属氧化物纳米材料、碳基纳米材料、分子

印迹聚合物、金属有框架材料(MOFs)等.其中,碳基纳

米材料具有良好的导电性、化学稳定性和较大的比表面

积,是增 强 电 化 学 传 感 器 灵 敏 度 和 选 择 性 的 理 想 方

案[９－１０].文章拟总结碳基复合材料修饰的电化学传感器

在BPA检测方面的研究进展,归纳不同类型碳基纳米材

料修饰电化学传感器在BPA 检测研究中的应用,为碳基

复合材料修饰电化学传感器在食品和环境安全领域的拓

展应用提供依据.

１　碳基材料修饰电化学传感器在 BPA
检测中的应用

　　碳基材料特别是碳基纳米材料及其复合材料,因其

优异的电化学性能、高灵敏度、低成本和易于制备等特

点,成为构建高性能电化学传感器的重要材料之一.同

时,碳基纳米材料因其独特的机械变形能力和特殊的原

子结构(如直径为纳米级,长度达 １００μm 的大比表面

积),成为构建小型化传感器的理想选择[１１].

１．１　石墨烯、石墨烯衍生物及其复合材料

石墨烯作为一种二维碳纳米材料,具有较强的导电

性能,但不可逆的团聚现象限制了其应用.而以强氧化

剂氧化石墨制备的氧化石墨烯材料(GO)具有层状结构

和两亲性质,表面上的羟基、环氧基以及边缘上的羧基、

羰基[１２]等含氧官能团提高了石墨烯层的亲水性.但过多

的含氧官能团会使其电子传递速率降低.为了提高 GO
的导电性,还原氧化石墨烯(rGO)应运而生,经还原后,一

方面增强了材料的电子转移能力,另一方面保留的部分

含氧官能团为复合其他纳米材料,如金(Au)、钯(Pd)、氧

化锌(ZnO)、LＧ精氨酸等[１３－１７]提供了结合位点,利于电极

的后修饰过程.

１．１．１　石墨烯及其复合材料　BPA电化学传感检测性能

的优劣强烈依赖于电极材料的性质[１８－１９].为进一步提

高其性能,石墨烯通常与其他材料,特别是拥有高导电性

的金属材料复合使用,以提高 BPA 的检测灵敏度.Zou
等[２０]利用原位自组装技术将金纳米粒子(AuNPs)和石墨

烯纳米片(GNPs)复合,并修饰在玻碳电极(GCE)表面.

由于 GNPs的多层结构以及 AuNPs呈现出的电化学活

性,使构筑的复合材料(GNPsＧAuNPs)具有良好的电子转

移能力,在BPA 测定过程中,该传感器展现出极低的检

出限(LOD)(０．０２７nmol/L),且在水样 BPA 分析中表现

出了较高的准确性.Zhang等[２１]研制了一种基于三维纳

米多孔硅化铂(NPＧPtSi)合金复合石墨烯(GR)的新型电

化学传感器.该传感器在０．３~８５．０μmol/L范围内与电

流响应值呈良好的线性关系,LOD值为０．１１μmol/L,并

被成功应用于乳制品中BPA 的测定.Su等[２２]利用金钯

纳米粒子(AuPdNPs)复合石墨烯纳米片(GNs)构筑了

AuPdNPs/GNs/GCE电极.GNs可以通过πＧπ相互作用

作为BPA的高效吸附剂[２３];此外,在还原氧化石墨烯过

程中,GNs残留的含氧基团(如羟基)可以与 BPA 的羟基

形成氢键,进一步增强对 BPA 的吸附能力.该电极实现

了对食品包装中 BPA 含量的高灵敏度检测,LOD 值为

８nmol/L.

１．１．２　石墨烯衍生物及其复合材料　石墨烯衍生物电催

化性能的提升同样依赖于与其他纳米材料,尤其是金属

及其氧化物的复合[２４－２５].如图３所示,Zha等[２６]报道了

一种基于金、氧化锌、还原氧化石墨烯三元复合材料(Au/

ZnO/rGO)构建的电化学传感器.该传感器利用十六烷

基三甲基溴化铵(CTAB)的疏水性有效富集了BPA,在添

加CTAB后,BPA的分析性能比未添加的提高了３．８倍;

１１２
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图３　石墨烯、石墨烯衍生物及其复合材料修饰的BPA电化学传感器制作过程示意图[２０－２１,２５－２６]

Figure３　SchematicexampleoftheproductionprocessofBPAelectrochemicalsensormodified

withgraphene,graphenederivativesandtheircomposites

利用rGO和 Au优异的电子传递性质,显著提高了对痕

量BPA的电化学检测性能.最优条件下,该传感器展现

出了两 个 线 性 检 测 区 间,分 别 为 １０~１３４０,１３４０~
１００００nmol/L,LOD值为４．９５nmol/L,此外,该传感器

还显示出良好的选择性和再现性,适用于实际样品中

BPA的检测.Yuan等[２７]利用二硫化钼(MoS２)纳米花、

二硫化钴(CoS２)纳米多面体和rGO 通过简单的两步水

热法制备了新型复合材料电极 MoS２ＧCoS２/rGO/GCE.

由于３种纳米材料的协同作用,该传感器表现出较宽的

线性 范 围 (０．０２~２００．００nmol/L)和 较 低 的 LOD 值

(２．５nmol/L).

杂原子掺杂(氮、硫、磷、卤素等)也被认为是进一步

增加石 墨 烯 衍 生 材 料 电 化 学 性 能 的 有 效 方 法[２８－２９].

Wang等[３０]采用I掺杂和碘化氢(HI)还原氧化石墨烯的

方法制备了IＧrGO材料并负载至 GCE上,构建了一种新

型BPA检测电化学传感器.由于I掺杂可以引起石墨烯

几何和电子结构的变化,从而提高电催化性能,最佳试验

条件下,该传感器在０．０４~４．５０μmol/L具有良好的线性

响应,LOD值低至０．０２μmol/L.

此外,通过在电极表面固定生物物质(如抗体、酶和

蛋白质等)来构建电化学生物传感器可以促进杂化纳米

材料交联的形成,提高石墨烯衍生材料的电荷转移能力

和稳定性[３１].Cincotto等[３２]将漆酶(Lac)纳米材料与聚

吡咯Ｇ３Ｇ羧酸、氧化锑(Sb２O５)、rGO 复合修饰 GCE,构建

了用于BPA测定的电化学生物传感器,该传感器对 BPA
具有良好的电化学响应,在０．１~１．０μmol/L的线性范围

内,LOD值为９．９nmol/L,且该传感器在自来水中 BPA
的检测中也表现出了良好的选择性,不受其他酚类物质,

如１７βＧ雌二醇、雌三醇、孕酮、儿茶酚、对苯二酚、抗坏血

酸和多巴胺的干扰.

１．２　碳纳米管及其复合材料

碳纳米管是电化学传感器修饰中重要的一维纳米材

料,按照层数分为单壁碳纳米管(SWCNTs)和多壁碳纳

米管(MWCNTs),其管状结构增加了比表面积、易于功能

化,石墨状结构使其具有高导电性,但其在水中的分散性

和溶解度较差,限制了其高导电性的有效利用.

通过在碳纳米管表面修饰特定的分子或聚合物,可

２１２
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以实现对物质的特异性识别和检测,如通过丙烯酰胺功

能化 MWCNTs表面印迹法制备的己烯雌酚分子印迹电

化学传感器[３３],以及基于纳米金/羧基化碳纳米管的电化

学传感器检测茶叶中多酚物质[３４]等.其次,碳纳米管与

离子液体、半导体材料、染料有机分子等多种材料的复合

使用也是提高电化学传感器性能的重要手段[３５－３６].例

如,MWCNTs/三元镍钴铝水滑石(NiCoAlＧLDH)电极材

料被用于同时测定多种痕量酚类物质[３７],该复合修饰不

仅提高了检测的准确性,还降低了 LOD 值,进一步证明

了多种材料之间的协同效应在制备选择性好、灵敏度高

的化学传感器中的应用价值[３８].

１．２．１　SWCNTs及其复合材料　SWCNTs是包裹在一

个集成圆柱体中的单层石墨烯片,可以视为由单层石墨

烯卷曲而成的纳米结构.目前,化学气相沉积法是可控

制备碳纳米管的主要方法———在化学气相沉积反应过程

中,碳源在催化剂表面裂解,从而制备 SWCNTs[３９].由

sp２碳原子组成的蜂窝结构赋予了SWCNTs优异的机械

和物理性能以及极强的稳定性[４０].此外,SWCNTs还具

有较高电导率,可提高电极电子传递速率和灵敏度,是一

种理想 的 BPA 电 化 学 检 测 复 合 材 料 增 强 相[４１].Gao
等[４２]利 用 SWCNTs/βＧCD 偶 联 物 (SWCNTsＧCD)修 饰

GCE,构建了一种可测定水溶液中 BPA 的高灵敏电化学

传感器.循环伏安(CV)测定表明,改性电极对BPA具有

较强的催化氧化能力活性,在０．５４３V 处有明显的氧化

峰,归因于SWCNTs优异的电催化性能和βＧCD对分子

的高 识 别 与 富 集 的 协 同 作 用,电 流 与 浓 度 在 １０．８~
１８．５μmol/L范围内呈线性响应,灵敏度可达１２５６μA􀅰

L/mmol,LOD值较低(１．０nmol/L),最终成功用于实际

塑料样品浸出 BPA 的测定(回收率为 ９５％ ~１０３％).

Zhang等[４３]采用羧基化 SWCNTs(fＧSWCNT)复合聚３,

４Ｇ乙烯二氧噻吩(PC４)配合物的方式,制备了一种可检测

BPA的电化学传感器(图４).基于fＧSWCNT 优异的电

催化性能和PC４优异的导电性,其氧化峰电流与BPA含

量在０．０９９~５．７９４mmol/L范围内呈线性相关,LOD 值

为 ０．０３２mmol/L.Nasehi等[４４]利 用 氧 化 钛 (TiO２)、

SWCNTs和１Ｇ己基３Ｇ甲基咪唑六氟磷酸(HMH)扩增碳

糊电极(CPE),设计了电化学传感器,以检测井水、市政

用水 和 饮 料 中 的 BPA 浓 度,在 pH ５．０ 下,TiO２Ｇ
SWCNTs/HMH/CPE对BPA 具有较强的催化作用,其
峰电流值相较裸 CPE电极约增强了７．７７倍;采用 DPV
测量 TiO２ＧSWCNTs/HMH/CPE 的 线 性 检 测 范 围 为

３．０nmol/L~４５０μmol/L,且具有纳摩尔水平的 LOD值

(１．０nmol/L).

１．２．２　MWCNTs及其复合材料　MWCNTs是由多层石

墨烯片组成,形成的类似树干环状的同心嵌套圆柱体结

构.这些纳米管的直径通常在纳米级别,层间距约为

图４　单壁碳纳米管及其复合材料修饰的BPA电化学

传感器制作过程示意图[４３]

Figure４　Schematicexampleofthefabricationprocessof
BPA electrochemical sensor modified by
SWCNTsandtheircomposites

０．３４nm,长 度 可 达 数 百 微 米[４５].与 SWCNTs 相 比,

MWCNTs展现出更高的电导率以及更好的刚性,不易发

生弯曲、扭曲现象,这一特性使得 MWCNTs成为电化学

传感器中固定金属材料的理想载体.Lu等[４６]研究发现,

MWCNT的高表面积显著提高了与硫化铜(CuS)复合的

成功率,经复合后,该修饰电极对 BPA 具有较好的电催

化效果,具有较宽的线性范围(０．５~１００．０μmol/L),LOD
值为５０nmol/L.

MWCNTs纳米材料修饰的电极表面稳定性通常不

佳,因此,可将其与生物大分子结合,构建纳米复合材料,

以克服 MWCNTs之间的范德华力,进一步提高金属纳米

材料的负载、提高电化学传感器的稳定性[４７].如图５所

示,Ali等[４８]以βＧ环糊精(βＧCD)、MWCNTs复合修饰丝

网印刷 碳 电 极 (SPCE),检 测 水 中 微 量 的 BPA.由 于

βＧCD的亲 水 性 和 MWCNTs 的 共 同 作 用,传 感 器 在

１２５nmol/L~２μmol/L和２~３０μmol/L范围内与 BPA
浓度呈线性响应,LOD值低至１３．７６nmol/L.该传感器

也展现出了良好的重现性,同时,湖水和自来水实际样品

检测得到的BPA回收率为９６．０５％~１０８．７０％,利用该方

式构建的传感器可为大范围监测水中的 BPA 含量提供

新思路.

此外,MWCNTs的性能可以通过表面改性进一步提

升.例如,通过引入羧基、醇羟基或季铵盐等功能性基

团,可以改善其热稳定性、亲水性等[５１].Sarikaya等[５０]

通过在聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)衬底上喷墨打印磺

酸基(SO３H)改性的高缺陷 MWCNTs,制备了BPA 电化

学传感器.结果表明,SO３H 功能化的 MWCNTs提高了

碳纳 米 管 基 水 性 油 墨 的 稳 定 性,可 以 制 备 出 高 达

２０mg/mL的高浓度油墨.该传感器的线性范围为６０~
７００μmol/L,LOD 值为０．７μmol/L,同时该传感器在对

牛奶的 BPA 检 测 中 获 得 了 较 高 的 回 收 率 (９６．４９％ ~
１０１．６６％),证明了其在实际样品中的适用性.

３１２

|Vol．４０,No．４ 任惠敏等:碳基复合材料修饰电化学传感器检测双酚 A研究进展



图５　多壁碳纳米管及其复合材料修饰的BPA电化学传感器制作过程示意图[４７－５０]

Figure５　SchematicexampleofthefabricationprocessofBPAelectrochemicalsensormodified
byMWCNTsandtheircomposites

１．３　氮化碳及其复合材料

氮化碳特别是石墨相氮化碳(gＧC３N４),具有化学稳

定性高、催化性能好、易于合成、成本低、表面积大等优

势,是一种优异的电极修饰材料.Chen等[５２]用冻干双氰

胺制备的石墨氮化碳(gＧC３N４)对 GCE表面进行修饰,以
提高其在检测食品中 BPA 的性能.最佳条件下,该方法

能够实现０．０１~７５．００μmol/L 线性范围内的BPA检测,

具有极低的LOD值(９．０nmol/L).该传感器具有较好的

稳定性、重现性和抗干扰性,并对实际样品(饮用水、牛奶

和橙汁)中的BPA测定展现出了良好的回收率(９５．６％~
１０４．０％),为食品样品中BPA的快速、灵敏分析提供了新

方案.

尽管gＧC３N４具有类似石墨烯的 C—Nsp２键以及 π
电子,具有比石墨烯更多的活性边缘位和空腔,但其电导

率差,电子迁移速度慢,限制了其在电化学传感器中的应

用[５３].为了克服这一缺点,可以将其与金属及其氧化物

纳米粒 子、聚 合 物 和 其 他 碳 基 材 料 进 行 复 合[５４].Zou
等[５５]通过一步高温热分解法和浓盐酸质子化法制备了具

有层状结构的gＧC３N４,并利用镀膜法和恒电位沉积技术

在gＧC３N４/GCE电极表面成功制备了 AuNPs.该电极对

BPA展现出了优异的电催化能力,通过 DPV 分析,最优

条件下BPA的线性检测范围为０．１~６．５μmol/L,LOD
值为 ０．０１７６μmol/L,最终该电极成功应用于婴儿配方

奶粉样品中 BPA 的定量检测.Ponnaiah等[５６]采用超声

法制备了钌纳米颗粒、聚苯胺和石墨氮化碳(Ru０/PANI/

gＧC３N４)三元纳米复合材料,并将其修饰于 GCE表面,用

于检测人和动物尿液样本中的 BPA.由于平行于 BPA
和PANI表面的πＧπ堆叠排列结构在相同电压下会加速

电子转移,当PANI复合到gＧC３N４纳米材料后,电极性能

得到了提升;此外,Ru０的加入进一步增加了比表面积,使

Ru０/PANI/gＧC３N４/GCE拥有了较强的电子转移能力.

结果表明,该方法线性范围较宽(０．０１~１．１０μmol/L),且
拥有纳摩尔级的LOD值(０．１８nmol/L).Deveci等[５７]提

出了一种基于硼功能化石墨氮化碳(BＧgＧC３N４)和石墨烯

量子点(GQDs)的高灵敏分子印迹电化学传感器,用于

BPA的选择性测定.基于分子印迹聚合物的选择性和高

稳定性,以及 GQDs/BＧgＧC３N４纳米复合材料的增敏性能,

该新型分子印迹电化学传感器检测 BPA 的线性范围为

１．０×１０－５ ~１．０×１０－３ μmol/L,LOD 值 为 ３．０×
１０－３nmol/L,并在实际样品测定中呈现出良好的稳定

性、重复性和选择性.

近年来,氮化碳也被广泛应用于光电化学(PEC)传
感器领域.PEC作为电化学传感器的新发展方向,因其

操作简便和低能耗等显著优势而备受瞩目.在构建PEC
传感器过程中,光活性电极的开发尤为关键.尽管已有

TiO２
[５８－５９]、氯氧化铋(BiOCl)和ZnO[６０]等半导体材料在

PEC传感器上应用的先例,但其主要适用于紫外光环境,

难以满足在可见光条件下进行PEC传感的需求.相比之

下,氮化碳因其优异的光催化活性、可调节的带隙宽度,

成为可见光下 PEC传感器领域的重要材料.如图６所

示,Xu等[６１]设计了一种基于Cu(I)和氮化碳复合修饰的

(Cu/gＧC３N４)PEC适体传感器测定BPA.引入Cu(I)可
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图６　氮化碳及其复合材料修饰的BPA电化学传感器制作过程示意图[５５－５７,６１－６３]

Figurea６　SchematicexampleofthemanufacturingprocessofBPAelectrochemicalsensormodified
withcarbonnitrideanditscompositematerials

以显著提高gＧC３N４的可见光吸收能力和电导率,该 PEC
传感器的响应光电流信号与 BPA 浓度的对数之间具有

良好的拟合线性关系,检测范围为５．００×１０－１１~５．００×
１０－５g/L,LOD值低至１．６０×１０－１１g/L,可适用于环境水

中BPA的检测.Yan等[６２]利用铋微球/氮化碳异质结

(Bi/CN)材料增强光电耦合性能,成功构建了一种高效、灵
敏的BPA检测传感器.Bi对Bi/CN的异质结效应和表面

等离子体共振(SPR)效应,显著提升了CN的光吸收能力,

从而产生了更多的电子—空穴对.该过程不仅加速了载

流子的分离,还促进了电荷在异质结间的有效转移,有效

抑制了电子—空穴复合现象,进而显著提高了PEC传感器

的性能,在０．０２~２０００．００ng/L的宽线性范围内,该传感

器拥有０．００６７ng/L的低 LOD值.Yang等[６３]通过水热

法和煅烧法合成了gＧC３N４、CuO 和gＧC３N４/CuOＧx(x 为

３,６,９)３种材料,用于制备检测BPA的PEC适体传感器,

比较后发现,gＧC３N４/CuOＧ６具有良好的导电性和较宽的

线性范围(０．０２~１０．００,５０~１２００ng/L).

１．４　碳点及其复合材料

碳点(CDs)是指尺寸＜２０nm、具有荧光性质的碳颗

粒[６４],因其具有量子尺寸小、发光效率高、生物相容性好

等特点,在电化学传感器中的应用前景广阔.如图７所

示,Yao等[６５]研究了一种基于 AuNPs和氮、硫、磷共掺杂

碳点(N,S,PＧCDs)修饰 GCE的电化学传感器.AuNPs
与抗BPA适配体上硫醇末端之间的金硫(AuＧS)键将抗

BPA适配体固定至 GCE上;引入的 N,S,PＧCDs增加了

界面的活性位点,提高了修饰电极的电子转移能力,该传

感器在０．０１~１２０．００μmol/L的浓度范围内具有较高的

灵敏度,LOD值为０．５２７３nmol/L,该电极可用于检测食

品和环境污染中 BPA.Örenli等[６６]采用离子液体１Ｇ丁

基Ｇ３Ｇ甲基咪唑四氟硼酸盐 (BF４)、碳 量 子 点 (CQD)和

AuNPs对SPCE进行改性并进一步修饰酪氨酸酶(Ty),

构建了BPA 的电化学生物传感器(Ty/AuNP/CQDＧIL/

SPCE),该传感器的线性范围和 LOD 值分别为０．０２~
４．００μmol/L,６．２nmol/L,在实际矿泉水样品检测中BPA
回收率达到 ９７．４％~１０２．６％.Zhan等[２]采用 MOFs、

AuNPs和电还原碳点(ErCD)一锅电沉积法原位制备了

AuNPsＧErCDsＧMOFs 复 合 材 料.AuNPs、ErCDs 和

AuNPsＧErCDs均能加速 MOFs的电沉积,且可作为良好

的导电 剂 提 高 MOFs材 料 的 导 电 性.该 传 感 器 可 在

０．０７~０．５０,０．５~１．３μmol/L线性范围内检测BPA浓度,
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图７　碳点及其复合材料修饰的BPA电化学传感器制作过程示意图[２,６５－６７]

Figure７　SchematicexampleofmakingprocessofBPAelectrochemicalsensormodifiedwith
carbondotsanditscompositematerial

检出限为３２nmol/L.Rajesh等[６７]采用热分解法制备了

一种新型 CDsＧ五氧化二钒(CDsＧV２O５)纳米多孔材料.

CV和电化学阻抗法(EIS)分析证实,CＧdotＧV２O５/GC具

有较大的电化学活性面积(ECSA)和较小的电子转移电

阻(Rct),线性范围为０．００５μmol/L~９．２mmol/L.该传

感器具 有 低 检 出 限 (８．０×１０－１０ mol/L)和 高 灵 敏 度

[０．０６８１μA/(μmol􀅰L)].通过对饮用水和牛奶样品的

加标分析,获得了满意的回收率(９７．９１％~１００．８％),验
证了该传感器对实际食品样品检测的适用性.

２　结论与展望

目前,有关碳基材料修饰电化学传感器检测双酚 A
的研究均集中在提升其灵敏度、检测范围以及对实际样

品检测准确度等阶段,对于检测过程中的设备便携性、材
质灵活性以及降低制备成本等方面研究较少.目前一些

新材料、新制备方式如３D打印技术的引入,可提高传感

器的定制化水平,为复杂样品中双酚 A 的分析检测提供

新的解决方案[６８].此外,碳基柔性材料的应用可提高检

测设备的便捷性,为环境和健康监测提供新的思路,并在

可穿戴、小型便携设备等领域展现出巨大的应用潜力[６９].

未来如何进一步提高传感器的稳定性、扩大其应用范围

将是研究发展的重要方向,可以考虑结合绿色合成技术

以及应用新型材料等手段[７０]来进一步提升双酚 A 电化

学传感器的性能,降低成本,以满足实际检测需求.
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