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基于微流控纸基装置快速检测 5种金属离子
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摘要：［目的］设计一种微流控纸基装置，探究其对汞、铅、铝、铁、铜离子的定性检测能力及对实际样品的检测能力。［方

法］通过组合玫红三羧酸铵（ATA）、双硫腙（DZ）、二苯偶氮碳酰肼（DPC）、二乙基二硫代氨基甲酸钠（DDTC）和铬黑 T

（EBT）5 种络合试剂与掩蔽剂构建微流控纸基装置，并结合反应前后的欧氏距离（ED）对反应进行追踪。［结果］目标金

属离子与纸基装置快速（10 s）响应可产生明显色变。在其他常见金属离子的干扰下，该装置仍表现出较好的选择性。

该纸基具有在实际样品（自来水、茶、果汁）中检测的能力。［结论］该方法制备简单、便携、响应快速，可实现对汞、铅、

铝、铁、铜离子的定性检测。
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A microfluidic paper-based device for rapid detection of five metal ions
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Abstract: ［［Objective］］ To design a microfluidic paper-based device and explore its qualitative detection capabilities for mercury, lead, 

aluminum, iron, and copper ions, as well as its detection capabilities in actual samples. ［［Methods］］ This study constructs a microfluidic 

paper-based device by combining five complexing reagents [ammonium aurintricarboxylate (ATA), dithizone (DZ), diphenylcarbazide 

(DPC), sodium diethyldithiocarbamate (DDTC), and eriochrome black T (EBT)] with masking agents. The reaction is tracked based on the 

Euclidean distance (ED) before and after the reaction. ［［Results］］ The target metal ions can cause obvious color changes in the paper-based 

device within a rapid response time of 10 s. Even in the presence of other common metal ions, this device still shows good selectivity. The 

paper-based device has the ability to detect in actual samples such as tap water, tea, and juice. ［［Conclusion］］ This device is characterized by 

simple preparation, portability, and a fast response. It can be used for qualitative detection of mercury, lead, aluminum, iron, and copper ions.

Keywords: metal ion; microfluidic paper-based device; complexing reagents

随着全球经济的快速发展，环境问题日益凸显。其

中，金属元素污染因其突出的危害性而备受关注。金属

污染物通常难以通过生物降解，易在环境中持续累积，并

最终通过食物链进入人体，引发多种严重疾病，对公共健

康构成重大威胁［1］。例如，摄入 Pb²⁺、Hg²⁺、Cu²⁺等金属离

子可能导致神经系统损伤、发育障碍及心血管疾病［2-7］；

Fe³⁺在诸多生物过程中不可或缺，但其体内浓度的失衡均

会诱发多种病理变化，包括糖尿病、骨关节炎、神经退行

性疾病、肝病、帕金森病和阿尔茨海默病等［8］。此外，作为

地壳中丰度最高的金属元素，铝被广泛应用于铝制餐具、
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食品包装等产品。但铝具有显著的生物毒性，过量摄入

会扰乱中枢神经系统功能，导致机体代谢紊乱，进而引发

多种健康问题［9］。

常见的金属离子检测方法有原子吸收光谱法、X 射

线荧光光谱法、离子色谱法、拉曼光谱法［10-13］等，这些方

法具有高灵敏度的优势，但往往受限于仪器设备与操作

技术，难以应用于现场即时检测。比色传感器因在现场

高通量检测金属方面展现出巨大潜力，已成为实验室测

试与工业应用中的重要手段之一［14］。Xia 等［15］开发了一

种用于 Pb2+检测的智能手机辅助分析比色传感器，克服

了传统比色法检测铅离子时灵敏度和准确性不高的难

题，测得 Pb2+检测限（LOD）为 2.2 μg/L。Yang 等［16］合成

了一种新型荧光探针 Por-SA，并将其开发为荧光化学传

感器，用于高选择性识别 DMSO（二甲基亚砜）/H2O（体

积比 8∶2）溶液中的 Hg2+ ，检测限低至 17.3 μmol/L。比

色法摆脱了大型仪器的限制，即使是非专业人员也可以

轻松完成检测，但目前仍存在一些挑战，如传统的合成

方法复杂、成本高、效率低，对环境和人类有害；合成制

备后，得到的传感材料通常以溶液状态保存，稳定性较

差等。

近年来，微流控纸基技术发展迅速，尤其是在分析检

测领域的运用［17］。微流控纸基装置是一种微型实验室分

析系统，利用纸基板取代微流体系统的传统基板，如硅、

石英、玻璃和其他聚合物，通过在表面构建亲水/疏水通道

和分析单元，样品在芯片上执行自驱动流动和相应反应，

实现预处理、分离、纯化、传感和检测的目标［18-19］。该技

术可以实现方便简单、灵活、低成本和便携的样品分析，

建立包含富集、分离和检测等功能的纸上微型实验室分

析系统，可达到多种目标物分析检测的目的，同时为现场

实时检测提供了便利。

研究拟设计一种基于络合显色试剂的微流控纸基装

置，用于水体中 Pb2+、Cu2+、Hg2+、Fe3+和 Al3+的即时检测。

该装置的核心策略在于利用掩蔽剂选择性抑制干扰离

子，从而实现特定络合显色试剂对单一目标金属离子的

特异性响应。5 种特异的络合显色剂分别与对应的目标

离子反应，产生特征性的比色信号，据此可定性判别水样

中目标金属离子的存在及其种类，以期为便捷化的现场

检测提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

电子分析天平：FA1004 型，上海天平仪器厂；

超纯水仪：1020B 型，德国 Millipore公司；

超声波清洗器：KQ-500DE 型，中国昆山超声仪器有

限公司；

佳能单反相机：750D 型，佳能（中国）有限公司；

高速离心机：XU-TD4 型，上海析牛莱伯仪器有限

公司；

二苯偶氮碳酰肼（DPC）：纯度≥60%，罗恩化学试剂

有限公司；

二乙基二硫代氨基甲酸钠（DDTC）：纯度≥98%，上

海麦克林生化科技股份有限公司；

玫红三羧酸铵（ATA）：分析纯，罗恩化学试剂有限

公司；

双硫腙（DZ）：纯度≥98%，罗恩化学试剂有限公司；

铬黑 T（EBT）：精细试剂纯，罗恩化学试剂有限公司。

1.2　试验方法

纸基微流体的主要原理是将纸基团划分为亲水性通

道和疏水屏障两个区域。试验主要通过在纸基表面均匀

涂覆疏水性蜡来划分亲水、疏水区域，起到控制液体流向

的作用，如图 1 所示。按照设计图通过激光雕刻获得印章

模块，将蜡加热使其更容易附着在印章表面，快速将覆有

蜡的印章按压在空白滤纸上，等待蜡凝固后得到具有相

应通道的纸基微流控装置。将 5 种络合试剂分别滴加在

检测区和对照区，干燥。在纸基中心加样区滴加待测物

溶液，溶液顺着通道流向检测区，通过观察检测区的颜色

变化来区分金属离子。

1.2.1　实际样品处理　将构建的微流控纸基装置应用于

自来水、茶、果汁样品的检测。自来水取自实验室；茶通

过某毛尖茶叶浸泡过滤得到；果汁通过将榨取的葡萄汁

超声处理 5 min，再将离心后的上层清液稀释 10 倍得到。

将实际样品过滤后得到待测液，保存备用。

图 1　微流控纸基装置示意图

Figure 1　Schematic diagram of the microfluidic paper-based device
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1.2.2　数据处理　

（1） 欧氏距离测定：根据试验图像获得颜色空间值

（RGB），通过反应前后图像的差异来确定颜色变化。

ΔR= || R- R 0 ， （1）

ΔG= ||G- G 0 ， （2）

ΔB= || B- B 0 ， （3）

式中：

R0、G0、B0——反应前的图像；

R、G、B—— 反 应 后 的 图 像（分 别 为 红 色 、绿 色 和

蓝色）；

ΔR、ΔG、ΔB——反应前后图像颜色的差异。

络合试剂对金属离子的视觉响应通过整体颜色变化

来追踪，按式（4）计算总欧氏距离（ED）。

ED= ∑ΔR2 + ∑ΔG 2 + ∑ΔB2 。 （4）

（2） 比色数据分析：通过相机拍摄纸记录微流控纸基

装置反应前后的颜色变化图像，通过 Photoshop 提取比色

单元的 RGB 值，通过欧氏距离计算实现对 5 种金属离子

的定量检测。

2　结果与分析

2.1　微流控纸基装置设计与制备

相较于单一指示剂体系，多检测单元阵列通过各单

元与特定目标物反应产生的特征显色响应，可实现对多

种金属离子的同步识别与区分。但现有传感阵列常因传

感元件材料复杂而面临规模化应用受限的挑战。因此，

试验提出基于常见络合显色剂构建新型检测体系：通过

引入掩蔽剂抑制干扰离子，建立络合试剂与目标金属离

子（Al3+、Pb2+、Hg2+、Cu2+、Fe3+）的一对一特异性识别模

式，最终实现 5 种金属离子的精准判别。经筛选，选择

ATA、DZ、DPC、DDTC 和 EBT 5 种络合指示剂（图 2）构建

比色阵列以实现 Al3+、Pb2+、Hg2+、Cu2+、Fe3+的检测。

为实现便携式现场检测，设计一种由加样单元、分析

单元及对照单元构成的圆形微流控纸基装置（图 3）。该

装置通过蜡印技术构建亲水/疏水区域以精确控制液体流

向，并将优化的络合显色剂—掩蔽剂复合体系负载于纸

基表面。相较于传统比色装置基底（如硅片或聚合物芯

片），纸基材料展现出显著优势：①  作为可再生资源，其原

料易得、成本低廉；②  具备优异的生物相容性、可自然降

解特性及环境友好性，利于使用后无害化处理；③  依托纤

维毛细作用可实现无外力驱动的液体自发输运；④  良好

的柔性与可裁剪性支持按需定制化设计。基于以上特

性，试验将络合试剂与纸基平台集成，系统评估其对 5 种

金属离子的现场检测能力。

2.2　金属离子的检测

通过在纸基表面构建亲水/疏水通道、加样区、检测

区、对照区，样品在纸基上执行自驱动流动和相应反应，

实现传感和检测的目的。为了便于展示该纸基装置的检

测方式，在高浓度条件下演示了络合试剂在纸基装置上

的液体流向控制与检测，结果如图 4 所示。由图 4 可知，

在纸基装置中心加样区加入待测液体后，液体会随着预

先设计好的通道流向检测区域与显色剂反应，该过程反

应迅速，10 s 内可完成反应。等待纸基装置上水印干燥消

失后，可以通过检测区与对照区的颜色对比判别金属离

子的存在以及种类。

负载了络合显色剂的纸基装置如图 5 所示，自上到下

顺时针依次为 ATA、DDTC、DPC、DZ 和 EBT 试剂。由图 5

可知，纸基与金属离子反应前后有明显的颜色变化，表明

可以同时对 5 种金属离子进行检测，且结果可直接通过肉

眼观察得到。

为定量评估装置对 5 种金属离子（Pb2+、Cu2+、Hg2+、

Fe3+、Al3+）的检测选择性，采用总欧氏距离（ED）表征络

图 2　5 种络合试剂的化学结构

Figure 2　Structures of five complexing reagents

图 3　纸基装置设计示意图

Figure 3　Design schematic diagram of the paper-based 

device
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合显色剂与目标离子反应的整体颜色变化。通过装置与

待测的 5 种金属离子以及其他常见干扰金属离子（Mg2+、

K+、Na+、Mn2+、Ca2+、Ni2+、Zn2+）的反应考察其选择性。

通常情况下，络合比色试剂容易与多种金属离子发生显

色反应，因此需要通过添加屏蔽剂，实现对单一金属离子

的特异性识别。

在 ATA 检测铝离子过程中，通常容易受到 Fe3+的干

扰，可通过加入抗坏血酸与盐酸羟胺的方法屏蔽 Fe3+的

干扰。其中屏蔽剂为 50 g/L 抗坏血酸、25 g/L 盐酸羟胺各

1 mL。各离子对 DDTC 体系的干扰较小，在加入柠檬酸

铵（25 g/L，1 mL）后可以达到对 Cu2+较好的选择性检测。

由于 DZ 与常见重金属均会络合显色，因此通过添加一些

掩蔽剂，掩蔽大多数金属离子的干扰，达到检测 Pb2+的目

的，加入氨性盐酸羟胺（25 g/L，1 mL）及柠檬酸铵（25 g/L，

1 mL）混合液可以防止其他金属离子的干扰，且使溶液

pH 值保持在弱碱性，使其反应具有针对性。EBT 也易与

常见金属离子发生络合反应，通常可通过添加 EDTA 和柠

檬酸钠（25 g/L，1 mL）进行简单掩蔽，达到对 Fe3+的特异

性检测。

基于反应后显色区 RGB 值计算的 ED 分布如图 6 所

示。由图 6 可知，在掩蔽剂存在条件下，5 组络合试剂体系

均表现出对特定目标离子的强响应信号，而对非目标离

子的交叉响应显著降低，证实了该装置可实现金属离子

的一对一特异性识别。

灵敏度是评估该纸基装置应用价值的一项重要指

标，中国对于生活饮用水及环境中一些常见金属的国标

规定限量见表 1。

由图 7 可知，当金属离子浓度为 1 μmol/L 时，该装置

对待测离子仍有明显的色变响应，其中 Cu2+、Fe3+、Al3+ 

3 种离子的检出限满足 GB 5749—2022 中的限量要求，对

于 Pb2+的检出限满足 GB 5084—2021 的要求。而该装置

对 Hg2+离子的检测能力与国标要求仍存在一定的差距。

2.3　微流控纸基装置在实际样品中的应用

选取自来水、茶和果汁为实际样品，在实际样品中分

别加入 5 种金属离子（2 μmol/L）后滴加在纸基装置的加

图 4　微流控纸基装置检测模式

Figure 4　Detection mode of the microfluidic paper-based device

图 5　纸基与 5 种金属离子反应的颜色变化

Figure 5　Color changes upon reaction of paper with five metal ions

图 6　5 种络合试剂与不同金属离子反应后的 ED

Figure 6　ED after the reactions of five complexing 

reagents with different metal ions

78



| Vol.41， No.6 陈然兵等：基于微流控纸基装置快速检测 5种金属离子

样区，观察反应前后纸基上的颜色变化，结果如图 8 所示。

由图 8 可知，在实际样品检测中，纸基装置仍可以实现对

5 种金属离子的同时检测，表明试验制备的纸基装置具有

检测复杂基质中样品的能力。

3　结论

以纸基为载体，络合试剂与掩蔽剂共同作用选择性

抑制干扰离子为基础，构建了一种微流控纸基装置，实现

了各显色剂对目标金属离子的一对一特异性响应。结果

表明，该装置具有成本低、制备简单、原料易获得、响应快

速（10 s）、选择性好等优势，且能够实现在实际样品（自来

水、茶、果汁）中对金属离子的检测。但目前仍存在检出

限达不到国标要求的弊端，后续应致力于融合新技术、新

材料、新思路，在现有的基础上提升检测灵敏度。
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