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三角形银纳米片可视化快速检测高锰酸根
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摘　要：在聚乙烯吡咯烷酮和柠檬酸三钠稳定剂存在下，利用化学还原法，将硝酸银还原合成了三角形银纳米片（Ｔ－
ＡｇＮＰ）．用透射电子显微镜（ＴＥＭ）、紫外－可见分光光度计等仪器对合成的Ｔ－ＡｇＮＰ进行了表征．基于 ＭｎＯ４

－对 Ｔ－ＡｇＮＰ在
１ｍｉｎ内就能快速刻蚀的特性，并导致Ｔ－ＡｇＮＰ的紫外－可见吸收光谱的最大吸收波长发生变化，且其最大吸收波长变化量
（Δλ）与ＭｎＯ４

－浓度（１．０×１０－７～２．０×１０－６ｍｏｌ／Ｌ）之间呈现良好的线性关系，基于此，构建了一种快速检测 ＭｎＯ４
－浓度的方

法．该方法检测ＭｎＯ４
－的检出限（ＬＯＤ）可达 ３．３×１０－８ｍｏｌ／Ｌ，应用于水样品加标回收检测回收率为９１．００％，说明其能应用于

水样中ＭｎＯ４
－的快速检测．同时，基于检测体系的ＭｎＯ４

－浓度在２．０×１０－７～２．０×１０－６ｍｏｌ／Ｌ时，Ｔ－ＡｇＮＰｓ体系的颜色变化规

律与其浓度之间可以用肉眼来区分，基于此建立了一种可视化半定量检测ＭｎＯ４
－的快速分析方法．
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第１期 曾进，等：三角形银纳米片可视化快速检测高锰酸根

贵金属纳米材料具有较好的稳定性、低毒、丰富的颜色特征和广阔的应用前景，深受世界各国化学家

的瞩目［１－４］．其中，银纳米材料因其良好的化学稳定性、合成成本低、颜色与其粒径间存在良好的相关性等
优点，在化学分析检测等领域有着广泛的应用．银纳米材料包括银纳米片、银纳米簇、银纳米粒子、银纳米
棒等，其中，基于物质对银纳米片直接刻蚀和保护作用，可实现可视化检测一些离子和有机小分子物质等．
大量试验结果表明：不同形貌的银纳米片颜色各异，诸如其可以呈现为深红、墨绿、淡黄、蓝色等，由于不同

形貌的银纳米片的应用也各有差别，所以科学家们对合成不同形貌的银纳米片的方法进行了广泛研究．
ＪＩＮ等［５］报道了合成银纳米片的方法后，研究者们相继开发了许多银纳米片的合成方法，主要包括化学还原

法［６］、配体辅助法［７］、生物合成法［８］、微波法［９］、超声波法［１０］、模板法［１１］等．就其形貌而言，合成的银纳米片有
三角形、六边形等．同时，基于其紫外－可见吸收光谱性质与其形貌和尺寸有良好的依赖关系，成功建立了许
多可视化检测方法．如三角形银纳米片（Ｔ－ＡｇＮＰ）呈现蓝色，它具有独特的三角形结构，包含３个具有较高化
学活性的“角”，其结构容易被一些化学物质破坏，导致形貌发生变化，颜色也随之改变．侯新彦［１２］基于铜催化

抗坏血酸氧化产生的自由基引起Ｔ－ＡｇＮＰ的紫外－可见吸收光谱的变化，成功检测了痕量铜离子．也有学者
利用Ｔ－ＡｇＮＰ作为显色探针，应用于可视化检测Ｃｄ２＋，Ｃｒ３＋以及小分子尿酸等［１３］．

高锰酸根（ＭｎＯ４
－
）由于具有强氧化性，尤其在酸性条件下更为明显，所以 ＭｎＯ４

－
常作为消毒剂，在农

业、水产养殖、污水处理等领域得到广泛应用，但是过度使用导致的 ＭｎＯ４
－
残余却不利于环境保护［１４－１６］．

所以，含过量 ＭｎＯ４
－
的水质排放成为工业、农业等行业的主要关注点，开发简便快速检测水体系中的

ＭｎＯ４
－
含量的方法具有重要的研究意义．目前常用的检测 ＭｎＯ４

－
的方法主要有分光光度法、荧光分光光度

法、电化学法等［１７－２４］．例如，郭峤志等［２１］基于ＭｎＯ４
－
对发黄光的碳点（Ｙ－ＣＤｓ）的荧光猝灭现象实现了对其

检测；王宁等［１４］用氮掺杂荧光碳点检测ＭｎＯ４
－
含量，并探讨了其与ＭｎＯ４

－
相互作用的机制，建立了能应用

在环境水样中ＭｎＯ４
－
含量的检测方法；顾翔等［２２］用水热法合成的具有发蓝光性质的碳点为探针，成功检

测ＭｎＯ４
－
的含量；ＨＡＺＲＡ等［２３］基于阳离子聚合物为探针，用于检测水中的ＭｎＯ４

－
含量；韩冰雁等［２４］将金

纳米簇（ＡｕＮＣｓ）与沸石咪唑酯骨架－８（ＺＩＦ－８）复合得到的纳米复合物（ＡｕＮＣｓ／ＺＩＦ－８），并将其作为荧光
探针，成功应用于ＭｎＯ４

－
的检测；朱建涛等［２５］采用水热法制备了以 ５－氨基水杨酸为前驱体的氮掺杂碳量

子点（Ｎ－ＣＱＤｓ），并成功用于测定ＭｎＯ４
－．

以上检测ＭｎＯ４
－
的方法或多或少存在一定的局限性，如有些方法耗时长，有些方法使用的探针合成过

程时间长、成本高等．所以，开发快速简易的检测ＭｎＯ４
－
的分析方法具有重要意义．本研究旨在开发一种基

于不同浓度的ＭｎＯ４
－
对Ｔ－ＡｇＮＰ的紫外－可见吸收光谱的波长变化不同，以实现对ＭｎＯ４

－
快速、灵敏的可

视化检测，并探索了其应用在水样品中的潜在应用价值．

１　主要的试剂与使用的仪器

１．１　主要的试剂
聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ，平均分子量为５８０００；ＡｌａｄｄｉｎＣｈｅｍｉｓｔｒｙＣｏ．）；柠檬酸三钠（汕头市西陇化工

厂）；ＮａＢＨ４（国药集团化学试剂有限公司）；ＡｇＮＯ３（汕头市西陇化工厂）；３０％过氧化氢（西陇化工股份有
限公司）；缓冲溶液由伯瑞坦－罗宾森（Ｂｒｉｔｔｏｎ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ，简写为 ＢＲ）是由三酸混合溶液（硼酸、醋酸和磷
酸，浓度均为０．０４ｍｏｌ／Ｌ）与不同量的氢氧化钠溶液（浓度为０．２ｍｏｌ／Ｌ）混合而成；所用试剂的纯度均为分
析纯及以上，二次蒸馏水为实验用水．
１．２　主要使用的仪器

电子分析天平（美国ＮＪ），主要应用于称量所用化学物质的质量；普析ＴＵ２０１０型紫外－可见分光光度计
（北京普析分析仪器有限公司），用于测定体系的紫外－可见吸收光谱；石英比色皿的规格为１×１ｃｍ２，主要作
为紫外－可见分光光度计配套器皿；ＴｅｃｎａｉＧ２０型透射电子显微镜（ＴＥＭ，美国 ＦＥＩ公司），主要用于测定
合成的Ｔ－ＡｇＮＰ形貌；ＫＱ２２００ＤＥ型超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司），用于清洗所用的一些玻璃
器皿；ＤＦ－１０１Ｂ型集热式恒温磁力搅拌器（巩义市予华仪器有限责任公司），用于搅拌合成过程中的溶液．

３０１
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２　试验过程

参考侯新彦［１２］的Ｔ－ＡｇＮＰ的合成方法，以 ＡｇＮＯ３为原料，合成了 Ｔ－ＡｇＮＰ，并通过透射电子显微镜

（ＴＥＭ），紫外－可见吸收光谱等技术对该Ｔ－ＡｇＮＰ进行了相关的表征．基于 ＭｎＯ４
－
对Ｔ－ＡｇＮＰ的刻蚀，导致

其紫外－可见吸收光谱的最大吸收波长的变化，构建了一种快速、灵敏地检测 ＭｎＯ４
－
的可视化方法，并且

将其应用于实际水样中微量ＭｎＯ４
－
的测定．

２．１　溶液的配制与准备
５．０×１０－２ｍｏｌ／ＬＡｇＮＯ３溶液配制：用分析天平称取２．１２３４ｇ的ＡｇＮＯ３固体，在２５０ｍＬ容量瓶中配制

成浓度为５．０×１０－２ｍｏｌ／Ｌ的ＡｇＮＯ３溶液；柠檬酸三钠溶液配制：用分析天平称取５．５１４４ｇ柠檬酸三钠固
体，用２５０ｍＬ容量瓶配制成浓度为７．５×１０－２ｍｏｌ／Ｌ溶液；ＰＶＰ溶液配制：用分析天平称取０．１２５ｇＰＶＰ固
体，配制成质量浓度为０．５ｍｇ／ｍＬ的ＰＶＰ溶液；ＮａＢＨ４溶液配制：用分析天平称取ＮａＢＨ４固体０．１９７０ｇ，
用５０ｍＬ容量瓶中配制成０．１ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＢＨ４溶液；过氧化氢（３０％）直接取用；高锰酸钾的浓度用草酸标
定后稀释成１．０×１０－３ｍｏｌ／Ｌ的ＫＭｎＯ４溶液备用．以此溶液为母液，加入适量的二次蒸馏水，再稀释到合适
的浓度备用．
２．２　银纳米片的制备

银纳米片的制备方法，主要参考侯新彦［１２］的试验方法，采用化学合成法，以硝酸银、硼氢化钠、ＰＶＰ、
柠檬酸三钠、３０％Ｈ２Ｏ２等为原料，快速合成了具有蓝色的Ｔ－ＡｇＮＰ．其合成步骤：向１００ｍＬ三角锥形瓶中
先放入磁转子，再加入４９．５ｍＬ纯净水，并将锥形瓶置于磁力搅拌器上，在不断搅拌状态下，向锥形瓶中依
次加入浓度为５．０×１０－２ｍｏｌ／Ｌ硝酸银溶液１００μＬ、浓度为７．５×１０－２ｍｏｌ／Ｌ的柠檬酸三钠溶液１．０ｍＬ、浓度
为３０％的过氧化氢溶液１２０μＬ、浓度为 ０．５ｍｇ／ｍＬ的 ＰＶＰ溶液 ８．０ｍＬ以及新配置浓度为０．１ｍｏｌ／Ｌ的
ＮａＢＨ４溶液０．５ｍＬ，此时，体系呈浅黄色，经过４５ｍｉｎ左右的反应后，溶液颜色从浅黄到深黄色，之后由深
黄会快速变为深红色、墨绿色并最终稳定为蓝色．

３　结果与讨论
３．１　银纳米片的ＴＥＭ表征

图１（ａ）是合成的Ｔ－ＡｇＮＰ的ＴＥＭ表征图，结果表明：大多Ｔ－ＡｇＮＰ呈现为三角形，其分散性良好．用
粒径统计分析软件统计其粒径大小如图１（ｂ），结果显示：Ｔ－ＡｇＮＰ的平均边长为２７．５７ｎｍ，粒径分布较为
均匀．说明合成的Ｔ－ＡｇＮＰ是成功的．

图１　银纳米片的透射电子显微镜表征结果

３．２　银纳米片与高锰酸根相互作用的光谱表征
在ＰＶＰ、柠檬酸三钠等物质存在的体系中，银纳米片保持稳定，ＰＶＰ、柠檬酸三钠等物质可以对其起到

稳定剂的作用．用紫外－可见分光光度计对合成的Ｔ－ＡｇＮＰ的紫外－可见吸收光谱进行了检测，得到的吸收
光谱与文献［１２］相符，说明Ｔ－ＡｇＮＰ的合成是成功的．Ｔ－ＡｇＮＰ颗粒中不同位置被稳定剂（ＰＶＰ、柠檬酸三
钠）保护的程度不同．通常稳定剂对Ｔ－ＡｇＮＰ的３个角上位置保护作用较弱，导致其Ａｇ原子容易与其他物
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　图２　Ｔ－ＡｇＮＰ在加入ＭｎＯ４
－前（曲线 ａ）、后（曲线 ｂ）

紫外－可见吸收光谱

质反应［１２］．
进一步研究表明：将配制好的含一定浓度的

ＭｎＯ４
－
溶液加入新合成的Ｔ－ＡｇＮＰ体系中，可以观察到

体系的颜色会发生变化，导致 Ｔ－ＡｇＮＰ的最大吸收波
长发生蓝移．如图２所示，Ｔ－ＡｇＮＰ吸收光谱中的最大
吸收波长为 ６０７ｎｍ（图 ２中的光谱曲线 ａ），但在 Ｔ－
ＡｇＮＰ体系中加入 ＭｎＯ４

－
（浓度为２．０×１０－６ｍｏｌ／Ｌ）后，

Ｔ－ＡｇＮＰ最大吸收峰位置蓝移至５６７ｎｍ（图２中的光
谱曲线ｂ）．说明ＭｎＯ４

－
能刻蚀 Ｔ－ＡｇＮＰ，溶液也由蓝色

变为蓝紫色．其刻蚀原理如反应（１）．
３．３　银纳米片与高锰酸根反应条件的优化
３．３．１　反应体系的最佳ｐＨ
　　本研究结果表明：检测体系的ｐＨ对Ｔ－ＡｇＮＰ与ＭｎＯ４

－
反应的速度和对测定ＭｎＯ４

－
的信号响应有影响．

结果如图３所示，曲线ａ为Ｔ－ＡｇＮＰ体系与Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４
－
体系的紫外－可见吸收光谱最大吸收波长之差

Δλ，曲线ｂ为单纯的Ｔ－ＡｇＮＰ体系的紫外－可见吸收光谱的最大吸收波长，曲线ｃ为Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４
－
体系的

紫外－可见吸收光谱的最大吸收波长．可以发现，Ｔ－ＡｇＮＰ溶液本身的最大吸收波长随ｐＨ的变化会发生变化，
在酸性条件下，其吸收波长随ｐＨ减小而减小，这可能与表面被氧化的银（Ａｇ２Ｏ）能溶解于酸中有关，在接近

中性，如ｐＨ＝７．９６时，其吸收光谱的最大吸收波长最大，超过中性后，碱性越强，其吸收光谱的最大吸收波长
也随ｐＨ增大而减小，这可能是由于测定体系中加入了ＢＲ缓冲溶液，其中的醋酸在强碱性介质中主要以醋
酸根离子形式存在，能与Ｔ－ＡｇＮＰ表面被溶液中溶解的氧气氧化生成的氧化银结合，成为溶于水的醋酸银转
移到水中，导致其有一定的被刻蚀和吸收光谱的最大吸收波长的蓝移．Ｔ－ＡｇＮＰ体系的吸收光谱与Ｔ－ＡｇＮＰ／
ＭｎＯ４

－
体系吸收光谱的最大吸收波长的变化量Δλ，随溶液ｐＨ值在１．８１～１０．８８改变而改变，当反应体系ｐＨ

值为７．９６时，Δλ最大，基于以上的试验结果，最终选择ｐＨ为７．９６作为检测ＭｎＯ４
－
的最佳ｐＨ条件．

曲线ａ－－Ｔ－ＡｇＮＰ体系与Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４
－体系的紫外－可见吸收光谱最大吸收波长之差Δλ；曲线ｂ－－单纯的Ｔ－ＡｇＮＰ体系的紫外－可见吸

收光谱的最大吸收波长；曲线ｃ－－Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４
－体系的紫外－可见吸收光谱的最大吸收波长

图３　检测体系的ｐＨ对Ｔ－ＡｇＮＰ与ＭｎＯ４
－反应的速度和对测定ＭｎＯ４

－的信号响应的影响（ＢＲ缓冲溶液的ｐＨ分别控制为

１．８１，２．８７，３．７８，４．７８，５．７２，６．８０，７．９６，８．９５，９．９１和１０．８８）

３．３．２　反应的最佳温度
图４是Ｔ－ＡｇＮＰ检测ＭｎＯ４

－
的最佳温度选择的结果，结果表明：在不同温度下，Ｔ－ＡｇＮＰ被 ＭｎＯ４

－
刻

蚀后导致的紫外－可见吸收光谱的最大吸收波长的变化量不同（图４的光谱曲线 ｃ），探索了温度分别为
４，２５，５０，７０℃下Ｔ－ＡｇＮＰ检测ＭｎＯ４

－
的波长变化．试验结果表明：在４℃和２５℃下，波长变化量较大且基

本接近；在５０，７０℃下，由于Ｔ－ＡｇＮＰ体系自身的最大吸收波长随温度升高，其吸收光谱的最大吸收波长
会发生蓝移，说明温度升高时Ｔ－ＡｇＮＰ本身的稳定性受到了影响，由于４℃低于室温２５℃，测定时需要用
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冰块调节控制，且难以控制温度恒定，考虑到检测ＭｎＯ４
－
的灵敏度和便利性，最终选择检测 ＭｎＯ４

－
的最佳

温度为室温２５℃下进行．

曲线ａ－－Ｔ－ＡｇＮＰ的最大吸收波长；曲线ｂ－－Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４
－混合体系的最大吸收波长；曲线ｃ－－Δλ

图４　Ｔ－ＡｇＮＰ体系及 Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４
－体系的最大吸收波长差 Δλ与不同反应温度间的关系，反应温度分别为４，２５，５０，

７０℃

３．３．３　反应的最佳时间
ＭｎＯ４

－
与Ｔ－ＡｇＮＰ的反应时间对检测 ＭｎＯ４

－
的灵敏度有一定影响．研究结果如图５所示，结果表明：

ＭｎＯ４
－
与Ｔ－ＡｇＮＰ反应１ｍｉｎ后，Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４

－
体系的吸收光谱的最大波长不再改变（图５曲线 ｂ），反

应１ｍｉｎ的波长变化量已经达到最大值（图５曲线ｃ）．说明ＭｎＯ４
－
与Ｔ－ＡｇＮＰ反应在１．０ｍｉｎ范围内就能

反应完全，因此，最终选择ＭｎＯ４
－
与Ｔ－ＡｇＮＰ反应时间为１．０ｍｉｎ后进行测定．

曲线ａ－－Ｔ－ＡｇＮＰ的最大吸收波长；曲线ｂ－－Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４
－混合体系的最大吸收波长；曲线ｃ－－Δλ

图５　Ｔ－ＡｇＮＰ体系及Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４
－体系的最大吸收波长差Δλ与不同反应时间之间的关系

　图６　Ｔ－ＡｇＮＰ与不同物质反应后最大吸收波长变化（Δλ）
的变化

３．３．４　其他物质对高锰酸根检测的影响
在上述探索的 ＭｎＯ４

－
与 Ｔ－ＡｇＮＰ的最佳反应

条件下，探索 ２１种其他物质，包括 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７，
ＫＣｌＯ４， ＫＣｌ， ＫＢｒＯ３， ＮａＨ２ＰＯ４， Ｎａ２ＨＰＯ４，
（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８，ＮｉＳＯ４，ＮａＣｌ，ＣｄＳＯ４，ＣｕＳＯ４，ＢａＣｌ２，
ＺｎＳＯ４，ＭｎＳＯ４，葡 萄 糖，Ｐｂ（ＮＯ３）２，ＨｇＣｌ２，
ＮＨ４ＳＣＮ，Ｍｇ（ＮＯ３）２，Ｈ２Ｏ２，ＣａＣｌ２对 ＭｎＯ４

－
检测的

影响，结果见图６．结果表明：其他物质包括一些具
有氧化性的物质 Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７，ＫＢｒＯ３，（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８，
Ｈ２Ｏ２等与 Ｔ－ＡｇＮＰ作用后，其吸收光谱的最大吸
收波长改变较小，说明Ｔ－ＡｇＮＰ用于检测ＭｎＯ４

－
的

选择性较好．
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３．３．５　线性关系与样品检测
在最佳条件下，Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４

－
混合液的紫外－可见吸收光谱的最大吸收波长随ＭｎＯ４

－
浓度增加而逐

渐蓝移（如图７（ａ）所示），且波长移动值（Δλ）与ＭｎＯ４
－
浓度（１．０

"

１０－７～２．０
"

１０－６ｍｏｌ／Ｌ）之间成正比（如
图７（ｂ）所示），线性回归方程为Δλ＝－１．０３＋２０．３１ｃ（ｃ，μｍｏｌ／Ｌ，ｒ＝０．９９８７，ｎ＝５），相关系数为０．９９８７．
对应图７中曲线ａ～曲线ｅ，图７中ＭｎＯ４

－
在１．０

"

１０－７～２．０
"

１０－６ｍｏｌ／Ｌ范围内可视化效果较好．为了比较
本测定方法与其他方法的优势，表１中列出了该方法与其他方法的检测核心数据（包括检测方法、检出
限、线性范围等）的差异．可以发现，所建立的分光光度法，较文献的荧光分析方法更为简单，且检出限为
０．０３３μｍｏｌ／Ｌ，比其他荧光法均低，说明方法的灵敏度更高．

图７　Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４
－体系光谱曲线（ａ），检测ＭｎＯ４

－的标准曲线（ｂ）和颜色变化（ｂ中插图，从左至右 ＭｎＯ４
－浓度分

别为０，０．１０，０．２０，０．５０，１．００，２．００μｍｏｌ／Ｌ）

表１　本工作测定ＭｎＯ４
－的灵敏度与相关文献的比较

探针 检测方法 检出限／（μｍｏｌ／Ｌ） 线性范围／（μｍｏｌ／Ｌ） 参考文献

碳点 荧光法 ０．１５０ ３．３０～２５６．００ ［１４］
黄光碳点 荧光法 ０．６３０ ２．５～１２５．０ ［２１］
碳点 荧光法 ０．０４４ ０．０６０～１．２００ ［２２］

Ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ 荧光法 ０．２００ 未给出 ［２３］
金纳米簇 荧光法 ０．６４０ １～３０ ［２４］
碳量子点 荧光法 ０．１４０ ０～１４ ［２５］

三角形银纳米片 分光光度法 ０．０３３ ０．１～２．０ 本工作

参考上述测得的标准曲线，在最佳检测条件下检测了自来水样品，样品中加标测定结果表２．结果表
明：自来水样品中未检测出ＭｎＯ４

－
的含量，样品３次加标回收试验的平均加标回收率为９１％，相对误差小

于１０％．说明该方法应用实际水样品中ＭｎＯ４
－
的检测有一定的可行性．

另外，Ｔ－ＡｇＮＰ／ＭｎＯ４
－
体系的颜色随ＭｎＯ４

－
的浓度而变化（图７ｂ中插图），当ＭｎＯ４

－
浓度在２．０

"

１０－７～
２．０

"

１０－６ｍｏｌ／Ｌ内，Ｔ－ＡｇＮＰ的颜色变化可以用肉眼直接观察，基于此可以建立一种在２．０
"

１０－７～２．０
"

１０－６ｍｏｌ／Ｌ检测ＭｎＯ４
－
浓度简便的半定量可视化检测方法．

表２　样品水中ＭｎＯ４
－的检测结果

样品 检测值或加标量／（μｍｏｌ／Ｌ） 平均值／（μｍｏｌ／Ｌ） 回收率／％ 相对标准偏差／％

自来水 未检出 未检出 ／ ／

自来水＋１．０μｍｏｌ／ＬＭｎＯ４
－

０．９１

０．８９

０．９２

０．９１ ９１．００ １．５３

４　结论

１）利用ＭｎＯ４
－
能腐蚀Ｔ－ＡｇＮＰ，导致Ｔ－ＡｇＮＰ体系的颜色变化和紫外－可见吸收光谱最大吸收波长蓝
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移，且其波长的蓝移程度（Δλ）与ＭｎＯ４
－
的浓度呈现明显的线性关系，基于此建立了一种检测 ＭｎＯ４

－
浓度

的光谱定量检测方法．
２）当ＭｎＯ４

－
浓度在２．０

"

１０－７～２．０
"

１０－６ｍｏｌ／Ｌ浓度范围内，体系的颜色变化能用肉眼分辨，基于此建
立了一种可视化半定量检测ＭｎＯ４

－
的方法．该方法简单、快速且灵敏度高，在实际水样品中 ＭｎＯ４

－
含量检

测方面具有良好的应用前景．
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