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碳纳米材料电化学传感器检测亚硝酸盐的研究进展 
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实验室，河南 郑州  450001） 

摘要：亚硝酸盐广泛应用于多个领域，但过量摄入会危害人体健康，因此精准检测至关重要。传统检测方法存

在成本高、检测时间长等缺点，电化学传感器因其检测限低、响应快速和成本低等优势成为研究热点。该文综

述了碳纳米材料修饰的电化学传感器在亚硝酸盐检测中的研究进展，重点分析了石墨烯、碳纳米管、碳纳米纤

维、碳点、纳米多孔碳、金属有机框架及生物炭等碳基材料的独特优势，其大的比表面积、优异的导电性和表

面活性位点显著提升了传感器的电催化活性和电子转移动力学，杂原子掺杂、金属纳米颗粒负载、聚合物复合

等功能化策略进一步赋予了材料的特异性识别能力，使检出限普遍达到 μmol 级，部分传感器在实际样品，如水

样、食品等检测中展现出良好的回收率和抗干扰性。但这些技术仍面临制备工艺复杂、活性材料易脱落、复杂

基质中离子干扰显著及长期稳定性不足等挑战。未来研究可聚焦于构建多维度复合体系、开发原位生长与激光

雕刻等可控合成技术、结合分子印迹技术增强选择性，同时推动与人工智能和可持续材料的交叉融合，以突破

性能瓶颈，为食品安全监控和环境污染防控提供高效可靠的技术支撑。 
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Advances in nitrite detection by electrochemical sensors of carbon nanomaterials 
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Abstract: Nitrite has been widely used in many fields, and its accurate detection is crucial due to the fact 

that excessive intake of nitrite is hazardous to human health. Traditional detection methods have 

disadvantages such as high cost and long detection time. Electrochemical sensors have become a research 

hotspot due to their advantages of low detection limit, rapid response and low cost. Herein, the research 

progress on electrochemical sensors modified with carbon nanomaterials in nitrite detection was reviewed. 

The unique advantages of carbon-based materials such as graphene, carbon nanotubes, carbon nanofibers, 

carbon dots, nanoporous carbon, metal-organic frameworks and biochar were emphatically analyzed, and 

their large specific surface area, excellent electrical conductivity and surface active sites significantly 

enhanced the electrocatalytic activity and electron transfer kinetics of the sensor. Functionalization 

strategies such as heteroatom doping, metal nanoparticle loading and polymer composite further endowed 

the material with specific recognition ability, making the detection limit generally reach the μmol level. 

Some sensors demonstrated good recovery rates and anti-interference capabilities in the detection of actual 

samples, such as water samples and food. However, these technologies are still facing challenges such as 

complex preparation processes, easy shedding of active materials, significant ionic interference in complex 
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matrices, and insufficient long-term stability. Future research should focus on constructing multi- 

dimensional composite systems, developing controllable synthesis technologies such as in-situ growth and 

laser engraving, combining molecular imprinting techniques to enhance selectivity, and promoting 

cross-integration with artificial intelligence and sustainable materials to break through performance 

bottlenecks and provide efficient and reliable technical support for food safety monitoring and 

environmental pollution prevention and control. 

Key words: carbon nanomaterials; electrochemical sensors; nitrite; detection techniques; material 

modification 

亚硝酸盐是自然界中最常见的含氮化合物，是

一类无机化合物的总称，主要指 NaNO2 和 KNO2。

随着对亚硝酸盐在不同环境中作用机理研究的不断

深入，其应用领域持续拓展，包括但不限于食品防

腐剂和护色剂[1]、工业除锈剂[2]、药物分子[3]等。亚

硝酸盐与人体生理系统关系复杂，在适量的情况下，

可转化为一氧化氮而对心血管系统、消化系统起到

保护作用，还可能参与代谢调节。但过量摄入会带

来诸多的健康风险，尤其与癌症和高铁血红蛋白血

症等疾病相关[4-5]。世界卫生组织（WHO）已正式

将亚硝酸盐列入致癌物名录，鉴于其潜在的健康风

险，全球多数国家已通过立法手段，严格限制并监

管亚硝酸盐在食品加工及工业生产中的应用，以确

保公共健康安全。为控制和监测亚硝酸盐的使用，

针对亚硝酸盐的检测已发展出多种方法，如荧光分

光法[6]、酶联免疫吸附测定法（ELISA）[7]、化学发

光法 [8]、高效液相色谱法（HPLC） [9]和气相色谱-

质谱法（GC-MS）[10]等。尽管这些方法具有显著的

优势，但也存在成本高、检测时间长、预处理繁琐、

操作要求高等缺点。因此，实现特异性、灵敏、快

速和便携的技术，对检测亚硝酸盐至关重要。近年

来，利用传感器与亚硝酸盐分子之间特定的物理化

学相互作用，成功探索出一些前沿型的亚硝酸盐传

感器，由于电化学传感器具有最小检测限低（通常

为 pmol 级别）、快速响应和低成本等显著优势，使

其成为应用最广泛的传感器类型之一。电化学传感

器的工作原理示意图如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  电化学传感器的工作原理示意图[11] 
Fig. 1  Schematic diagram of working principle of 

electrochemical sensor[11] 
 

亚硝酸盐电化学检测的核心传感机制是其在电

极表面发生电化学氧化反应生成硝酸盐的过程，反

应过程中产生的电信号强度与亚硝酸盐浓度呈良好

的线性关系，该特性为亚硝酸盐的定量检测提供了

理论依据[12]。尽管传统电极材料（如贵金属和玻碳）

存在稳定性差、灵敏度低及成本高昂的局限性，但

碳纳米材料（CNs），如石墨烯（GR）、碳纳米管

（CNTs）等凭借其优异的界面吸附能力、电催化活

性、生物相容性及快速电子转移动力学特性，显著

提升了检测性能[13]。CNs 能够选择性地电化学检测

亚硝酸盐而不受其他还原物种干扰，这主要得益于

其独特的物理化学性质及针对性的功能化设计。首

先，CNs，如 CNTs、GR 衍生物具有超大的比表面

积和优异的导电性，能够提供丰富的电催化活性位

点，加速亚硝酸盐的电化学氧化反应动力学，使其

在较低的电位下即可发生氧化，从而与其他还原物

种的反应电位区分；其次，通过表面修饰或复合策

略，如掺杂杂原子、负载金属/金属氧化物纳米颗粒、

结合导电聚合物或生物分子等，能够赋予材料对亚

硝酸盐的特异性识别能力[12]。当前，针对 CNs 的整

合策略，主要涵盖直接生长法、滴铸法、聚合物掺

杂、金属纳米颗粒共沉积技术、场效应晶体管（FET）

器件的应用等多个方面[14]。与传统浸涂/滴铸技术相

比，直接原位生长技术可构建更均匀的涂层结构，

并显著提升规模化制备的可行性。虽然聚合物修饰

策略能够有效调控 CNs 的表界面物理化学特性，

并改善其分散稳定性[15]，但该法存在溶质扩散动力

学受限、响应时间延迟及体系电导率降低等固有缺

陷[16]。LIN 等[17]研究表明，金属纳米颗粒作为高效

电子转移介质，可显著增强复合材料的整体导电性。

基于场效应，晶体管（FET）的器件设计是通过碳

纳米结构体独特的电子传输特性，实现了目标分析

物的高灵敏度检测。配合杂原子掺杂等功能化策略

对 CNs 进行针对性改良，其选择性和灵敏度实现跨

越式增长，性能优势突显。柔性材料与微型化技术

的融合为可穿戴传感器发展另辟蹊径，而结合人工

智能算法，CNs 基传感器有望在食品安全、环境监

测和生物医学等领域实现高精度、高通量的亚硝酸

盐检测，成为未来传感技术的重要发展方向。 

本综述聚焦于碳纳米结构修饰电化学传感器在
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亚硝酸盐检测中的应用，系统阐述多种 CNs，包括

GR、CNTs 及其衍生物、碳纳米纤维（CNFs）、碳

纳米点（CDs）、纳米多孔碳（NC）、金属有机框架

（MOFs）和生物炭的特性及其修饰对电化学性能的

影响。深入分析不同碳纳米传感器对亚硝酸盐的检

测性能及其实际应用效果，为亚硝酸盐检测技术的

发展提供全面的理论与实践参考，以推动食品安全

保障水平的提升。 

1  CNs 修饰电化学传感器在亚硝酸盐检测

中的应用 

1.1  GR、GR 衍生物及其复合材料 

GR 是一种由 sp2 杂化碳原子构成的二维单层材

料，其六方晶格结构赋予了其独特的物理和电化学

特性。作为零禁带半导体，GR 表现出双极电场效应、

高载流子迁移率以及无质量狄拉克费米子行为，这

些本征优势使其在电子器件和量子计算领域展现出

广阔的应用前景[18]。其超大的比表面积和高导电性

使其成为理想的电极材料，同时在电化学传感中展

现出高灵敏度、低电荷转移电阻和快速电子转移速

率等优势[19]。近年来，GR 及其衍生物的制备与功

能化研究取得了显著的进展，通过机械剥离、化学

气相沉积、化学还原等多种方法，可调控其结构参

数，而 O、N、S、P 等杂原子的掺杂及共掺杂策略

进一步提升了其催化活性和导电性能[20]。GR 独特

的二维结构和易功能化特性使其成为与金属纳米颗

粒、金属氧化物等功能材料复合的理想基体[17]，在

电化学传感领域展现出巨大的潜力。 

1.1.1  GR 及其复合材料 

在亚硝酸盐检测领域，GR 纳米带（GNRs）凭

借其一维结构带来的密集边缘缺陷位点、量子限制

效应及半导体特性等本征优势，展现出对吸附过程

中电荷变化的高灵敏度响应机制。MEHMETI 等[21]

使用 GNRs 修饰的玻碳电极（GCE）检测亚硝酸盐，

与裸 GCE 相比，GNRs/GCE 电极的氧化峰电流显著

增加，峰电位降低。在最佳条件下，即工作电位为

0.9 V、pH 为 3 时，线性检测范围为 0.5~45 和 45~ 

105 μmol/L，灵敏度高达 6.3219 A·L·cm2/mol，检测

限低至 0.22 μmol/L。这些数据充分证明了 GNRs 对

亚硝酸盐检测的高灵敏度。为提高 GR 基电化学亚

硝酸盐传感器的综合性能，可通过调控 GR 本征特

性和构建复合体系来实现。在调控 GR 本征特性时，

可优先采用化学掺杂技术，如氮（N）、硼（B）等

杂原子掺杂，以此精准调控碳晶格中的电荷分布，

有效调控 GR 的电子结构，显著增强其电导率和表

面催化活性。YUAN 等[22]利用一步激光雕刻技术，

将商用聚酰亚胺胶带直接制成 N，O 共掺杂自支撑

多孔 GR 电化学传感器（N，O 共掺杂 LIG，其中，

LIG 为激光诱导 GR），经 SEM、TEM 及光谱分析

证实，其褶皱片状多孔结构具有均匀的 N/O 共掺杂

和多种氮形态。该传感器在 pH 为 4 的磷酸盐缓冲

液（PBS 溶液）中表现出优异的电催化活性，亚硝

酸 盐 检 测 线 性 范 围 达 5~450 μmol/L ， 检 测 限

0.8 μmol/L（低于 WHO 标准），具备高的选择性（抗

离子干扰）、稳定性（3500 s 电流保持率 93.2%）和

重现性〔相对标准偏差（RSD）=4.6%〕，应用于自

来水、泡菜检测时回收率达 95.6%~102.4%，验证了

实用可靠性。YU 等[23]通过 H2O2 与氧化石墨烯（GO）

反应结合水热法制备了 B 掺杂多孔 GR（B-PG），

SEM、TEM 及 XPS 表征证实，B 原子均匀掺杂。其

修饰的 GCE（B-PG/GCE）对亚硝酸盐表现出较高

的电催化活性，检测线性范围为 3×10–3~3 和 3~ 

15 mmol/L，检测限低至 1.1 μmol/L，兼具高的选择

性（抗离子干扰）、优异的重复性（峰电流波动<5%）

和稳定性（室温储存 30 d 电流保持率 96.4%）。实际

检测食品样品时回收率达 97.13%~104.29%，RSD 为

0.97%~4.80%，与紫外-可见吸收光谱法结果一致，

验证了传感器的实用价值。 

GR 还可通过有机功能化修饰，如 π-π 共轭分子

接枝或导电聚合物包覆，在改善自身分散稳定性的

同时，能够定向引入特定官能团以增强对亚硝酸根

离子的识别能力。KUNG 等[24]通过溶剂热法，在分

散良好的 GNRs 悬浮液中生长 MOF-525 纳米晶体，

制备出由 GNRs 连接 MOF-525 纳米晶体的纳米复合

材料（MOF-525/GNR）。该复合材料修饰电极用于

电化学亚硝酸盐传感器，表现出良好的电催化活性。

其中，MOF-525 纳米晶体作为大比表面积电催化剂

提供了丰富的活性位点，而 GNRs 作为导电桥构建

了高效电荷传输通道，二者的协同作用使复合薄膜

在亚 硝 酸盐 电化 学 传感 中表 现 出显 著优 于纯

MOF-525 薄膜的性能。 

在复合体系构建方面，通过多维度材料耦合可

发挥协同效应，将 GR 与金（Au）、铂（Pt）等贵金

属纳米粒子复合，利用金属表面等离子体共振效应

与催化活性位点协同作用，同步提升检测灵敏度和

选择性。LIU 等[25]采用一步电沉积法，在 LIG 电极

上协同修饰 Au、NiO 和铑（Rh），得到了 Au/NiO/Rh

三金属复合修饰 LIG，将其构建了用于检测水中亚

硝酸盐的电化学传感器。其中，Au 纳米颗粒作为主

要催化位点，借助表面等离子体共振效应增强电催

化活性，直接参与亚硝酸盐的氧化反应；Rh 纳米颗

粒凭借稳定的化学性质和高催化活性，显著降低了

电极界面阻抗，并提升了电子传输效率；NiO 纳米
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颗粒则通过提供大比表面积和分级多孔结构增加了

反应位点，并有效抑制了 Au 颗粒团聚。多种表征

结果证实，金属纳米粒子均匀分布在 LIG 表面，且

Au、NiO 和 Rh 之间存在显著的协同效应。该传感

器在优化条件下，线性范围为 1×10–3~1 mmol/L，检

测限为 0.3 μmol/L，具有良好的抗干扰性、重复性

和稳定性，并已成功应用于自来水检测。 

其次，GR 可以与 TiO2、ZnO 等金属氧化物半

导体结合，形成异质结界面以优化电荷传输路径，

实现半导体特性与 GR 导电网络的互补增强。

MORADI 等[26]通过原位合成法，制备了由钯（Pd）、

ZnO 和 GO 组成的 PZGO 纳米复合材料，将其用于

亚硝酸盐检测。该材料中，Pd 凭借其高电催化活性、

低成本、无毒及对氧气、水分化学惰性等优势，成

为亚硝酸盐检测的核心功能组分；ZnO 纳米结构与

GO 复合后，GO 作为支撑体可显著增强材料的电子

传输性能。基于 PZGO 修饰的 GCE 传感器对亚硝酸

盐氧化表现出优异的催化活性，其线性检测范围为

3.17~1111 μmol/L，检测限低至 2.39 μmol/L，且材

料稳定性良好，合成后至少可稳定保存 9 个月。 

1.1.2  GR 衍生物及其复合材料 

GO 作为 GR 的重要衍生物，通常采用改良

Hummer 法以石墨为原料合成。其表面及边缘富集

的含氧官能团（如环氧基、羟基、羰基和羧基）赋

予材料优异的亲水性与溶液的分散性，并提供丰富

的电活性及吸附位点，但绝缘特性限制了其直接电

化学应用[12]。相比之下，还原氧化石墨烯（rGO）

通过恢复碳共轭网络可实现高导电性，同时保留部

分含氧官能团维持水分散能力，兼具导电可调控性

与表面功能化优势[27]。两者在电化学传感器领域展

现出独特优势：GO 丰富的官能团利于化学修饰，

rGO 通过平衡导电性与表面活性位点成为理想传感

材料，二者共同具备结构多样性、生物相容性及可

功能化特性，使其在亚硝酸盐检测等传感器构建中

具有重要的应用价值。通过与金属及其氧化物纳米

材料复合，可有效提升 GR 衍生物的催化性能。

IKHSAN 等[28]采用大蒜提取物辅助阳光合成法制备

了 GO-银纳米复合材料（GO-Ag），用于修饰 GCE

检测亚硝酸盐。该材料中，GO 提供的大比表面积

和功能化位点可增强吸附亚硝酸盐的能力，而 Ag

纳米颗粒（Ag NPs）不仅提升了材料的导电性，还

通过其催化活性加速了电子转移过程。二者协同作

用显著降低了电催化氧化过电位，提升了检测性能。

结果表明，该电极在线性扫描伏安（LSV）法的模

式下，检测限为 2.1 μmol/L，安培法检测限低至

37 nmol/L，并表现出高的选择性、良好的稳定性及

重复性，适用于痕量亚硝酸盐的高灵敏检测。

ZHANG 等[29]采用喷雾干燥法制备了 Au 纳米颗粒

（AuNP）-rGO 空心微球（HMS）（AuNP/rGO HMS），

将其修饰 GCE 表面，构建了亚硝酸盐传感器。该材

料独特的三维空心结构有效抑制了 GR 片层堆叠，

在提升比表面积和分散性的同时，显著增强了检测

液与电极界面的接触效率。AuNPs 与 rGO 的协同作

用体现在两方面：一方面，通过增强电催化活性使

亚硝酸盐氧化峰电流显著提高，同时氧化电位向负

方向偏移；另一方面，通过降低电荷转移电阻加速

电子传输过程。结果表明，修饰电极对亚硝酸盐的

线性响应范围为 5.0×10–3~2.6 mmol/L，检测限低至

0.5 μmol/L，并在实际水样检测中表现出高的选择

性、良好的稳定性及实用价值。 

与聚合物复合是提升 GR 衍生材料电化学性能

的另一有效策略。SIVAKUMAR 等[30]通过原位聚合

制备了聚苯胺（PANI）掺杂 GO（PANI@GO）纳

米复合材料修饰电极，用于亚硝酸盐的检测。该材

料通过 PANI 与 GO 的 π-π共轭作用实现协同改性，GO

提供了大比表面积及高活性位点，PANI 增强了结构稳

定性。协同作用降低了电荷转移电阻和过电位，提升了

氧 化 电 流 及 检 测 灵 敏 度 ， 传 感 器 灵 敏 度 高 达

117.23 μA·L·cm2/mmol，线性范围为 0.002~44 mmol/L，

检测限低至 0.5 μmol/L，抗干扰性强，稳定性优异

（电流保持率 94.15%），重复性和再现性良好（RSD

≤2.4%），适用于亚硝酸盐的高灵敏度检测。 

生物分子，如抗体、酶和蛋白质等在电极表面

的固定化，可促进杂化纳米材料交联网络形成，显

著改善 GR衍生材料的电荷转移效率与结构稳定性。

LIU 等 [31]采用水热法结合煅烧工艺，制备了多孔

Co3O4 六角纳米片（PCHNSs），并将其与辣根过氧

化物酶（HRP）、rGO 协同修饰 GCE，构建了无媒

介体亚硝酸盐生物传感器。该复合体系中，多孔纳

米片的三维多孔结构不仅扩大了活性表面积，其稳

定的六边形形态还为检测提供了可靠的物理支撑；

rGO 凭借高电荷迁移率加速了电子传递，并通过大

比表面积增加了底物与酶的碰撞概率。多孔 Co3O4

纳米片和 rGO（Co3O4/rGO）复合膜展现出优异的生

物相容性，能有效维持 HRP 的构象完整性和生物活

性，进而促进了 HRP 与电极间的直接电子转移，并

实现多层 HRP 分子的协同参与。基于此制备的生物

传 感 器 检 测 性 能 优 异 ， 线 性 范 围 宽 （ 1~ 

5400 μmol/L）、检测限（0.21 μmol/L）和定量限

（0.58 μmol/L）低、响应时间短、选择性好、稳定性

和重现性佳，在实际检测中可靠性高。JAMALUDDIN

等[32]选用聚(丙烯酸正丁基酯)〔poly(nBA)〕-rGO 复

合膜共价固定血红蛋白（Hb）〔Hb-poly(nBA)-rGO〕

修饰碳糊丝网印刷电极（SPE）来检测亚硝酸盐。



第 5 期 张  童，等: 碳纳米材料电化学传感器检测亚硝酸盐的研究进展 ·943· 

 

该复合膜中，rGO 凭借其高导电性缩短了电子传递

路径，并通过大比表面积为 Hb 提供了充足负载位

点；poly(nBA)作为成膜聚合物，能通过强黏附性稳

固电极界面，其引入的琥珀酰亚胺基团还可增强传

感器对目标物的响应灵敏度。二者协同作用实现了

Hb 与电极间的高效直接电子转移，显著提升电化学

响应性能。该传感器检测性能出色，线性范围为

0.05~5 mg/L，检测限低至 0.03 mg/L，且响应快速。

同时，其稳定性好，在 4 ℃储存 40 d，其响应仍

约有初始值的 50%，选择性佳，常见干扰离子在

一定条件下干扰不显著，能在复杂样品中准确检测

亚硝酸盐。上述 GR 及其衍生物电化学亚硝酸盐传

感器汇总于表 1。 

GR 及其复合材料凭借其卓越的导电性、超大比

表面积、优异的催化活性及化学稳定性，在电化学

传感领域展现出显著的应用潜力。然而，该类材料

仍面临多重技术瓶颈：复杂的制备工艺（如化学氧

化还原法易引入结构缺陷）、金属纳米颗粒的团聚与

脱落问题导致器件长期稳定性不足、材料本征性能

对掺杂改性的高度依赖性，以及对 pH 波动及共存

离子等环境因素较为敏感。针对上述挑战，通过优

化激光参数调控、水热掺杂等制备工艺，构建分级

多孔异质结构以增强界面传质效率，以及引入表面

功能化多金属协同效应策略，以提升电荷转移效率

等手段，可显著改善传感器的稳定性、抗干扰能力

及检测性能。 
 

表 1  GR 及其衍生物电化学亚硝酸盐传感器 
Table 1  Graphene and its derivatives electrochemical nitrite sensors 

材料 线性范围/(μmol/L) 检测限/(μmol/L) 样品 参考文献

GNRs/GCE 0.5~45、45~105 0.22 自来水 [21] 

N，O 共掺杂 LIG 5~450 0.8 自来水、泡菜水 [22] 

B-PG 3~3000、3000 ~15000 1.1 食品样品（火腿、酸菜等） [23] 

MOF-525/GNR  100~2500 750 未明确提及，推测为溶液 [24] 

Au/NiO/Rh 三金属复合修饰 LIG 1~1000 0.3 自来水 [25] 

PZGO 3.17~1111 2.39 食品样品（香肠、菠菜） [26] 

GO-Ag 10~180 2.1 湖水 [28] 

AuNP/rGO HMS 5.0~2600 0.5 自来水 [29] 

PANI@GO 2~44000 0.5 雨水、自来水 [30] 

Co3O4/rGO 复合膜 1~5400 0.21 环境水 [31] 

Hb-poly(nBA)-rGO 0.05~5① 0.03① 食用燕窝（加工及未加工样品） [32] 

①单位为 mg/L。 
 

1.2  CNTs 及其复合材料 

CNTs 是由 GR 片卷曲形成的无缝圆柱结构，

主要分为单壁碳纳米管（SWCNT）和多壁碳纳米

管（MWCNT） [33]。其中，SWCNT 是由单层 GR

通过不同卷曲方式形成，根据卷曲轴方向分为扶

手椅型（图 2a）、锯齿型（图 2b）和手性型（图

2c），六边形碳环网络结构决定其导电性（绝缘至

导电）[34]；MWCNT 包含多层 GR，每层可具有不

同的手性（图 2d）。CNTs 在电子学、化学和生物

传感、增强复合材料以及更多领域显示出强大的

应用潜力 [35]。与其他 CNs 相比，CNTs 不仅具备

良好的生物相容性、电子转移能力、高机械强度

等共性特征，还具有电学性能更强、比表面积更

大、电极过程动力学更快的独特优势 [12]，因而在

近几十年里，其在电化学传感器结构中的应用备

受关注，汇总见表 2。  
 

表 2  基于 CNTs 的电化学亚硝酸盐传感器 
Table 2  Electrochemical nitrite sensor based on carbon nanotubes 

材料 
线性范围/ 
(μmol/L) 

检测限/
(μmol/L)

样品 
参考

文献

海胆状 Pd 纳米结构/SWCNT（urchin-like Pd/SWCNT） 2~238、283~1230 0.25 PBS 溶液 [36]

氧化铜/SWCNTs（CuO/SWCNTs） 1.0~10000 0.5 食品样品（果汁、香肠等） [37]

Ag NPs/MWCNTs 1~100 0.095 自来水 [38]

羧基化MWCNT/炭黑/二氧化铈/氟掺杂氧化锡（c-MWCNT/CB/CeO2/FTO） 10~13000 0.59 绿茶样品 [39]

羧基化MWCNT/炭黑/二氧化铈/玻碳电极（c-MWCNT/CB/CeO2/GCE） 10~33000 0.45 绿茶样品 [39]

铁钴金属有机框架/MWCNTs（FeCo-MOF/MWCNTs） 5~5000 1.68 河水、饮用水 [40]

铜基金属有机凝胶-MWCNTs（MOG-Cu-MWCNTs） 0.3~100 0.086 香肠、泡菜等食品样品 [41]

MWCNTs/金纳米颗粒/聚三聚氰胺（MWCNTs/Au NPs/PM） 0.4~1475 0.041 牛奶、山楂汁、香肠等食品 [42]

碳化铌@MWCNT-硬脂基三甲基溴化铵（Nb2C@MWCNTs-STAB） 0.1~100、100~2000 0.022 牛奶、菠菜、火腿等 [43]
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图 2  3 种不同类型的 CNTs（a~c）及由 3 个不同手性的

外壳组成的 MWCNTs 结构（d）[34] 
Fig. 2  Structure of three different types of CNTs (a~c) and 

MWCNTs made up of three shells of differing 
chirality (d)[34] 

 
1.2.1  SWCNTs 及其复合材料 

SWCNTs 凭借其独特的一维纳米结构，通过大

的比表面积 [44]、优异的导电性 [45]、表面可修饰性

（如贵金属负载、分子印迹）及生物相容性的协同作

用[46]，构建的传感器具有高灵敏度、毫秒级响应速

度、强抗干扰性，成为痕量检测亚硝酸盐的理想平

台。当 SWCNTs 与金属纳米颗粒复合时，二者能

够产生协同效应。金属纳米颗粒可均匀地分散在

SWCNTs 表面，不仅增大了电极的有效表面积，还

显著提高了电子转移效率。PHAM 等[36]通过光刻和

电化学沉积相结合的方法，在 SWCNT 薄膜上修饰

海胆状 Pd 纳米结构。这种复合结构使电极对亚硝

酸盐氧化的电流响应比球形 Pd/SWCNT 电极高 1.5

倍，检测限低至 0.25 μmol/L，在 2~238 和 283~ 

1230 μmol/L 时呈现良好的线性关系，展现出优异

的检测性能。 

此外，SWCNTs 因强范德华力存在溶解性差、

分散性不佳和表面活性位点有限等问题，限制了其

在电化学传感器中的应用，因而可通过对 SWCNTs

表面的特殊基团或分子进行修饰来增强 SWCNTs 的功

能。ADEKUNLE 等[47]通过强酸功能化处理将 SWCNTs

转化为羧基修饰的短链无帽结构，显著增加了表面

活性位点，为后续金属纳米颗粒负载及电极修饰奠

定基础。通过电沉积法在边缘平面热解石墨电极

（EPPGE）上修饰钴和钴氧化物纳米颗粒，并与化

学处理后的 SWCNTs 复合。电化学测试表明，钴纳

米颗粒修饰电极较钴氧化物修饰电极具有更优的

电子转移性能，其中，EPPGE-SWCNT-Co 的电子

传输最快，这得益于 SWCNTs 与钴纳米颗粒的协

同效应。该电极对亚硝酸盐的检测和电催化氧化效

果显著，在 pH 为 7.4 和 3.0 的条件下，催化速率

常数（K）约为 3×104 cm3/(mol·s)，检测限在 μmol/L

级别。 

在材料科学领域，SWCNTs 与离子液体（ILs）

之间存在独特的分子尺度协同作用，这种协同作用

增强了传感器对目标物质的选择性。BIJAD 等[37]制

备了 1-甲基-3-丁基咪唑溴盐（1-M-3-BIBr）和 CuO

修饰 SWCNTs 改性的碳糊电极（CPE）（1-M-3-BIBr/ 

CuO/SWCNTs/CPE），用于食品中亚硝酸盐的测定。

1-M-3-BIBr 与 CuO/SWCNTs 协同作用显著提升了

电极对亚硝酸盐的电化学氧化效率及有效表面积。

在优化条件下，亚硝酸盐的检测限为 0.5 μmol/L，

线性范围为 1.0~10000 μmol/L。该电极成功应用于

食品样品中亚硝酸盐的 检测，具有良好的稳定性和

重现性，干扰物质对检测结果影响较小。 

1.2.2  MWCNTs 及其复合材料 

MWCNTs 凭借大的比表面积、优异的导电性及

生物相容性[48]，在电化学传感器领域展现出高灵敏

度、快速响应及低过电位的电催化性能。通过与金

属纳米颗粒复合，二者协同效应可进一步提升传感

器的电催化性能。WAN 等[38]通过简单的电化学沉

积法，将 Ag NPs 修饰在 MWCNTs 表面，制备了

Ag NPs/MWCNTs 复合材料。该复合材料修饰的电

极对亚硝酸盐表现出快速的电流响应，检测限低至

0.095 μmol/L，这得益于 Ag NPs 和 MWCNTs 的协

同催化作用，增大了工作电极的面积，能为亚硝酸

盐的氧化提供更多活性位点，加快了电子转移速率。

MWCNTs 导电性优异但功能单一，金属氧化物虽导

电性较差却具备较高的催化活性或独特的光电性

能，两者复合可协同优化，显著提升材料的综合性

能。DING 等[39]通过水热法合成二氧化铈（CeO2），

将其与羧基化的 MWCNTs（c-MWCNT）及炭黑

（CB）复合，构建了独特的纳米复合材料。该体系

中，一维 CB 与二维 c-MWCNT 形成互补导电网络，

有效提升了 CeO2 的导电性及电子转移效率，三者协

同作用显著增加了催化活性位点。基于此复合材料

的传感器在亚硝酸盐检测中表现出宽线性范围、高

灵敏度及低检测限的优势。 

MWCNTs与 MOFs复合通过多尺度协同效应可

实现性能突破，LIU 等[40]采用室温超声法，在分散

均 匀 的 MWCNTs 悬 浮 液 中 原 位 生 长 双 金 属

FeCo-MOF，构建了 FeCo-MOF/MWCNTs 异质结构

纳米复合材料。该复合体系中，一维 MWCNTs 与

三维 MOFs 的协同作用形成了独特的多孔结构，既

提供了丰富的催化活性位点，又构建了高效的电子

传输通道，其检测线性范围为 5~5000 μmol/L，检测

限低至 1.68 μmol/L。此外，MWCNTs 还可通过引

入功能基团实现性能跃升，DING 等[41]通过羧基化
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处理，在 MWCNTs 表面引入羟基、羧基等官能团，

不仅改善了其在水溶液中的分散性，还通过与金属-

有机凝胶（MOG-Cu）中金属离子的配位作用，增

强了复合材料的结构稳定性与界面相容性。该传感

器在最佳条件下，在约 0.77 V（相对于饱和甘汞电

极）处的氧化峰电流与亚硝酸盐浓度呈正比，线性

范围为 0.3~100 μmol/L，具有良好的抗干扰能力、

高灵敏度、低检测限（0.086 μmol/L）、令人满意的

重现性和储存稳定性。 

MWCNTs 与聚合物复合后产生协同效应，其高

的导电性、力学强度及热稳定性可有效弥补聚合物

基体绝缘、脆性及热稳定性不足的缺陷，而聚合物

的轻质、柔韧性与易加工性则赋予复合材料多功能

设计潜力。HAN 等[42]采用层层自组装技术，构建了多

壁碳纳米管/金纳米颗粒/聚三聚氰胺（MWCNTs/Au 

NPs/PM）复合电极体系：一维 MWCNTs 为 Au NPs

提供了高负载量的载体，Au NPs 催化促进了 PM 聚

合，三者协同形成高效催化界面。该传感器检测亚

硝酸盐的线性范围为 0.4~1475 μmol/L，检测限为

0.041 μmol/L。材料间的协同作用显著提升了传感器

的检测性能。CHEN 等[43]通过“一锅”水热法制备

了壳聚糖固定的 Nb2C@MWCNT 复合材料，并经

STAB 功能化修饰 GCE。其中，壳聚糖作为超分子

载体，既增强了 Nb2C@MWCNTs-STAB 与电极表

面的固定效果，又通过强吸附作用加速目标物传质；

Nb2C 与 MWCNTs 的复合提升了整体的导电性，

STAB 修饰则通过静电作用强化了对亚硝酸盐的富

集能力，共同实现了传感器性能的优化。该传感器

检测亚硝酸盐的线性范围为 0.1~100 和 100~ 

2000 μmol/L，检测限低至 0.022 μmol/L。 

CNTs 及其复合材料兼具高机械强度、优异的导

电性、超大比表面积和化学稳定性等特性。这些性

能相互协同，使其在电子器件、能源存储、传感器

及生物医学等领域展现出广阔的应用前景。然而，

其发展仍面临多重挑战：合成过程中金属催化剂的

残留与结构缺陷导致性能不稳定；大比表面积引发

的团聚问题影响分散性；潜在的毒性限制了生物医

学应用的安全性；金属与半导体 CNTs 的混合特性

也制约了其在电子领域的精确应用。目前，通过优

化化学气相沉积和密度梯度离心等合成工艺，可有

效减少杂质；表面功能化，如氧化处理、聚合物接

枝等能改善分散性和生物相容性；与金属氧化物或

聚合物复合，则可进一步增强综合性能。 

1.3  其他 CNs 

在材料科学领域，CNs 凭借其独特的性能而备

受关注。除常见的 GR 和 CNTs 外，CNFs、碳点、

氮掺杂碳材料以及纳米碳等也展现出优异的特性，

在电化学传感器中应用广泛。尤其是在亚硝酸盐传

感器的发展上，这些材料近年来已成为研究热点，

显著推动了检测技术的进步（表 3）。 

 
表 3  其他基于 CNs 的电化学亚硝酸盐传感器 

Table 3  Other electrochemical nitrite sensors based on carbon nanomaterials 

材料 线性范围/(μmol/L)
检测限/ 
(μmol/L) 

样品 
参考

文献

蠕虫状金纳米线/碳纳米纤维-石墨烯杂化材料（Au WNWs/CNFs-GR）1.98~3770 1.24 河水基样品 [49]

氧化碳纤维纸（OCFP） 0.1~3838.5 0.07 食品样品（香肠、矿泉水等） [50]

氮掺杂石墨烯量子点修饰氮掺杂碳纳米纤维（NGQDs@NCNFs） 5~300、400~3000 3 香肠、泡菜、湖水、自来水 [51]

金@碳量子点-MXene 纳米复合材料（Au@CQDs-MXene） 1~3200 0.078 自来水、腌制蔬菜 [52]

氟硼共掺杂多孔碳材料（FB-CTPNI-PC） 100~9500 0.011 油田水 [53]

金纳米颗粒修饰铜基金属有机框架（Cu-MOF/Au） 0.1~4000、4000~10000 0.082 环境水样（如河水、自来水） [54]

棒状 Co@碳纳米棒（CoN-CRs） 0.5~4000、4000~8000 0.17 香肠样品、自来水 [55]

Fe2O3@Cu-BDC 纳米复合材料 1~2000 0.074 自来水、矿泉水 [56]

Cu2+-Cu+/生物炭 1~300 0.63 自来水、矿泉水、香肠 [57]

铁氧化物/氮掺杂生物炭 10~160000（CV 法） 0.32（CV 法）土壤、菠菜、芥菜 [58]

纳米生物炭 0~1400 2.08 矿泉水、白葡萄酒 [59]

注：BDC 为对苯二甲酸；CV 法为循环伏安法。 

 
1.3.1  CNFs 

CNFs的纳米级直径与多样化 GR片堆叠成鱼骨

状、板状和平行状结构，如图 3 所示[60]，赋予其大

的比表面积、优异的导电性及丰富边缘活性位点。

这种独特的微观构造不仅为电化学反应提供了充足

的活性位点和高效的电子传输路径，更通过纳米级

孔径与片层间隙形成理想的物质传输通道，从而在

电化学传感器领域展现出显著的性能优势[61]。 
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图 3  不同形式的碳纳米纤维：鱼骨状（a）、板状（b）

和平行状（c）[60] 
Fig. 3  Different forms of CNFs: fishbone (a), platelet (b), 

and parallel (c)[60] 

 

LE 等[49]通过简便合成法制备了蠕虫状杂化材

料 Au WNWs/CNFs-GR。其中，Au WNWs 具有暴

露缺陷多、开放比表面积大和活性位点丰富的结构

特征，展现出优异的电催化性能，可高效促进亚硝

酸盐的氧化反应；而 CNFs-GR 杂化网络提供了大比

表面积与良好的导电性，为 Au WNWs 的沉积提供

了理想的支撑。该杂化材料作为无黏合剂传感器，

在 亚 硝 酸 盐 检 测 中 展 现 出 诸 多 优 势 ， 如

836 μA·L·cm2/mmol 的高灵敏度、1.98~3770 μmol/L

的宽线性范围、1.24 μmol/L 的低检测限、良好的选

择性、耐久性和重现性，在实际水样检测中准确性

高。ZHU 等[50]研究发现，空气退火处理的碳纤维纸

（OCFP）可显著提升亚硝酸盐的电化学检测性能。

通过空气退火，增加了表面粗糙度、引入缺陷位点

及含氧官能团，优化了材料的电催化性能，表面缺

陷位点为亚硝酸盐氧化提供活性中心，而羟基等含

氧基团增强亲水性并参与电化学反应，协同促进电

荷转移。拉曼光谱与 XPS 分析表明，OCFP 的缺陷

密度与含氧官能团含量显著增加。得益于上述结构变

化，OCFP 在亚硝酸盐检测方面性能卓越。其检测限低

至 0.07 μmol/L，线性范围为 0.1~ 3838.5 μmol/L，灵敏

度高达 930.4 μA·L·cm2/mmol。不仅如此，OCFP 还具

有良好的稳定性和重现性，在实际食品样品检测中

表现出色，能够准确检测出样品中的亚硝酸盐含量。 
1.3.2  CDs 

CDs、碳量子点（CQDs）、GR 量子点（GQD）

同属光致发光纳米材料，在生物医学、传感、催化、

太阳能电池等领域应用前景广阔。近期，CDs 与

GQD 凭借其一系列独特性质，在电化学传感领域的

应用显著增多[62]。CDs 为无定形碳基纳米颗粒，表

面富含羟基、羧基官能团，而 CQDs 是 GR 衍生的

二维晶态纳米片；在亚硝酸盐传感中，GQD 通过氮

掺杂 GR结构的本征电催化活性直接氧化亚硝酸盐，

而 CDs 需与金属纳米颗粒复合，依赖金属催化特性

实现亚硝酸盐氧化检测[51,63]。 

FENG 等 [52]通过“一锅”绿色合成法制备了

Au@CQDs-MXene，构建了高灵敏度亚硝酸盐电化

学传感器。该复合材料中，Au 纳米颗粒与 CQDs 的

协同催化效应可加速亚硝酸盐的电化学氧化反应，

而 MXene 不仅凭借大比表面积提供丰富活性位点，

还与 Au 纳米颗粒形成了高效导电网络，共同提升

了电子传输效率。此外，Au@CQDs 的空间位阻效

应有效抑制了 MXene 的团聚，而 MXene 作为分散

基质增强了复合材料的结构稳定性。该传感器检测

亚硝酸盐具有高灵敏度、良好的稳定性、宽线性范

围（1~3200 μmol/L）和出色的选择性，检测限低

至 0.078 μmol/L，优于大多数已报道的采用差分脉

冲伏安法（DPV）的传感器，且成功应用于自来水

和腌制蔬菜中亚硝酸盐的检测，回收率良好。LI 等[51]

通过静电纺丝、后退火及水热法制备了 N 掺杂 GQD

修饰的 N 掺杂 CNFs（NGQDs@NCNFs），并构建

了亚硝酸盐电化学传感器。该复合材料的薄膜结构

与高柔韧性为电极修饰提供了便利，其中，NGQDs

均匀负载在 NCNFs 表面，既避免了自身团聚以维持

大比表面积，又通过 NCNFs 的支撑作用形成了高效

电子传输通道。基于该复合材料的传感器对亚硝酸盐

的检测表现出优异的分析性能，如宽线性范围（5~ 

300 μmol/L，R2=0.999；400~3000 μmol/L，R2=0.997）、

低检测限（3 μmol/L）、良好的重现性和选择性，

在香肠、泡菜、湖水和自来水中的检测回收率良好，

表明其在实际检测中具有应用潜力。 

1.3.3  纳米多孔碳 

纳米多孔碳材料作为 CNs 的一员，具备大的比

表面积、良好的导电性、丰富的孔隙结构、优异的

化学稳定性、高导电性、化学惰性以及环境友好等

诸多优势，已广泛应用于构建高性能的电化学传感

器，为亚硝酸盐的检测提供了良好的解决方案。 

杂原子掺杂可通过改变纳米多孔碳的电子结

构、增加孔结构的复杂性以及提高化学稳定性来提

升其性能。YALIKUN 等[53]以煤焦油沥青正戊烷不

溶物（CTPNI）为原料，掺杂氟（F）和 B 制备了

FB-CTPNI-PC 材料修饰电极，用于检测亚硝酸盐。

FB-CTPNI-PC 材料表面相对光滑，且有致密多孔

结构，这种结构为电解质离子传输提供了通道，

降低了扩散阻力，能有效地提高材料的电化学性

能，进而提升对亚硝酸盐检测的效果。该电极对

亚硝酸盐检测范围为 0.1~9.5 mmol/L，灵敏度达

219.86 A·L·cm2/mol，检测限为 0.011 μmol/L，在实

际油田水样检测中回收率为 99.7%~103.4%。纳米多

孔碳在多领域应用前景广阔，制备缺陷结构是提升

其性能的有效手段。MOHAMMADI 等[64]采用纳米

二氧化硅为硬模板、蔗糖为碳源、KNO3 为造孔剂，

通过硬模板法合成了高度缺陷介孔碳（DMC）。实

验表明，缺陷密度的增加可显著提升电子转移速率，

DMC 电极的有效异相电子转移速率常数相较于石
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墨、MWCNTs 和 GR 大幅提高，对亚硝酸盐检测具

有积极意义。 
1.3.4  MOFs 

基于 MOFs 的亚硝酸盐传感器的研究近年来取

得了显著的进展。MOFs 凭借其大比表面积、可调

控结构及催化活性，在电化学和光学检测领域展现

出独特的优势。电化学传感器通过设计原始 MOFs、

MOF 复合材料（如与 CNTs、贵金属纳米颗粒结合）

及 MOF 衍生物（如碳基或金属氧化物材料），显著

提升了检测的灵敏度和稳定性[65-66]。 

CHEN 等[54]构建了基于 Au NPs 修饰 Cu-MOF

的电化学传感器（Cu-MOF/Au），将其用于亚硝酸

盐的检测。该传感器利用 Cu-MOF 大比表面积和孔

隙率，防止 Au NPs 聚集、增加亚硝酸盐的吸附，结

合 Au NPs 高导电性和催化活性，对亚硝酸盐氧化有

协同催化作用。优化条件下，线性范围为 0.1~4000

和 4000~10000 μmol/L，检测限 0.082 μmol/L，灵敏

度在低浓度范围为 252 μA·L·cm2/mmol。该平台选

择性、稳定性和重现性良好，在实际水样检测中回

收率为 96.7%~104.4%。YANG 等[55]通过聚乙烯吡咯

烷酮诱导热解棒状 Co-ZIF-L，制备了低维 Co@N-

掺杂碳纳米棒（CoN-CRs），并将其作为亚硝酸盐检

测的传感器。CoN-CRs 具有独特的低维棒状结构，

继承了前驱体形态，形成了多孔结构，既增加了比

表面积，提供了更多的催化位点，又促进了亚硝酸

盐在电极界面的迁移。同时，CoN-CRs 中，碳基质

赋予高导电性，N 原子掺杂和 Co 粒子提供高活性，

共同提升其电催化性能，由其构建的传感器检测亚

硝酸盐具有线性范围宽、灵敏度高、检测限低，且

选择性好、重现性佳、稳定性强的优点，实际应用

于香肠样品和自来水中亚硝酸盐检测的回收率达

93.52%~104.90%，为亚硝酸盐检测提供了一种高效

且可靠的材料体系。 AMALI 等 [56] 构建了基于

Fe2O3@Cu-BDC 纳米复合材料的亚硝酸盐电化学传

感器，该材料结合了 Cu-BDC 金属有机框架大比表

面积、结构可调控的特性，以及 Fe2O3 纳米颗粒良

好的电催化活性。其中，Cu-BDC 的方形板状结构

提供了较大的活性比表面积，而 Fe2O3 纳米颗粒能

够加速电子转移，二者协同降低了复合材料的界面

电子转移电阻，提升了整体的导电性。基于该材料构

建的传感器检测亚硝酸盐性能卓越，线性范围为

1~2000 μmol/L，检测限低至 0.074 μmol/L，灵敏度高达

220.59 μA·L·cm2/mmol，还具备良好的选择性、重现

性（RSD=1.91%）和稳定性（4 周后保留 91.4%原

始电流）。其检测亚硝酸盐的氧化电位低至 0.55 V，

功 耗 低 ， 在 实 际 水 样 检 测 中 的 回 收 率 为

96.9%~99.2%，为亚硝酸盐检测提供了可靠的技术

手段。 

1.3.5  生物炭 

生物炭因其大比表面积、多孔结构及表面丰富

的含氧官能团，在电化学传感器领域展现出显著的

优势。通过酸、碱活化、金属纳米颗粒负载（如 Au、

Ni 氢氧化物）或杂原子掺杂等改性策略，能够显著

提升其导电性和吸附能力，从而实现对重金属、有

机污染物及生物分子的高灵敏度检测[67]。例如：生

物炭修饰的 CPE 或 GCE 通过静电吸附、离子交换

或催化作用，结合 DPV 等技术能够实现痕量目标物

的快速检测，检测限低至 μmol 级[68]。此外，生物

炭与酶或抗体结合的生物传感器可进一步提高选择

性，应用于复杂样品（如血清、水样）的分析[64]。

该生物传感器具有低成本、环境友好及可再生等特

性，在环境监测、食品安全及生物医学领域具有广阔

的应用前景。 

CAO 等[57]利用蛋壳膜（ESM）吸附废水中的

Cu2+，通过快速热解制备出含 Cu2+-Cu+的生物炭材

料 Cu2+-Cu+/生物炭，用于电化学检测水中的亚硝酸

盐。该材料通过蛋壳膜的三维多孔网络结构、

Cu2+-Cu+的协同作用以及生物炭的高导电性和催化

活 性 ， 实 现 了 对 亚 硝 酸 盐 的 高 灵 敏 度

（30 μA·L·cm2/mmol）和低检测限（0.63 μmol/L）

的电化学检测，成功应用于自来水、矿泉水和香肠

中的亚硝酸盐检测。QU 等[58]以废弃陈皮为原料合

成铁氧化物/氮掺杂碳纳米复合材料，用于亚硝酸盐

的电化学检测。通过陈皮衍生生物炭的多孔结构、

铁氧化物的催化活性及氮掺杂增强的导电性和活性

位点，该材料展现出宽线性范围（0.01~160 mmol/L，

CV 法）和低检测限（0.32 μmol/L），在土壤、菠菜

和芥菜等实际环境样品中实现了 97.3%~104%的回

收率，为农业废弃物资源化利用和环境污染物检测

提供了绿色的解决方案。FERLAZZO 等[59]利用橙皮

废弃物制备了纳米生物炭，开发了同时检测亚硝酸

盐和亚硫酸盐的电化学传感器。通过生物炭的多孔

结构、大比表面积及含氧官能团的协同作用，该传

感器在 0.01 mol/L PBS 溶液（pH 7.4）中对亚硝酸

盐和亚硫酸盐（SO3
2–）展现出双氧化峰（0.45 和

0.67 V），线性范围分别为 0~1400 和 0~ 3200 μmol/L，

检测限低至 2.08 和 43 μmol/L。实际应用中，传感

器在矿泉水和白葡萄酒中实现了 94%~102%的回收

率，为农业废弃物资源化和环境污染物检测提供了

低成本的解决方案。 

在亚硝酸盐检测技术领域，碳基纳米材料通过

精准的结构调控，显著提升了传感器的灵敏度，其

与功能材料的协同复合效应有效增强了电子传输效

率及电催化活性。生物炭的引入在降低制备成本的
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同时显著提升了环境友好性，而元素掺杂策略则通

过优化表面化学性质，显著增强了检测的选择性和

材料的稳定性。当前技术存在四方面核心局限：器

件长期稳定性不足、复杂基质环境下的抗干扰能力

尚未得到充分验证、部分纳米材料的制备工艺仍存

在步骤繁琐问题、检测选择性易受共存氧化还原物

质的干扰。未来技术改进可聚焦于以下维度：构建

核-壳或多孔结构提升材料稳定性；开发复合涂层技

术或分子印迹技术增强目标物选择性；采用一步水

热合成或原位生长技术降低制备成本；加强传感器

在实际环境中的长期性能测试；探索可回收材料，

推动可持续检测技术发展。 

2  结束语与展望 

本综述系统总结了 CNs 在亚硝酸盐电化学传感

器中的研究进展。碳基材料凭借大的比表面积、优

异的导电性和表面活性位点，显著提升了传感器的

检测性能，其检出限普遍达到 μmol 级，远低于食品

与环境中亚硝酸盐的安全阈值。然而，该领域仍面

临多重挑战：CNs 尺寸的精准调控、缺陷密度及分

散性是制约传感器工业化进程的关键因素；界面固

定技术的局限性导致活性材料脱落问题仍需突破；

复杂基质中离子干扰问题亟需开发突破性、特异性

识别元件。未来研究应重点聚焦以下方向：其一，

构建多维度复合体系，如 MOFs/CNTs 异质结，协

同优化电子传输效率与目标物选择性；其二，开发

原位生长技术、激光雕刻技术等可控合成技术，实

现材料一致性调控；其三，探索分子印迹技术，提

升复杂基质抗干扰能力。随着纳米技术、人工智能

及可持续材料科学的交叉融合，碳基传感器有望突

破现有性能瓶颈，为食品安全监测与环境污染防控

提供更高效、可靠的技术支撑。 
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