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金属-聚苯胺纳米复合材料在电化学传感器中的应用
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摘要：本文主要介绍了电化学传感器在小分子物质检测中的应用以及其电极材料的种类，简述了

金属-聚苯胺纳米材料的常用制备方法，综述了当前金属-聚苯胺纳米材料制备的甲醇型、甲醛

型、H2O2型以及其他电化学传感器的研究进展，并对电化学传感器的发展方向进行了展望。

关键词：金属；聚苯胺；化学传感器；甲醇；甲醛；H2O2

中图分类号：TB333 文献标识码：A

Application of Metal-Polyaniline Nanocomposites in Electro⁃
chemical Sensors
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Abstract：This paper mainly introduces the application of electrochemical sensor in the detection of
small molecules and the types of electrode materials，briefly describes the commonly preparation
methods of metal-polyaniline nanomaterials，summarizes the current research progress of methanol，
formaldehyde，H2O2 and other electrochemical sensor made by metal-polyaniline nanomaterials，and
discusses the trend of the development of electrochemical sensor.
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当前，电化学传感器多以电极为传感元件［1］，

以电流或电势的变化为特征检测信号，具有较高的

选择性、较快的分析速度、较高的灵敏度、较低的成

本等特点，因此被广泛应用于食品检测、工厂气体

监测、环境保护等诸多领域。同时随着时代的不断

发展，电化学传感器在微型化、灵敏度、稳定性、响

应时间和使用寿命等方面的要求越来越高，因此新

型电化学传感器的材料开发越来越受到研究者们

的重视。

近年来，随着材料制备技术的不断优化，不同

形态和结构的纳米材料被相继开发和研究。纳米

材料是指颗粒尺寸在一维以上介于1～100 nm之间
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的材料，相较于其他同种材料具有较大的比表面

积，这就为纳米材料具备优异的物理、化学、电催化

等性能提供了基础，因此，将纳米材料应用于传感

器电极，可使传感器具有特定的灵敏度和选择性。

在电极功能上，将纳米材料在光电磁等方面的特殊

功能有机地结合并应用于电极表面，从而实现在分

子和原子水平上进行实时精准检测的目的；在应用

效果上，利用纳米材料有着较高的比表面积的特

性，利于待检测物质与纳米材料的吸附结合，可显

著提高传感器性能，因此纳米材料被广泛应用于传

感器电极表面的修饰中［2］。目前应用于传感器的

纳米材料主要有半导体材料［3-4］、金属材料［5-6］、陶瓷

材料［7-8］、有机材料［9-10］和复合材料［11-12］等。

为了解决单一纳米材料中传感性能不够突出

以及测试的稳定性等问题，复合纳米材料成为当前

传感器电极材料研究的一个热点，尤其金属与导电

聚合物的复合材料。在众多的导电聚合物中，聚苯

胺（PANI）由于具有其成本低、化学稳定性好、容易

合成等优点而备受关注［13］。同时，聚苯胺具有良好

的电学、光学以及氧化还原等特质，可广泛应用于

电子器件、光学器件、电致变色材料、防腐蚀材料等

方面［14］；金属材料具有优良的导电性、催化特性以

及机械强度。金属纳米粒子与PANI制备的复合纳

米材料不仅具有两者原有的性质，而且两者之间还

存在着协同作用，这样使复合材料的物理、化学性

能与相应的单体材料相比得到了极大的提升［15］，从

而更好地应用于电化学传感器材料中。

1 金属-聚苯胺纳米材料的合成

1.1 一步氧化法

一步氧化法通常是在苯胺单体溶液中加入金

属前驱体进行聚合反应来实现的。大多数贵金属

盐的标准还原电位都高于苯胺，所以可以通过一步

氧化反应将苯胺氧化，同时将贵金属前驱体化合物

还原得到零价的贵金属纳米粒子，从而得到了金属

纳米粒子嵌入 PANI基体中的复合材料，该方法已

应用于银、金、铂、铜等制备PANI纳米复合材料［16］。

Cho W等［17］以H2PtCl6为氧化剂和铂的前驱体，

在聚苯乙烯磺酸溶液中与苯胺单体溶液通过一步

氧化法进行界面聚合，制备了 PANI/Pt纳米复合材

料。SEM研究表明，铂与苯胺单体的摩尔比与纳米

复合材料的形貌有一定的关系：苯胺浓度过高会促

进 PANI链的二次生长，而过低的苯胺浓度会导致

Pt纳米粒子在聚合物基体中的非均匀分布。Xu X
等［18］通过将苯胺和HAuCl4混合，在十二烷基硫酸钠

存在下，一步氧化制备了均匀的类覆盆子Au纳米

粒子和 PANI的复合材料，同时探求了该电极材料

在水系、乙醇和丙酮等不同溶剂下的电化学性能。

1.2 电化学聚合法

电化学聚合法是指在某一电极电位下，单体物

质在电极表面直接相互聚合形成聚合物。将单体

物质和金属盐溶液同时分散于溶剂中，在某一电压

的作用下，聚合反应发生在电极表面并形成复合

物。电化学聚合法操作相对简单，同时它还有一些

独特的优点：一是单体物质的聚合和复合可同时进

行，直接制备出相应的复合材料；二是通过改变电

化学参数（聚合电位和时间等），可以很好地控制复

合材料的复合比例及状态。电化学聚合法可以直

接制备相应的聚合物复合材料（比如聚苯胺和聚吡

咯等），因此电化学聚合法的应用范围比较广。

Anju C 等［19］通过过渡金属 Cu、Fe 与 HCl对
PANI进行掺杂，发现其对电化学性能有促进作用，

并系统地研究了掺杂的PANI的频率依赖性介电常

数、交流电导率和循环性能，该聚苯胺在 0.1 M
H2SO4中具有880 F/g的高比电容和良好的循环稳定

性。Wang X等［20］通过苯胺单体在 ITO玻璃表面的

电聚合（-0.2和 1.2 V之间循环）得到 PANI薄膜，同

时将制备好的 Au纳米粒子超声分散后滴在 PANI
薄膜上，之后放在HAuCl4溶液中，使Au纳米粒子进

一步长大，获得了一种基于聚苯胺和Au纳米粒子

修饰的三明治结构的灵敏电化学发光DNA生物传

感器。

1.3 原位聚合法

原位聚合法是将无机纳米粒子分散到溶剂中，

然后加入相应的单体及氧化剂（如过硫酸铵）引发

聚合反应，单体在无机纳米粒子表面聚合，形成复

合物。在原位聚合过程中，为了使无机纳米粒子在

溶剂中具有良好的分散性，一般需要添加一定的表
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面改性剂。原位聚合法是形成聚合物和无机纳米

粒子复合材料的一种常用方法。

Jing S等［21］以巯基羧酸包封的银纳米颗粒胶体

为原料，采用苯胺原位氧化聚合法制备了银/聚苯

胺核—壳结构纳米复合材料，提出了银/聚苯胺复

合材料核—壳结构的可能形成机理。Barkade S S
等［22］也采用原位聚合的方法，在苯胺微乳液中添加

预先合成的银纳米颗粒，通过超声辅助微乳液聚合

制备出PANI/Ag纳米复合材料。形貌表征发现，Ag
纳米颗粒（510 nm）均匀地嵌入到PANI基体中。此

外，作者将上述制备的复合材料磨细均匀分散在 1-

甲基-2-吡咯烷酮（NMP）中，并用自旋镀膜法制备了

聚苯胺/银复合材料的薄膜，并对其进行了乙醇气

相灵敏性检测。

1.4 模板法

近年来，模板法制备的纳米复合材料由于其可

以形成预想的微观形貌，已经成为复合材料研究的

一个重要方向。模板法是利用其高度有序的孔道，

从而在模板内定向排列成为有序而均匀的纳米复

合材料的方法，常用的模板有聚苯乙烯纳米球

（PS）、硅球、阳极氧化铝（AAO）模板。

Kong L等［23］报道了以聚苯乙烯纳米球为模板

合成出 PANI/Pd纳米管。实验中首先制备了磺化

聚苯乙烯和 Pd纳米粒子的复合纤维，然后分散在

苯胺溶液中，制得了 PANI/Pd/PS的复合材料，最后

将模板纳米球在四氢呋喃（THF）中溶解去除可获

得附着 Pd纳米粒子的 PANI纳米管。Ali S等［24］采

用硬模板法合成了直径为 25 nm的楔形物体，并在

其表面涂覆掺杂或未掺杂的聚苯胺以获得高纵横

比的核壳纳米粒子，同时通过改变溶液中 PANI的
浓度，可以控制涂层的厚度。Xie Y J等［25］通过在

AAO模板孔洞中电聚合生成 PANI纳米管后，再在

PANI管中电沉积Ag，从而得到Ag/PANI纳米阵列，

并测试了其作为电容器的性能。

模板法虽是制备出形貌均一的复合材料的简

便方法，但去除模板后，复合材料由于失去了模板

支撑，在维系原有形貌方面存在一定的问题。

2 金属-聚苯胺纳米材料的传感应用

传感器是一种检测和测量某种物理量并为其

提供可读输出的设备，分为光敏传感器、声敏传感

器、气敏传感器、压敏传感器以及电化学传感器等，

其中电化学传感器在人们日常生活中起着重要作

用。电化学传感器的响应是由于某些化学刺激而

引起的电流、氧化还原性能的变化，从而通过传感

器来显示出来。可靠性、可逆性和选择性等因素是

传感器实际应用的重要指标［26］。理想的传感器特

征为：传感器的响应可逆、选择性高，即使存在着其

他干扰物，它也应该只对一种分析物响应。在当前

社会中，在许多领域中都需要传感器对某些物质进

行响应和检测，以便随时监测这些物质的浓度，比

如化工厂中有毒的物质、日常生活中的水质、日常

生活所需的营养物质等，因此传感器的重要性不言

而喻。

电化学传感器中的电极材料是影响传感器性

能的重要因素，选择合适的电极材料对传感器至关

重要。在众多可用于电化学传感器的电极材料中，

PANI具有成本低、化学稳定性好、容易合成等优

点，是可应用于传感器的一种重要材料，而单纯的

聚苯胺材料所制成的传感器电极灵敏度较低，选择

性也较差，这一问题可以通过在 PANI中添加某一

种金属成分来进行提升。添加的金属成分可以通

过与PANI的有效协同作用或作为催化剂来诱导或

者提升 PANI的敏感性和选择性，进而提高传感器

的性能。目前，使用金属-聚苯胺电极材料的传感

器主要有甲醇型、甲醛型、H2O2型电化学传感器及

其他类型的传感器。

2.1 甲醛型电化学传感器

甲醛是一种无色有刺激性气味，对人身体有很

大危害，在新的房屋里以及一些工厂中就存在着甲

醛，所以需要传感器对甲醛实施监测。当前甲醛的

电化学传感器很多，但大多选择性不高，所以通过

不同电极材料间的复合提高甲醛传感器的选择性

将是今后研究的一个发展方向；由于甲醛的危害很

大，因此提高其灵敏度和检测下限也是今后研究的

重要方向。
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张洁［27］以（NH4）2S2O8作为氧化剂，采用原位聚

合法制备了聚苯胺和银纳米粒子复合材料，同时组

装了基于聚苯胺和银纳米粒子复合材料的甲醛气

体传感器，经过电化学测试发现，聚苯胺和银纳米

粒子的复合材料对甲醛气体的响应明显较单体材

料突出。

除了Ag之外，Pt也可用于甲醛传感器的研究。

Zhou H H等［28］用 Pt微粒修饰 Sn/PANI电极，制备了

Pt/氢氧化锡/PANI电极。采用 CV法研究了 Pt/Sn/
PANI电极和 Pt/氢氧化锡/PANI电极对甲醛电氧化

的电催化活性，同时研究了PANI、Sn和Pt的沉积电

位、扫描速率和甲醛浓度对 Pt/氢氧化锡/PANI电极

电催化活性的影响。结果表明，Pt/氢氧化锡/PANI
电极的电催化活性明显高于 Pt/Sn/PANI电极，制备

出了对甲醛有一定催化活性的电极。

Yan R等［29］利用PtCl62-的电化学还原控制技术，

合成了聚苯胺/铂微电极。首先利用 CV法在玻碳

电极（GCE）表面制备了 PANI膜，发现 PANI膜由直

径 100～200 nm的纳米棒组成，然后在PANI上进行

PtCl62-的还原，得到 PANI/Pt微电极，电化学实验表

明，该微电极对甲醛电化学氧化具有较好的催化

性能。

冯文成［30］采用电化学原位聚合法在铂电极表

面成功制备聚苯胺（PANI）/醋酸纤维素（CA）复合

膜，之后将该电极置于H2PtCl6溶液中采用CV法在

膜表面沉积Pt粒子。实验结果表明，Pt粒子修饰的

电极有更大的比表面积和活性位点，Pt粒子修饰的

PANI/CA复合膜电极对甲醛的电催化氧化具有更

高的催化活性和稳定性。

陈忠平等［31］采用循环伏安法制备了以钛为基

体的聚苯胺—铂电极，并研究了该电极在甲醛中的

电化学行为。结果表明：聚苯胺-铂电极对甲醛的

电催化氧化作用与铂的沉积量有关，同时 PANI的
存在使Pt微粒具有良好的分散程度，电极有效面积

增大，因此电化学活性提高。

2.2 甲醇型电化学传感器

甲醇是无色有酒精气味的易挥发液体，其沸点

较低（64.7 ℃），挥发的甲醇气体可以使人体中毒，

因此，在使用甲醇的工厂及易产生甲醇的产品中存

在甲醇挥发的风险，需要甲醇传感器对甲醇气体进

行监测。

Prathap M U等［32］以介孔聚苯胺为载体，通过双

表面活性剂的自组装以及与CuCl2在水溶液中的原

位还原反应合成了铜纳米粒子，获得 Cu/PANI电
极。采用循环伏安法考察了 Cu/PANI修饰电极对

甲醇的电化学催化氧化活性，同时也考察了扫描速

率、甲醇浓度等工艺条件对反应催化活性的影响，

获得最佳制备工艺条件。

Yano J等［33］采用电化学方法制备了聚苯胺与

不同比例的金属粒子 Pt、Sn的复合材料，不论何种

比例，当金属粒子分散在PANI膜上时，该电极在甲

醇中的阳极氧化电流显著增强，显示出了优良的电

化学性能，这是由于 PANI膜为分散粒子提供了较

高的比表面积。

Nagashree K L等［34］在铂基板上电沉积制备了

聚苯胺薄膜和铜，以此电极（Cu/PANI/Pt）为阳极，在

碱性介质中电化学氧化甲醇。采用循环伏安法、阻

抗谱法等方法对该电极的电化学行为和电催化活

性进行了表征。在NaOH的碱性环境下，Cu/PANI/
Pt电极对甲醇的氧化行为比其单体材料更加突出。

Eswaran M等［35］采用热处理三聚氰胺得到 g-
C3N4 纳米片，之后采用电沉积法制备了 g-C3N4/
PANI/Pd的纳米复合结构。通过表征测试表明，在

g-C3N4纳米晶之间沉积了针状 PANI和球形 Pd纳米

粒子。采用循环伏安法对制备的纳米复合材料的

电催化性能进行了测试，结果表明，与 10 %钯负载

的炭黑材料和其他已有报道的电极材料相比，该纳

米复合材料具有较好的电氧化性能和较好的甲醇

催化氧化性能。

Pacini M等［36］研究了镍金属阴离子（NiCl42-）在

C和PANI电极上的受控还原，通过控制分散镍前驱

体在聚合物中的原位还原，制备了金属含量可变的

PANI/Ni复合材料。在碱性条件下（pH接近 14），电

极放入甲醇溶液中进行循环伏安测试，证实了

PANI/Ni的纳米复合材料具有良好的催化氧化活

性，进而可以应用于传感器的研究。

Kim K S等［37］提出用原位聚合法制备了一种具

有可控 PANI壳厚的超薄 PANI包覆 Pt-Ni纳米晶的
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简便方法，不同厚度的 Pt-Ni和 PANI复合物对甲醇

氧化反应的电催化活性与PANI壳层的厚度有很大

关系。PANI壳层最薄（0.6 nm）的 Pt-Ni和 PANI复
合物相较 PANI壳层较厚的 Pt-Ni和 PANI复合物、

Pt-Ni纳米晶/C、商用 Pt/C，对甲醇展示了较高的电

催化性能，这是由于超薄 PANI壳层与 Pt-Ni合金的

协同作用。

Shi L等［38］采用界面聚合法制备了高质量的聚

苯胺功能化石墨烯纳米片，之后在 PANI/石墨烯纳

米片复合材料沉积了Pt、Pd，电化学结果表明，制备

的该纳米催化剂对甲醇具有较高的电催化活性。

Oskueyan G等［39］在以原位聚合法制备的聚苯

胺掺杂樟脑磺酸和石墨烯纳米材料为载体制备了

铂钯复合材料，电化学测试结果表明，该种纳米复

合材料作为载体对铂钯在碱性介质中催化甲醇反

应有着良好的效果。

2.3 H2O2型电化学传感器

H2O2是一种强氧化剂，正常情况下对人们不会

造成危害，但人体吸入会对身体产生严重影响，同

时H2O2对水质及水生植物有害，这就需要H2O2传感

器对水体进行监测。

Zheng Y等［40］采用普鲁士蓝-铂纳米粒子（PB-

PtNPs）对玻璃碳电极（GCE）进行修饰，使其在

0.18 V（vs. Ag/ AgCl）下具有较强的电流信号，经过

修饰改进后提高了GCE导电性和对H2O2的催化活

性。将 PB-PtNPs加入原位聚合法制得的聚苯胺水

凝胶中，可以使其在H2O2中的电流信号进一步得到

增强。

Kumar V等［41］通过在还原氧化石墨烯表面原位

合成PANI，再与合成的胶体Ag纳米粒子进行搅拌，

制备出一种基于纳米Ag颗粒-还原氧化石墨烯-聚

苯胺（AgNPs-rGO-PANI）纳米复合材料的电化学传

感器，通过对电极进行电化学检测，它对于H2O2有
很强的敏感性，并发现了由于PANI的存在，Ag纳米

粒子与 PANI主链的 N原子有直接的电子相互作

用，提高了H2O2在电化学过程中电子的转移速率。

Tanwar S等［42］提出了一种简便易行的一步氧

化法绿色合成Au-PANI-Calix（4-磺酰杯［4］芳烃）和

Au-PANI-Nap（甲氧萘丙酸）纳米复合材料的方法，

将纳米复合材料固定在电极上并在中性 pH下显示

出一定的电活性，经 Au-PANI-Nap修饰的电极对

H2O2具有传感作用，其最低检测极限为1 μM。

Yang Z Y等［43］通过在原位聚合法制备的聚苯

胺/高岭土纳米管（PANI/HNTs）表面添加Ag纳米粒

子，通过搅拌合成了AgNPs/PANI/HNTs纳米复合材

料。SEM和TEM观察表明，PANI/HNTs表面存在大

量的Ag纳米粒子。电化学测试表明，基于AgNPs/
PANI/HNT的传感器表现出极佳的H2O2催化性能，

灵敏度为74.8 μA·mM-1·cm-2。

Del Castillo-Castro T等［44］以阴离子微乳液为还

原剂，合成了金、铜金属纳米粒子，并采用铸造方法

将金属纳米粒子掺入聚苯胺-聚甲基丙烯酸正丁酯

（PANI/PBMA）的导电聚合物复合材料薄膜中，并将

其放入不同浓度的H2O2中，可以发现该复合膜对于

不同浓度的H2O2具有不同的电化学性能。

Liu A等［45］将聚苯胺膜和铜纳米粒子依次电化

学沉积在三维泡沫镍（NF）表面，即形成纳米铜粒

子/聚苯胺/NF。泡沫镍不仅有利于电荷传递，而且

为Cu纳米粒子的沉积提供了大量的位点。Cu纳米

粒子与PANI的协同电催化作用极大地提高了H2O2
的电化学电流，展示了其良好的传感性能。

He F等［46］采用微波辅助自还原法制备了改性

还原氧化石墨烯 -铂镍修饰聚苯胺纳米球（rGO/
PANI@PtNi），并将其应用于非酶H2O2检测。与原

始的氧化石墨烯相比，由于导电 PANI纳米球在氧

化石墨烯薄片上的堆积，使得 Pt-Ni纳米粒子具有

良好的分散性和较大的活性区域，rGO/PANI@PtNi
纳米复合材料修饰的玻碳电极对H2O2具有更优异

的电化学敏感性。

2.4 其他电化学传感器

传感器不仅仅适用于工厂中，它也渗透于我们

日常生活中，尤其是在食品检测方面，它可以对食

物安全性、营养成分以及人体健康状况进行检测。

王丽媛［47］在 PANI表面先生长一层Au，然后对

PANI进行柠檬酸掺杂，掺杂的同时在其表面制备

了一层Ag，获得了高比表面积的复合材料，该复合

材料可以实现对 5 mg/L的苏丹红 I号和三聚氰胺的

电化学行为检测。
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Tian R等［48］通过单体苯胺与 PtCl62-的氧化还原

反应，将铂纳米粒子与 PANI电化学共沉积到所制

备的硅胶模板中，获得三维有序大孔聚苯胺 -铂

（3DOM PANI-Pt）复合膜。以此复合膜为电极研制

出一种高灵敏度的检测Hg2+的电化学传感器，该传

感器可用于测定真实水样中的Hg2+含量。

Majumdar G等［49］在相同的阳离子交换树脂微

球上一步氧化法合成Au纳米颗粒和聚苯胺，用于

通过金纳米粒子催化葡萄糖氧化成葡萄糖酸，同时

通过 PANI的颜色变化检测酸的形成过程，展示了

该电极对葡萄糖的良好催化作用。

Lu X等［50］采用原位化学氧化聚合法制备了

PANI纳米线阵列/rGO纳米复合材料，并将其修饰

在GCE表面，之后采用恒电位沉积法在 PANI/rGO/
GCE上制备了铜珊瑚状颗粒，从而制备了一种简易

葡萄糖型传感器。采用循环伏安图、电化学阻抗谱

研究了铜/PANI/rGO/GCE对葡萄糖氧化反应的电

化学行为，其对葡萄糖氧化反应具有较高的催化活

性，最低检测限为1.34 mM。

Shrivastav A M等［51］采用原位聚合法制备了

PANI-Ag纳米复合材料，并在其上制备了维生素 C
（AA）印迹。在探针的传感区域，记录了不同浓度

的 AA样品的吸光度光谱，在 10-8M ~ 10-6M浓度范

围内，随着AA浓度的增加，峰值吸光度波长增加，

且呈线性响应。

付燕宜［52］制备了基于Au纳米粒子和聚苯胺的

三种复合材料，分别为：制备了多孔氢氧化镍纳米

线，并用作Au纳米粒子基底材料合成了Au/氢氧化

镍复合材料；通过化学还原法将Au纳米粒子沉积

在Ag@C核壳结构表面；采用一步氧化聚合并进行

磺化制备了磺化聚苯胺，然后将其修饰在碳纳米球

（CNSs）表面。通过进行电化学测试发现三种复合

材料都对多巴胺有传感灵敏性，且第三种有更宽的

线性范围以及更低的检出限。

Gupta A等［53］发现了一种基于Cu-MOF（为了实

现基于 MOF的电化学活性平台，将 Cu3（BTC）2

（BTC = 1，3，5-苯甲酸）与聚苯胺混合）的电化学生

物传感器，用于大肠杆菌的高灵敏度检测，该传感

器对极低浓度的大肠杆菌在较短的响应时间内具

有较高的灵敏度，并且在其他非特异性细菌存在时

具有选择性。

Ahmadi T F等［54］采用原位氧化聚合法制备了

NiNPs@3D-（N）GFs/PANI混合物，通过一系列实验

表明，所合成的混合传感器具有明显的优点，适合

于NH3检测的实际应用。

Patel H A等［55］以包覆在硅藻土颗粒上的聚苯

胺为载体，在载体上进行 Pd负载，该异构化硅藻土

PANI -Pd体系对氢有高效的催化性，可作为氢的传

感器。

3 展望

金属-PANI纳米复合材料作为一种传感元件，

具有广阔的应用前景。当前的研究中对金属-聚苯

胺复合材料有多种制备方法，比如电化学聚合、原

位聚合、模板法等，也可通过制备成纳米晶、纳米

线、纳米棒等不同形貌，组装成电极材料应用于有

机小分子、无机离子的电化学检测中。在现有的条

件及应用过程中，该材料仍然存在着不足：PANI本
身存在着一定的缺陷［56］，对于PANI的合成，为了避

免二次生长并且使其具有纳米尺寸，要使其在最优

的 pH和温度下控制 PANI的合成［57］；复合材料对

PANI的形成及其电子性质也起着非常重要的作

用，PANI中复合某一种可以起协同作用的金属，改

善其性质，从而让其更好的作为电化学传感器。寿

命、灵敏度也是传感器电极材料中至关重要的因

素，以复合形式制备具有寿命更长、灵敏度更高的

金属-PANI纳米复合材料是当前需要研究的一个重

点［58］。与纯聚苯胺相比，金属-聚苯胺纳米复合材

料具有更好的电化学性能，对于有机物小分子有更

高的检测范围和灵敏度。为了使其具有更好的效

果，我们需要充分了解复合材料在传感器中的反应

机制，优化其微观形貌，提高其灵敏度以及选择性，

使传感器能够在我们日常生活中发挥更重要的

作用。
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