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卟啉化合物的固载化及其应用的研究概况

喻　龙　王蕊欣　高保娇
（中北大学化学工程系　太原 ０３００５１）

摘　要　卟啉是一类重要的大环化合物，广泛存在于自然界和生命体中，具有广泛的应用。由于自由卟啉化
合物的化学稳定性差，天然卟啉通常在特定的天然大分子（多肽）环境中发挥其特性，因此，人们研究开发了

多种担体，固载化卟啉和金属卟啉，大大拓展了其应用范围。本文综述了文献报道的卟啉及金属卟啉的常用

固载载体、常用的固载方法、以及固载型卟啉化合物在催化和传感器等领域的最新应用进展，展望了卟啉的固

载化和固载型卟啉的应用前景。
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卟啉是卟吩环碳上的氢原子部分或全部被取代后形成的化合物，是一种大共轭体系的平面分子，当

大环上的吡咯质子被金属取代后即生成金属卟啉。由于卟啉及金属卟啉配合物具有特殊的生理活性与

物理化学性能，如载氧、电子传输、催化、分子识别和光敏活性等特性，使其在光电材料、分子识别、分子

组装、分析化学、环境保护和生命科学等［１５］领域均有广阔的应用前景。

由于自由卟啉或金属卟啉易被氧化，分子间易通过 ππ相互作用而聚集，且不具备可加工性和不
易回收循环使用，故使其应用受到限制［６７］。为此，将卟啉或金属卟啉以不同方式固定到各种载体上，既

保留了卟啉或金属卟啉的特性，又通过其高度的分散性而避免了卟啉分子间的相互作用，还具有可加工

性，从而可大大拓展卟啉化合物的应用范围，提高其应用效果。

１　不同载体的固载型卟啉及金属卟啉

作为卟啉的固载材料应当具有：１）足够的化学和物理稳定性；２）较高的比表面积；３）能与卟啉牢固
地结合而又不影响卟啉的物化性质。

目前常用的卟啉化合物固载材料中，有廉价而稳定的硅胶、活性碳、分子筛、蒙脱土和高岭土等无机

材料和交联聚苯乙烯微球、离子交换树脂和壳聚糖等高分子材料。下面从不同固载材料概述卟啉化合

物的固载化。

１．１　硅　胶
硅胶的化学性质稳定、比表面积大及容易进行化学修饰，因此，可以直接将卟啉或金属卟啉固载到

硅胶表面，或将其通过化学键合固载到高分子／硅胶杂化材料表面［８９］。Ｍｏｇｈａｄａｍ等［１０］用咪唑改性硅

胶，通过咪唑与锰卟啉轴向配位，将锰卟啉固载到硅胶表面，制得了仿生催化剂。用其催化 ＮａＩＯ４对烯
烃的环氧化和羟基化，显示了良好的重复使用性能。王蕊欣等［１１］将 Ｎ乙烯基咪唑接枝聚合到硅胶上，
制得接枝微粒ＰＶＩ／ＳｉＯ２，通过ＰＶＩ／ＳｉＯ２上的咪唑基与钴卟啉轴向配位，成功地将金属卟啉固载到硅胶
表面。
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１．２　碳素材料
碳素材料包括活性炭、炭黑、碳纳米管和碳纤维或富勒烯（Ｃ６０）等，它具有优异的稳定性和分散性。

金属卟啉可与碳素材料发生电子交换作用并改变碳素材料的光、电性质，碳素材料固载的金属卟啉可用

于光化学和电化学研究［１２１６］。

１．３　分子筛
分子筛，也叫沸石，其孔径分布均匀（在０４～１３ｎｍ范围内），比表面积大，能筛分不同尺度和极

性的分子，其分辨精度不低于０１ｎｍ。可以通过原位合成法将卟啉配合物固定到分子筛的超笼内［１７］，

使卟啉配合物分子间获得很好的位置分离，可能避免卟啉配合物分子间的二聚或多聚反应。由于只有

通过分子筛孔道与卟啉配合物靠近的底物分子或分子部位才可以发生氧化反应，Ｓｋｒｏｂｏｔ［１８］将含五氟取
代苯基的水溶性卟啉封装到ＮａＹ沸石中，制备的ＦｅＰＮａＹ催化剂催化氧化环己烷为环己醇的选择性可
达１００％，催化环辛烯生成顺环氧辛烷的选择性可达９２％，远高于均相体系中的４０％。
１．４　蒙脱土

蒙脱土是一种含有钠、钾等离子的层状硅铝酸盐黏土，其层间含有可交换的阳离子，因此可与阳离

子的金属卟啉配合物通过离子交换固载到蒙脱土上［１９２０］。Ｋａｍｅｙａｍａ［２１］以阳离子钴卟啉负载的蒙脱土
为催化剂，催化空气中的氧氧化环己烯生成环氧环己烷，收率可达６５９％。
１．５　勃姆石

勃姆石是一种合成的水铝石，广泛用于污水处理及作为氧化铝的原料，价廉且制备工艺简单，也被

广泛用作催化剂载体。黄冠等［２２２３］用勃姆石固载的四苯基钴卟啉和四苯基铁卟啉为催化剂，在温和条

件下，不用溶剂和添加剂，催化空气中的氧氧化环己烷为环己醇和环己酮的转化率可达９２％，转化数
可达１１４×１０５，对环己醇和环己酮的总选择性高达９２１％，且比非固载金属卟啉催化活性保持更久。
证明固载催化剂具有较好的催化活性、稳定性和重复使用性。

１．６　交联聚苯乙烯微球（ＣＰＳ）
由氯甲基化的交联聚苯乙烯形成的微球（ＣＭＣＰＳ微球），可用于制备多种功能聚合物微球。通过

在其甲基上引入其它功能基，可制得离子交换树脂、吸附树脂、色谱固定相、固定化酶载体、固相合成载

体以及催化剂键合载体等。在烃类的仿生催化氧化反应中，将金属卟啉（ＭＰｓ）固载到 ＣＰＳ微球上制得
的ＭＰｓ固体催化剂，可用于非均相催化氧化反应［２４２５］。田鹏等［２６］通过季铵化反应将吡啶甲醛（ＰｙＡＬ）
基团键合到ＣＭＣＰＳ微球表面，制得改性ＰｙＡＬＣＰＳ微球，再通过 Ａｄｌｅｒ反应，在 ＣＰＳ微球表面同步合成
吡啶基卟啉（ＰｙＰ），即先制得功能微球ＰｙＰＣＰＳ，它再与碘甲烷发生季铵化反应制成Ｎ甲基吡啶基卟啉
（ＭＰｙＰ）季铵盐，从而制得固载有阳离子卟啉的微球ＭＰｙＰＣＰＳ；最后通过与钴盐配合反应，制备了固载
有阳离子钴卟啉的固体催化剂ＣｏＭＰｙＰＣＰＳ。将其用于乙苯的分子氧催化氧化反应，显示了较高的催化
活性；尤其与磷钨杂多阴离子（ＰＷ）复合后，其催化活性更高。
１．７　离子交换树脂

将离子交换树脂作为卟啉化合物的载体，最早使用的是阴离子交换树脂。ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＩＲＡ９００（聚乙烯
与氨基反应产物）和ＰＶＰ（４乙烯基吡啶与二乙烯基苯的交联聚合物）是最典型的２种阴离子卟啉化合
物阴离子载体［２７２８］。二者的区别在于ＰＶＰ担体上有吡啶基团，吡啶基可以与金属卟啉的金属中心发生
轴向配位，或与金属卟啉的质子或甲基反应形成阳离子或与卟啉的磺酸基作用，使金属卟啉固载更加牢

固，形成的高价金属氧物种，可促进烷烃的氧化反应。Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ等［２７］通过铁（Ⅲ）卟啉中心的铁（Ⅲ）与
离子交换树脂上负离子之间的强静电作用，将铁（Ⅲ）卟啉固载到树脂的表面，得到高效的固载型铁卟
啉催化剂。它催化Ｈ２Ｏ２氧化精氨酸转化为瓜氨酸的效率明显比自由铁（Ⅲ）卟啉高，就是由于离子交换
树脂与铁（Ⅲ）卟啉形成了高价铁氧配合物。
１．８　壳聚糖

壳聚糖是甲壳素的脱乙酰基产物，资源丰富，分离提取简便。壳聚糖分子中含胺基和羟基，它的胺

基极易形成季铵正离子，是一种弱碱性阴离子交换剂；壳聚糖上的羟基可以通过交联或接枝共聚、酰化、

醚化或酯化等手段进行改性，生成具有不同理化性质和用途的壳聚糖衍生物。壳聚糖固载化的卟啉化
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合物，已广泛应用于医药、催化剂、分离及化学传感器等领域［２９３２］。Ｇｏｎｇ等［３３］将５，１０，１５，２０四［２（２，
３，４，６四乙酰βＤ吡喃葡萄糖基）１Ｏ苯基］卟啉及其金属配合物糖基化后，通过糖基间的偶联固载到
壳聚糖上，制成了荧光增强的光化学传感器薄膜。此传感器薄膜对左旋咪唑十分敏感，被用来检测左旋

咪唑，证明能在有干扰物质的样品中选择性识别左旋咪唑。Ｓｕｎ等［３４］通过共价将锰次卟啉固载到壳聚

糖上，制备了催化环己烷为环己醇和环己酮的高效可重复使用的需氧型催化剂。以空气为氧源，在最佳

温度１４０℃、最佳压力０７ＭＰａ条件下，催化氧化环己烷为环己醇和环己酮的转化率为１６９％，选择性
可达８８７％，远优于自由锰次卟啉的催化剂。

此外，高岭石、锆盐、金属氧化物、双层氢氧化物、橡胶和金等也可用作卟啉化合物固载体，然而由于

有机高分子上固载化卟啉化合物的抗氧化性能强、腐蚀性小、分离回收简便，因而应用更广。在金属卟

啉的固载化研究中，高分子材料及高分子／无机杂化材料固载的金属卟啉倍受关注。本课题组正致力于
在交联聚苯乙烯微球及聚合物（如聚Ｎ乙烯基咪唑、聚４乙烯基吡啶和聚甲基丙烯酸缩水甘油酯等）改
性的硅胶上固载金属卟啉的研究，并用固体紫外可见光谱、红外光谱和差示扫描量热法等手段对其进行

了结构表征，研究了固载化金属卟啉对乙苯、环己烷等的催化氧化反应，发现该固载化的金属卟啉具有

比未负载金属卟啉更高的催化活性和多次循环使用性［１１，２４，３５３６］。

２　卟啉及金属卟啉的固载方法
目前，常用的卟啉及金属卟啉的固载方法可分为物理吸附法和化学键合固载法。

２．１　物理吸附法
物理吸附固载法是将卟啉或金属卟啉通过物理吸附的方式包埋或嵌入到载体材料中。Ｒｅｎ［３７］将水

溶性锰卟啉埋入多肽链中，多肽链为金属卟啉创造了一个完全模仿细胞色素 Ｐ４５０的疏水微环境，用于
仿生催化苯乙烯的环氧化反应和乙苯的选择性氧化。Ｒａｊａｎ等［３８］将金属卟啉包裹到聚苯乙烯中，使其

易于分散到普通溶剂中，用其作为催化剂催化 ＮａＩＯ４、ＫＨＳＯ５或 ＮａＯＣｌ等氧化剂氧化石蜡，表现出很高
的转化数和稳定性，是一种易回收、可重复使用的催化剂。

２．２　化学键合固载法
化学键合固载法是在高分子及高分子／无机杂化物载体上负载卟啉及金属卟啉的最主要的方式，可

以分为共价键、静电作用及轴向配位作用等连接方式。

２．２．１　共价键合法　卟啉或金属卟啉分子可通过共价键连接到高分子的主链上或侧基上，生成共价键
合的高分子固载卟啉化合物。

Ａ．在高分子主链上嵌入卟啉

Ｓｃｈｅｍｅ１　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒ１［３９］

卟啉在高分子主链上的嵌入分为轴向聚合嵌入和平面聚合嵌入。轴向聚合嵌入是通过金属卟啉的

中心金属离子以共价键或配位键与高分子链键合的固载方式。当中心离子是 ４价金属（Ｓｎ（Ⅳ）、
Ｇｅ（Ⅳ））时，可与高分子链以共价键桥联聚合；当为３价金属 （Ｍｎ（Ⅲ）、Ｃｏ（Ⅲ））时则以共价配位混合
键进行桥联聚合；当为２价金属（Ｆｅ（Ⅱ）、Ｒｕ（Ⅱ）、Ｏｓ（Ⅱ））时则以配位键桥联聚合。高分子链上的配
位原子通常是Ｏ或Ｎ原子。轴向嵌入卟啉的聚合物主要是为形成导电性高分子，这是因为高共轭的卟
啉核有１８个π电子，当卟啉分子平面用适当的桥联剂连接后，分子间的电子可轴向流动而具导电性。
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Ｔａｋｅｏ等［３９］将中心离子为５价磷原子（Ⅴ）的卟啉与寡聚噻吩烷氧基以共价健轴向桥联，形成聚合物１
（Ｓｃｈｅｍｅ１），使其具有半导体性质。

平面聚合嵌入可由卟啉自聚或与其他化合物共聚来实现。Ｊｉａｎｇ等［４０］以 ５，１５二（４甲酰基苯基）
１０，２０二（２，４，６三甲基苯基）卟啉和１，４二己氧基２，５苯乙腈为原料合成了聚合物２（Ｓｃｈｅｍｅ２）。该
聚合物用 ＦｅＣｌ３涂层后具有导电性，其涂层在空气中具有非常好的稳定性，且在硼氢化钠存在下可以反
复涂层使用。

Ｓｃｈｅｍｅ２　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒ２［４０］

Ｂ．卟啉以共价键连接在高分子链的侧基上
该类固载化卟啉可通过３种方式获得：通过与载体间的共价键合固载法、卟啉的原位同步生成固载

法及含乙烯基的卟啉的均聚或与其它单体共聚。

卟啉与载体间的共价键合固载法，通常要先合成各种自由卟啉或金属卟啉，再与载体上的活性基团

反应，得到固载化的卟啉或金属卟啉；或先将卟啉与载体连接，再与金属配位。章艳等［４１］通过 Ｍｅｓｏ四
（对羟基苯基）卟啉（ＴＨＰＰ）上的羟基与聚甲基丙烯酸缩水甘油酯改性的硅胶（ＰＧＭＡ／ＳｉＯ２）上的环氧键
之间的开环反应，将卟啉键合到 ＰＧＭＡ／ＳｉＯ２上，再与锰盐发生配位反应，得到了负载化的 ＭｎＰＰＧＭＡ／
ＳｉＯ２催化剂。通过红外光谱、固体紫外可见光谱、热重和扫描电子显微镜等对其进行表征。此催化剂可
实现常压下催化氧气氧化乙苯生成苯乙酮。９５℃反应１２ｈ，苯乙酮的选择性高于９８％，其收率达到
１８％，催化剂经９次循环使用后，催化活性反而增大。

原位同步生成固载法，是在经醛类改性的高分子载体上原位生成卟啉环［２４２６，４２］。张国海等［４３］用对

羟基苯甲醛（ＨＢＡ）对交联聚苯乙烯（ＣＰＳ）微球进行改性，然后通过Ａｄｌｅｒ反应，实现了苯基卟啉（ＰＰ）在
ＣＰＳ表面的原位生成和固载，制得的固载苯基卟啉微球 ＰＰＣＰＳ在强极性溶剂中及 ｐＫａ为２８～３４的
酸中，微球ＰＰＣＰＳ表面的苯基卟啉固载率高达２４％，并用红外光谱对其结构进行了表征。将其与钴盐
进行配位反应后，可得到固载钴卟啉功能微球（ＣｏＰＣＰＳ）３（Ｓｃｈｅｍｅ３）。

Ｓｃｈｅｍｅ３　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｏＰＣＰＳ（３）［４３］

２．２．２　静电作用固载法　静电作用固载法是通过金属卟啉与载体间正负离子之间的强大静电作用固
载到一些离子交换树脂、氧化物及多孔硅胶上。

Ｅｍｅｒｓｏｎ等［４４］通过静电作用将钴卟啉固载到了二元氧化物 ＳｉＯ２／Ｓｂ２Ｏ３上，用它制成的糊料修饰的
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碳电极，可用于研究溶解氧的电催化还原伏安特性并测定海水中的溶解氧。

Ｓｅｒｗｉｃｋａ等［４５］先将ＭＭＳ（ＨＭＳ）型的多孔硅胶铝化，然后将水溶性的带有不同金属离子中心（Ｍｎ，
Ｆｅ，Ｃｏ）和不同卟啉的金属卟啉（ＴＭＰｙＰ，ＴＴＡＰＰ）通过阳离子交换固载到铝化的多孔硅胶上，用于催化
ＰｈＩＯ氧化环己烯反应。
２．２．３　轴向配位固载法　轴向配位固载法是通过金属卟啉的中心金属离子与载体上的可配位基团之
间的配位反应，将金属卟啉固载到载体上的方法［１０，４６］。王蕊欣等［４７］用接枝有聚（４乙烯基吡啶ｃｏ苯乙
烯）的硅胶微粒（Ｐ（４ＶＰｃｏＳｔ）／ＳｉＯ２）为载体，通过Ｐ（４ＶＰｃｏＳｔ）／ＳｉＯ２上的吡啶基与金属卟啉上的金属
离子之间的轴向配位作用将金属卟啉（ＭＰｓ）固载到硅胶上，制成了固载化的金属卟啉仿生催化剂４。研
究了它对氧气氧化乙苯为苯乙酮的催化活性。证明该催化剂具有很高的稳定性和重复使用性。

Ｓｃｈｅｍｅ４　Ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄｍｅｔａｌｌｏｐｏｒｐｈｙｒｉｎｂｉｏｍｉｍｉｃｃａｔａｌｙｓｔ（４）［４７］

３　固载型卟啉化合物的应用

高分子负载型金属卟啉由于具有可加工性、易分离回收性和可重复使用性，能有效抑制卟啉分子被

氧化及二聚反应，使其应用范围更宽。下面介绍固载卟啉及金属卟啉化合物在催化剂和传感器领域中

应用的最新进展。

３．１　负载型金属卟啉作为催化剂的应用
由于自由金属卟啉作为仿生催化剂在均相催化反应中存在一些固有的缺陷，如价格昂贵、难于分

离、不能重复使用、易分解或聚集及不具备可加工性能等缺点。因此，将其固载化作为催化剂的应用一

直受到关注。

３．１．１　作为烃类氧化反应的催化剂　Ｎａｋａｇａｋｉ等［４８］通过物理吸附把四苯基铁卟啉（ＦｅＴＰＰ）固载到多
孔耐火玻璃（ＰＶＧ）的孔隙中，将其用于催化 ＰｈＩＯ氧化环己烷为环己醇或酮，催化剂的转化数为５，醇、
酮产率为２９％，催化性能超过自由的ＦｅＴＰＰ。

Ｈéｒｉｃａ等［４９］将通过溶胶凝胶法固载到硅胶上的单体锰卟啉与模版分子一起制成印迹聚合物，用于

环辛烯的多相催化环氧化，与自由的锰卟啉在溶液中的催化效率相似。说明固载化后金属卟啉仍保持

了很好的催化活性，并能方便地回收循环使用。

Ｆｕ等［５０］将锰卟啉固载到磁性聚合物纳米微球上，可催化分子氧氧化环己烷为环己醇。与自由锰卟

啉催化剂相比，固载后的催化效率明显提高，且稳定性好，回收重复使用的催化活性仍很高。

Ｇｕｏ等［５１］将壳聚糖固载的 ＦｅＴＰＰ催化剂用于催化 Ｏ２氧化环己烷为对应的醇或酮的转化数高达

１４０×１０５。对环己烷的转化率为１０４８％，对环己酮和环己醇的总选择性为７９２０％。其转化数是自由
ＦｅＴＰＰ催化剂的２２倍，转化率是自由ＦｅＴＰＰ的２倍。并且循环使用１２次后，催化剂的活性及选择性仅
略下降。

本课题组报道了将金属卟啉共价键合到经 ＰＧＭＡ、Ｐ（４ＶＰｃｏＳｔ）、ＰＳ等改性的硅胶上，作为固载金
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属卟啉催化剂，可在较温和的条件下有效地催化分子氧氧化乙苯为苯乙酮，显示了较高的稳定性和重复

使用性［２４，２６，３５，４１］。

３．１．２　用作光氧化反应催化剂　金星龙等［５２］将聚ｍｅｓｏ四（４，４′联苯二磺酰基）氧基苯基钴卟啉用于
多相光催化体系，在温和条件下成功地降解了有机染料吖啶橙，尤其在阳光下，具有相当高的光催化降

解效率，能完全降解有机污染物。在混合染料、染料废水、化工厂废水和生活污水的处理中，高分子固载

化金属卟啉催化剂能氧化降解有机污染物，表现出了广阔的应用前景。

３．１．３　用作电催化反应催化剂　Ｇｏｉｆｍａｎ等［５３］采用热解炭素体固载的钴卟啉作为电催化剂催化氧气

氧化水中残留的低浓度硫化氢。可将水中的硫化氢浓度降至１×１０－７ｍｏｌ／Ｌ以下，比用水溶性金属卟
啉催化的电氧化处理和光化学处理效果均好。

麻晓霞等［５４］以炭黑ＢｌａｃｋＰｅａｒｌｓ２０００（ＢＰ２０００）固载的钴卟啉（ＣｏＴＭＰＰ）作为质子交换膜燃料电池
阴极中氧还原的催化剂，发现未经焙烧的催化剂活性最好，但稳定性较差；经９００℃焙烧后，催化剂的
总体性能良好。

３．２　固载型金属卟啉在传感器领域中的应用
卟啉及其衍生物是一种理想的荧光物质，具有很高的荧光量子产率、较大的Ｓｔｏｋｅｓ位移及相对长的

激发（＞４００ｎｍ）和发射（＞６００ｎｍ）波长（相对长的激发和发射波长能够减少背景荧光的干扰），且卟啉
化合物的生色基易于修饰，用紫外、红外、荧光、磷光和拉曼等光谱技术和电化学方法均可以检测到它的

微小的结构变化等优点，使得卟啉成为设计新的荧光分子传感器的潜在发光基团［５５５６］。此外，金属卟啉

还具有很好的分子识别功能，有机碱尤其是咪唑、嘌啉等含氮杂环可与金属卟啉的中心金属离子稳定轴

向配位，使其固有的特征吸收光谱或发射光谱发生灵敏的变化，成为光传感器检测的理想模型化合

物［５７５８］。

３．２．１　光化学传感器　刘兵等［５９］将［５（４甲基丙烯酰氧苯基）１０，１５，２０三苯基］卟啉，与甲基丙烯酸
羟乙酯、丙烯酰胺在紫外光照射下，共聚于玻片上，制成共价固载的卟啉光化学传感器，可用于ｐＨ值在
２００～６００范围内溶液ｐＨ值的测定，而且常见的金属离子如Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋、Ｆｅ３＋和Ｃｕ２＋等，不干扰
ｐＨ值的测定。此光化学ｐＨ值传感器连续使用１个月后，其荧光强度仍保持不变。

Ｂｒａｎｄｙ等［６０］将卟啉植入有机硅材料的介孔表面，用作检测目标的光学指示器，可用于高选择性和

高键合位点的稳定的分子印迹ＰＭＯ光传感器，来检测挥发性有机化合物，其选择性比凝胶固载卟啉更
好。

Ｊｕｎ等［６１］以吡嗪或１，５二氮杂萘为模版分子，以金属卟啉为功能单体，以乙二醇二甲基丙烯酸酯为
交联剂，合成了分子印迹聚合物。金属卟啉中心离子与吡嗪或１，５二氮杂萘配位，可形成卟啉功能单体
分子印迹聚合物，它对模板分子有很强的荧光淬灭性，可以用作模板分子的光化学传感器材料。

３．２．２　电化学传感器　用金属卟啉功能化的聚合物薄膜或氧化物糊料修饰碳电极，研究其伏安特性，
可以得到响应快、重复性好的电化学传感器。Ａｌｂｅｒｔｏ等［６２］将以四氨苯基卟啉为单体的多巴胺分子印迹

聚合物覆盖到碳纤维微电极上，制成微型伏安敏感元件，用于多巴胺溶液的伏安法测定，获得了对多巴

胺浓度的良好线性响应，是一种再生性和选择性均较好的大脑组织样品中多巴胺检测的响应器。

Ｅｌｉｓａｂｅｔｔａ等［６３］通过电化学方法在铂电极上合成了以钴卟啉为功能单体的除草剂氯代苯氧基羧酸

分子印迹聚合物的电化学传感器。此传感器的电催化活性随氯代苯氧基羧酸的减少而增强，分子印迹

聚合物的安培响应在２００μｍｏｌ／Ｌ～２ｍｍｏｌ／Ｌ范围内呈线性，敏感度高和时间稳定性好，并能很好区分
除草剂与氯酚类化合物。

４　结论与展望

将卟啉或金属卟啉化合物以不同方式固定到无机材料、生物大分子或合成高分子中，制备可加工、

易分离保存、稳定性较高的卟啉功能材料的研究已引起广泛关注，并取得了许多应用成果。无机材料、

生物大分子或合成高分子作为卟啉化合物的固定载体各有优缺点，随着载体材料研究的进步，已出现了

用有机高分子改性的无机材料作为载体的报道，这种高分子改性的无机材料将成为固载材料研究的一
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个重要方向。虽然固载型卟啉克服了自由卟啉化合物固有的缺点，扩大了其应用范围，但固载型卟啉及

其金属配合物还不能代替自由卟啉化合物的很多应用。随着对新型载体、固载方式以及新型金属卟啉

化合物的开发，固载型卟啉的优势将会不断得到体现，具有很好发展前景。
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