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摘　要：以莠去津为模板分子，采用沉淀聚合法制备了莠去津分子印迹聚合物，并将其作为离子载体制备了低检出

限莠去津分子印迹聚合物膜离子选择性电极。优化的电极膜组分（质量分数）为：ＰＶＣ　３０．１％、ｏ－ＮＰＯＥ　６０．８％、ＮａＴＦ－
ＰＢ　１．５％、ＭＩＰ　７．６％，筛选适宜的内充液为０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ溶液，制得的电极在１．０×１０－７～１．０×１０－３　ｍｏｌ·Ｌ－１

的浓度范围内对莠去津离子呈能斯特响应，响应斜率为５３．９ｍＶ·ｄｅｃａｄｅ－１，检出限为１．９×１０－８　ｍｏｌ·Ｌ－１。该电极具

有良好的选择性和稳定性，已成功应用于自来水中莠去津的测定。
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　　均三嗪类除草剂莠去津又名阿特拉津，是目前产
量最大的除草剂［１］。但莠去津具有类雌激素作用，可
造成人类或动物染色体变异、生育率下降及后代发育
畸形等严重后果［２－３］。随着我国工农业生产的发展，环
境样品中经常有高浓度的莠去津被检出［４］，因此开发
环境样品中莠去津的检测方法具有重要的现实意义。
莠去津的测定方法主要有气相色谱法（ＧＣ）［５］、高

效液相色谱法（ＨＰＬＣ）［６］和免疫分析法（ＩＡ）［７－８］等。
近年来，化学传感器因操作简单、携带方便、检测快速，
受到了广泛关注。离子选择性电极（ＩＳＥ）是一类重要
的化学传感器，具有灵敏度高、选择性好、操作简单、成
本低廉等诸多优点，已在环境监测、工业分析、临床化
验等领域得到广泛应用［９－１１］。１９９７年，Ｐｒｅｔｓｃｈ等首次
构建了低检出限聚合物膜离子选择性电极，将离子选
择性电极的检出限较传统电极降低了６个数量级，达
到１０－１２　ｍｏｌ·Ｌ－１，掀起了低检出限离子选择性电极
研究的新热潮［１２］。
分子印迹聚合物（ＭＩＰ）是以特定目标分子为模

板，基于主客体相互作用而合成的对模板分子具有特
异性识别能力的新型功能材料，具有选择性高、稳定性
好、环境适应性强等特点［１３－１４］，是离子选择性电极用于

复杂基体检测的理想离子载体。分子印迹电位法检测
莠去津已有报道，检出限大多在１０－５　ｍｏｌ·Ｌ－１数量
级左右［１５］。作者利用分子印迹聚合物模板残余的特
点［１６］，构建了低检出限莠去津分子印迹聚合物膜离子
选择性电极，实现了对莠去津的高灵敏电位检测。

１　实验

１．１　原药、试剂与仪器
莠去津原药，山东滨农科技有限公司。

α－甲基丙烯酸（ＭＡＡ）、乙二醇双甲基丙烯酸酯
（ＥＧＤＭＡ）、２，２′－偶氮二异丁腈（ＡＩＢＮ），Ａｌｄｒｉｃｈ；高
分子量聚氯乙烯（ＰＶＣ）、邻硝基苯辛醚（ｏ－ＮＰＯＥ）、癸
二酸二正辛酯（ＤＯＳ）、邻苯二甲酸二正辛酯（ＤＯＰ）、
四［３，５－二（三氟甲基）苯基］硼酸钠（ＮａＴＦＰＢ），Ｓｉｇ－
ｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ公司；氯仿、甲醇、四氢呋喃（ＴＨＦ），上海
国药试剂有限公司；实验用水为二次去离子水（１８．２
ＭΩ·ｃｍ），Ｐａｌｌ　Ｃａｓｃａｄａ。ＭＡＡ、ＥＧＤＭＡ以及ＴＨＦ
使用前真空蒸馏，其余试剂（均为分析纯）直接使用。

０．００１ｍｏｌ·Ｌ－１的莠去津（ｐＫａ＝１．７）溶液用

０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＨＣｌ溶液配制，以保证溶液中莠去津
以阳离子形式存在；其余浓度莠去津溶液均用０．０１
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ｍｏｌ·Ｌ－１　ＨＣｌ溶液逐级稀释得到。

ＰＸＳＪ－２１６型离子计，雷磁，上海精科；Ｓ－４８００型冷
场发射扫描电镜，日本日立公司；ＤＵ－８００型紫外可见
分光光度计，美国Ｂｅｃｋｍａｎ公司；Ａ２０－３１５型恒湿干
燥箱，昆山高强工业设备有限公司。

１．２　莠去津分子印迹聚合物的合成
首先量取２．１７ｍｍｏｌ莠去津和８．６８ｍｍｏｌ　ＭＡＡ

溶于３０ｍＬ乙腈中，避光放置１ｈ；然后加入５６．６
ｍｍｏｌ　ＥＧＤＭＡ和１３０ｍｇ　ＡＩＢＮ，通氮气１０ｍｉｎ以除
去反应溶液中的氧气；最后将反应容器在氮气氛围下
密封，先在４５℃油浴反应０．５ｈ，再在７０℃油浴反应

２４ｈ。将所得到的白色固体颗粒分别用甲醇－乙酸（８
∶２，体积比）和甲醇洗３次，即得莠去津分子印迹聚合
物。
莠去津非分子印迹聚合物（ＮＩＰ）的制备：除不加

莠去津模板分子外，其余过程均相同。

１．３　低检出限莠去津分子印迹聚合物膜离子选择性
电极的制备

　　离子选择性电极膜由离子载体（ＭＩＰ或ＮＩＰ）、亲
酯性阳离子交换剂（ＮａＴＦＰＢ）、增塑剂（ｏ－ＮＰＯＥ）和膜
基体（ＰＶＣ）制成。取５．４ｍｇ　ＮａＴＦＰＢ、２７．３６ ｍｇ
ＭＩＰ或ＮＩＰ、２１８．１６ｍｇ　ｏ－ＮＰＯＥ和１０９．０８ｍｇ　ＰＶＣ，
溶于３．５ｍＬ　ＴＨＦ中，搅拌４ｈ。将澄清溶液倒入直
径为３．６ｃｍ 的玻璃圆环中，室温恒湿（１８％）放置

１２ｈ，得到莠去津分子印迹聚合物敏感膜。将所得敏
感膜用打孔器切割成直径为９ｍｍ的圆形切片，并用

ＴＨＦ粘到ＰＶＣ管顶端。电极内充液和活化液均为

０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ溶液，使用前活化３６ｈ。

１．４　电位检测
以离子选择性电极为指示电极、双液接饱和甘汞

电极为参比电极（０．１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＬｉＯＡｃ溶液为盐桥电
解质），利用离子计记录所测电极电位。电位测定的原
电池结构如下：ＨｇＣｌ２，Ｈｇ｜ＫＣｌ饱和溶液｜０．１ｍｏｌ
·Ｌ－１　ＬｉＯＡｃ溶液｜样品溶液｜聚合物膜｜内充液｜
Ａｇ，ＡｇＣｌ（３ｍｏｌ·Ｌ－１　ＫＣｌ）。
利用Ｄｅｂｙｅ－Ｈüｃｋｅｌ和 Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ公式对离子活

度和液接电位进行校正。

１．５　残余莠去津含量测定

１．５．１　洗脱后分子印迹聚合物中残余莠去津含量的
测定

取１００ｍｇ洗脱后的莠去津分子印迹聚合物，加
入１０ｍＬ甲醇中振荡２４ｈ，６０℃氮吹浓缩至１ｍＬ，采
用 ＨＰＬＣ法检测洗脱后的分子印迹聚合物中残余莠
去津含量。

１．５．２　电极内充液中莠去津含量的测定
取已活化好的电极内充液１０ｍＬ，用１０ｍＬ二氯

甲烷分２次萃取，合并萃取液。氮吹浓缩至干，用０．２
ｍＬ甲醇复溶，采用 ＨＰＬＣ法分析莠去津含量（色谱条
件参考国标 ＨＪ　５８７－２０１０）。

２　结果与讨论

２．１　莠去津分子印迹聚合物合成机理与表征
莠去津分子印迹聚合物的合成采用沉淀聚合法，

其合成步骤如图１所示。

图１　莠去津分子印迹聚合物合成示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ＭＩＰ

莠去津与 ＭＡＡ通过非共价作用形成配合物，该
配合物在交联剂和引发剂的存在下通过热引发自由基

聚合反应形成高交联的刚性聚合物。聚合完成后，利
用洗脱剂将目标分子从聚合物体系中洗脱出来，从而
形成与模板分子大小和形状相匹配的立体空穴。这些
空穴包含有精确排列的、与模板分子官能团互补的功
能基团，即形成了对原模板具有特定识别能力的分子
印迹聚合物。
采用扫描电子显微镜对所合成的莠去津分子印迹

聚合物（ＭＩＰ）和非分子印迹聚合物（ＮＩＰ）颗粒的表观
形貌进行表征，结果见图２。

图２　莠去津分子印迹聚合物（ａ）和非分子印迹聚合物（ｂ）

的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ＭＩＰ（ａ）ａｎｄ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ＮＩＰ（ｂ）



高　奇等：莠去津分子印迹聚合物的合成及其在低检出限离子选择性电极中的应用研究／２０１４年第６期 　４７　　　

　　由图２可知，莠去津分子印迹聚合物颗粒结构粗
糙、比表面积大，有利于分子识别的进行；莠去津非分
子印迹聚合物颗粒表观形貌与莠去津分子印迹聚合物

颗粒相似。
采用红外光谱法对模板洗脱前后的莠去津分子印

迹聚合物、莠去津非分子印迹聚合物进行表征，结果如
图３所示。

图３　莠去津分子印迹聚合物和非分子印迹聚合物

的红外吸收光谱

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ＭＩＰ

ａｎｄ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ＮＩＰ

由图３可知，３条谱线的主要吸收峰基本吻合，其

中３　４３９ｃｍ－１处为 ＭＡＡ中Ｏ－Ｈ伸缩振动峰、２　９９０
ｃｍ－１处为饱和Ｃ－Ｈ的特征伸缩振动峰，１　１６０ｃｍ－１、

１　６３７ｃｍ－１和１　７３０ｃｍ－１处分别为ＥＧＤＭＡ的Ｃ－Ｏ
－Ｃ、Ｃ＝Ｃ和Ｃ＝Ｏ伸缩振动峰。另外，莠去津分子
印迹聚合物洗脱前在１　５８０ｃｍ－１处出现了莠去津的

Ｃ＝Ｎ伸缩振动峰；而洗脱后此峰不明显，表明莠去津
模板分子已基本被洗脱。
进一步采用 ＨＰＬＣ法测得洗脱后莠去津分子印

迹聚合物中残余莠去津含量为２ｐｍｏｌ·ｍｇ－１。

２．２　电极膜组分优化
离子选择性电极聚合物膜由 ＭＩＰ、ＮａＴＦＰＢ、ｏ－

ＮＰＯＥ和ＰＶＣ　４组分制成。其中：ＭＩＰ为选择性识别
莠去津离子的离子载体；ＮａＴＦＰＢ是阳离子交换剂，
提供阴离子位点，通过异相电荷静电吸引作用提高电
极膜对待测离子的响应；ｏ－ＮＰＯＥ为增塑剂，可使离子
载体与离子位点在膜中均匀分散，并促进膜内的离子
迁移；ＰＶＣ是高分子量的聚氯乙烯，构成膜的基体部
分，使有机液态膜具有良好的机械稳定性。
考察电极膜组成（质量分数，下同）对电极响应性

能的影响，结果见表１。

表１　 电极膜组成对莠去津分子印迹聚合物膜离子选择性电极响应性能的影响

Ｔａｂ．１ 　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ＭＩＰ－ｂａｓｅｄ　ＩＳＥ　ｏｎ　ｉｔｓ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＰＶＣ／％
增塑剂／％

ｏ－ＮＰＯＥ　 ＤＯＳ　 ＤＯＰ
ＮａＴＦＰＢ／％ ＭＩＰ／％ 线性响应范围／（ｍｏｌ·Ｌ－１）Ｓｌｏｐｅ＊／（ｍＶ·ｄｅｃａｄｅ－１）

３０．８　 ６１．６ － － － ７．６　 １．０×１０－５～１．０×１０－３　 ３２．５±１．３

３０．４　 ６１．０ － － １．０　 ７．６　 １．０×１０－６～１．０×１０－３　 ４６．８±１．６

３０．１　 ６０．８ － － １．５　 ７．６　 １．０×１０－７～１．０×１０－３　 ５３．９±０．５

３０．１　 ６０．３ － － ２．０　 ７．６　 ５．０×１０－７～１．０×１０－３　 ４８．６±０．８

３２．９　 ６５．６ － － １．５ － １．０×１０－５～１．０×１０－３　 ４９．８±０．１

３１．１　 ６２．４ － － １．５　 ５．０　 １．０×１０－５～１．０×１０－３　 ４９．３±０．９

２９．４　 ６１．１ － － １．５　 ８．０　 １．０×１０－６～１．０×１０－３　 ４５．８±０．２

２９．７ － ６１．２ － １．５　 ７．６　 １．０×１０－５～１．０×１０－３　 ３９．３±０．７

２９．８ － － ６１．１　 １．５　 ７．６　 １．０×１０－６～１．０×１０－３　 ３９．８±０．３

＊：３电极平均值±标准偏差。

　　由表１可知，随着电极膜中 ＮａＴＦＰＢ含量的增
加，电极线性响应范围逐渐变宽；然而当其含量超过

１．５％时，电极的线性响应范围变窄。这可能是由于阴
离子位点过多导致阳离子交换剂与阳离子之间的静电

作用加强，离子载体不能很好地发挥选择性识别作用，
导致电极的选择性降低。随着 ＭＩＰ含量的增加，电极
的响应线性范围变宽；然而，当其含量超过７．６％时，
难以在有机膜相中完全分散，导致电极膜阻抗增加、电
极响应性能变差。此外，极性增塑剂ｏ－ＮＰＯＥ（εｒ＝２４）

与非极性增塑剂ＤＯＳ（εｒ＝４．８）或ＤＯＰ（εｒ＝５．０）相
比，电极的线性响应范围更宽、检出限更低，原因可能
是极性环境更利于作为离子载体的 ＭＩＰ发挥选择性
识别作用。综上，最佳电极膜组成为：ＰＶＣ　３０．１％、ｏ－
ＮＰＯＥ　６０．８％、ＮａＴＦＰＢ　１．５％、ＭＩＰ　７．６％。

２．３　活化条件的影响
传统聚合物膜离子选择性电极的检出限一般都在

微摩尔数量级，这是由于内充液中主离子浓度较高而
待测样品溶液中主离子浓度较低，因而在内充液与样
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品溶液之间存在一定的浓度梯度，该浓度梯度的存在
使得主离子通过电极膜相向样品相扩散，即产生所谓
的主离子通量。这使得电极膜与液相界面层中主离子
浓度较样品相高出微摩尔数量级，在此情况下，样品溶
液中有低于微摩尔数量级的主离子存在时就难以被离

子选择性电极检测出来。研究表明，减小膜内侧的主
离子浓度可以显著降低上述主离子通量从而降低电极

检出限［１２，１７－１８］。本研究拟以低浓度的主离子溶液取代
传统高浓度的主离子溶液作为内充液，构建低检出限
聚合物膜离子选择性电极。同时，考虑到作为载体的
分子印迹聚合物具有模板残余的特点，因而内充液中
不直接添加主离子，而是利用分子印迹聚合物释放到
内充液中的低浓度主离子来降低内充液主离子浓度。
比较不同内充液对莠去津分子印迹聚合物膜离子

选择性电极响应性能的影响，结果如图４所示。

ａ．０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＨＣｌ＋０．０００１ｍｏｌ·Ｌ－１　ａｔｒａｚｉｎｅ

ｂ．０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＨＣｌ　ｃ．０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ

图４　内充液对莠去津分子印迹聚合物膜离子选择性电

极响应性能的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｎｅｒ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ＭＩＰ－ｂａｓｅｄ　ＩＳＥ

由图４可知，电极ｂ和ｃ与含有高浓度莠去津离
子的电极ａ相比，能斯特线性响应范围更宽且检出限
更低，原因可能是由于高浓度内充液的存在导致膜相
进入试液相的离子通量的产生，此离子通量的存在使
得电极检出限难以降低。另外，需要指出的是采用酸
性内充液的电极ｂ的响应性能较采用中性内充液的电
极ｃ略差。这可能是由于，莠去津ｐＫａ值约为１．７，在
酸性条件下分子印迹聚合物释放的莠去津量增加，从
而导致内充液中莠去津离子浓度增大，进而影响到电
极检出限。
进一步采用液相色谱法测定电极内充液中莠去津

含量，发现电极内充液为０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ溶液时
其中莠去津含量为１．９７×１０－１０　ｍｏｌ·Ｌ－１。

２．４　电极实时响应曲线（图５）

图５　低检出限莠去津分子印迹聚合物膜离子选择性电极实时

响应曲线（内插图为电极电位响应校正曲线）

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ＭＩＰ－ｂａｓｅｄ

ＩＳＥ　ｗｉｔｈ　ａ　ｌｏｗｅｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔ（Ｉｎｓｅｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ）

由图５可知，莠去津分子印迹聚合物膜离子选择
性电极对莠去津离子呈现出优异的电位响应性能。在
最佳电极膜组成及适合内充液存在下，电极的线性响
应范围为１．０×１０－７～１．０×１０－３　ｍｏｌ·Ｌ－１，能斯特

响应斜率为５３．９ｍＶ·ｄｅｃａｄｅ－１，表明莠去津呈一价

阳离子响应，这与已有文献［１５，１９］报道一致。进一步实

验表明电极的检出限为１．９×１０－８　ｍｏｌ·Ｌ－１，较传统

电极降低了近２个数量级［１５］。

２．５　电极选择性
采用分别溶液法对电极的电位选择性系数进行测

定［２０］，结果如表２所示。

表２　 低检出限莠去津分子印迹聚合物膜离子选择性

电极对干扰离子的电位选择性系数（ｎ＝３）

Ｔａｂ．２　 Ｐｏｔｅｎｔｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　Ｋ
ｐｏｔ
Ｉ，Ｊ

ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ＭＩＰ－ｂａｓｅｄ　ＩＳＥ（ｎ＝３）

干扰离子 ｌｇ　ＫｐｏｔＩ，Ｊ

Ｎａ＋ －５．２５（－４．３６）

Ｋ＋ －４．５０（－３．１７）

Ｈ＋ －５．９４

干扰离子 ｌｇ　Ｋ
ｐｏｔ
Ｉ，Ｊ

Ｍｇ２＋ －７．０４

Ｚｎ２＋ －７．１９

Ｃａ２＋ －６．６８

注：括号中为莠去津非分子印迹聚合物膜离子选择性电极的选择性系数。

由表２可知，低检出限莠去津分子印迹聚合物膜
离子选择性电极对常见干扰离子具有良好的选择性，

对 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｈ＋、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋、Ｃａ２＋ 的选择性系数

ｌｇＫｐｏｔＩ，Ｊ 分别为－５．２５、－４．５０、－５．９４、－７．０４、－７．１９
和－６．６８，而莠去津非分子印迹聚合物膜离子选择性
电极对Ｎａ＋、Ｋ＋的选择性系数ｌｇＫｐｏｔＩ，Ｊ 分别为－４．３６
和－３．１７。表明，分子印迹聚合物膜电极比非分子印
迹聚合物膜电极具有更高的选择性，这也进一步证明
了分子印迹方法的有效性。
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２．６　自来水样品分析
首先将自来水样品用 ＨＣｌ溶液酸化至ｐＨ＝２．０，

再用低检出限分子印迹聚合物膜电极测定其中莠去津

的含量，计算加标回收率，结果如表３所示。

表３　 自来水样品中莠去津含量的检测

Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｔａｐ　ｗａｔｅｒ　ｓｐｉｋｅｄ

样品编号
　　莠去津含量／（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）　　

加入量　　　　　测定量

回收率

％

１　 １００　 ９２±１７．２　 ９２

２　 ２００　 ２１０±９．７　 １０５

３　 ５００　 ４９６±１８．１　 ９９

４　 １０００　 １０２２±２０．９　 １０２

注：测定值为３次测量平均值!标准偏差。

由表３可知，自来水样品分析的莠去津加标回收
率为９２％～１０５％，说明莠去津分子印迹聚合物膜离
子选择性电极具有较高的可靠性。

３　结论

构建了一种低检出限莠去津分子印迹聚合物膜离

子选择性电极，优化的电极膜组分（质量分数）为ＰＶＣ
３０．１％、ｏ－ＮＰＯＥ　６０．８％、ＮａＴＦＰＢ　１．５％、ＭＩＰ
７．６％，筛选适宜的电极内充液为０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ
溶液，制得的电极在１．０×１０－７～１．０×１０－３　ｍｏｌ·

Ｌ－１的浓度范围内对莠去津离子呈能斯特响应，响应
斜率为５３．９ｍＶ·ｄｅｃａｄｅ－１，检出限为１．９×１０－８　ｍｏｌ
·Ｌ－１。该电极具有成本低、操作简单、响应时间短、
易于现场监测等优点，可实现对莠去津阳离子的高灵
敏度、高选择性快速检测，已成功用于自来水样品中莠
去津含量的检测，在环境水质分析方面具有良好的应
用前景。
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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｃａｎ　ｂｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ　ｂｙ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｕｓｉｎｇ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｌａｔｅ．
Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ　ａｒｅ　ａｓ　ｆｏｌｌｏｗｓ：ＰＶＣ　３０．１％，ｏ－ＮＰＯＥ　６０．８％，ＮａＴＦＰＢ　１．５％，ＭＩＰ　７．６％，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｓ　０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＮａＣｌ．Ｕｎｄｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｅｘｈｉｂｉｔｓ　ｎｅａｒ－
Ｎｅｒｎｓｔｉａｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ（５３．９ｍＶ·ｄｅｃａｄｅ－１）ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｒｏｔｏｎａｔｅｄ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ｏｖｅｒ　ａ　ｗｉｄｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　１．０×
１０－７～１．０×１０－３　ｍｏｌ·Ｌ－１　ｗｉｔｈ　ａ　ｌｏｗ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　１．９×１０－８　ｍｏｌ·Ｌ－１．Ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｓｅｎｓｏｒ　ｓｈｏｗｓ　ｅｘ－
ｃｅｌｌｅｎｔ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｌｏｎｇ－ｔｅｒｍ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｔｒａｚｉｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ　ｔａｐ　ｗａｔｅｒ．
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