
 

 

基于锌单钠盐探针的表面增强拉曼光谱法
检测水环境中痕量 Ni2+研究
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摘要： 重金属离子因其高毒性和环境持久性对生态系统和人类健康构成严重威胁，因此亟需开发

灵敏、选择性强且适用于复杂水体的快速检测技术。本研究以典型污染物镍离子（Ni2+）为对象，

选用锌单钠盐（Zincon）作为分子探针，构建了基于聚二烯丙基二甲基氯化铵修饰的银纳米颗粒的

表面增强拉曼散射（SERS）检测方法。紫外−可见吸收光谱表征显示，Ni2+配位后 Zincon 的特征吸

收峰由 490 nm 红移至 510 nm，并在 665 nm 出现新吸收峰，表明配位作用引起的电子结构重排。

通过优化卤素离子种类和浓度、探针浓度及修饰时间，获得了信号强度和重复性均最佳的检测条

件。在 532 nm 激发波长下，730 cm−1 特征峰强度与 Ni2+浓度在 10 nmol/L~1 μmol/L 范围内呈良好

线性关系（R2=0.994 2），检出限低至 0.018 7 μmol/L，定量限为 0.062 5 μmol/L，满足电镀废水中痕

量 Ni2+监测需求。选择性实验表明，该方法具有良好的抗干扰能力和离子识别特异性，其对实际

电镀废水中 Ni2+的检测结果与原子吸收光谱法高度一致，并在低浓度样品中表现出更低的相对标

准偏差（RSD 为 4.31%），显示出优异的重复性。研究表明，Ni2+-Zincon 配合物的电荷转移能级与

激发波长匹配是实现高效信号增强的关键机制。本研究为复杂环境样品中重金属离子的快速、灵

敏和可靠检测提供了一种新策略，具有广阔的环境监测与风险预警应用前景。
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Surface-Enhanced Raman Spectroscopy Detection of Trace Ni2+ in
Aquatic Environments Using a Zincon Probe
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Abstract：Heavy metal ions pose persistent threats to ecological stability and human health due to their
high  toxicity,  poor  degradability,  and  long-term  accumulation  in  the  environment.  Therefore,  the
development  of  analytical  techniques  capable  of  rapid,  sensitive,  and  selective  detection  in  complex
aqueous  matrices  is  of  significant  importance.  In  this  study,  nickel  ions  (Ni2+),  a  typical  contaminant
frequently found in industrial effluents, were selected as the target analyte. The aim was to establish a
probe-assisted  surface-enhanced  Raman  scattering  (SERS)  method  that  enables  efficient  trace-level
detection  of  Ni2+  even in  complex sample  matrices.  Zincon was  employed as  a  coordination-sensitive
molecular probe. However, due to its sulfonic acid functional groups, Zincon cannot effectively adsorb
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onto the negatively charged surface of the citrate-stabilized silver nanoparticles (NPs). To address this
issue,  poly(diallyldimethylammonium  chloride)  (PDDA)  was  introduced  to  modify  the  NP  surface,
resulting  in  positively  charged  and highly  stable  SERS-active  substrates  that  facilitate  effective  probe
loading. UV-Vis spectroscopy was applied to characterize the Ni2+-Zincon coordination system and to
elucidate the associated spectral evolution, thereby confirming the presence of coordination interactions
and  potential  charge-transfer  processes.  Key  experimental  parameters,  including  halide  type  and
concentration, probe dosage, and modification time, were systematically examined. Optimal conditions
were identified by evaluating both signal intensity and measurement repeatability.  The results showed
that upon coordination with Ni2+, the characteristic absorption peak of Zincon at 495 nm red-shifted to
510 nm, accompanied by the emergence of a new absorption band at 665 nm. These spectral variations
provide  strong  evidence  of  electron  redistribution  induced  by  complex  formation.  Under  optimized
conditions of pH 9, 200 μmol/L Zincon, 10-min bromide-assisted modification, and 532 nm excitation,
the  PDDA-Ag  NPs  substrate  generated  stable  and  reproducible  SERS  signals.  The  Raman  band  at
730  cm−1  exhibited  a  strong  linear  correlation  with  Ni2+  concentrations  ranging  from  10  nmol/L  to
1 μmol/L /L(R2 = 0.994 2), the detection limit is as low as 0.018 7 μmol/L, with a quantification limit of
0.062 5  μmol/L.demonstrating  the  method’s  capability  for  quantitative  trace  Ni2+  detection  in
electroplating  wastewater.  Selectivity  evaluations  confirmed  that  the  proposed  sensing  platform
exhibited  excellent  resistance  to  interference  from  other  common  metal  ions.  When  applied  to  real
electroplating wastewater samples, the results obtained using this SERS method showed high agreement
with  those  obtained  by  atomic  absorption  spectroscopy,  and  low  relative  standard  deviations  were
observed in low-concentration samples (RSD = 4.31%), confirming the method’s good reproducibility
and  practical  applicability.  Further  analysis  indicated  that  the  effective  SERS  enhancement  primarily
originates  from  the  charge-transfer  energy  level  of  the  Ni2+–Zincon  complex,  which  is  well-matched
with the excitation wavelength. This mechanism provides theoretical guidance for the design of SERS-
based  heavy  metal  detection  systems  suitable  for  complex  environmental  matrices.  Overall,  the
established  probe-assisted  SERS  strategy  offers  a  promising  analytical  approach  for  environmental
monitoring, pollution source identification, and early risk warning.
Keywords： Surface-enhanced  Raman  scattering；Zincon； Positively  charged  silver  nanoparticles；
Ni2+；Electroplating wastewater

 

0    引　　言

电镀行业是水体重金属污染的重要来源，其

排放废水中常含镍（Ni2+）、锌（Zn2+）、铜（Cu2+）和
汞（Hg2+）等重金属离子[1−2]。这些重金属离子具有

高毒性和不可降解性，即使在极低浓度下，也可能

对人体健康造成严重威胁[3−4]，诱发免疫抑制、癌

症、器官损伤、神经系统功能障碍甚至死亡[5]。随

着工业化进程加快，电镀废水排放量持续增长，对

水环境治理提出了更高要求。因此，开发简便、灵

敏且具有良好选择性的重金属离子快速检测技

术，对于污染预警和废水达标排放具有重要意义。

传统的重金属检测方法，如原子吸收光谱法

（AAS）和电感耦合等离子体质谱法（ICP-MS） [6]，

以其高精度和可靠性在实验室分析中得到广泛应

用[7−8]。然而，这些技术通常需要昂贵的仪器设

备、复杂的样品前处理流程以及专业技术人员操

作，难以满足现场快速检测和实时监测的实际需

求。此外，传统方法在复杂基质中可能受到干扰，

限制了其在环境样品分析中的灵活性。因此，发

展便携、快速、低成本且选择性良好的检测策略

成为研究热点。近年来，表面增强拉曼散射（SERS）
技术因其高灵敏度、分子指纹识别能力和快速检

测的潜力[9−12]，显示出在重金属离子检测中的独特

优势。SERS通过金属纳米结构的局部表面等离

子体共振诱导的电磁场增强效应显著提升拉曼信

号强度[13]，已在环境监测[14]、食品安全[15]、生物医

学分析[16] 等领域展现出广阔的应用前景。然而，
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SERS技术仍存在 2个主要挑战：（1）缺乏特异识

别目标离子的分子探针，导致选择性不足；（2）在
复杂水样中信号易受基质干扰而不稳定，难以实

现可靠定量分析[17]。

锌单钠盐（Zincon）作为一种常用的金属络合

显色剂，可与多种重金属离子（如 Ni2+、Zn2+、Cu2+

等）形成稳定的配合物并产生显著的光谱响应变

化[18−20]。研究表明，Zincon-金属配合物在可见光

区域的特征吸收带与常用拉曼激发波长（如 532
nm和 633  nm）存在一定程度的匹配 ，为基于

SERS的高灵敏检测提供了可能性。已有研究将

Zincon应用于 SERS和分光光度法测定多种金属

离子浓度[21−23]，但将其与 SERS技术结合，针对重

金属离子的选择性检测研究仍显不足。特别是在

复杂环境样品中，如何通过分子探针与纳米基底

的协同作用实现高选择性和超低浓度的检测，尚

缺乏系统性的探索和验证。

基于此，本研究设计了一种聚二烯丙基二甲

基氯化铵（PDDA）修饰银纳米颗粒（Ag NPs）与
Zincon分子探针耦合的 SERS检测方法 ，用于

Ni2+的高灵敏和高选择性检测。PDDA常用作强

阳离子稳定剂[24]，通过表面修饰使 Ag NPs带正电

荷，从而促进带负电的 Zincon-Ni2+配合物通过静

电自组装高效吸附于基底表面。根据 SERS增强

机理的短程效应[25]，配合物距离基底表面越近，其

SERS信号强度越高，从而实现显著的信号放大。

本研究系统优化了关键影响因素（包括卤素离子

种类与浓度、探针浓度、修饰时间），考察了不同

激发波长下的信号响应规律，确定了该方法的检

测线性范围和灵敏度，并在实际电镀废水样品中

进行了验证。本研究旨在提出一种兼具高灵敏度

和良好选择性的 SERS检测策略，为复杂环境样

品中 Ni2+的快速、准确分析提供新的技术思路。 

1    实验部分
 

1.1    试剂与仪器

实验试剂：PDDA、AgNO3 和 NaBH4 均为分析

纯，购自 Sigma-Aldrich公司；Zincon、NiCl2、CuCl2、

ZnCl2、HgCl2、CoCl2、MnCl2、FeCl3、FeCl2、PbCl2、
CdCl2、CrCl6、KBr、KCl和 KI均为分析纯，使用前

不进行纯化，购自国药集团化学试剂有限公司；硼

酸（分析纯）、磷酸（质量分数 98%）和乙酸（质量分

数 98%）购自成都市科隆化学品有限公司。所有

溶液均使用电阻率为 18.24 MΩ·cm的超纯水配制。

实验仪器：紫外−可见吸收光谱采用美国海洋

光学公司 MAYA2000Pro分光光度计仪收集。

532 nm与 633 nm激光激发下的样品 SERS光谱

采集使用自建的拉曼平台，该平台配备日本尼康

ECLIPSE LV100ND显微镜（50×物镜，数值孔径

（NA）为 0.60），普林斯顿仪器公司的 Pixis-100BR
CCD相机，Acton SP-2500i光谱仪。785 nm激光

激发下的样品 SERS光谱采集使用 HR-Evolution
拉曼显微镜（HORIBA，50×物镜，NA=0.50）。pH计

为 pHS-3C（上海仪电科学仪器）。离心机为 H1650
（湖南湘仪仪器公司）。超纯水机为 GenPure UV
（美国赛默飞世尔科技公司）。涡旋混合器为

Vortex（成都嵘辉公司）。 

1.2    PDDA 修饰 Ag NPs 的合成方法

PDDA修饰Ag NPs的制备参照已有研究[24，26]。

首先，用超纯水配制 50 mL 5×10−3 mol/L AgNO3

溶液和 25 mL质量分数 1% 的 PDDA水溶液；另

用冰水浴配制 150 mL 2×10−3 mol/L NaBH4 溶液。

将硝酸银溶液与 PDDA溶液在室温下搅拌混合

5 min，然后将混合溶液分三等份缓慢加入 NaBH4

溶液中，同时剧烈搅拌。反应过程中，溶液颜色由

无色逐渐转为黄色。随后，将反应混合物置于冷

凝回流装置中加热至沸腾，维持沸腾状态 20 min
后停止加热，继续搅拌冷却至室温。所得 PDDA
修饰的 Ag NPs悬浮液于 4 ℃ 避光保存，使用前进

行超声处理。下文将经 PDDA修饰的 Ag NPs简
称为 Ag NPs。 

1.3    样品制备步骤与拉曼检测方法

配制 10 mmol/L的 Zincon储备液并以超纯水

逐级稀释至目标浓度。按 Britton-Robinson（BR）
缓冲体系制备混合酸（100 mL，磷酸/乙酸/硼酸各

0.04 mol/L），使用 0.2 mol/L NaOH将 pH调至 3~11。
配制 10 mmol/L金属离子储备液，加入 19 mL去

离子水与适量 1% 稀硝酸，将 pH调至 2~3以防水

解，随后定容至 20 mL，并按实验需要稀释至工作

浓度。KCl、KI、KBr溶液用超纯水配制，浓度范

围 0.5~20.0 mmol/L。实际电镀废水经 0.22 μm滤

膜过滤后直接使用。

SERS制样流程如下 ：取 1.0  mL  Ag  NPs  于
10 000 r/min离心 10 min，弃去 900 μL上清液以实

现浓缩；将 200  μL  200  μmol/L的 Zincon溶液与

400  μL的 BR缓冲液 （ pH=9）涡旋混匀后加入

200 μL金属离子溶液再次涡旋，室温反应 30 min
形成配合物；另取 40 μL浓缩的 Ag NPs加入 KBr
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溶液进行表面修饰并涡旋混匀，随后加入 20 μL
预反应的 Zincon-Ni混合液，混匀后立即进行拉曼

测试。532 nm与 633 nm条件下使用显微拉曼系

统（50×物镜，激光功率 12  mW，积分时间 5  s），
785 nm条件下使用便携式拉曼系统（激光功率

25 mW，积分时间 10 s）。每个样品至少在 10个不

同位置采集光谱并取平均作为信号强度，所有光

谱在分析前进行基线校正与归一化处理，并设置

空白与对照以验证方法特异性。光谱处理时均采

用 792 cm−1 峰进行归一化处理。

定 量 测 试的 Ni2+浓 度 梯 度 为 10  nmol/L~
1 μmol/L，按上述步骤制样并在优化条件下测定，以

730 cm−1 特征峰建立标准曲线。选择性实验中将

Ni2+分别与Hg2+、Cu2+、Zn2+、Co2+、Mn2+、Cd2+、Cr6+、
Fe2+、Pb2+、Fe3+混合后，再与 Zincon混合，Ni2+浓度

设为 5 μmol/L、其他重金属离子浓度是 Ni2+浓度

的 10倍。真实水样检测中，将过滤后的电镀废水

样品与 Zincon及 BR缓冲液按相同流程处理并在

532 nm激发波长下进行 SERS测量，同时将 AAS
测定作为对照用于结果比对与方法学评价。 

2    结果与讨论
 

2.1    UV–Vis 吸收光谱与配位特征确认

在 pH=9条件下，将 Ni2+与 Zincon充分混合

反应后，对所得体系进行 UV–Vis吸收光谱分析，

以验证配位作用与电子结构变化（图 1）。与游离

Zincon的特征吸收峰（约 490 nm）相比，加入 Ni2+

后 UV-Vis吸收光谱图显著改变。490 nm的峰发

生红移，并在 510 nm处出现新的吸收峰。与此同

时，还观察到 665 nm处的新吸收峰，这表明 Ni2+

与 Zincon形成了配合物 [Ni(Zincon)]2−。吸收峰的

红移以及新吸收峰的出现反映了配位作用引起的

电子结构重排和能级跃迁能量变化[27]，为后续基

于拉曼信号变化的分析提供了光谱学依据。更具

体地说，510 nm与 665 nm的吸收带位置与常用拉

曼激发波长（532 nm和 633 nm）存在能量接近关

系，为在相应波段观察到与配位相关的谱峰响应

提供了合理的物理化学依据。 

2.2    SERS 光谱特征

在 532 nm激发波长下比较了纯 Zincon与加

入 5 μmol/L Ni2+后的 SERS光谱（图 2（a）），加入Ni2+

后光谱发生显著变化。829 cm−1 和 889 cm−1 处峰的

强度明显增强，并在 500 cm−1 左右出现的新峰，可

归因于 Ni—N/Ni—O配位振动。此外，730 cm−1 处

峰的增强最为显著，表明其与 [Ni(Zincon)]2−复合物

形成密切相关。进一步在 532、633和 785 nm激发

波长下采集 [Ni(Zincon)]2−的 SERS光谱（图 2（b）），
结果显示 532 nm激发波长下多条振动模式（如

730、643、744 cm−1）均显著增强，633 nm激发的增

强较弱且集中于低频配位振动，785 nm激发几乎

仅呈现微弱常规拉曼信号。该结果与 UV-Vis吸
收谱一致，[Ni(Zincon)]2−在 510 nm和 665 nm存在

吸收带，532 nm激发接近 510 nm吸收峰可产生更
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Fig. 1    UV-Vis spectral characteristics and formation

mechanism of the [Ni(Zincon)]2− complex[23]
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强的光−电子耦合，从而显著放大与芳环、偶氮及

配位相关的振动模式[28]。633 nm激发可能处于

665 nm吸收带的预共振区，增强效果相对一般。

785 nm远离主要吸收带，几乎无共振贡献，主要反

映电磁场增强效应。激发波长依赖的增强行为已

在多种配合物体系中报道[29]，通常与分子电子吸

收与入射光能量的匹配以及电磁和化学增强的协

同作用相关[30]。综合分析，532 nm激发不仅提供

最高的信噪比，还使 730 cm−1 处的峰表现出最佳强

度和分辨率线性响应，因此在后续定量实验中选

用 532 nm激发并将 730 cm−1 峰作为分析特征峰。 

2.3    检测条件优化

为获得最优的检测性能，本研究系统优化了

影响 SERS信号的关键实验参数，包括卤素离子

种类与浓度、Zincon浓度以及卤素离子在纳米颗

粒表面的修饰时间。首先，评估了不同卤素离子

（Cl−、Br−、I−）对 Ag NPs的 SERS增强效果的影响。

在 pH=9的 BR缓冲溶液体系中 ，将 10  μmol/L
Zincon与 10 μmol/L Ni2+混合反应后，分别引入经

不同卤素离子处理的 Ag  NPs悬浮液 ，并测定

730 cm−1 处特征峰的强度（图 3（a））。结果显示，

使用 Br−处理时该特征峰的增强效果最为显著，故

后续实验选择 Br−进行深入优化。本实验进一步

探究了 Br−浓度对 SERS信号的影响（图 3（b））。
当 Br−浓度在 0.5~2.0 mmol/L范围内逐渐增加时，

730 cm−1 处的信号强度随之增强。然而，当浓度

继续升高至 20 mmol/L时，信号反而出现下降。这

可能是由于过量的卤素离子在纳米颗粒表面产生

竞争性吸附，致使 [Ni(Zincon)]2−配合物与增强基底

的有效距离增大，从而削弱了电磁场增强效应[31]。

基于以上结果，选择 2 mmol/L作为后续实验的最

佳 Br−浓度。
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图 3   [Ni(Zincon)]2−在不同测试条件下的 730 cm−1 峰强度

Fig. 3    Intensity of the 730 cm−1 peak of [Ni(Zincon)]2− under different test conditions
 

随后，对探针分子 Zincon的浓度进行了优化

（图 3（c））。将 Zincon浓度在 10~500 μmol/L范围

内进行调整，并考察相应 SERS信号的变化。实

验发现，信号强度随 Zincon浓度增加而上升，并

在 200 μmol/L时达到峰值；此后若继续增加浓度，

信号则呈下降趋势。该现象可归因于过量的游离

Zincon与目标配合物在纳米颗粒表面发生竞争吸

附，进而干扰了 [Ni(Zincon)]2−的有效富集。因此，
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最终确定 200 μmol/L为最佳 Zincon工作浓度。最

后，考察了 Br−在 Ag NPs上的修饰时间对 SERS信

号的影响（图 3（d））。结果表明，随着修饰时间的

延长，730 cm−1 处的信号强度逐渐增加，并于 10 min
时达到饱和。故后续实验中选择 10 min作为标准

修饰时间。 

2.4    定量检测性能

在优化的检测条件下，采用 532 nm激发对不

同浓度的 Ni2+-Zincon复合物体系进行了系统

SERS测量，以评估所构建传感平台的定量分析能

力（图 4）。从获得的 SERS光谱可以看出，随着Ni2+

浓度从 10 nmol/L逐步升高至 1 μmol/L，730 cm−1 处

的特征峰强度持续增强，且峰形保持稳定、无明显

漂移，表明该特征振动模式与 Ni2+配位状态高度

相关且具有良好的浓度响应特性。在此浓度区间

内，730 cm−1 的强度与 Ni2+浓度呈显著线性关系，拟

合得到的相关系数 R2 为 0.994 2，说明该方法具有

良好的线性定量能力。回归线方程为 y=0.958 93+
11.411 55x（ y 代表 730  cm−1 归一化后的强度 ， x
代表 Ni2+的浓度 ） ，计算出该方法的检出限为

0.018 7 μmol/L，定量限为 0.062 5 μmol/L。显著低

于许多常规光谱法的检测下限，满足电镀废水等

环境样品中痕量 Ni2+检测的需求。

除了灵敏度和线性范围，方法的重现性和稳

定性也是评价检测性能的重要指标。为此，在相

同实验条件下对 1 μmol/L Ni2+溶液随机选取 10个

不同测点进行重复测量，并统计 730 cm−1 峰强度

的分布（图 5）。结果显示，不同测点之间的相对标

准偏差（RSD）仅为 3.81%，表明制备的 PDDA-Ag
NPs基底具有良好的空间均一性，且信号波动较

小，保证了定量分析的可靠性。该 RSD低值说

明体系在实际应用中具有较好的稳定性和可重

复性。
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2.5    选择性评估与真实样品检测

为系统考察所构建 SERS平台对 Ni2+的选择

性，在优化条件下引入多种可能干扰离子，包括

Hg2+、Co2+、Mn2+、Cu2+、Zn2+、Cd2+、Cr6+、Fe2+、Pb2+

和 Fe3+，其浓度均设为 Ni2+的 10倍。所有样品均

在 532 nm激发下测量，并记录 730 cm−1 特征峰的

SERS强度（图 6（a））。结果显示，除 Ni2+外，其他

金属离子的响应均接近空白基线，对目标峰影响

极小（图 6（b）），说明该方法具有良好的离子识别

能力和选择性。该特异性主要源于 Zincon中偶

氮、吡唑和酚羟基位点与 Ni2+形成稳定配位，使其

与其他金属离子生成的配合物具有差异化的光谱

特征，从而保证检测结果的专一性和可靠性。

为进一步验证建立的 SERS方法在实际环境

样品分析中的可行性，将其应用于某电镀厂采集

的 2份废水样品的检测。样品 1取自镀镍（Ni2+）
工艺出水，样品 2取自镀铬（Cr6+）工艺出水。采用

国家标准方法原子吸收光谱法（AAS）进行平行测

定，并将结果进行对比（表 1）。结果显示，SERS方
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法与 AAS方法的检测结果一致，二者间无显著

性差异；但在低浓度样品检测中，SERS方法表

现出更优的信号重现性，其 RSD为 4.31%，表明该

方法在重复性和灵敏度方面均优于 AAS。此外，

SERS方法成功检出 AAS未能检测到的痕量

Ni2+（0.023 3 μmol/L），进一步体现了该方法在痕量

分析及复杂基质样品检测中的高灵敏性与应用潜

力。综上所述，所建立的 SERS检测方法不仅在

实验体系中表现出良好的选择性和抗干扰性能，

而且在实际废水样品中也展现出较高的准确性与

适用性。
 
 

表 1    电镀废水中 Ni2+浓度的 SERS 与 AAS

检测结果对比

Table 1    Comparison of Ni2+ concentrations in

electroplating wastewater determined by SERS and AAS
 

样品编号
AAS检测

结果/(μmol·L−1)
RSD

SERS检测

结果/(μmol·L−1)
RSD/%

1 0.835 11% 0.826 4 4.31

2 低于检测限（<0.170） — 0.023 3 8.12
 

3    结　　论

本研究成功构建了一种基于 Zincon分子探针

与 PDDA修饰 Ag NPs的 SERS检测方法，实现了

对 Ni2+的高灵敏、高选择性检测。主要结论如下：

（1）Ni2+与 Zincon形成稳定的 [Ni(Zincon)]2−配
合物，导致紫外可见吸收光谱中原有 490 nm吸收

峰发生红移至 510 nm，并在 665 nm处出现新吸收

峰，揭示了配位作用引起的电子结构重排及能级

跃迁变化。

（2）在 532 nm激发波长下，[Ni(Zincon)]2−配合

物表现出最强的 SERS响应，730 cm−1 特征峰强度

与 Ni2+浓度在 10 nmol/L~1 μmol/L范围内呈良好线

性关系（R2=0.994 2），检出限低至 0.018 7 μmol/L，
定量限为 0.062 5 μmol/L。

（3）通过优化 Br−浓度、Zincon浓度及卤素修

饰时间等关键参数，显著提升了信号强度和体系

稳定性。该方法对 Ni2+具有高度选择性，即使在

多种共存离子干扰下依然保持良好的信号分辨能

力。在实际电镀废水样品中，测得结果与 AAS法

高度一致，并在低浓度范围表现出更优的重复性

和灵敏度。

综上，本研究提出了一种适用于复杂环境样

品的高灵敏、可重复的重金属离子 SERS检测方

法。该方法为电镀废水及其他重金属污染水体的

快速在线监测和风险预警提供了新思路，未来可

进一步拓展至多组分金属离子的同步检测和现场

便携式分析应用。
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