
hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

第 ３７ 卷　 第 ４ 期

２０１８ 年　 　 ４ 月

环　 境　 化　 学

ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ４
Ａｐｒｉｌ ２０１８

　 ２０１７ 年 １０ 月 ２０ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金（６１４０１４３３，６１６７１４３３）和 ９７３ 项目（２０１５ＣＢ３５２１００）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （ ６１４０１４３３，６１６７１４３３） ａｎｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｂａｓｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ

（２０１５ＣＢ３５２１００）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０１０⁃５８８８７１８７， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｕｎｊｉｚｈｏｕ６２８＠ １６３．ｃｏｍ， ｃｂｉａｎ＠ ｍａｉｌ．ｉｅ．ａｃ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０１０⁃５８８８７１８７，Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｓｕｎｊｉｚｈｏｕ６２８＠ １６３．ｃｏｍ， ｃｂｉａｎ＠ ｍａｉｌ．ｉｅ．ａｃ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７１０２００４
王晓青， 孙楫舟， 佟建华，等．磁溅射纸基电极⁃方波脉冲检测铜离子［Ｊ］ ．环境化学，２０１８，３７（４）：８９７⁃９０１．
ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ， ＳＵＮ Ｊｉｚｈｏｕ， ＴＯＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｈｉｐ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｃｕ（Ⅱ） ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ
ＳＷＶ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，３７（４）：８９７⁃９０１．

磁溅射纸基电极⁃方波脉冲检测铜离子∗

王晓青１，２　 孙楫舟１∗∗　 佟建华１　 关　 昕１　 边　 超１∗∗　 夏善红１

（１． 中国科学院电子学研究所传感技术联合国家重点实验室， 北京， １００１９０；　 ２． 中国科学院大学， 北京， １００１９０）

摘　 要　 近年来，水污染事件频繁发生，重金属离子如铜离子等因水污染可经食物链威胁人类健康，因此开展

重金属离子监测具有十分重要的意义．阳极溶出伏安法准确度高，操作简单，检测设备便于微型化，适于重金

属离子的现场快速检测．本文以硝酸纤维素膜为基底，采用磁控溅射技术制备的纸基金传感电极，具有比表面

积大，电极表面微结构丰富等优势，无需进行敏感膜修饰，在电化学分析过程中能够实现高灵敏检测．采用方

波脉冲伏安法测试了芯片对 Ｃｕ２＋ 的响应特性，在 ５—１０００ μｇ·Ｌ－１ 范围内线性相关性良好，检测下限为

２ μｇ·Ｌ－１ ．　
关键词　 纸基传感电极， 磁控溅射， 方波脉冲法， Ｃｕ２＋ ．

Ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｈｉｐ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ
ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ Ｃｕ（Ⅱ） ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ＳＷＶ

ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｑｉｎｇ１，２ 　 　 ＳＵＮ Ｊｉｚｈｏｕ１∗∗ 　 　 ＴＯＮＧ Ｊｉａｎｈｕａ１ 　 　 ＧＵＡＮ Ｘｉｎ１ 　 　
ＢＩＡＮ Ｃｈａｏ１∗∗ 　 　 ＸＩＡ Ｓｈａｎｈｏｎｇ１

（１． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｓ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ，
１００１９０， Ｃｈｉｎａ；　 ２． Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１００１９０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ ｈａｐｐｅｎ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ． Ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ
ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎ ａｎｄ ｔｈｒｅａｔ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｅｉｎｇ． Ｉｔ ｉｓ ｏｆ
ｇｒｅａｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ． Ａｎｏｄｉｃ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｉｔａｂｌｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｏｎ⁃ｓｉｔｅ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅａｓｙ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｈｉｐ ｗａｓ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｏｎ ｎｉｔｒｏｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｂｌｏｔｔｉｎｇ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｉｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｈａｓ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｉｌｍ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｆｏｒ Ｃｕ２＋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｓｑｕａｒｅ Ｗａｖｅ Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ （ＳＷＶ），
ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗａｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５—１０００ μｇ·Ｌ－１ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
２ μｇ·Ｌ－１ ．　
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ｍａｇｎｅｔｒｏｎ ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇ， ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ， Ｃｕ２＋ ．

Ｃｕ２＋重金属离子检测的国标方法［１⁃３］ 为原子光谱法、质谱法、紫外⁃可见分光光度法等，这些方法具
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有灵敏度高，选择性强等优势，但是设备复杂，分析成本高，维护管理困难，适用范围受限．阳极溶出伏安

法［４］在电化学分析中应用较广，准确度高，操作方便，适于设备的微型化．工作电极是电化学分析中的核

心，目前，传统的工作电极多为固态电极，通常采用敏感膜修饰等方法提高灵敏度和特异性．如周等［５］采

用 Ｂｉ３＋修饰玻碳电极（ＧＣ）电极，同时测定 Ｃａ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋；Ｚｈｕ 等［６］通过制备复合电化学聚合吡咯

和多壁碳纳米管作为敏感材料，修饰柱状金电极，提高对 Ｐｂ２＋的检测性能．２００７ 年以来，纸基传感器不断

发展［７］ ．许多研究者将纸基传感器应用于重金属离子检测［８⁃１１］，如 Ｆｅｎｇ 等［１２］通过化学改性，在纸基材料

上构造亲疏水区域，形成传感器阵列，根据比色法，定性分析 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋、Ｎｉ２＋、Ｃｏ２＋等重金属离子．
常见的纸基传感器的制备方法有［１３⁃１５］：蜡印技术、喷墨打印技术、丝网印刷技术等，操作十分简单，

但是这些方法制备得到的纸基电极为厚膜电极，纸基材料自身的立体结构未被利用，与固态材料做基底

时形貌相似．本文以硝酸纤维素膜（ＮＣ 膜）为基底材料，采用磁控溅射技术制备纸基金传感电极，在保持

纸基材料空间结构的基础上，在其上溅射纳米金 Ａｕ 薄膜．相较于传统电化学电极，电极表面呈现规则的

立体纤维结构，具有更大的比表面积．微观下，纸基金传感电极相当于三维电极，有利于提高检测灵敏度．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 实验设备与试剂

超高真空磁控溅射设备（中国），Ｓ⁃４８００ 型冷场发射扫描电子显微镜（日本），Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ６００ 型电化

学分析仪（美国），全自动内校天平（德国），数字式 ｐＨ 检测仪（上海雷磁公司），数字万用表，数显游标

卡尺等．
０．４５ μｍ 硝酸纤维素膜（ＧＥ 医疗集团），五水硫酸铜、无水乙酸钠、冰醋酸、氯化钾、铁氰化钾、亚铁

氰化钾（西陇化工股份有限公司），９５％浓硫酸（北京试剂厂）．所有化学试剂级别为分析纯，实验用水为

去离子水，实验在室温下完成．
１．２　 纸基传感芯片的设计与制备

采用机械加工技术制作掩模板（自定义溅射图形），应用磁控溅射技术沉积纳米金，制备集成工作

电极、对电极和参比电极的纸基传感芯片． 设置磁控溅射参数 （校准后，磁控溅射仪溅射速率为

１００ Å·ｓ－１），溅射厚度为 ７５０ Å 的金薄膜．
通过涂蜡进行疏水处理，在片上形成有效的亲 ／疏水区域，控制电极的有效工作区域．在预留参比电

极处均匀涂覆 Ａｇ ／ ＡｇＣｌ 浆，热固化 １０ ｍｉｎ 后形成纸基简易参比电极．制备封装完毕的纸基传感芯片如

图 １所示．

图 １　 纸基传感芯片实物图

Ｆｉｇ．１　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｈｉｐ

１．３　 溶液配制与检测方法

实验所用缓冲溶液为 ｐＨ＝ ４．５０ 的醋酸⁃醋酸钠溶液，并用该缓冲溶液稀释 Ｃｕ２＋标液，得到不同浓度

的测试样液后，采用方波脉冲法（ＳＷＶ）测定其响应曲线．
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　 ４ 期 王晓青等：磁溅射纸基电极⁃方波脉冲检测铜离子 ８９９　　

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 纸基传感器电极芯片形貌表征

采用 Ｓ⁃４８００ 扫描电镜分别对纸基材料（ＮＣ 膜）及制备完成的纸基金传感电极进行微观形貌表征，
如图 ２ 所示．

图 ２　 纸基材料（ａ）及纸基传感电极（ｂ）的 ＳＥＭ 表征图

Ｆｉｇ．２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ （ａ）ＮＣ⁃ｐａｐｅｒ，（ｂ）Ａｕ ｓｐｕｔｔｅｒｅｄ ｏｎ ＮＣ⁃ｐａｐｅｒ

由图 ２ 可知，微观上，ＮＣ 膜呈规则的立体纤维网状结构，导电性差，纤维表面平滑；在 ＮＣ 膜上溅射

Ａｕ 后，导电性增强，纤维表面变得粗糙，但基本保持原有空间结构，金颗粒在纤维表面附着．
２．２　 纸基工作电极电化学特性测试

分别用商用柱状金电极和制备好的纸基金电极作为工作电极，测试它们在 ２．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１铁氰化钾⁃
亚铁氰化钾溶液中的电化学特性，结果如图 ３ 所示．其中，用商用金电极作工作电极时，扫描速度设置为

５０ ｍＶ·ｓ－１；为表征纸基工作电极的特性，测试了不同扫描速度对氧化还原峰电流的影响，扫描速度依次

为：１６、２５、５０、６４、８１、１００ ｍＶ·ｓ－１ ．

图 ３　 （ａ）商用金电极（５０ ｍＶ·ｓ－１）和纸基工作电极（不同扫描速度）在 ２．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｆｅ（ＣＮ） ６
３－ ／ ４－

溶液中的循环伏安曲线及（ｂ）纸基电极氧化还原峰电流与扫描速度平方根的关系图

Ｆｉｇ．３　 （ａ）Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓ ｉｎ ２．５ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ Ｆｅ（ＣＮ） ３－ ／ ４－
６ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ａｕ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ５０ ｍＶ·ｓ－１ ａｎｄ

ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｔｅｓ；（ｂ）ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ′ｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｒｅｄｏｘ ｐｅａｋ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ｓｃａｎ ｒａｔｅｓ

由图 ３ａ 可知，（１）扫描速度相同时，纸基金电极作工作电极时，峰电流大于商用金电极的峰电流．计
算单位面积峰电流可得：

ＩＰａｐｅｒ⁃Ａｕ ＝ ７．３１ μＡ·ｍｍ－２ 　 　 ＩＡｕ ＝ ６．８５ μＡ·ｍｍ－２

由此可知，纸基工作电极单位面积电流响应值大于商用柱状金电极，灵敏度较高；纸基工作电极：随
着扫描速度的增加，氧化还原峰电流逐渐增大；正向扫描和负向扫描：峰电流值变化趋势保持一致．
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分析扫描速度与峰电流的关系，由图 ３ｂ 可知，氧化还原峰电流与扫描速度的平方根呈正比，说明电

极表面反应过程受扩散控制，满足所需电化学检测特性的要求．
２．３　 纸基金传感电极芯片对 Ｃｕ２＋的电化学响应

配制不同浓度的 Ｃｕ２＋标准样液，采用方波脉冲法测试纸基传感对 Ｃｕ２＋的电化学响应，已知 Ｃｕ２＋的

氧化还原电位为 ０．３ Ｖ．
检测步骤如下：（１）清洗．电位 １ Ｖ，时间 ９０ ｓ；（２）富集．电位－０．２ Ｖ，时间 １２０ ｓ；（３）扫描．电位

－０．２ Ｖ—＋０．６ Ｖ，频率 ２５ Ｈｚ，脉冲高度 ２５ ｍＶ，扫描步进 ５ ｍＶ．
实验测试了 ５—１０００ μｇ·Ｌ－１ Ｃｕ２＋的响应结果，绘制电化学响应曲线并分析浓度与峰电流的线性关

系，如图 ４ 所示，其中，Ｃｕ２＋浓度从下至上依次为 ５、１３、２５、５０、８５、２００、５００、１００ μｇ·Ｌ－１ ．
分析可知，随着溶液中 Ｃｕ２＋浓度的增加，响应电流逐渐增大．５—２００ μｇ·Ｌ－１范围内，线性方程：ｙ ＝

０．０１７４ｘ＋１．０２１９，线性相关性系数为 ０．９９３２，线性关系良好，检测下限为 ２ μｇ·Ｌ－１ ．２００—１０００ μｇ·Ｌ－１范围

内，线性方程：ｙ＝ ０．０１０７ｘ＋２．７１８４，线性相关性系数为 ０．９８８６．ＧＢ３８３８—２００２ 地表水环境质量标准中，规
定Ⅰ类水中 Ｃｕ２＋浓度小于 １０ μｇ·Ｌ－１，该纸基传感电极满足 Ｃｕ２＋测试需求．

图 ４　 纸基传感芯片对 Ｃｕ２＋的电化学响应图（ａ）及线性关系（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 （ａ）Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃｕ２＋ ｏｎ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｈｉｐ ｂｙ ＳＷＶ；

（ｂ）Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｈｉｐ ｆｏｒ Ｃｕ２＋

２．４　 实验参数优化

采用方波脉冲法检测 Ｃｕ２＋时，实验参数的设置会对实验结果产生影响，本文分别对富集时间、富集

电位、溶液 ｐＨ 等 ３ 个参数进行了优化实验．结果表明：（１）富集时间越长，响应电流越大，但是当富集时

间达到 １２０ ｓ 时，继续延长富集时间，涨幅十分缓慢．为减少检测时间，采用富集时间为 １２０ ｓ；（２）设置富

集电压分别是－０．４、－０．３、－０．２、－０．１ Ｖ，考察富集电位对峰电流的影响．经实验可知，当富集电位为

－０．２ Ｖ时，Ｃｕ２＋响应电流值最大．因此，选用－０．２ Ｖ 电位进行富集；（３）改变缓冲溶液的 ｐＨ，分析峰电流

值．当 ｐＨ 值过小时，Ｈ＋浓度较高，容易发生析氢反应；而 ｐＨ 值过大时，重金属离子易水解．经测试，缓冲

溶液 ｐＨ ４．５ 左右时，测试结果较好，因此选用 ｐＨ＝ ４．５ 的 ＨＡＣ⁃ＮａＡＣ 溶液作为缓冲溶液．
２．５　 干扰实验

实验分别测试了 Ｚｎ２＋、Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋以及水中常见的阴离子（Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ ）等干扰物对 Ｃｕ２ ＋检测的

影响．Ｃｕ２＋浓度为 １００ μｇ·Ｌ－１，加入干扰离子（Ｚｎ２＋、 Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｌ－、ＳＯ２－
４ 、ＣＯ２－

３ ），检测结果如表 １ 所示．
通过分析加入干扰离子前后氧化还原峰电流的百分比，判定其他离子对检测结果的影响，若电流偏

差小于±１０％，说明影响较小．从表 １ 可知， Ｐｂ２＋的影响较大，分析原因认为 Ｐｂ２＋极易在电极表面附着，进
而影响了 Ｃｕ２＋的富集效果，所以加入 Ｐｂ２＋后，响应电流减小．而其他几种干扰离子被加入后，干扰影响

较小．
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　 ４ 期 王晓青等：磁溅射纸基电极⁃方波脉冲检测铜离子 ９０１　　

表 １　 干扰离子对纸基传感电极芯片性能的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐａｐｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｈｉｐ
干扰离子

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｏｎｓ
浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （μｇ·Ｌ－１）
电流比

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ／ ％

Ｚｎ２＋
１００ １０７．６２±５．１１

５００ １０４．１６±６．６５

Ｃｄ２＋
１００ １０３．４６±９．９７

５００ ９９．５９±７．３８

Ｐｂ２＋
１００ ８６．１７±６．１５

２５０ ８４．２３±７．４４

Ｃｌ－、 ＳＯ２－
４ 、 ＣＯ２－

３ １０５、１０５、５×１０４ ９２．４２±４．１９

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

相比于同等尺寸的平面固态电极，采用磁控溅射技术制备的纸基金电极能够有效利用纸基的立体

纤维结构，增大电极的工作面积，无需进行电极表面敏感膜修饰即可提高电流响应．基于方波脉冲法检

测水中 Ｃｕ２＋浓度，实验结果表明，应用本文研制的纸基传感电极芯片检测 Ｃｕ２＋，灵敏度高，测量范围宽，
检测下限低，检测范围满足 ＧＢ３８３８—２００２ 地表水环境质量标准（Ⅰ类水：１０ μｇ·Ｌ－１）的要求，有助于推

动重金属离子现场快速检测技术的进一步发展．
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