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摘要：目的 为了解重金属铅的快速检测方法，总结其国内外方法的研究进展，并对未来的研究趋势进

行展望。方法 介绍现有的检测重金属铅的快速检测方法，如比色法、荧光法、电化学法以及合成新材

料法，重点阐述各种方法的检测原理、检出限和检测范围。结果 检测重金属铅的方法呈现多样化和快

捷性，其对检测铅的选择性和灵敏度有待进一步提高。结论 通过对检测重金属铅快速检测方法的介绍，

了解了国内外的研究进展，对未来的研究趋势作出了展望。 
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ABSTRACT: The work aims to understand the rapid detection methods of heavy metal lead to summarize the research 
progress of its methods at home and abroad, and prospect the future research trends. Aiming at the existing rapid detection 
methods of heavy metal lead, such as colorimetric method, fluorescence method, electrochemical method and synthetic 
new material method, the detection principle, detection limit and detection range of various methods were mainly ex-
plained. The methods for the detection of heavy metal lead were diverse and fast, which provided it with more choices for 
lead detection and the sensitivity to lead detection needed to be further improved. Through the introduction of the methods 
for the rapid detection of heavy metal lead, an understanding of the research progress at home and abroad is provided, and 
the future research trends are prospected. 
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铅（Pb）位于化学元素周期表中第 6周期ⅣA族，
是含量最丰富的有毒重金属之一。Pb（II）已被广泛
应用于铅玻璃、光伏电池、涂料、颜料、化工和铅酸

电池等多个领域。铅可以通过被污染的水、食物[1—3]，

或者通过包装材料迁移到食品中 [4—6]，并被摄入人

体。铅污染是人类健康最严重的问题之一，世界卫生

组织（WHO）规定，饮用水中的 Pb（II）含量不能
超过 10 µg/L，因为低水平的铅暴露会对健康造成许
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多不利影响，特别是对儿童有严重的损害。铅离子会

使大脑、中枢神经系统、智力、行为等出现异常，造

成生长受损等严重问题[7—8]。 
由于采用油墨印刷，Pb（II）不可避免地存在于

食品包装材料中，在一定的条件下会迁移到食品中，

从而对人的身体产生潜在的危害。材料的安全关乎着

食品的安全，研究一种快速、方便、灵敏度高、选择

性好的检测 Pb（II）的传感器是非常有必要的。常规
检测铅的方法有原子吸收/发射光谱法[9—11]、原子荧

光光谱法[12—13]、电感耦合等离子体质谱法[14—15]等，

这些方法检出限低、准确度高，但是操作需要大型仪

器，操作复杂并且需要专业人员操作，不利于现场快

速检测。由此，研究和建立铅的快速检测方法，实现

环境和水样中的铅的快速检测，对预防和控制由铅引

起的污染和危害有着重要的意义。 

1  比色法检测铅 

比色法是通过测定溶液中有色物质的颜色程度

来检测目标物的方法。该方法简单易操作、成本低，

常用来作为现场快速检测的方法。比色法通常采用贵

金属离子作为检测目标物的探针，比如金和银纳米

粒子（AuNPs 和 AgNPs）与表面价电子集体振荡频
率相配的光子相互作用，发生局域表面等离振子共

振（LSPR）现象，使得这些贵金属有着良好的光学
特性，通过纳米颗粒的分散和聚集表现出溶液颜色

的变化。 
Shahdordizadeh等[16]将与 Pb（II）特异性结合的

适配体固定于金纳米颗粒表面，当不存在 Pb（II）时，
AuNPs上的 dsDNA会阻止 NaCl存在下 AuNPs的聚
集；在存在 Pb（II）的情况下，适配体结合 Pb（II），
互补链被引入的核酸外切酶 I（Exo I）释放并消化。
当加入 NaCl时，AuNPs的溶液颜色会从红色变为紫
色。该传感器的检出限为 2.4 nmol/L，已用于检测加
标水中的 Pb（II）。Zhu 等[17]设计了一种基于加速蚀

刻金纳米棒（AuNRs）的非聚集比色传感方法，该方
法在加入 Pb（II）时，导致形成的 AuPb2 和 AuPb3

单层合金在金表面上沉积，使表面电极电位大大降

低。硫代硫酸钠诱导的 AuNRs 的溶解速率加快，由
于这种加速蚀刻，AuNRs的形状迅速变为金纳米球，
这种形态转换导致 AuNRs 发生从蓝色到红色的明显
不可逆的颜色变化。该传感器检出限为 20 nmol/L，
线性范围为 25～300 nmol/L，在水和人体血清分析中
具有广阔的应用前景。钱志娟等[18]设计了一种金核铂

壳纳米粒子 Au@Pt NPs，该纳米颗粒具有类过氧化物
酶活性，在硫代硫酸钠存在的情况下，Pb（II）沉积
到 Au@Pt NPs表面，降低 Au@Pt NPs的类过氧化物
酶活性，从而影响过氧化氢（H2O2）和四甲基联苯胺

（TMB）的显色反应。该传感器的检出限为 5.0 
nmol/L，线性范围为 50 nmol/L～2 µmol/L，并用于自
来水中 Pb（II）的检测。Liao等[19]发现 Pb（II）诱导
的聚集可以大大提高 Au纳米团簇（AuNCs）的过氧
化物酶样活性。在 H2O2存在下，AuNCs对过氧化物
酶底物 3,3'，5,5'-四甲基联苯胺（TMB）的催化活性
在 Pb（II）诱导的聚集后增加了近 10 倍，基于这一
发现，开发了一种简单可靠的比色法检测 Pb（II）的
方法。KONGOR等[20]合成了杯[4]吡咯四酰肼（CPTH）
封端的金纳米粒子（AuNPs）已被用于比色和荧光检
测 Pb（II），随着加入的 Pb（II）离子干扰 Au颗粒周
围的封端 CPTH 配体的非共价相互作用，导致

CPTH-AuNP聚集，溶液颜色由粉红色逐渐变成紫色，
线性范围为 10 nmol/L～1 µmol/L，并可以用于工业
废水和人血清样品中检测 Pb（II）。寇莹莹等[21]通过

将谷胱甘肽（GSH）和十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）
修饰的功能纳米金 GSH-GNPs和 CTAB-GNPs对水中
的重金属污染物 Pb（II）进行比色法快速检测，颜色
由粉红色变成紫色，并且证明粒径为 6 nm 的

GSH-GNPs 和 9 nm 的 CTAB-GNPs 的检测 Pb（II）
的检出限分别为 30 µmol/L和 0.5 µmol/L。 

Shrivas 等[22]使用聚乙烯醇（PVA）修饰的银纳
米颗粒（AgNPs）和基于纸的分析设备（PADs）比色
法检测 Pb（II）。通过测定银纳米颗粒的聚集程度的
比色法线性范围为 20～1000 µg/L，检出限为 8 µg/L；
而使用 PAD的检出范围为 50～1000 µg/L，检出限为   
20 µg/L。 

除了使用贵金属材料可以引起溶液颜色的变化，

其他新兴材料与目标物通过化学键等作用后可以使

材料颜色发生光学变化。Raj等[23]首次通过静电纺丝

制备了一种姜黄素官能化的醋酸纤维素纳米纤维膜，

这种纳米纤维膜与 Pb（II）相互作用时，制备的传感
器会从黄色变为橙色。检出限为(0.12±0.01)µmol/L，
该传感器可以用来开发快速和现场应用的低成本检

测 Pb（II）传感器，并具有生物相容性。Dashtian
等[24]开发了一种介孔 SBA-15 的有机-无机杂化吸附
剂，与 Pb（II）结合后形成[Pb(DZ)2]化合物，该传感
器是一种高灵敏新型固体光学传感器，检测极限为

0.07 µg/mL，检测范围为 1.0～100.0 µg/mL，该吸附
剂用于测定和去除加标样品中的 Pb（II）。 

应用比色法检测 Pb（II）可以在加入目标物后溶
液中的颜色发生明显的变化，结果直观，简单方便，

可操作性强，可以用于水样、食品以及包装材料中的

Pb（II）检测。对于比色法检测重金属 Pb（II），使
用贵金属作为识别元件的实验关键在于使贵金属纳

米粒子在溶液中稳定存在，在应用广泛时，贵金属原

材料相对价格昂贵，因此，开发在加入 Pb（II）后使
材料发生颜色变化、廉价且具有良好灵敏度的材料有
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广阔的前景。 

2  荧光法检测铅 

荧光法是通过某些物质与目标物 Pb（II）结合后，
可以随着 Pb（II）的浓度的变化而发出不同程度的荧
光，从而实现对目标物的定性和定量。通过合成新材

料、适配体作亲和探针、荧光共振能量转移等 3个方
向介绍荧光法检测 Pb（II）。 

合成的新材料与 Pb（II）作用之后，使材料的荧
光增强或者猝灭是荧光法检测 Pb（II）的一种重要方
法。Bi 等 [25]设计和合成了一种近红外荧光探针

（NIR-PbP），用于敏感检测溶液和活细胞中的 Pb
（II），如有重金属 Pb（II）存在，该探针会发出荧光
并伴随着颜色的变化，这可用于检测环境和医学研究

中的 Pb（II）。使用近红外荧光探针传感器具有低背
景干扰，对细胞和组织的损害小等优点。Huang等[26]

合成一种高荧光特性的鱼精蛋白稳定的金纳米团

簇，通过 Pb（II）-Au（I）相互作用淬灭荧光，通过
具有高选择性和高灵敏度的荧光反应测定 Pb（II），
线性范围为 80 nmol/L～15 µmol/L，检出限为 24 
nmol/L，已用于检测水样中的 Pb（II）。Lin 等[27]通

过水热法研究了用含硫醇的封端剂修饰二硫化钼量

子点（MoS2QDs），形成硫醇官能化的 MoS2QD
（MoS2/SH）作为荧光探针，MoS2 /SHQDs对 Pb（II）
表现出高选择性，检出限为 0.84 nmol/L。 

适配体是具有独特二级结构的单链寡核苷酸

（DNA 和 RNA），与目标物结合具有高亲和力和高
特异性，具有价格低、稳定性好、可重复性好、易于

合成和修饰的优点。适配体与目标物 Pb（II）结合之
后会发生构象变化，常常作为荧光传感器的亲和探

针。Zhang等[28]使用 C-PS2.M-DNA模板的银纳米簇
（Ag NCs）构建了一种新颖的开启式荧光生物传感
器，由于 Pb（II）与它的适配体 DNA PS2.M.Pb（II）
之间的特殊相互作用形成 G-四链体，C-PS2.M-DNA- 
Ag NCs 的荧光强度显着增强，线性范围为 5～50 
nmol/L，检出限为 3 nmol/L。Li等[29]设计了一种基于

适配体的磁性功能化生物吸附剂（Fe3O4@Au@DNA），
附着在磁性固体基质上的 Pb（II）特异性适配体用作
亲和探针检测 Pb（II），检测限为 57 ng/L。Chen等[30]

通过 SELEX 技术筛选了与 Pb（II）特异性结合的适
配体，并设计基于 FAM 适体的生物传感器检测 Pb
（II），检出限为 60.7 nmol/L，线性范围为 100～1000 
nmol/L，用于检测湖水和血清样品中的 Pb（II）。 

基于荧光共振能量转移是荧光法检测目标物常

用的原理之一，其原理是供体的荧光光谱和受体的发

射光谱所重叠，供体诱导受体发光从而自身荧光减

弱。Wang 等 [31]制备了用半胱胺封端的带正电荷的

CdTe-QD（CA-CdTe-QDs）和用 11-巯基十一烷酸封
端的带负电荷的 AuNP（MUA-AuNPs），加入 Pb（II）
后，基于 QD 和 AuNP 之间荧光共振能量转移效率
会随着 Pb（ II）的浓度的变化而变化，检出限为     
30 ng/mL，线性范围为 0.22～4.51 µg/mL。 

荧光法根据所设计的传感器原理不同，检出限不

同，但是均有较高的灵敏度、反应时间较快以及仪器

设备相对简单、体积小等优点，多用于检测水样中的

Pb（II）。需要注意的是，溶液中的荧光物质经过长
时间的空气接触和紫外线的照射，会导致荧光衰减；

而且大多数的荧光反应会受到溶液中 PH、溶剂、盐
类等因素的影响，因此，在使用荧光法检测 Pb（II）
时，需要摸索传感器最佳反应条件，并且快速检测溶

液中的荧光强度以防荧光发生衰减。 

3  电化学法检测铅 

电化学法是基于对电极表面上的 Pb（II）的选择
性识别和预富集进行电化学检测。电化学方法的电极

类型有 2种：一种是块状异质电极，可以将碳粉、液
体粘合剂和通常将固态的第 3 种成分插入固定器中
以构建工作电极，例如，碳糊电极、无机-有机混合
电极、NiO 修饰电极或基于复合材料的电极已用于
Pb（II）检测；另一种是由固体电极上的薄膜层涂层
产生的膜修饰电极表面。化学修饰电极（CME）受到
了研究者的关注，通过使用具有特定性能的材料修饰

常规电极检测重金属离子，可以提高检测限、特异性

和防污性能[32]，该节重点介绍合成新材料修饰电极检

测重金属 Pb（II）。 
Salih等[33]制备了一种基于聚（1,8-二氨基萘）和

铋膜（Bi-Poly1,8-DAN/CPE）修饰的碳糊电极的传感
器，使用方波伏安法在酸性介质中检测 Pb（II），线
性范围为 0.5～50 µg/L，检出限为 0.3 µg/L，并且已
经用于水样中 Pb（II）的检测。Buica等[34]在玻璃碳

盘上合成聚（1H-吡咯-1-己酸）修饰电极检测 Pb（II），
使用不同厚度的 PolyL 膜的线性检测范围为

3×10−11～8×10−8 mol/L，5×10−11～7×10−8 mol/L，检出
限分别为 20 pmol/L和 30 pmol/L，并且已经用于自来
水中 Pb（II）的检测。Jiokeng 等[35]使用共价接枝制

备胺官能化凹凸棒土修饰玻碳电极，通过溶出伏安法

检测 Pb（II），线性范围为 4×10−12～4×10−11 mol/L，
检出限为 0.88×10−12 mol/L，并成功应用于实验室自
来水的 Pb（II）检测。Li 等[36]成功制备了 Fe/Mg/Ni
层状双氢氧化物（LDH）修饰玻碳电极，并使用方波
阳极溶出伏安法（SWASV）检测 Pb（II），检出限为
0.032 µmol/L，线性范围为 0.03～1.0 µmol/L。Ma[37]

制备了纳米银掺杂的 Pb（II）金属-有机骨架（Ag- 
MOF）修饰玻璃碳电极，用于制备针对前列腺特异性
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抗原（PSA）的无标记电化学发光（ECL）免疫传感
器，线性范围为 0.001～50 ng/mL，检测极限为 0.34 
pg/mL，表现出在临床诊断中的应用潜力。Rong等[38]

合成了聚吡咯-石墨烯（PPY-rGO）纳米复合材料修饰
电极，由于其独特的 3D多孔结构，具有较大的有效
面积吸附 Pb（ II），线性范围为 5×10−9～7.5×10−7 

mol/L，检出限为 4.7×10−11 mol/L，并应用于检测加
标自来水中的 Pb（II）。Shamsipur等[39]合成基于联吡

啶部分的离子印迹聚合物纳米颗粒用于修饰石墨糊

电极，使用阳极溶出伏安法检测 Pb（II），检出限为
0.11 nmol/L，用于检测质控样品（尿液）中的 Pb（II）。
Yang 等[40]应用快速扫描阳极溶出伏安法（FSASV）
灵敏地检测汞膜电极（MFE）上的 Pb（II），线性范
围为 0.1 µmol/L～0.1 pmol/L，检出限为 0.1 pmol/L，
已成功应用于加标自来水样品的检测中。Zhou 等[41]

所制备的介孔材料 MnFe2O4/GO 纳米复合材料修饰
电极用于检测 Pb（II），检出限为 0.0883 mmol/L。Teng
等[42]制备了基于 EDTA 固定的石墨烯样氮化碳纳米
片（EDTA-CN-NS）修饰电极用于选择性测定超痕量
Pb（II），检出限达到 5.7×10−13 mol/L，线性范围为
2.1×10−12～1.3× 10−9mol/L，已用于分析不同水样中
Pb（II）。 

使用新材料修饰电极的电化学传感器具有灵敏

度高、选择性好、样品需要量少、可微型化以及将结

果数字化等优点，缺点是其中的电解质挥发以及污染

之后会造成信号减少、传感器寿命降低。电化学传感

器在食品安全检测和环境监测方面有着广泛的应用。 

4  开发新材料检测铅 

环境科学家最重要的任务之一就是有效地净化

被 Pb（II）污染的水，为此研究了多种技术，包括膜
过滤、溶剂萃取、化学沉淀和吸附法，这些技术具有

去除效率高、操作简单、适应性广、可回收性和经济

可行性等优点。随着科学的进步，研究者们通过不同

的合成方法以及使用不同的修饰官能团，开发了很多

新材料用于吸附 Pb（II），常用的吸附剂有天然沸石、
改性活性炭、粉煤灰、壳聚糖、生物质和纳米吸附剂，

这些材料都有着非常好的吸附性。 
重金属离子的吸附性很大程度上取决于吸附剂

的质构、物理和化学性质，而这些性质基本上是由合

成方法确定的。石墨对重金属离子有着较高的吸附

性，而且易获得、成本低。Thuong 等[43]由低成本天

然石墨薄片通过简便的合成工艺制得的蠕虫状脱落

石墨（EG），研究了实验条件和磁性 CoFe2O4对脱落

石墨吸附剂吸附 Pb（II）的去除率的影响。结果表明，
在实际的废水处理系统中，通过该方法制备的改性石

墨可以用于去除有害物质。Mittala 等[44]使用掺杂石

墨的壳聚糖复合材料（GDCC）作为吸附剂，从水中
分批吸附 Pb（II），最大 Pb（II）吸附量为 6.711 mg/g。
Huang 等[45]合成的氧化石墨烯（GO），在 pH=5.5 和
25 ℃时对 Pb（II）有最大吸附量为 125.0 mg/g。 

二氧化硅具有多功能性、稳定性好、易于官能化、

大表面积和孔体积等优点，通过将其他材料与二氧化

硅结合，形成具有高选择性的重金属离子传感吸附系

统。Awual等[46]通过将新型的配体固定在二氧化硅制

备高孔隙率复合材料（PCM），用固溶分离法吸附废
水中 Pb（II），该材料在最优条件下的最大吸附量为
204.34 mg/g，该材料是在废水样品中吸附 Pb（II）的
潜在材料。Culita等[47]合成了邻香草醛官能化的介孔

二氧化硅包覆的磁铁矿（Fe3O4@MCM-41-N-oVan），
在最优条件下，最大吸附容量为 155.71 mg/g。 

由金属离子/簇和有机连接基构建的金属有机框
架（MOF）是新兴的新兴多孔材料。高表面积、可调
节的孔径和便捷的功能使 MOF 成为金属离子的潜在
吸附剂[48]。Zhang等[49]开发了一种具有水稳定特性的

金属有机骨架（CAU-7-TATB），并且该配体含有 N，
N 为金属离子提供了结合位点，CAU-7-TATB 对 Pb
（II）表现出很高的吸附能力。对于大明湖（山东济
南）的水样，加入该材料后，Pb（II）的质量浓度从
1.23 mg/L降低至 0.02 mg/L，去除效率约为 98.3%。
经过更多的实验证明，该材料实际环境修复中具有广

阔的应用前景。 
不同功能的新材料吸附剂可以在灵敏度、选择

性、多路检测能力和便携性等方面显着提高传感器的

性能[50—51]。新材料吸附剂用来作为检测包装材料以

及环境水样中 Pb（II）含量的前处理材料，为 Pb（II）
浓度的检测做准备。新材料吸附剂具有循环利用以及

重金属离子可回收等优点，但是吸附剂与重金属离子

的分离是比较棘手的问题，因此设计合成具有高吸附

量的吸附剂并且可以实现杂质与 Pb（II）的分离，具
有非常好的前景。 

5  结语 

传统检测 Pb（II）的分析方法由于其设备昂贵，
操作复杂，因而不利于现场分析。介绍检测重金属

Pb（II）的常用快速检测方法——比色法、荧光法、
电化学法，其对目标物有较高的灵敏度和选择性。研

发的新材料对 Pb（II）有着高的吸附率，因此可以
作为检测的前处理材料。这些方法普遍具有成本低、

简单方便等优点，对于检测食品、水样以及包装等

的微量 Pb（II）有良好的效果，其中对于包装中的
Pb（II）可以通过对材料进行前处理，从而检测溶液
中的重金属含量。由此，可以根据实际需求选择合

适的方法。 
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基于前人的研究成果，可以将 2种或者 2种以上
方法相结合，从而实现对目标物更好的检测，如比色

法可以与智能设备相结合，从而使结果转变为可视化

的研究成为研究领域的热点。随着纳米材料的发展，

检测重金属 Pb（II）的新颖材料越来越多。对于荧光
法检测 Pb（II），适配体作为识别元件可以与其他设
计的新材料结合，提高材料的选择性和灵敏度；通过

开发用于电化学法修饰电极的材料是研究的趋势，使

修饰材料的电极对 Pb（II）的检测具有高灵敏度和高
选择性；对于合成新材料检测 Pb（II）方面，除了将
传统的具有良好吸附性能的材料如石墨和二氧化硅

等改性，还有将金属有机框架作为新兴的材料有着广

泛的应用前景。 
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