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基于智能手机的便携式电化学传感器检测环境污染物的研究进展

李晴ꎬ魏明杰ꎬ鲁理平∗

(北京工业大学 环境科学系 区域大气复合污染防治北京市重点实验室ꎬ北京　 １００１２４)

摘要:电化学传感器检测环境污染物是实现可持续环境保护和发展的关键策略ꎮ 传统检测方法依赖独立实验室和复杂

操作ꎬ且耗时较长ꎬ不适宜于快速检测和现场环境监测ꎮ 因此ꎬ迫切需要开发便携、快速、精确的现场检测技术ꎮ 便携式

电化学传感器区别于传统电化学传感器检测的主要特征是不需要实验室繁杂的分析过程和体积较大的检测设备即可实

现环境污染物的快速现场检测ꎮ 智能手机作为广泛使用的日常通讯设备ꎬ拥有独立操作系统、内置存储能力和信号传输

功能ꎬ在现场即时检测(ＰＯＣＴ)应用中显示出巨大的潜力ꎮ 将各种电化学传感与智能手机相结合已经成为便携式电化学

传感器领域的一个新发展方向ꎮ 基于此ꎬ从传感模式的角度对近年来基于智能手机的便携式电化学传感器检测环境污

染物的研究进展进行了评述ꎬ总结了目前基于智能手机的便携式电化学传感器在现场检测环境污染物应用中面临的问

题ꎬ并对其未来发展前景进行了展望ꎮ
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究方向为便携式电化学传感器ꎮ
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引用本文:李晴ꎬ魏明杰ꎬ鲁理平.基于智能手机的便携式电

化学传感器检测环境污染物的研究进展[ Ｊ] .化学试剂ꎬ
２０２４ꎬ４６(９):８１￣９１ꎮ

　 　 环境污染物指释放到自然环境中ꎬ能对生态

系统和人类健康产生负面影响的化学物质、物理

因素和生物因素ꎮ 化学物质如微塑料ꎬ可通过食

物链传递ꎬ吸附有毒物质ꎬ长期影响生物健康[１]ꎻ
物理因素中的电磁辐射ꎬ可能干扰生物细胞功能ꎬ
改变生物分子结构[２]ꎻ生物因素如抗生素抗性基

因ꎬ通过水平基因转移增强微生物抗药性ꎬ威胁人

类健康并影响生态平衡[３]ꎮ 故环境污染物的危

害极为广泛ꎬ控制和减少其排放对环境保护和人

类健康至关重要[４ꎬ５]ꎮ
电化学传感器因灵敏度高、选择性好、成本较

低从而成为检测环境污染物的一种有效工具[６]ꎮ
早期的电化学仪体积较大ꎬ适合在实验室使用ꎬ随
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着现场检测的需求不断增加ꎬ便携式电化学传感

器的发展已受到广泛关注[７]ꎮ 通过集成先进材

料[８]、微加工技术[９ꎬ１０] 和电子设备[１１]ꎬ便携式电

化学传感器可进行快速、准确的现场测试[１２]ꎬ在
环境监测[１３]、食品安全检测[１４]、水质分析[１５]等领

域尤显重要ꎬ且已与多数据处理结合[１６]ꎮ 随着技

术的不断进步ꎬ便携式电化学传感器将朝着更高

的灵敏度和选择性、更广的应用领域以及智能化

和网络化的方向发展[１７]ꎮ
近来ꎬ智能手机迅速发展ꎬ已超越了最初作为

单纯通讯工具的角色ꎬ具备了一系列现代电子功

能:计算、互联网接入、传感器和摄像头[１８]ꎮ 利用

智能手机强大的成像和计算能力ꎬ便携式检测工

具取代了笨重的传统实验室设备ꎬ这种转变迎合

了现场检测的需要ꎮ 基于智能手机的便携式电化

学传感器利用了手机的图形界面、计算和数据通

信能力ꎬ结合了传统电化学检测技术ꎬ为用户提供

了一种便捷、高效、成本低廉的化学分析方法[１９]ꎮ
其通常包括连接到手机的小型或集成的电化学检

测装置和相应的应用程序(ＡＰＰ)ꎬ这个装置通过

手机的 ＵＳＢ 接口、蓝牙或 ＷＩＦＩ 等方式与手机连

接ꎬ利用手机提供电源和处理信号ꎬ通过互联网即

时分享结果ꎬ实现现场的快速检测[２０ꎬ２１]ꎬ利用大

数据帮助形成健康和环境状况的更全面图景[２２]ꎬ
且这种技术的普及性和便携性使其在偏远地区和

资源有限的环境中尤为有价值ꎮ 随着技术的不断

发展ꎬ基于智能手机的便携式电化学传感器在未

来将更广泛应用于环境监测[５ꎬ６]、医疗健康[２３ꎬ２４]、
食品安全[２５ꎬ１４]和科学研究等领域ꎮ

图 １　 基于智能手机的电化学传感器发展年轴[２６]

Ｆｉｇ.１　 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ￣ｂａｓｅｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ[２６]

１　 基于智能手机的电化学传感器原理

不同于传统的电化学传感器ꎬ基于智能手机

的电化学传感器需要采用外部便携式恒电位仪或

集成电路板来产生电压ꎬ同时通过不同的数据传

输方式连接到智能手机ꎮ 随着通信技术的飞速

发展ꎬ智能手机的数据传输方式经历了快速的

演变ꎬ主要可以划分为两个发展阶段:有线传输

和无线传输ꎮ
１􀆰 １ 　 有线传输

耳机插孔和 ＵＳＢ 传输是有线传输的两种重

要方式ꎮ Ｎｅｍｉｒｏｓｋｉ 等[２６] 是最早将基于智能手机

的电化学传感器应用到环境污染物检测领域的ꎮ
他们构建了一种简单、经济实惠的手持设备用来

检测水中痕量重金属(铅、镉和锌)ꎮ 使用音频插

孔传输数据ꎬ保证了与现有手机或蜂窝网络的广

泛兼容性ꎮ Ｗａｎｇ 等[２７]开发了一种基于音频插孔

的紧凑型移动传感平台 ＭｏｂｏＳｅｎｓꎮ 如图 ２ 所示ꎬ
它包含了光刻沉积的三电极传感器、ＡＰＰ 和电路

板ꎬ能在 １ ｍｉｎ 内检测水中的硝酸盐浓度ꎬ在

０􀆰 １~５ ｍｍｏｌ / Ｌ 线性范围内具有低检测限ꎮ 此平

台还可以通过无线网络提供地理空间地图位置ꎬ
将测量的浓度值、测试点位置和用户输入等元数

据在服务器上进行通信和共享ꎬ从而实现进一步

的环境分析ꎮ Ｓｖｉｇｅｌｊ 等[２８] 研究了一种用于检测

氟虫腈的电化学传感器ꎬ便携式小型恒电位仪通

过 ＵＳＢ 插孔与智能手机相连ꎬ可将检测结果实时

输出到适配的 ＡＰＰ 上ꎮ

ａ.ＭｏｂｏＳｅｎｓ 的组装视图ꎻｂ.详细组件ꎻｃ.完整的 ＭｏｂｏＳｅｎｓ 系统

图 ２　 ＭｏｂｏＳｅｎｓ 的概念设计与真实封装[２７]

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｒｅａｌ ｐａｃｋａｇｉｎｇ
ｏｆ ＭｏｂｏＳｅｎｓ[２７]

１􀆰 ２ 　 无线传输

随着无线传输技术的发展ꎬ采用蓝牙或 ＷＩＦＩ
代替有线传输可以打破手机型号的壁垒ꎬ实现短

距离、低功耗的数据传输ꎮ 目前ꎬ更为前沿的研究

是将无线传输技术与智能手机上开发的 ＡＰＰ 连

接ꎬ进而与物联网技术结合起来ꎬ打造一个无线的

智能传输平台[２９]ꎮ Ｂａｏ 等[３０] 提出了一种用于废

水中重金属原位检测的智能系统ꎬ使用改性丝网

２８
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印刷电极板用于水中 Ｃｕ２＋和 Ｈｇ２＋的快速检测ꎬ并
通过蓝牙将数据传输到智能手机进行快速分析ꎮ
在非实验室条件下检测自来水时ꎬＣｕ２＋和 Ｈｇ２＋分

别表现出 ０􀆰 ９９８ ｍｇ / Ｌ 和 １０ μｇ / Ｌ 的低检测限ꎮ
开发基于近场通信(ＮＦＣ)的传感设备是一种很有

前途的现场检测和分析方法ꎬ特别是用于封闭环

境中的长期和无线监测[３１]ꎮ 这种无源器件可以

摆脱电池或与外部设备的有线连接ꎬ通过电磁感

应与智能手机实现无线电源和数据传输ꎮ Ｘｕ
等[３２]提出了一种完全集成的柔性电化学标签ꎬ用
于无线原位检测重金属离子 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋ꎮ 如图 ３
所示ꎬ标签的电路部分集成了方波阳极溶出伏安

法(ＳＷＡＳＶ)技术和 ＮＦＣ 模块ꎬ可实现电化学传

感和无线数据传输ꎮ 支持 ＮＦＣ 的智能手机可以

无线读取检测结果ꎬ实现了对目标重金属离子的

灵敏和选择性检测ꎬ在 Ｃｄ２＋和 Ｐｂ２＋分析中的 ＬＯＤ

ａ.标签的内部结构ꎻｂ.标签的爆炸视图展示ꎻｃ.柔性标签的卷曲ꎻ
ｄ.标签在玻璃内表面的附着ꎻｅ.现实生活中的应用场景图解

图 ３　 全集成无电池柔性电化学标签的系统设计[３２]

Ｆｉｇ.３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｆｕｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂａｔｔｅｒｙ￣ｆｒｅｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔａｇ[３２]

表 １ 　 　 智能手机与便携式电化学传感器的

连接方式汇总注

Ｔａｂ.１　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｐｏｒｔａｂｌｅ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ

序号 电极材料 检测物质 连接方式 参考文献

１ ＡｇＮＰｓ / ＡｕＮＰｓ 硝酸盐 耳机插孔 [２７]

２ 氟虫腈适配体 / ＳＰＣＥ 氟虫腈 ＵＳＢ [２８]

３ ＣＳ / ＰＡＮｉ￣Ｂｉ ＮＰ＠
ＧＯ￣ＭＷＣＮＴｓ Ｃｕ２＋ / Ｈｇ２＋ 蓝牙 [３０]

４ ＳＰＣＥ / ＡｕＮＰｓ / Ｎａｆｉｏｎ Ｃｄ２＋ / Ｐｂ２＋ ＮＦＣ [３２]

５ ｎａｎｏＰｄ＠ ＬＩＧ 甲醛 ＮＦＣ [３３]

　 　 注:ＣＳ:壳聚糖ꎻＰＡＮｉ:聚苯胺ꎻＧＯ:氧化石墨烯ꎻＭＷＣＮＴｓ:多

壁碳纳米管ꎻｎａｎｏＰｄ:纳米钯ꎮ

为 １􀆰 ５１、２􀆰 ２０ μｇ / Ｌꎬ可广泛应用于环境监测领

域ꎮ 近年来ꎬ基于智能手机的便携式电化学传感

器的研究有了飞速的发展ꎬ其相关研究内容如

表 １ 所示ꎮ

２　 用于环境污染物检测的便携式电化学传感器

的传感模式

电化学传感器的工作原理是施加模拟电压并

收集与电阻、电压和电流相关的信号ꎮ 根据欧姆

定律(Ｖ＝ ＩＲ)ꎬ电化学传感器可以分为电导型、电
位型和电流型ꎬ这种分类是基于传感器测量和分

析电化学过程中特定电化学参数的方式ꎬ这些参

数的变化能反映化学物质的存在、浓度或反应动

力学ꎮ 这些传感器可以结合不同的电化学技术进

行化学物质的检测和分析[３４]ꎬ具体技术包括计时

电流法、伏安法、电化学阻抗谱法以及电位法ꎮ
电导型传感器主要测量溶液的电导率ꎬ用于

监测溶液中的离子浓度变化[３５]ꎬ特别适用于监测

水质和环境污染ꎬ例如测定水中的盐分、矿物质或

其他离子的浓度[３５ꎬ３６]ꎻ电位型传感器则通过测量

电极电势的变化来监测特定化学物质的存在和浓

度ꎬ广泛应用于 ｐＨ 测量、金属离子检测和生物分

子检测等多种场合[３７￣３９]ꎻ电流型传感器的应用则

更为广泛ꎬ特别是在计时电流法和伏安法中的应

用ꎬ这些技术通过改变电极电位并测量电流的响

应来研究电化学反应的动力学和机理[４０]ꎬ并分析

物质的浓度ꎮ 电流型传感器常用于气体检测[４１]、
生物分子识别[４２￣４４] 以及环境监测[４５￣４７]ꎬ特别是在

需要高灵敏度和快速响应时ꎻ此外ꎬ电化学阻抗谱

法也是一种重要的技术ꎬ通过测量电化学系统的

阻抗变化来分析电化学界面的性质和反应过程ꎬ
电流型传感器在这里同样扮演了关键的角色[４８]ꎮ
总体来说ꎬ这些传感器与电化学测量技术的结合

使我们能够更深入地理解和分析化学物质的电化

学行为ꎬ从而实现对环境中的化学物质进行有效

的监测和分析[４９]ꎮ 本节综述了基于智能手机的

计时电流法、伏安法(循环伏安法、差分脉冲伏安

法、方波伏安法、线性扫描伏安法)、电化学阻抗

谱法以及电位法这些传感模式的便携式电化学传

感器在检测环境污染物方面的发展和最新进展ꎮ
此外ꎬ也归纳了特定电化学传感模式的具体机理

和传感性能ꎮ
２􀆰 １ 　 计时电流法

计时电流法是一种在固定电位下测量电流随

３８
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时间变化的电化学技术ꎮ 在此过程中ꎬ工作电极

电位快速跳变至目标值以引发特定的氧化还原反

应ꎬ随后记录随时间变化的电流ꎮ 通过分析电流￣
时间曲线ꎬ可以获取反应物的扩散系数、反应动力

学和其他电化学参数ꎬ使其成为研究快速电化学

过程和传感器开发等领域的有力工具ꎮ
Ｍａ 等[５０]开发了一种对甲醇定量检测的可穿

戴丝网印刷电化学智能传感器ꎮ 该传感器由限域

在还原氧化石墨烯(ｒＧＯ)基体中的纳米铂组成传

感界面和用于数据收集的紧凑型电子接口构成ꎮ
气体甲醇的实时电化学信号通过蓝牙远程传输到

智能手机上ꎬ传感器的灵敏度为 １ ０３６􀆰 ７ μＡ/ ｍｍ２ꎮ
Ａｌａｍ 等[５１] 开发了一种基于金薄膜的电化学传感

器ꎬ用于测量实际水样中的游离氯ꎮ 他们采用射

频溅射法在聚酰亚胺薄膜上沉积金薄膜ꎬ制造出

的传感器在宽线性范围内具有很高的精度ꎮ 将蓝

牙收发器连接到微控制器单元ꎬ用于将传感器数

据无线传输到智能手机的 ＡＰＰ 上ꎬ从而实时显示

水样中游离氯的测量数据ꎬ同时还具有存储标定

信息的能力ꎮ 由于传感器的制作简单、使用方便、
传感性能可靠ꎬ因此可以在偏远和资源有限的地

区大规模生产和应用ꎮ Ｚｈａｏ 等[５２] 采用直写(激
光刻划和喷墨打印)结合压印转移的方法制造了

激光还原氧化石墨(ＬＲＧＯ)电极ꎮ 使用常规电化

学酶联免疫吸附测定(ＥＬＩＳＡ)中捕获的相同抗体

对 ＬＲＧＯ 电极进行功能化并优化ꎬ制造了可由智

能手机无线驱动的即时生物传感系统ꎮ 图 ４ 为电

ＬＲＧＯ 电极的制造过程、ＥＬＩＳＡ 的工作机制图示、

在 ０􀆰 １２５ Ｖ.ｖｓ Ａｇ / ＡｇＣｌ 下记录的各种大肠杆菌浓度的

代表性电流与时间瞬态的关系

图 ４　 用于检测大肠杆菌的智能手机控制的

便携式无线系统[５２]

Ｆｉｇ.４　 Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ￣ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ.ｃｏｌｉ[５２]

化学传感机理的示意图和大肠杆菌浓度在 ０~１０９

ＣＦＵ / ｍＬ 范围内的功能化电极的电流￣时间曲线ꎮ
ＨＲＰ 标记抗体催化 Ｈ２Ｏ２ 产生氢氧自由基用来氧

化 ＴＭＢꎬｏｘＴＭＢ 的量与电极上结合的大肠杆菌的

量成正比ꎬ且仅需 ５ μＬ 的样品量即可测定ꎮ 此

外ꎬ该装置也可适用于其他致病菌的检测ꎬ显示了

将其用于其它环境污染物监测方面的潜力ꎮ
２􀆰 ２ 　 循环伏安法

作为一种常见的电分析技术ꎬ循环伏安法

(ＣＶ)主要用于测量电活性氧化还原物种的电流

曲线ꎬ通过分析峰值的位置、形状和大小ꎬ可以获

得反应的动力学参数、反应速率、电化学活性物质

的浓度以及反应的可逆性等信息ꎮ 在循环伏安图

中ꎬ峰值电流与分析物的浓度成正比ꎬ而峰值的位

置主要取决于参与氧化或还原反应的化学和物理

物种[５３]ꎮ
Ｃｈａｎｓ 等[５４]制造了一种与智能手机接口的手

持式电化学传感器ꎬ用于现场快速检测有机磷酸

盐(ＯＰ)ꎮ 传感器的生物探针是在丝网印刷碳电

极( ＳＰＣＥ) 上将乙酰胆碱酯酶 ( ＡＣｈＥ) 滴涂在

Ｎａｆｉｏｎ 膜上ꎬ制备的电极对 １０ ~ １００ ｎｇ / Ｌ 不同浓

度的 ＯＰ 杀虫剂进行 ＣＶ 测试(图 ５)ꎬＬＯＤ 为 ９􀆰 ８
ｎｇ / Ｌꎮ Ｘｕ 等[５５]考虑到可以通过调用智能手机的

ＧＰＳ 模块生成时空水污染地图ꎬ使更多的市民可

以主动参与水质管理和改善ꎬ故他们开发了一种

基于智能手机的电化学系统ꎬ用于水体中亚硝酸

盐污染的快速定量和绘图ꎮ 系统包括智能手机、
手持式检测器和一个改性的 ＳＰＣＥꎮ 通过蓝牙将

响应数据发送到智能手机的 ＡＰＰ 上显示检测结

果ꎬ并将系统链接到云端ꎮ 电极在 １~５００ μｍｏｌ / Ｌ
的线性范围内具有低至 ０􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ 的检测限ꎬ远
低于世界卫生组织规定的饮用水中的最大允许含

量(６５􀆰 ２ μｍｏｌ / Ｌ)ꎮ 此外ꎬ通过测量不同地点的

图 ５　 基于智能手机的手持式电化学传感器检测

不同浓度(１０~１００ ｎｇ / Ｌ)ＯＰ 杀虫剂的 ＣＶ 响应图[５４]

Ｆｉｇ.５　 ＣＶ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｈａｎｄｈｅｌｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＯＰ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (１０~１００ ｎｇ / Ｌ) [５４]

４８
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水样ꎬ构建了亚硝酸盐污染地图ꎬ从而显示出该系

统在水质监测方面的巨大潜力ꎮ
２􀆰 ３ 　 差分脉冲伏安法

差分脉冲伏安法(ＤＰＶ)是一种在线性斜坡

电位上施加振幅电位脉冲的电化学分析技术ꎬ通
过在基线电位上叠加一系列等间隔的短脉冲ꎬ并
测量脉冲前后电流的差异来探测样品ꎮ ＤＰＶ 通

过降低背景电流具有比 ｉ￣ｔ 和 ＣＶ 更高的检测精

度ꎬ特别适用于检测低浓度物质ꎮ 同时提高了信

噪率ꎬ增强了检测灵敏度和分辨率ꎮ 这种方法

在环境监测和临床诊断等领域的痕量分析中应

用广泛[５６] ꎮ
近年来ꎬ基于 ＤＰＶ 检测方法的智能手机电化

学传感器的部分汇总如表 ２ 所示ꎮ
表 ２ 　 基于 ＤＰＶ 检测方法的智能手机电化学传感器的部分汇总注

Ｔａｂ.２　 Ｐａｒｔｉａｌ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＤＰＶ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

序号 电极材料 检测物质
连接
方式

线性范围 检测限
参考
文献

１ Ｍｇ０􀆰 ５Ｃｏ２􀆰 ５(ＰＯ４) ２ / ＣＢ / ＳＰＥ ＢＰＡ 蓝牙 ０􀆰 ５~６􀆰 ５ / １６􀆰 ５~１００ μｍｏｌ / Ｌ ０􀆰 １５ μｍｏｌ / Ｌ [５７]

２ 锰卟啉功能化碳布 ＮＢ / 苯酚水溶液 蓝牙 ０􀆰 ０４~１００ / ０~５􀆰 ８ μｍｏｌ / Ｌ ５􀆰 ９３ / ４􀆰 ０２×１０－１０ ｍｏｌ / Ｌ [５８]

３ ＡＦＢ１ 抗体 / ＤＮＰ / ＳＰＧＥ ＡＦＢ１ ＵＳＢ ０􀆰 ００６~３０ ｎｇ / ｍＬ ３ ｐｇ / ｍＬ [５９]

４ ＹＩＧ / ＧＣＮ / ＳＰＣＥ ＭＴＯ ＵＳＢ ５~７５０ μｍｏｌ / Ｌ ９５０ ｐｍｏｌ / Ｌ [６０]

５ ＣＳ / ＰＡＮｉ￣Ｂｉ ＮＰ＠ ＧＯ￣ＭＷＣＮＴｓ Ｃｕ２＋ / Ｈｇ２＋ 蓝牙 ０􀆰 ５~１６􀆰 ９０８ ｍｇ / Ｌ / １０~２００ μｇ / Ｌ ０􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ / １０ ｎｇ / Ｌ [３０]

６ ｒＧＯ / ＳＭＯＦ / ＰＥＩ / ＳＰＣＥ Ｃｄ２＋ / Ｃｕ２＋ /
Ｈｇ２＋ / Ｐｂ２＋ 蓝牙

０􀆰 ５０~１２􀆰 ５ / ０􀆰 １０~９􀆰 ５０ / ０􀆰 ５０~１２􀆰 ５ /
０􀆰 １０~１２􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ

０􀆰 ２９６ / ０􀆰 ０５５ / ０􀆰 ３５１ /
０􀆰 ０２５ μｍｏｌ / Ｌ [６１]

７ ｈ￣ＢＮ / ＬＩＰＧ ＳＭＺ 蓝牙 ０􀆰 ５~３６２􀆰 ５ μｍｏｌ / Ｌ ０􀆰 ０１１ μｍｏｌ / Ｌ [２０]

８ ＣｕＣＣ＠ ＭＣＭ / ＡｕＮＰ / ＰＥ Ｐｂ２＋ 蓝牙 ０􀆰 ００６~０􀆰 ２５ / ２０~１５０ μｍｏｌ / Ｌ １􀆰 ７２ ｎｍｏｌ / Ｌ [６２]

９ ＡｕＮＰｓ / ＬＳＧ / ＭＩＰ ＢＰＡ 蓝牙 ０􀆰 ０１~１０ μｍｏｌ / Ｌ ３􀆰 ９７ ｎｍｏｌ / Ｌ [６３]

　 　 注:ＣＢ:碳黑ꎻＮＢ:硝基苯ꎻＡＦＢ１:黄曲霉毒素ꎻＤＮＰ:ＤＮＡ 金字塔构型ꎻＹＩＧ:钇铁石榴石ꎻＧＣＮ:石墨相氮化碳ꎻＭＴＯ:甲基磺草酮ꎻ
ＳＭＯＦ:单壁碳纳米管(ＳＷＣＮＴｓ)和 ＵｉＯ￣６６￣ＮＨ２ ＭＯＦ 材料组成的纳米复合材料ꎻＰＥＩ:聚乙烯亚胺ꎻｈ:ＢＮ￣六方氮化硼ꎻＳＭＺ:磺胺甲噁唑ꎻ
ＣｕＣＣ:铜配位复合物ꎻＭＣＭ:介孔材料ꎻＰＥ:一次性印刷电极ꎻＭＩＰ:分子印迹聚合物ꎮ

　 　 使用智能手机结合 ＤＰＶ 的方法来检测环境

污染物是目前为止最热门的研究ꎮ Ｍａｈａｐａｔｒａ
等[６２]开发了一种用于灵敏检测 Ｐｂ２＋的传感器ꎬ如
图 ６ 所示ꎬ他们设计了一个集成的开源智能手机

应用程序ꎬ用于自动进行数据分析ꎬ并提供用户友

好的数字估值输出ꎬ以评估实时铅污染情况ꎮ 所

ａ.ＣｕＣＣ＠ ＭＣＭ 的合成步骤ꎻｂ.将电极集成到个性化设备中

图 ６　 制造传感器表面的示意图[６２]

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｓｕｒｆａｃｅ[６２]

开发的应用程序可对所检测的水质做出判断ꎬ所
设计的设备可在任何环境下使用ꎬ不受个人培训、
专业知识或特定条件的限制ꎮ

当 ＡＩ 技术与机器学习应用于电化学传感器

时ꎬ它们不仅能够提高数据处理能力ꎬ还能增强模

式识别和自动校准的能力ꎮ Ｇｅ 等[６４] 制造了一种

ＨＮＴ / ＢＰ￣ＡｇＮＰｓ / ＳＰＣＥ 电极ꎬ在机器学习的辅助

下ꎬ采用人工神经网络和最小二乘支持向量机对

马来酰肼(ＭＨ)进行智能快速分析ꎮ 基于改性电

极、智能手机和微型恒电位仪的超便携电化学传

感器对 ＭＨ 进行 ＤＰＶ 检测ꎬ线性范围为 ０􀆰 ７ ~ ５５
μｍｏｌ / ＬꎬＬＯＤ 为 ０􀆰 ３ μｍｏｌ / Ｌꎮ Ｂｅｄｕｋ 等[６３]首次提

出了一种便携式恒电位仪装置ꎬ集成到激光切割

石墨烯 ( ＬＳＧ) 分子印迹传感器中用于双酚 Ａ
(ＢＰＡ)的检测ꎮ 电极的制造步骤和检测方法如

图 ７ 所示ꎬ装置通过蓝牙无线连接到智能手机的

ＡＰＰ 上ꎬ可以进行参数控制和数据可视化等多种

操作选项ꎮ 使用 ＤＰＶ 方法实现了 ＢＰＡ 的高灵敏

度检测ꎬ线性范围为 ０􀆰 ０１ ~ １０ μｍｏｌ / ＬꎬＬＯＤ 为

３􀆰 ９７ ｎｍｏｌ / Ｌꎮ 设备无需任何特殊培训即可操作ꎬ
完全适用于现场污染物检测ꎬ无需任何笨重的检

５８
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测系统ꎮ

ａ.分子印迹 ＬＳＧ 传感器的制备过程ꎻｂ.与 ＡｕＮＰｓ / ＬＳＧ
传感器相连并通过蓝牙与智能手机连接的便携式恒电位仪

示意图ꎬ用于检测环境样品中的 ＢＰＡꎻｃ.(ⅰ)恒电位仪ꎬ
(ⅱ)与 ＬＳＧ￣ＭＩＰ 传感器相结合的装置的图片ꎮ

红灯表示蓝牙连接激活

图 ７　 分子印迹 ＬＳＧ 传感器的示意图[６３]

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ
ＬＳＧ ｓｅｎｓｏｒ[６３]

２􀆰 ４ 　 方波伏安法

方波伏安法(ＳＷＶ)是最快、最灵敏的脉冲伏

安技术之一ꎮ 其检测限可与色谱和光谱技术相媲

美ꎮ 此外ꎬ分析该技术的特征参数还能评估所研

究电极过程的动力学和机理[６５]ꎮ ＳＷＶ 的优势在

于其高速性和高灵敏度ꎬ能够快速区分接近的氧

化还原峰ꎬ并在复杂基质中检测低浓度物质ꎮ 它

常用于环境分析、食品安全检测、药物分析和生物

标志物的监测等领域ꎮ 通过调整方波的参数ꎬ如
频率、步幅和幅度ꎬ可以优化方法以适应特定的分

析需求ꎮ
２０１７ 年ꎬＭｉｓｈｒａ 等[６６]开发了一种高度可拉伸

柔性手套电化学生物传感器ꎬ可通过佩戴手套滑

动采集物品表面的有机磷(ＯＰ)ꎬ实现对其现场定

性检测ꎮ 检测方法如图 ８ 所示ꎬ通过连接手指的

食指(扫描)和拇指(收集器)完成手套式传感程

序ꎬ电极通过可调节的环形绷带与便携式恒电位

仪(依附于手背)连接以用于现场检测ꎬ并通过无

线蓝牙通信与智能手机连接ꎬ快速呈现检测结果ꎮ
通过 ＳＷＶ 对酶释放的 ＯＰ 水解产物进行传感ꎬ甲
基对硫磷(ＭＰ)和甲基对氧磷(ＭＰＯｘ)的氧化还

原电位相对标准偏差 ( ＲＳＤ) 分别为 ３􀆰 ５％ 和

２􀆰 ７７％(ｎ＝ １２)ꎮ 这种新型的基于无线手套的生

物传感器系统为国防和食品安全应用中 ＯＰ 神经

毒剂和杀虫剂的现场筛选提供了可观的前景ꎬ具

有重要的意义ꎮ Ｌｉ 等[６７] 开发了一种智能手机控

制的水中铜离子检测的人机交互电化学传感器ꎮ
电化学传感器由 Ａｕ 工作电极、Ｐｔ 对电极和 Ａｇ /
ＡｇＣＩ 参比电极组成的三电极系统和采用 ＳＷＶ 配

置的检测电路模块组成ꎮ 采用低功耗单片机实现

恒电位控制和弱电流检测ꎮ 安装了定制 ＡＰＰ 的

智能手机可以用来控制传感器的运行并显示电分

析测量值的测试曲线ꎬ在检测过程中实现数据管

理ꎮ 传感器与智能手机之间的数据交换基于蓝牙

协议ꎮ 对一系列标准铜样品进行了测试ꎬ实验结

果表明ꎬ传感器在 ０~１ ０００ μｇ / Ｌ 范围内对铜离子

的灵敏度为 ４􀆰 ０６４ μＡ / (μｇ􀅰Ｌ)ꎮ

ａ.蛇形模板设计图像ꎻｂ.示意图:(左)微笑面形碳基计数器、
工作电极和 Ａｇ / ＡｇＣｌ 参比电极的生物传感扫描手指ꎬ
(右)用其打印的碳垫收集拇指ꎻｃ.线性拉伸下的照片ꎻ

ｄ.手套式采样方法ꎻｅ.电化学手套式传感程序ꎻｆ、ｇ.可穿戴

手套式生物传感器的照片

图 ８　 柔性手套生物传感器的制备、设计和性能[６６]

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎꎬｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｇｌｏｖｅ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ[６６]

在电极修饰方面ꎬ已经有研究将 ＳＷＶ 方法应

用于生物传感器ꎮ Ｆａｎ 等[１６] 开发了一种用于微

囊藻毒素￣ＬＲ 检测的传感系统ꎬ由智能手机控制

的便携式电化学系统、具有定制 ＡＰＰ 的智能手机

和 ＳＰＣＥ 组成ꎮ 竞争性适配体传感器的传感机制

是通过原位电沉积 ＡｕＮＰｓ 和 ｒＧＯ 对 ＳＰＣＥ 进行

修饰ꎮ 随后 Ａｕ—Ｓ 键将适配体孵育到 ＳＰＣＥ 上ꎮ
用亚甲基蓝标记的互补 ＤＮＡ 被连接到 ＭＸｅｎｅ 表

面ꎬ形成用于信号放大的探针ꎮ 系统在 ０􀆰 ０００ １ ~

６８
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５ ｎｍｏｌ / Ｌ 的范围内具有出色的 ＭＣ￣ＬＲ 检测能力ꎬ
ＬＯＤ 为 ４×１０－５ ｎｍｏｌ / Ｌꎮ 他们还开发了一个基于

Ｊａｖａ 的 ＡＰＰꎬ用于管理测量参数ꎬ从而通过蓝牙

接收和显示数据ꎮ
２􀆰 ５ 　 溶出伏安法

溶出伏安法是以恒电位电解法进行富集ꎬ然
后改变电极的电位ꎬ使富集在该电极上的被测物

质重新溶出ꎬ根据溶出过程所得的伏安曲线来进

行定量分析的方法称为溶出伏安法ꎮ 可用于微量

或痕量样品的分析ꎬ尤其是在重金属的分析中具

有实用价值ꎬ在环境监测、食品、生物试样中微量

或痕量元素的测定中有广泛应用ꎮ
Ｐｉｔｓｏｕ 等[６８]提出了一种新型环保三电极电

化学传感器的制作过程ꎬ该传感器适用于现场伏

安法测定两种有毒的新兴 “技术关键性元素”
(ＴＣＥ)ꎬ即铟和铊ꎮ 该传感器完全采用注塑工艺

制作ꎬ３ 个导电聚合物电极封装在一个塑料支架

中ꎻ工作电极上通过原位电镀铋膜与富集的目标

金属形成合金ꎬ之后通过应用方波阳极伏安扫描

溶出金属ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 该系统使用的便携式电

化学装置包括基于智能手机的微型恒电位仪和用

于搅拌的振动装置ꎬ两种目标离子 Ｉｎ (Ⅲ) 和

Ｔｌ(Ⅰ)的 ＬＯＤ 分别为 １􀆰 ２ 和 １􀆰 ５ μｇ / Ｌꎬ线性范围

分别为 ３􀆰 ６~１００ 和 ４􀆰 ４ ~ １００ μｇ / Ｌꎮ 饮用水中锰

的常规监测方法成本高、周期时间长ꎮ 最近ꎬ
Ｂｏｓｅｌｌｉ 等[６９]开发了一种 Ｐｔ 薄膜电极的微型传感

图 ９　 传感器的尺寸照片、装置示意图以及

Ｉｎ(Ⅲ)和 Ｔｌ(Ⅰ)的溶出伏安曲线和各自的校正曲线

(作为内标) [６８]

Ｆｉｇ.９　 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒｓꎬ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔ￣ｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｉｎ(Ⅲ) ａｎｄ Ｔｌ(Ⅰ) ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ (ａｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄｓ) [６８]

器用于 Ｍｎ 的 ＣＳＶ 分析ꎬ他们验证了 Ｐｔ 传感器对

大量样品中饮用水中 Ｍｎ 的电化学检测性能ꎮ 与

基于智能手机的分析仪集成用于 ＰＯＵ 应用ꎬ开发

了一个类似的使用点检测(ｐｏｉｎｔ￣ｏｆ￣ｕｓｅ)系统ꎬ以
便在农村社区或暴露风险更大的环境中更频繁地

监测饮用水中的 Ｍｎꎮ
２􀆰 ６ 　 电化学阻抗谱法

电化学阻抗谱( ＥＩＳ) 法是一种用于分析电

极 /电解质溶液界面电化学过程的技术ꎬ这是一种

根据所研究电化学系统的频率响应建立的模型来

识别和确定参数的方法ꎮ 通过对工作电极施加一

个小幅的交流电压并测量相应的电流响应ꎬＥＩＳ
能够在不同频率下绘制出阻抗的变化ꎬ形成

Ｎｙｑｕｉｓｔ 或 Ｂｏｄｅ 图谱ꎮ 这些图谱提供了关于系统

的电阻、电容和电化学反应动力学等综合信息ꎮ
通过与等效电路模型的比较ꎬＥＩＳ 可以帮助解析

电极界面的复杂行为ꎬ广泛应用于研究电池性能、
腐蚀机理、传感器设计及其他电化学系统[７０]ꎮ

Ｚｈａｎｇ 等[７１]开发了一种基于智能手机的便携

式 ＴＮＴ 生物传感平台ꎮ ＳＰＥ 电极经 ＴＮＴ 特异性

肽修饰后ꎬ在 ２０ ｋＨｚ 左右的交流阻抗中显示出对

ＴＮＴ 的灵敏度ꎮ 他们开发的手持设备包含一个阻

抗分析仪芯片和一个微控制器ꎬ用于检测改良电

极的交流阻抗ꎬ并通过蓝牙模块将阻抗数据传送

到智能手机ꎮ 此外ꎬ还设计了一个 Ａｐｐ 用于控制

阻抗测量和实时可视化记录数据(图 １０)ꎮ 基于

此ꎬ他们成功地检测到了低至 １０－６ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＴＮＴꎬ
并识别出了 ＴＮＴ 与其他爆炸物和几种常见气味

的区别ꎮ 未来ꎬ使用阻抗监测的基于智能手机的

系统也可以扩展到执行 ＥＩＳ 的其他电化学分析ꎮ
因此ꎬ建立一个基于智能手机的多功能电化学实

验室ꎬ并用于环境监测和食品安全评估等领域的

各种生物传感将会成为可能ꎮ Ａｋｈｔｅｒ 等[７２] 开发

了一款用于智能农业的 ＭＷＣＮＴｓ / ＰＤＭＳ 便携式

物联网传感系统ꎬ使用阻抗法检测水中的硝酸盐

离子ꎮ 这种智能系统不仅可以定期评估水体营养

水平ꎬ还能及早发现环境危害ꎬ以便有时间采取有

效的应对措施ꎮ 在未来的研究中ꎬ他们还将开发

一种安装在偏远地区的智能传感系统ꎬ以跟踪特

定地区湖泊、河流、水库和小溪的水质ꎮ Ｊｏ 等[７３]

设计了一种基于智能手机的可重复使用的电化学

生物传感器ꎬ电导硼酸修饰的聚合物点(Ｂ￣ＰＤ)
ＳＰＣＥ 电极来检测细菌污染ꎮ Ｂ￣ＰＤ 中的硼酸具

有 ｐＨ 选择性ꎬ在 ｐＨ ７􀆰 ４ 时ꎬ硼酸的二元醇￣二元

７８
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醇动力学增强ꎬ从而促进传感器与细菌之间的结

合ꎮ 他们开发的系统由微控制器单元、蓝牙模块

和智能手机组成ꎮ 在细菌检测过程中ꎬ通过将涂

有 Ｂ￣ＰＤ 涂层的电极与无线微控制器连接ꎬ激活

蓝牙后ꎬ测量到的电阻被传输到智能手机并显示

为电阻图和检测结果ꎬ大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的 ＬＯＤ 值分别为 １００􀆰 ８和 １０１􀆰 ０ ＣＦＵ / ｍＬꎬ这表明

这种新型生物传感器在简单快速地检测细菌污染

方面具有优势ꎬ有助于疾病的预防或污染的实时

监测ꎮ

ａ.ＴＮＴ 与电极表面的多肽结合ꎬ从而阻止电子转移ꎬ增加

电极的界面阻抗ꎻｂ.印刷电极的照片ꎬ包括工作电极、参比

电极和对电极ꎻｃ.基于智能手机的系统基本图ꎬ包括一个手持

监测设备和一部智能手机ꎻｄ.带有 Ａｒｄｕｉｎｏ 板和扩展板的阻抗

监测装置图片ꎻｅ.智能手机中 ＴＮＴ 测量 ＡＰＰ 的欢迎窗口

图 １０　 基于智能手机的 ＴＮＴ 阻抗监测系统的

检测原理和设计[７１]

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ￣ｂａｓｅｄ ＴＮＴ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[７１]

２􀆰 ７ 　 电位法

电位法是一种静态界面的电化学分析技术ꎬ
其核心原理是测量电解质溶液中的电极电位来确

定化学物质的浓度或活性ꎬ广泛应用于 ｐＨ 测量、
金属离子测定和其他各类化学物质的分析ꎬ因其

简便、快速和灵敏而受到青睐ꎮ Ｙａｏ 等[７４] 开发了

一种基于柔性独立式石墨烯纸的超灵敏无线电位

适配体传感器检测卡那霉素ꎮ 检测机理如图 １１
所示ꎬ该电位生物传感系统引入了核酸酶辅助扩

增策略显著提高检测灵敏度ꎮ 电位测试是使用便

携式 ＰａｌｍＳｅｎｓ 仪器进行的ꎬ该仪器通过嵌入式无

线蓝牙模块连接到智能手机ꎬ在线性范围为

０􀆰 ０３~２０ 和 ２０ ~ １５０ ｐｇ / ｍＬ 的区间内ꎬ卡那霉素

的超低检测限达到了 ３０􀆰 ０ ｆｇ / ｍＬꎮ Ｓａｂｏｅ 等[７５]开

发的时间微生物电位传感器(ＭＰＳ)可通过使用

人工智能 /机器学习工具预测水质参数的变化ꎮ

ＭＰＳ 技术能够实时监测藻类浓度ꎬ为藻类培养过

程的质量控制和优化创造了新的机会ꎮ 来自

ＭＰＳ 系统的数据和公用事业公司收集的数据用

于训练 ＭＬ / ＡＩ 算法ꎬ并将预测值与实际水质参数

和藻类浓度进行比较ꎮ 他们使用的 ＭＬ / ＡＩ 工具

还具有超越实时预测的能力ꎬ可以为即将到来的

藻华提供早期预警系统(从几小时到几天)并及

时反馈到智能手机终端ꎮ

图 １１　 基于 ＧＮＰ 的柔性自支撑电位型传感器用于

基于核酸酶的卡那霉素放大检测的原理[７４]

Ｆｉｇ.１１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｅｌｆ￣ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ＧＮＰ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｓｅ￣ｂａｓｅｄ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｎａｍｙｃｉｎ[７４]

３　 结论与展望

本文从电化学传感模式的角度出发ꎬ综述了

基于智能手机的便携式电化学传感器在检测环境

污染物方面的研究进展ꎬ包括计时电流法、伏安法

(循环伏安法、差分脉冲伏安法、方波伏安法、线
性扫描伏安法)、电化学阻抗谱法以及电位法ꎬ这
些传感模式都可以与智能手机兼容使用ꎮ 结果显

示ꎬ基于智能手机的便携式电化学传感器正在朝

着更高的灵敏度和选择性、更广的应用领域以及

更深度的智能化和网络化方向发展ꎬ这将极大地

扩展其在环境监测和科学研究等领域的应用ꎬ
特别是在偏远地区和资源有限的环境中的应用

价值ꎮ
然而ꎬ在电化学传感器的发展过程中仍面临

诸多挑战ꎮ (１)提高长期使用或在恶劣环境下的

稳定性需通过改良材料和设计来解决ꎮ (２)为了

实现商业化ꎬ应通过寻找经济材料、改进制造工艺

和实现批量生产等方法来降低成本ꎮ (３)随着数

据共享的增加ꎬ制定标准化测试方法、确保数据安

全和用户隐私保护也是未来发展中必须克服的困

８８
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难ꎮ (４)随着微型传感器的发展ꎬ集成电源、自供

电等研究领域是未来的发展方向ꎮ 只有不断攻克

这些难关ꎬ基于智能手机的便携式电化学传感器

才能在环境监测等领域实现更广泛的应用ꎬ为人

类社会的可持续发展贡献力量ꎮ
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[１８]ＬＩ ＦꎬＢＡＯ ＹꎬＷＡＮＧ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｎｇ
[Ｊ].Ｓｃｉ.Ｂｕｌｌ.ꎬ２０１６ꎬ６１(３):１９０￣２０１.

[１９]ＬＩ ＳꎬＺＨＡＮＧ ＨꎬＺＨＵ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｉｏｓｅｎ￣
ｓｏｒｓ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｂｌｏｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ:Ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓꎬｃｈａｌｌｅｎ￣
ｇｅｓꎬ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ [ Ｊ ]. Ｃｈｅｍ. Ｒｅｖ.ꎬ ２０２３ꎬ
１２３(１２):７ ９５３￣８ ０３９.

[２０]ＺＥＮＧ ＹꎬＬＩ ＱꎬＷＡＮＧ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｏｍｅ￣ｍａｄｅ ｌａｓｅｒ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ [ Ｊ ]. Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍ. Ｊ.ꎬ ２０２２ꎬ １８２:
１０７ ８９８.

[２１]ＮＩＰＡＰＡＮ ＲꎬＮＡＤＮＵＤＤＡ ＲꎬＤＡＶＩＤ Ｍ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｕｓｉｎｇ ａ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ
ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｎ (Ⅱ)ꎬ
Ｃｄ(Ⅱ)ꎬａｎｄ Ｐｂ(Ⅱ) [ Ｊ].Ａｎａｌ.Ｃｈｉｍ.Ａｃｔａꎬ２０１５ꎬ８７４:
４０￣４８.

[２２]ＳＯＦＩ ＡꎬＪＡＮＥ Ｒ ＪꎬＲＡＮＥ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｈｅａｌｔｈ ｍｏ￣
ｎｉｔｏｒｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｍａｒｔ ｓｅｎｓｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ—Ａｎ ｏｖｅｒ￣
ｖｉｅｗ[Ｊ].ＭＳＳＰꎬ２０２２ꎬ１６３:１０８ １１３.

[２３]ＴＥＹＭＯＵＲＩＡＮ ＨꎬＢＡＲＦＩＤＯＫＨＴ ＡꎬＷＡＮＧ Ｊ.Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｇｌｕｃｏｓｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｄｉａｂｅｔｅｓ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ: Ａｎ
ｕｐｄａｔｅｄ ｒｅｖｉｅｗ ( ２０１０—２０２０) [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ.ꎬ
２０２０ꎬ４９(２１):７ ６７１￣７ ７０９.

[２４]ＢＯＬＬＥＬＬＡ ＰꎬＦＵＳＣＯ ＧꎬＴＯＲＴＯＬＩＮＩ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｂｅｙｏｎｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅ:Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｂｉ￣
ｏｍａｒｋｅｒｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ｂｉｏｓｅｎｓ. Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ.ꎬ ２０１７ꎬ８９:
１５２￣１６６.

[２５]ＨＯＵ ＸꎬＸＵ ＨꎬＺＨＥＮ Ｔꎬｅｔ ａｌ.Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈｅｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓ ｆｏｒ ｆｏｏｄ ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｊ]. Ｔｒｅｎｄｓ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌ.ꎬ
２０２０ꎬ１０５:７６￣９２.

[２６]ＮＥＭＩＲＯＳＫＩ ＡꎬＣＨＲＩＳＴＯＤＯＵＬＥＡＳ Ｄ ＣꎬＨＥＮＮＥＫ Ｊ

９８



化学试剂　 ＣＨＥＭＩＣＡＬ ＲＥＡＧＥＮＴＳ 第 ４６ 卷第 ９ 期

Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｄｅ￣
ｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｕｓｅ ｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ￣ｌｉｍｉｔｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ].
ＰＮＡＳꎬ２０１４ꎬ１１１(３３):１１ ９８４￣１１ ９８９.

[２７]ＷＡＮＧ ＸꎬＧＡＲＴＩＡ Ｍ Ｒꎬ ＪＩＡＮＧ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｄｉｏ ｊａｃｋ
ｂａｓｅｄ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｍｏｂｉｌｅ ｐｈｏｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ[Ｊ].Ｓｅｎｓｏｒ.Ａｃｔｕａｔ.Ｂ Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１５ꎬ２０９:６７７￣
６８５.

[２８]ＳＶＩＧＥＬＪ ＲꎬＤＡＳＳＩ ＮꎬＧＯＲＡＳＳＩＮＩ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｍａｒｔ￣
ｐｈｏｎｅ ａｐｔａｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｆｉｐｒｏｎｉｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｈｏｎｅｙ ｓａｍｐｌｅｓ
[Ｊ].Ａｎａｌ.Ｂｉｏａｎａｌ.Ｃｈｅｍ.ꎬ２０２４ꎬ４１６(２):３９７￣４０５.

[２９]ＰＲＡＭＯＤ Ｋ ＫꎬＮＵＴＣＨＡ ＬꎬＲＵＰＡＬＩ Ｐ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｐｏｒｔ￣
ａｂｌｅ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ￣ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ ｄｒｕｇ ｍｉ￣
ｔｏｘａｎｔｒｏｎｅ ｓｅｎｓｉｎｇ [ Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒ. Ａｃｔｕａｔ. Ｂ Ｃｈｅｍ.ꎬ ２０２３ꎬ
３７８:１３３ １０３.

[３０]ＢＡＯ ＱꎬＬＩ ＧꎬＹＡＮＧ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｓｉｔｕ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｃｒｅｅｎ￣ｐｒｉｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ￣ｂａｓｅｄ
ｐｏｒｔａｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ [ Ｊ ]. Ａｎａｌｙｓｔꎬ ２０２１ꎬ
１４６(１８):５ ６１０￣５ ６１８.

[３１]ＬＥＩＫＡＮＧＥＲ ＴꎬＨÄＫＫＩＮＥＮ ＪꎬＳＣＨＵＳＳ Ｃ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｉｎｇ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｗｉｔｈ ａｎｄｒｏｉｄ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｅａｒ
ｆｉｅｌｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｍｅａｓ. Ｓｃｉ. Ｔｅｃｈｎｏｌ.ꎬ ２０１７ꎬ
２８(４):０４４ ００６.

[３２]ＸＵ ＧꎬＬＩ ＸꎬＣＨＥＮＧ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｆｕｌｌｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｂａｔｔｅｒｙ￣
ｆｒｅｅ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔａｇ ｆｏｒ ｏｎ￣ｄｅｍａｎｄ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｉｎ ｓｉｔｕ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ[ Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒ.
Ａｃｔｕａｔ.Ｂ Ｃｈｅｍ.ꎬ２０２０ꎬ３１０:１２７ ８０９.

[３３]ＳＯＬＥＨ Ａꎬ ＳＡＩＳＡＨＡＳ Ｋꎬ ＰＲＯＭＳＵＷＡＮ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ￣ｂａｓｅｄ “ ｔａｐ￣ａｎｄ￣ｄｅｔｅｃｔ” ｆｏｒｍａｌｄｅ￣
ｈｙｄｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｓｐｏｓａｂｌｅ ｎａｎｏ￣ｐａｌｌａｄｉｕｍ ｇｒａｆｔｅｄ ｌａ￣
ｓｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ( ｎａｎｏＰｄ＠ ＬＩＧ) ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ[ Ｊ].
Ｔａｌａｎｔａꎬ２０２３ꎬ２５４:１２４ １６９.

[３４]冯小庚ꎬ孙迪ꎬ孙婧祎ꎬ等.沸石咪唑酯骨架材料￣８ /多
壁碳纳米管电化学传感器灵敏检测镉离子(Ⅱ)和铅

离子(Ⅱ)[Ｊ].分析化学ꎬ２０２４ꎬ５２(４):５４１￣５４９.
[３５]ＢＡＮＮＡ Ｍ ＨꎬＮＡＪＪＡＲＡＮ ＨꎬＳＡＤＩＱ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｍｉｎｉａｔｕｒ￣

ｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐＨ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｅｎ￣
ｓｏｒｓ[Ｊ].Ｓｅｎｓｏｒ.Ａｃｔｕａｔ.Ｂ Ｃｈｅｍ.ꎬ２０１４ꎬ１９３:４３４￣４４１.

[３６]ＯＲＴＥＧＡ ＬꎬＬＬＯＲＥＬＬＡ ＡꎬＥＳＱＵＩＶＥＬ Ｊ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｐａ￣
ｐｅｒ￣ｂａｓｅｄ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ￣ｕｓｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ].ＡＣＳ Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０２０ꎬ５(６):１ ７４３￣１ ７４９.

[３７]ＧＯＳＷＡＭＩ ＮꎬＧＩＲＩ ＡꎬＢＯＯＴＨＡＲＡＪＵ Ｍ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏｐ￣
ｐｅｒ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍａｔｒｉｘ:Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｅｎｓｏｒ
ｏｆ Ｐｂ２＋ ｉｏｎ[Ｊ].Ａｎａｌ.Ｃｈｅｍꎬ２０１１ꎬ８３(２４):９ ６７６￣９ ６８０.

[３８]ＧＩＡＮＧ Ｈ ＴꎬＤＵＹ Ｈ ＴꎬＮＧＡＮ Ｐ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ￣
ｔｙ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｔ /
ＹＳＺ / ＳｍＦｅＯ３ ｔｏ ＮＯ２ ｇａｓ [ Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒ. Ａｃｔｕａｔ. Ｂ Ｃｈｅｍ.ꎬ
２０１３ꎬ１８３:５５０￣５５５.

[３９]Ｄ′ＵＲＳＯ Ｅ ＭꎬＣＯＵＬＥＴ Ｐ Ｒ. Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｅｎ￣
ｚｙｍｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ:Ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｔｒｏｌ[Ｊ].Ａｎａｌ.Ｃｈｉｍ.Ａｃｔａꎬ１９９０ꎬ２３９:１￣５.

[４０]ＷＡＮＧ Ｘ ＬꎬＺＨＡＮＧ ＹꎬＣＨＥＮ Ｙ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｔｗｏ ｐｏｌｙｍｏ￣
ｌｙｂｄａｔｅ￣ｄｉｒｅｃｔｅｄ Ｚｎ(Ⅱ) ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｔｕｎｅｄ ｂｙ ａ ｎｅｗ ｂｉｓ￣
ｐｙｒｉｄｉｎｅ￣ｂｉｓ￣ａｍｉｄｅ ｌｉｇａｎｄ ｗｉｔｈ ａ ｄｉｐｈｅｎｙｌｋｅｔｏｎｅ ｓｐａｃｅｒ
ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｍｐｅｒｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ [ Ｊ ].
ＣｒｙｓｔＥｎｇＣｏｍｍꎬ２０２２ꎬ２４(２９):５ ２８９￣５ ２９６.

[４１]ＢＵＣＫＬＥＹ Ｄ ＪꎬＢＬＡＣＫ Ｎ ＧꎬＣＡＳＴＡＮＯＮ Ｅ Ｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ａｎｄ ２Ｄ ｍａｔｅｒｉａｌ￣ｂａｓｅｄ ｇａｓ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ [ Ｊ]. ２Ｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２０ꎬ
７(３):０３２ ００２.

[４２]ＳＯＴＯＵＤＥＨ ＳꎬＰＩＥＰＥＮＢＵＲＧ Ｃ ＲꎬＡＭＩＮ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｌａ￣
ｓｅｒ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｎｉｃｋｅｌ ｏｘｉｄｅ ａｓ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉ￣
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