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摘  要 

重金属镉(Cd)对环境和人类健康具有极大的毒性，其检测是环境科学和分析科学的一个巨大挑战，但由

于其不良影响，迫切需要解决。近年来，电化学技术以其独特的优势受到了广泛的关注。本文首先对其

检测原理进行了简要介绍。然后，对基于金属有机骨架、导电聚合物、氧化物、碳材料的复合电极在电

化学检测Cd2+的最新进展中进行了全面的阐述。最后，对电化学检测Cd2+的发展趋势进行了展望。 
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Abstract 
The heavy metal cadmium (Cd) is extremely toxic to the environment and human health, and its 
detection is a great challenge for environmental science and analytical science, but it needs to be 
urgently addressed due to its adverse effects. In recent years, electrochemical technology has been 
widely concerned for its unique advantages. In this paper, the principle of its detection is intro-
duced briefly. Then, the latest advances in electrochemical detection of Cd2+ with composite elec-
trodes based on metal-organic framework, conductive polymer, oxide and carbon materials are 
reviewed. Finally, the development trend of electrochemical detection of Cd2+ is prospected. 
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1. 介绍 

镉(Cd)是一种稀有元素，广泛用于制造合金、电镀、可充电电池等 [1]  [2]。通常情况下，Cd 以硫化

镉的形式存在于自然界中，少量存在于锌矿中 [3]。但镉离子(Cd2+)和某些化合物是有毒的，经常造成环境

污染，威胁人类的生命和健康。例如，Cd2+会刺激呼吸道。长期暴露于受 Cd2+污染的环境中可引起嗅觉

丧失、牙龈黄斑。镉的化合物不易被肠道吸收，但可通过呼吸被人体吸收，积聚在肝脏或肾脏，造成危

害，尤其是对肾脏 [4]  [5]。Cd2+的主要污染源是电镀、采矿、冶炼、染料、电池、化工等行业排放的废水。

即使是水、空气或食物中极少量的 Cd2+也会对人的生命和健康造成危害。Cd2+一旦进入人体，其半衰期

可累积达 10 年，可诱发癌症、肾功能障碍、高血压、免疫/神经系统损伤、骨骼病变、致畸等严重的健

康风险。根据世界卫生组织，饮用水中 Cd2+的最高水平为 0.003 mg/L  [6]  [7]  [8]。因此，开发灵敏、及时

的 Cd2+检测方法是必不可少的。 
Cd2+的传统分析方法包括电感耦合等离子体质谱法、电感耦合等离子光学发射光谱法、原子荧光光

谱法、原子吸收光谱法和双硫腙分光光度法 [9]  [10]  [11]。这些检测方法虽然具有较高的分辨率和精度，

但存在需要大型的检测设备、专业的仪器、专业的操作、复杂的检测程序和不方便携带等缺点。因此建

立一种快速、简便、灵敏的 Cd2+检测方法具有重要意义 [12]。目前已经出现了荧光 [13]、比色 [14]、表面

增强拉曼光谱(SERS)  [15]和试纸条 [16]等快速、及时的 Cd2+检测方法，但它们灵敏度和稳定性方面还是

存在一定的局限性。与其他方法相比，电化学技术具有高灵敏度和选择性、节省时间、高成本效益和小

型化等优点 [17]  [18]  [19]，是 Cd2+检测中最具潜力和备受关注的技术。 
近年来研究人员在开发各种电化学检测 Cd2+的方法方面做出了许多贡献，在过去的几年中，发表的

关于这一主题的论文迅速增加。因此，应及时进行专门的综述，讨论目前的发展情况，并评估 Cd2+分析

领域面临的挑战。本文阐述了电化学方法检测 Cd2+的原理，并基于不同材料类型的电化学传感器的最新

进展进行了详细的讨论，并提出了这一课题面临的挑战和未来展望。 

2. 检测原理 

电化学技术涉及记录扫描电位产生的响应电流，包括方波伏安法(SWV)、差分脉冲伏安法(DPV)、阳

极溶出伏安法(ASV)、线性扫描伏安法和循环伏安法 [20]  [21]  [22]  [23]。一般来说，电化学法测定 Cd2+是

在一个由工作电极、对电极和参比电极组成的 3 电极系统中进行的。由于电化学反应是以工作电极表面

的过程为基础的，因此工作电极的特性决定了检测性能，所以选择合适的工作电极对电化学检测很重要。

可以通过对工作电极的表面进行不同种类的材料修饰，以实现高选择性和高灵敏度地检测痕量 Cd2+。 
ASV 具有待测物消耗量少的特点，因此常用于检测稀溶液金属元素含量。ASV 法分为富集和溶出两

步。第一步是 Cd2+的富集过程，由于修饰电极的特定组分的特性使 Cd2+在工作电极表面积累，然后通过

施加恒定电位在一段的时间内将 Cd2+还原成 Cd0。第二步是 Cd2+的溶出过程，通过阳极方向的电压扫描，
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Cd0被重新氧化回 Cd2+，这使得呈现在电极表面的 Cd0分析物溶解，从而导致电化学反应的发生，从而产

生与 Cd2+水平成正比的强氧化峰电流，电化学法检测 Cd2+原理如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of Cd2+ detection by electrochemical method 
图 1. 电化学法检测 Cd2+示意图 

3. 最近的 Cd2+电化学检测进展 

3.1. 基于金属有机骨架的电极 

金属–有机框架(MOFs)，又称多孔配位聚合物，是一类新型的晶体有机–无机杂化材料，由金属节

点(金属离子或簇)与有机配体自组装形成周期性网络结构 [24]。由于 MOFs 具有丰富可调的微孔结构、较

大的比表面积和开放的金属活性位点，引起了广泛的关注，成为 21 世纪材料研究的热点 [25]。MOFs 在

重金属离子吸附和特异性识别方面也表现出独特的优势：1) 丰富且可调节的孔隙结构促进了重金属离子

在 MOFs 中的扩散，增加了主体结构与客体分子的接触面积和相互作用，有利于重金属离子的预富集；

2) MOFs 材料的大比表面积、多样的金属中心和有机配体为重金属离子的特异性识别提供了大量的活性

位点；3) MOFs 易于通过引入各种官能团或与其他功能材料进行后合成修饰而实现功能化，以达到特定

需求 [26]  [27]。基于上述特点，MOFs 已被用作重金属离子吸附剂，用于环境污染治理 [28]。由于 MOFs
的电化学导电性弱，水稳定性差，其在电化学检测中的应用受到很大限制，所以为了提高 MOFs 电化学

性能，一般将 MOFs 与导电材料结合。 
近年来，制备了一些具有高水稳定性的 MOF 材料，UiO-66 就是其中之一。这种 MOF 具有较大的比

表面积和良好的水稳定性 [29]，使得检测水相中的重金属离子成为可能。为了提高其电化学活性，采用了

与导电材料复合、引入能量及氧化还原中心等方法。如 Wang 等人将导电聚苯胺(PANI)聚合在 UiO-66-NH2 
MOF 周围制备导电材料，并基于该复合材料构建电化学传感器，实现水溶液中 Cd2+的高效检测 [30]。Wang
等 [31]基于二茂铁羧酸功能化金属有机骨架(MOF)、Fc-NH2-UiO-66 和热还原氧化石墨烯(trGNO)合成了

trGNO/Fc-NH2-UiO-66。NH2-UiO-66 具有多孔结构和较大的比表面积，有利于重金属离子的吸附和预富集。

trGNO 和 Fc 的引入提高了 MOF 材料的导电性和电化学活性。此外，Fc 信号可作为内参开展比例检测，

大大提高了电化学检测的重复性和可靠性。基于该复合材料的电化学传感器，实现了对 Cd2+、Pb2+和 Cu2+

的同时、灵敏、可靠的检测。该工作为同时检测多种重金属离子提供了新的传感平台，极大地拓展了UiO-66
型 MOFs 在电化学领域的应用。 
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聚吡咯(PPy)因其易于合成、高导电性、制备简单、成本低、具有生物生物相容性和在环境条件下的

结构稳定性而被认为是研究最广泛和最有前途的导电聚合物之一 [32]。Li 等 [33]通过 MOF-867 纳米晶与

吡咯单体的共聚合成了一种 Fe3+@MOF-867@PPy 复合薄膜，可用于对各种实际水样中 Cd2+的定量检测。

该复合膜具备 MOFs 的孔隙度和传感优势，以及 PPy 聚合物的高导电性。最重要的是，MOF-867 与 PPy
之间的化学共价键可以避免 MOF 颗粒泄漏，保证了检测结果的准确性和稳定性。此外，MOF-867 纳米

颗粒掺入 PPy 薄膜可以增加与被分析物的接触面积，从而提高传感灵敏度。制备得到的复合膜对 Cd2+具

有非常好的传感选择性和灵敏度，通过 SWASV 进行测试发现该传感器的检测范围为 0 μg/L~130 μg/L，
且检测限很低，约为 0.29 μg/L，低于纯 MOF-867。 

Qi 等 [34]以碳纤维纸(CFP)、CoMOF、AuNPs 和谷胱甘肽(GSH)为导电底物，建立了一种检测 Cd2+

的电化学传感器(CFP/CoMOF/AuNPs/GSH)。与传统的重金属检测方法相比，电化学检测具有灵敏度高、

易于小型化、便携等优点。此外，由于 CFP 具有柔韧性、可弯曲性、超高导电性以及容易获得电活性位

点等优点，因此将 CFP 作为导电衬底可以极大地提升电化学传感器的性能。CoMOF 表面含有许多活性

基团，可以进一步修饰材料。AuNPs 可以进一步沉积在 CoMOF 上，进一步提高材料的导电性。GSH 可

以通过-SH 与表面 Au 之间形成 Au-S 键固定在电极表面，形成 CFP/CoMOF/AuNPs/GSH。且一旦 Cd2+

存在，GSH 上的-COOH 会与 Cd2+螯合形成 COO-Cd-OOC 结构，从而富集电极表面的 Cd2+。在最佳实验

条件下，所设计的电化学传感器具有良好的分析性能、抗干扰能力和稳定性，检测限为 1 nM。 

3.2. 基于导电聚合物的电化学传感器 

导电聚合物由于其独特的物理、化学和电学性能，以及优异的环境稳定性、低成本、易于制造和优

异的导电性等特点 [35]，因此在测定 Cd2+时受到了广泛的关注。聚吡咯(PPy)是电化学传感中常用的导电

聚合物，对金属离子具有很高的吸附能力。Song 等 [36]利用 DPSV 和 SWASV 开发了一种羧基纳米复合

材料功能化的三维多孔 PPy/GO，用于 Cd2+检测。单分散的聚吡啶被物理地嵌入石墨烯表面，促进了三维

纳米结构的形成。这种羧基功能化的聚吡啶/石墨烯具有优异的电化学性能(例如，高电子迁移率和对 Cd2+

的选择性吸附)，重要的是，多孔的纳米结构和形貌提供了更多的沉积位点。研究表明，在相同的检测条

件下，DPASV 分析比 SWASV 分析具有更好的稳定偏差和灵敏度。为了研究实际应用，将所开发的 3D
羧基 PPy/GO 用于自来水、河水和池塘水等各种水样的 ASV 检测。该检测器在 1 μg/L~100 μg/L 线性范

围内具有较高的灵敏度，检出限为 0.05 μg/L。 
树突状大分子具有丰富的吸附位点，是理想的受体模板。Maleki 等 [38]通过原位化学聚合(原位化学

聚合在大规模制备中具有突出优势)  [37]，制备了聚酰胺(PAD)树状官能团磁性纳米粒子 Fe3O4@G2-PAD，

可通过 SWASV 检测 Cd2+。在这项工作中，PAD 树状大分子致力于有效吸附由多端基和结构均匀性产生

的 Cd2+。此外，Fe3O4具有高的表面体积比、优异的电催化性能、良好的生物相容性、优越的超顺磁性和

分析科学低毒性，而引入的在 Fe3O4 纳米颗粒表面涂覆的 SiO2 壳层专门用于防止 Fe3O4 聚集，提高其化

学稳定性。经过各种条件的优化，Cd2+的检测范围为 0.5 ng/mL~80  ng/mL，检测限值低至 0.21 ng/mL。
接着，Yu 等 [39]通过改变黑色 TiO2与单体(3,4-乙烯二氧基噻吩(EDOT)或 3,4-丙基二氧基噻吩(ProDOT))
的质量比，利用原位聚合法制备了 PEDOT 型导电聚合物/黑色 TiO2复合材料(PEDOT/B-TiO2和 PProDOT/ 
TiO2)，用于检测 Cd2+。PEDOT 导电聚合物可以通过非共价键与 B-TiO2相互作用。聚合物与 TiO2的结合

有效增强了复合材料对重金属离子的吸附和电荷转移能力，有利于提高复合材料的电催化能力。此外，

TiO2除了具有无毒、成本低、热稳定性和化学稳定性好的优点外，还具有对 Cd2+的优异吸附能力。为了

提高 Cd2+检测的选择性和减少干扰，Ghanei-Motlagh 和 Taher  [40]首次以 Prodo3-[2-(2-氨基乙基氨基)乙基

氨基]丙基–三甲氧基硅烷为功能单体，通过溶胶–凝胶法制备了离子印迹聚合物碳糊电极(IIP/CPE)，所

https://doi.org/10.12677/jsta.2023.115045
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制备的 IIP/CPE 具有较高的选择性。 

3.3. 基于氧化物的电化学传感器 

许多许多金属氧化物对重金属离子具有低毒性、优异的生物相容性、良好的催化和吸附能力，在 Cd2+

的电化学检测中具有重要的应用前景。裸金属氧化物的缺点是容易相互聚集，分散性和稳定性差。Fe3O4

是一种常用的用于检测 Cd2+的金属氧化物，因为它除了具有与其他金属氧化物相似的优越性能外，还具

有超顺磁性，易于制备 [41]  [42]。Zhang 等 [43]制备了 Fe3O4/MWCNTs 纳米复合材料，用于 SWASV 电化

学检测 Cd2+和多种金属。MWCNTs 可以处理 Fe3O4的聚集，并具有优异的电子导电性，从而实现对五种

金属离子的同时检测。同样，Fe3O4纳米颗粒也与石墨烯结合以电化学检测 Cd2+，通过简单的一步法，将

具有优异导电性和大表面积的石墨烯与 Fe3O(OH2)3[(OOC)2NH2-C6H3](NH2-MIL-88(Fe))结合制备出

NH2-MIL-88(Fe)/石墨烯复合材料，NH2-MIL-88/石墨烯/GCE 具有高导电性、大活性表面积、优异的电化

学响应和吸附能力，并对多种金属离子具有吸附能力 [44]。在优化的操作条件下，线性范围为 0.005 mM~ 
0.3 mM，检测限为 4.9 nM。以湖水为实际样品，研究了 NH2-MIL-88/石墨烯/GCE 的适用性，回收率为

97.2%~104.0%。 
CeO2型复合材料由于其独特的性能，如大的表面积，优异的催化和氧化还原能力，是一种应用广泛

的传感纳米材料。此外，一旦 CeO2 材料的尺寸、晶体平面和形态发生改变(例如，从纳米立方体到纳米

线、纳米棒和 3D 木桩)，其催化和氧化还原性能就会相应的改变。Zhang 等 [45]合成了三种类型的 CeO2

结构，包括 CeO2 纳米棒(r-CeO2)、CeO2 纳米立方体和 CeO2 纳米多面体。膨胀石墨(EG)被用来做切断装

载这些纳米材料的支撑。结果表明，r-CeO2/EG/GCE 纳米复合材料对 Cd2+检测的电化学传感能力最高，

因此以 r-CeO2/EG 为传感材料构建了 DPASV 传感器。此外，TiO2  [46]、SnO2  [47]  [48]和 Sb2O3  [47]  [49]
用于 ASV 检测 Cd2+。同时，多金属氧化物对 Cd2+的检测也很常见，原理也不同于单一金属氧化物。如

Pu 等 [41]制备了 Fe3O4/Bi2O3/C3N4纳米复合材料，并将其用于 Cd2+的 ASV 检测。由于 g-C3N4和 Fe3O4对

Cd2+的吸附特性以及 Bi2O3 对重金属离子的汞齐效应，Fe3O4/Bi2O3/C3N4 修饰电极具有良好的线性响应范

围(0.01 μmol/L~3 μmol/L)、低检测限(3.0 nM)和优良的选择性。 
与上述金属氧化物不同的是，SiO2 是一种非金属氧化物，由于其具有高表面积、低温包封性和良好

的生物相容性等特性，在电分析中得到了广泛的应用。表面丰富的活性-OH 基团使 SiO2成为重金属检测

的理想材料 [50]  [51]。Qin 等 [52]制备了 SiO2@C 蛋黄壳微球结构作为 ASV 检测 Cd2+和 Pb2+的传感材料。

C 是专门用于提高 SiO2@C 微球的电子导电性。与二氧化硅纳米颗粒相比，介孔二氧化硅由于其孔隙结

构，具有更大的比表面积，对 Cd2+的检测表现出更好的传感性能。Salis 等 [53]采用胺化介孔 SiO2修饰的

GCE (GC/SBA-15-NH2/Nafion)检测 Cd2+，SWASV 检测的检测限为 0.36 μM~1.68 μM，检测范围为 1 
μM~100 μM。 

3.4. 基于碳材料的电化学传感器 

由于碳基材料具有优异的电子性能、较大的比表面积和较高的电催化活性，在许多领域得到了广泛

的关注和应用 [54]  [55]  [56]  [57]。特别是石墨烯和碳纳米管，由于其成本低且制备简单，已被广泛应用于

化学和环境分析检测中，包括重金属检测 [42]  [58]  [59]。然而，纯石墨烯或碳纳米管在 Cd2+的检测中是不

理想的，因为它们容易聚集和缺乏吸附位点，所以它们通常和其他功能成分(如聚合物、金属纳米粒子、

有机分子和氧化物)结合。如 Priya 等 [60]通过由 AuNPs 修饰的 l-半胱氨酸和还原氧化石墨烯(PrGO)纳米

复合材料涂覆在玻碳电极(GCE)表面得到复合膜 PrGO/AuNPs/Sal-Cys/GCE，并对 Cd2+和 Pb2+同时进行测

定，检测范围为 1 nM~10 nM，检出限分别为 0.06 nM (Cd2+)和 0.04 nM (Pb2+)。其中 PrGO 是提供所需表
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面积的主要成分，AuNPs 的功能是提高电导率。为了提高 Cd2+的检测范围，Zhou 等 [61]开发了一种基于

还原氧化石墨烯(rGO)-羧基功能化多壁碳纳米管(MWCNTs-COOH)复合材料的高性能丝网印刷碳电极

(Nafion/rGO-MWCNTs-COOH/SPCE)，通过 SWASV 对 Cd2+进行检测，检测范围为 0.1 μg/L~1350 μg/L，
检测限为 0.04 μg/L。亲水性 MWCNTs-COOH 可以通过 π-π 相互作用加载到 rGO 上，使 rGO 纳米片相互

剥离并“溶解”在水中。MWCNTs-COOH 的存在抑制了还原氧化石墨烯的团聚，增加了其比表面积和电

导率。另一方面，MWCNTs-COOH 在 rGO 表面上创建交错的导电网络。 
与石墨烯和碳纳米管不同，石墨炔(GDY)是由 sp 和 sp2 杂化碳原子组成的新型碳同素异形体，在苯

环上有两个乙基连接，形成分布均匀的具有 6 个乙基连接的空穴，有利于离子扩散。同时，由于含有丰

富 π 电子的乙炔键提供电子，使得 GDY 表面具有更多的负电荷，有利于金属阳离子的吸附。此外，GDY
还具有与石墨烯材料相似的独特性能，如良好的导电性和大的比表面积。所有这些特殊的优点使 GDY 成

为 Cd2+传感纳米材料的优势。Guo 和 Sun 等人 [62]首次探索了 GDY 在 SWV 电化学检测 Cd2+和 Pb2+中的

应用，检测的线性度和检测限分别为 0.01 μM~1.0 μM 和 0.46 nM。另一种有趣的碳基材料 g-C3N4因其稳

定性好、成本低、无毒和表面积大而在许多领域引起了相当大的关注 [63]  [64]。但其电导率和化学惰性较

差，限制了其应用。为了解决这一问题，通过简单的静电相互作用方法制备了质子化的 g-C3N4(H-C3N4/Ti3C2Tx)
复合材料，并将其用作 Ca2+的传感材料 [65]。 

最近，一些基于 DNA 或适体的生物受体电极被提出用于电化学检测 Cd2+  [66]  [67]。与 ASV 检测不

同，这种生物受体电极的基本原理是基于与探针结合的电活性的电流响应变化。例如，Yuan 等人 [68]首
次设计了一种基于适体的电化学配体传感器，可同时检测水果和蔬菜中的 Cd2+和 Pb2+。包括适体的双链

DNA 通过 Au-S 键固定在电极上。由于核酸适体与金属离子的特异性结合，亚甲基蓝或二茂铁标记的核

酸适体被竞争出金电极，电化学信号减弱。在最佳条件下，电化学配体传感器对 Cd2+和 Pb2+在 0.1 
nmol/L~1000 nmol/L 范围内呈线性响应，Cd2+和 Pb2+的检出限分别达到 89.31 pmol/L 和 16.44 pmol/L。表

1 总结了不同修饰材料的镉离子电化学传感器的对比，从表中可以看出 Cd2+的检测下限可达 89.31 pM，

大多数传感器可用于自来水、湖水和河水等水样的检测。 
 
Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 不同修饰材料的镉离子电化学传感器的对比 

电极 原理 线性范围 检测限 样本 参考

文献 

Fe3+@MOF867@PPy SWASV 0 μg/L~130 μg/L 0.29 μg/L 湖水、自来水  [33] 

PPy/GO SWASV 1 μg/L~100 μg/L 0.05 μg/L 自来水、河水、 
池塘水 

 [36] 

Fe3O4@G2-PAD SWASV 0.5 μg/L~80 μg/L 0.21 μg/L 河水、废水和湖水  [38] 

Fe3O4/Bi2O3/C3N4 SWASV 0.01 μmol/L~3 μmol/L 3 nM 河流水  [41] 

NH2-MIL-88/rGO/GCE DPASV 5 nM~300nM 4.9 nM 湖水  [44] 

r-CeO2/EG/GCE DPV 2.5 μg/L~600 μg/L 0.39 μg/L 湖泊、土壤  [45] 

Si@C ASV 0.5 μg/L~400 μg/L 0.068 μg/L 自来水、湖水  [52] 

GC/SBA-15-NH2/Nafion SWASV 1 μM~100μM 0.36 μM~1.6 μM 地下水  [53] 

PrGO/AuNPs/Sal-Cys/GCE SWASV 1 nM~10 nM 0.06 nM 自来水  [60] 
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Continued 

Nafion/rGO-MWCNTs-COOH/SPCE SWASV 0.1 μg/L~1350 μg/L 0.04 μg/L 自来水、湖水  [61] 

GDY/GCE SWASV 0.01 μM~1.0 μM 0.46 nM 自来水、湖水  [62] 

DNA SWV 0.1 nmol/L~1000 nmol/L 89.31 pM 水果、蔬菜  [68] 

4. 结论与展望 

重金属离子分布广泛，从田野、水体到生物体，最终积累到人体，造成健康问题。因此，开发原位、

快速、实时、准确的重金属离子检测方法，特别是生物样品中的重金属离子检测具有重要意义。本文对

Cd2+电化学检测的最新进展进行了详细的综述，并对基于不同材料 D 的电化学传感器进行了分类。可以

发现，在过去的几年中出现了许多吸引人的研究，Cd2+的电化学检测仍然是一个非常活跃的研究领域。

但是所有方法都有其潜在的应用和特异性，在许多情况下，它们并不能满足所有的使用要求，开发有效

电极和应用于更多领域的需求仍然很大。在实际应用中 Cd2+电化学传感器仍存在一些需要解决的问题：

1) 由于重金属离子之间的相互干扰，开发能够同时快速灵敏的检测多种重金属离子的电化学传感器仍然

具有挑战性；2) 由于许多实际样品中 Cd2+的实际含量很低，因此仍然需要研究能够检测极低浓度的 Cd2+

的电化学传感器；3) 在所有重金属离子中，许多重金属离子(如 Pb2+、Hg2+和 Cu2+)表现出与 Cd2+相似的

配位机制，因此需要设计合成高选择性的传感材料；4) 目前主要是检测水样中的 Cd2+，尤其是自来水和

湖水中的。事实上，许多更复杂的环境系统如工厂污水、大气和各种土壤中都含有 Cd2+，新的电化学传

感器应该可以在这些样品中检测 Cd2+。最后，明确了相关理论研究有待加强，以指导实践和实验；反过

来，实践和实验可以丰富理论。 
总之，目前基于各种材料修饰电极的检测方法仍然面临一些挑战，但研究人员所做的努力是非常有

吸引力的，并显示出测 Cd2+检测的潜在应用，并加速了电化学技术的发展。随着检测策略和先进技术的

发展，我们坚信在不久的将来可以构建更有效的电化学检测 Cd2+的传感方法。 
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