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纸基芯片法快速检测自来水和食品中的铁含量 

卿  婷 1, 张薇薇 1, 张  青 2, 窦义佳 1, 黄思雨 1, 苏会岚 1*, 阮  佳 1* 

(1. 成都医学院公共卫生学院, 成都  610500; 2. 四川国际旅行卫生保健中心成都海关口岸门诊部, 成都  610000) 

摘  要: 目的  建立纸基芯片快速检测自来水和食品中铁含量的方法。方法  使用压花器裁剪出纸基芯片

的形状, 通过浸泡的方式制备芯片。使用时直接向制备好的芯片滴加试样, 基于邻二氮菲显色法显色后将芯

片置于实验室自制平台拍照, 读取照片灰度值完成铁的检测。研究筛选了滤纸种类, 优化了芯片制备 1,10-

菲啰啉和盐酸羟胺的浓度、浸泡时间及显色时间。结果  选用 Whatman 3#滤纸, 在含有 8.00 g/L 的 1,10-

菲啰啉, 50.00 g/L 盐酸羟胺的醋酸盐缓冲液(pH=4.50)中浸泡 3 min, 加样后显色 15 min 即可拍照检测。Fe3+

浓度为 5.00×10–3~7.00 mmol/L 时, 灰度值与浓度呈良好的线性关系; 检出限为 0.004 mmol/L; 试样中共

存 1 mg/L 的 Cd2+、Cu2+等 13 种金属离子时, 不影响铁的检测; 方法加标回收率为 86.0%~114.7%; 同 1 d 内连

续测定 6 次相对标准偏差为 1.7%~7.5%, 连续 6 d 测定相对标准偏差为 3.4%~7.9%, 制备好的纸基芯片在 4 ℃

避光条件下至少可保存 3 个月。方法对实际样品检测的结果与火焰原子吸收检测结果相对偏差小于等于

2.404%。结论  所建立的铁含量纸基芯片检测方法操作简便、准确可靠, 能够为食品领域铁含量的现场快速

检测提供一定参考。 

关键词: 纸基芯片; Fe3+; 灰度值; 可视化检测 

Rapid detection of iron content in tap water and food by paper-based 
microfluidic chip 

QING Ting1, ZHANG Wei-Wei1, ZHANG Qing2, DOU Yi-Jia1, HUANG Si-Yu1,  
SU Hui-Lan1*, RUAN Jia1* 

(1. School of Public Health, Chengdu Medical College, Chengdu 610500, China;  
2. Sichuan International Travel Health Care Center Port Clinic of Chengdu Customs, Chengdu 610000, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a method for rapid detection of iron content in tap water and food samples by 

paper-based microfluidic chip. Methods  The paper-based chips were cut out using an embossing gadget. And the 

paper chip was prepared by soaking. Samples to be tested could be dropped onto the prepared chips directly. When 

the chip showed a stable color based on O-dinitrogen colorimetric method, the chip could be placed on a self-made 
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platform for taking photo. Then the gray value of the picture could be read and the iron concentration could be 

acquired. The study selected the type of filter paper, and optimized the concentrations of 1,10-phenanthroline and 

hydroxylamine hydrochloride during soaking, as well as the soaking time and coloring time. Results  Whatman 3# 

filter paper was selected to prepare the paper chip. And the cut paper chip was soaked in acetate buffer solution 

containing 8.00 g/L of 1,10-phenoroline and 50.00 g/L of hydroxylamine hydrochloride (pH=4.50) for 3 minutes. 

After the sample was dropped onto the paper chip for 15 minutes, photos could be taken for detection. When the 

concentration of Fe3+ in sample solution was 5.00×10–3 mmol/L to 7.00 mmol/L, it had a good linear relationship 

between the gray value and the concentration. The limit of detection the paper chip method was 0.004 mmol/L. When 

the 13 kinds of interfering metal ions, including 1 mg/L Cd2+, Cu2+ and the like, were coexisting in the sample 

solution, they did not affect the detection of Fe3+. The adding standard recoveries were 86.0% to 114.7%. The relative 

standard deviations of the same sample 6 test results within the same day were 1.7% to 7.5%. And the relative 

standard deviations of 6 consecutive days detection results were 3.4% to 7.9%. The prepared paper chip could be 

stored for at least for 3 months under the condition of avoiding light at 4 ℃. When the actual samples were detected, 

the relative deviation between the paper chip method and the flame atomic absorption method was less than or equal 

to 2.404%. Conclusion  The iron detection method based on paper-based chips established in this research is simple 

to operate, accurate and reliable, which can be a strong support for on-site rapid detection of iron content in food 

detection field. 
KEY WORDS: paper based microfluidic chip; Fe3+; gray value; visual detection 

 
 

0  引  言 

铁是维持人类和动植物生存必需的微量元素之一 , 
铁的检测对于疾病诊断、食品营养评价、环境监测等都

具有重要的意义。电感耦合等离子体质谱法[1–2]、原子吸

收光谱法[3–4]、分光光度法[5]已成为食品、水样、生物样

品(如: 血液)中铁含量最常用的检测方法。近年来为满足

现场实时快速检测的需求, 研究人员也构建了荧光探针

分析法[6–7]、光纤传感法[8–10]、化学传感法[11]、电化学发

光法[12]、光致化学发光法[13]和能量色散 X 射线荧光光谱

法[14–15]等快速检测方法。这些方法能够实现铁的高灵敏

快速检测, 但由于需要专门的实验装置, 用于现场实时检

测仍具有一定局限性。 
2007年 WHITESIZES团队首次提出纸基微流控芯片

的概念, 用纸基来取代微流控传统材料(硅、玻璃和聚合

物等), 将其作为微流体通道及反应平台, 实现目标物质

的分析和检测 [16]。相较于传统基于纸张的检测平台(如: 
pH 试纸、甲醛试纸等), 研究人员可利用纸张表面化学改

性、疏水试剂物理沉降或物理切割等手段, 在纸上构建疏

水屏障及图案化的亲水通道 , 需要的样品量更少 , 能检

测对象的种类更多[17]。在信号识别方面, 比色法[18]、荧

光法 [19–20]、发光法 [21]、电化学分析 [22–23]、拉曼散射 [24]

等均已用于纸基芯片的信号识别与分析, 以上信号识别

方法有助于提高检测的灵敏度。纸基芯片具有生物相容

性好、方便快捷、直观可视等优点, 是实现目标物现场实

时检测的最佳选择之一, 已被用于医学诊断、环境监测和

食品分析[25–26]等领域。 
利用纸基芯片检测金属离子也是研究人员重点关注

的方向之一[27–28]。在铁的检测中, SABAH 等[29]与 HU 等[30]

的研究团队分别合成了金属有机框架 (metal organic 
framework, MOF)和量子点(quantum dot, QD), 并将其固载

于纸基芯片, 用于 Fe3+的检测。为进一步简化芯片制备过

程, 本研究将利用邻二氮菲显色法建立铁的纸基芯片快速

检测方法。邻二氮菲显色法是测定样品中总铁量的一个经

典实验, 方法选择性好, 多种共存的金属阳离子及酸根阴

离子均不影响铁的测定[31], 反应完成后可在白色的纸基芯

片上显示出明显的橙红色。多种商品化试剂盒都采用该方

法, 借助标准比色卡目视检测, 完成铁的半定量检测。为

实现铁的定量检测, 并提高其检测灵敏度, 实验室自制了

显色芯片的检测平台, 统一拍照条件用智能手机对芯片拍

照, 最后用 Image J 软件读取照片的灰度值, 以期实现试样

中铁含量的定量检测。此外, 为使测定条件达到最佳, 研
究还对影响实验结果的主要条件(纸基的种类、显色条件等)
进行优化, 考察所建立方法的性能, 并将所建立的方法用

于实际水样和食品样品的检测, 为总铁含量的现场快速检

测提供一定技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

补铁液(保健食品)、食用木耳(去除水分)均购买自新



第 1 期 卿  婷, 等: 纸基芯片法快速检测自来水和食品中的铁含量 37 
 
 
 
 
 

 

都区某超市。 
六水合三氯化铁(纯度 98%, 上海阿拉丁生化科技股

份有限公司); 盐酸羟胺、1,10-菲啰啉、冰乙酸、氯化钠、

硫酸锰、硝酸铅、硝酸镉、硝酸铜、硝酸锌、重铬酸钾、铬

酸钾、七水硫酸镁、变色硅胶(分析纯, 成都市科隆化学品

有限公司); 乙酸钠、氯化钾、碳酸钡、二水氯化亚锡(分析

纯, 成都金山化学试剂有限公司); 聚丙烯酸(纯度 30%, 平
均分子量 M.W~3000, 上海源叶生物科技有限公司); Hg 标

准溶液(GSB 04-1729-2004, 质量浓度 1000 μg/mL, 国家有

色金属及电子材料分析测试中心); 氯化钙(分析纯, 天津市

津北精细化工厂); 十八水硫酸铝(分析纯, 金山县兴塔化工

厂); 硝酸(电子级 G2, 国药集团化学试剂有限公司)。 
Whatman 1#、3#和 4#滤纸(英国沃特曼公司); 定性滤

纸(抚顺市民政滤纸厂); 定量滤纸(杭州沃华滤纸有限公司); 
滤膜(0.22 μm, 无锡耐思生命科技股份有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

MAS6 微 波 消 解 仪 ( 美 国 Chemistry Electronic 
Microwave 公司); FA224 分析天平(感量 0.1 mg, 上海舜宇

恒平科学仪器有限公司); WGLL-125B 型电热鼓风干燥箱

(北京中兴伟业世纪仪器有限公司); PHS-320pH 计(成都世

纪方舟科技有限公司); UPH-1V-10TNP纯水仪(四川优普超

纯科技有限公司); PinAAcle900T 火焰原子吸收光谱仪(美
国 PerkinElmer 公司); TG-16 高速离心机(四川蜀科仪器有

限公司); T5 型发光二极管(light-emitting diode, LED)灯管

(长 0.6 m, 白光, 9 W, 蓝鲨照明有限公司); OPPO R11plus
智能手机(广东欧珀移动通信有限公司); 圆形压花器(浙江

卡美文具有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  纸基芯片检测铁离子 
如图 1 所示, 本研究将利用邻二氮菲显色实验建立铁

的纸基芯片准确、快速检测方法。首先采用浸泡法制备纸

基芯片, 制备好纸基芯片后, 取少量待测试样滴加在制备

好的纸基芯片中心, 待显色完全后, 将纸基芯片置于实验

室自制检测平台, 完成铁的定量检测。 
(1)纸基芯片的制备 
采用压花器将 Whatman 3#滤纸裁剪成直径为 1.6 cm

的圆形纸基芯片。以 pH 4.50 的醋酸盐缓冲液(6.3 mol/L)为
溶剂, 配制 1,10-菲啰啉溶液和盐酸羟胺溶液。将质量浓度

为 32 g/L 的 1,10-菲啰啉、200 g/L 盐酸羟胺、醋酸缓冲溶液

(6.3 mol/L, pH 4.50)以 1:1:2 (V:V:V)的比例配成混合溶液。将

裁剪好的纸基芯片浸泡于该混合溶液 3 min 后放入 50 ℃烘

箱干燥, 再将干燥后的芯片浸泡于质量浓度为 1.4 g/L 聚丙

烯酸溶液 3 min, 再次放入烘箱至干燥, 取出干燥后的纸基

芯片置于装有变色硅胶的密闭容器中, 保存于 4 ℃备用。 
(2)纸基芯片拍照平台 
为控制纸基芯片每次拍照时所处的环境一致, 减小

光强度或波长不一致等对灰度值测定的干扰, 实验室自制

了如图 2 所示的拍照平台: 密闭纸箱内部贴满白纸, 箱子

顶部固定 2 根 LED 灯管(9 W)作为光源, 纸基芯片置于具

有黑色背景的平台, 固定纸芯片放置的位置, 手机镜头通

过垂直于芯片正上方的小孔对纸基芯片拍照, 手机镜头与

纸基芯片的垂直距离为 5 cm。 
 

 
 

图 1  纸基芯片检测 Fe3+流程图 
Fig.1  Flowchart of the detection of Fe³⁺ by paper-based microfluidic chip 



38 食品安全质量检测学报 第 17 卷 
 
 
 
 
 

 

 
 

图 2  纸基芯片拍照平台 
Fig.2  Paper-based chip photography platform 

 
(3)铁的测定 
向制备好的纸基芯片上滴加 20 μL 待测样液, 静置

15 min 后 , 将芯片置于自制的拍照平台拍照 , 再利用

Image J 软件(1.54f)读取照片的灰度值, 平行测定 3 次求平

均值, 实现对待测样液中铁的定量检测。 
1.3.2  纸基芯片种类优化 

纸的性质(如吸水性能、颜色本底值等)可能会影响显

色反应和结果的判定, 因此研究首先对制备芯片纸的性质

进行考察, 选出吸水量大, 且反应前、后灰度值差值较大

的滤纸, 作为铁检测的媒介。 
(1)吸水性能考察 
研究考察了 Whatman 1#、3#和 4#滤纸、普通定性和

定量滤纸的吸水性能。取不同滤纸, 按照 1.3.1 中的方法制

备纸基芯片, 用移液器从圆心处分别向 5 种不同的纸基芯

片一次性滴加 2、3、4、6、7、8、9 和 10 μL 的蒸馏水, 不
同实验条件平行测定 3 次, 观察是否出现液体扩出纸基芯

片的情况, 判断不同纸基芯片的吸水性能。 
(2)显色性能考察 
研究还比较了制备好的 5 种不同滤纸(Whatman 1#、

3#和 4#滤纸、普通定性和定量滤纸)分别与蒸馏水和 Fe3+

溶液反应后灰度值的差值, 选择差值最大的滤纸作为反应

媒介。 
不同滤纸均按照 1.3.1 中的方法进行处理, 向制备好

的 5 种不同纸基芯片上分别滴加 20 μL蒸馏水或 20 μL Fe3+

标准溶液(1 mmol/L)。显色 15 min 后置于自制拍照平台对

纸基芯片拍照, 并用 Image J 软件读取其灰度值。实验重复

3 次, 计算平均灰度值, 比较不同种类滤纸分别滴加蒸馏

水和 Fe3+溶液灰度值的差异。 
1.3.3  纸基芯片显色条件优化 

(1) 1,10-菲啰啉浓度优化 
分别将不同质量浓度的 1,10-菲啰啉溶液、200 g/L 盐

酸羟胺、pH 4.50 的醋酸盐缓冲液(6.3 mol/L)按照 2:1:1 

(V:V:V)的比例配制成混合溶液(混合溶液中 1,10-菲啰啉的

质量浓度分别为 6.25×10–2、5.00×10–1、4.00、8.00、12.00 g/L), 
按照 1.3.1 中的方法浸泡和处理纸基芯片。取制备好的纸

基芯片, 分别滴加 20 μL Fe3+(1 mmol/L)溶液, 显色 15 min, 
拍照并记录不同 1,10-菲啰啉浓度下纸基芯片的灰度值。不

同实验条件重复测定 3 次, 计算平均灰度值。 
(2)盐酸羟胺浓度优化 
将质量浓度为 32 g/L 的 1,10-菲啰啉、不同浓度的盐

酸羟胺溶液以及 pH 4.50 的醋酸盐缓冲液(6.3 mol/L)按照

1:2:1 (V:V:V)的比例混合配制成混合溶液(混合溶液中盐酸

羟胺的质量浓度分别为 0.50、5.00、10.00、20.00、30.00、
40.00、50.00、60.00、70.00、80.00 g/L), 按照 1.3.1 中的

方法浸泡和处理纸基芯片。取制备好的纸基芯片, 分别滴

加 20 μL Fe3+ (1 mmol/L)溶液, 显色 15 min, 拍照并记录不

同盐酸羟胺浓度下纸基芯片的灰度值。不同实验条件重复

测定 3 次, 计算平均灰度值。 
(3)纸基芯片浸泡时间优化 
将质量浓度为 32 g/L 的 1,10-菲啰啉溶液、200 g/L 盐

酸羟胺、pH 4.50 的醋酸盐缓冲液(6.3 mol/L)按照 1:1:2 
(V:V:V)的比例配制成混合溶液, 取裁剪好的 Waterman 3#滤
纸分别在混合溶液中浸泡 1、3、5、10、15、20、25 和 30 min, 
干燥后, 纸基芯片再置于 1.4 g/L 聚丙烯酸溶液中浸泡 3 min, 
干燥后向纸基芯片分别滴加 20 μL Fe3+ (1 mmol/L)溶液, 显
色 15 min, 拍照并记录不同浸泡时间下纸基芯片的灰度

值。不同实验条件重复测定 3 次, 计算平均灰度值。 
1.3.4  显色时间优化 

取按照 1.3.1 中的方法制备好的纸基芯片, 向芯片滴

加 20 μL Fe3+ (1 mmol/L)溶液, 分别显色 1、5、10、15、20、
25、30 min, 显色后拍照并记录不同显色时间下纸基芯片

的灰度值。不同实验条件重复测定 3 次, 计算平均灰度值。 
1.3.5  方法性能考察 

(1)线性范围 
取制备好的纸基芯片, 分别向芯片滴加 20 μL 浓度范

围在 5.00×10–3~7.00 mmol/L 的 Fe3+标准溶液, 显色 15 min 后

拍照, 利用 Image J 软件读取纸基芯片的灰度值。以 Fe3+浓度

为横坐标, 对应的灰度值为纵坐标绘制标准曲线。 
(2)检出限 
取制备好的纸基芯片, 分别向每张芯片滴加 20 μL 纯

水, 重复测定 10 次, 显色 15 min 后拍照, 利用 Image J 软

件读取纸基芯片的灰度值。检出限(limit of detection, LOD) 
(mmol/L)计算见式(1):  

 LOD=K∙Sb/M           (1) 
式中: K 取 3, Sb 为纯水重复测定 10 次结果的标准偏差, M
为标准曲线在低浓度范围内的斜率。 

(3)抗干扰性能 
为探究待测样液中其他常见金属离子是否干扰铁的测

定, 分别配制了 3 种不同浓度的 Cd2+、Pb2+、Mn2+、Na+、
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Mg2+、K+、Ba2+、Al3+、Hg2+、Ca2+、Sn2+、Cu2+和 Cr6+的单

个标准溶液(质量浓度分别为 100、10 和 1 mg/L), 以及与以上

各单标准溶液浓度相同的同时含有 Fe3+ (1 mmol/L)的溶液。取

20 μL 上述各溶液分别滴加于制备好的纸基芯片上, 显色

15 min 后观察并拍照, 记录灰度值, 判断方法的抗干扰性能。 
(4)准确度 
通过计算样品加标回收率确定方法准确度。采集自来

水样和天然湖水样, 天然湖水采样后通过离心或过滤去除

水样中的悬浮物。用纸基芯片分别测定水样中铁浓度, 而
后向自来水和湖水中分别加入不同浓度的 Fe3+标准溶液, 
利用所建立的方法测定样品中铁含量, 根据公式(2)计算纸

基芯片检测方法的加标回收率。 
加标回收率/%=(加标后测定值–样品本底值)/加标量 (2) 
(5)稳定性 
制备好足够量的纸基芯片, 将制备好的纸基芯片存

放于装有变色硅胶的密闭容器中, 4 ℃避光保存。每次实验

前取出芯片, 不同浓度 Fe3+标准溶液(0.1、0.5、1.0 mmol/L)
分别在同一日内连续测定 6 次, 连续测定 6 d, 以及连续测

定 7 个月(每月测定 1 次), 计算测定结果的相对标准偏差

(relative standard deviation, RSD), 考察检测方法的稳定性。 
1.3.6  实际样品检测 

将所建立的方法分别用于自来水、市售补铁液和木耳

中铁含量的测定, 并将测定结果与火焰原子吸收光谱法的

测定结果进行比较。 
自来水采样后可直接测定。天然湖水采样后 , 在

8000 r/min 的转速下离心 5 min, 收集上清液, 再将上清

液用 0.22 μm 滤膜过滤, 收集滤液待测。补铁液和木耳采用微

波消解法进行样品前处理: 分别取 1.00 mL 补铁液或 1.489 g
木耳(粉碎后)放入消解罐中, 加入 5.00 mL 硝酸, 按照表 1 中

的步骤对样品进行消解。补铁液和木耳消解后分别定容至

50.0 mL 和 25.0 mL, 混匀备用, 同时做平行双样和消化空白。 
 

表 1  食品样品消解程序 
Table 1  Food sample digestion procedure 

步骤 升温时间/min 恒温时间/min 设定温度/℃ 

1 5 5 120 

2 5 10 160 

3 5 10 180 
 

取20 μL待测液滴加在处理好的纸基芯片上, 显色15 min
后拍照并记录灰度值, 计算样品中铁的含量。此外, 上述待测

液同时用火焰原子吸收光谱法进行检测, 比较 2 种方法的

检测结果。 
1.3.7  火焰原子吸收测定条件 

火焰原子吸收采用空气-乙炔火焰原子化系统。仪器条

件: 灯电流 15 mA, 检测波长 248.33 nm, 狭缝宽度 0.2 nm。

空气流量 10.0 L/min, 乙炔流量 2.5 L/min, 燃烧头高度 3 mm, 

重复测定 3 次。 

1.4  数据处理 

条件优化实验重复测定 3 次, 采用 Microsoft Excel 2019
整理和处理实验数据(计算均值和标准偏差), 使用 Origin 2024
和 Microsoft Power Point 2019 制表和绘图。 

2  结果与分析 

2.1  纸基芯片种类优化 

2.1.1  吸水性能考察 
向制备好的不同种类的纸基芯片一次性滴加 2、3、4、

6、7、8、9 和 10 μL 的蒸馏水。结果发现, 当滴加的蒸馏

水分别为 3、7、7 和 10 μL 时, 定量滤纸、定性滤纸、

Whatman 1#滤纸、Whatman 4#滤纸观察到有液体扩出的现

象。向 Whatman 3#滤纸一次性滴加 10 μL 蒸馏水没有发现

蒸馏水扩出, 继续向 Whatman 3#滤纸滴加蒸馏水, 直至滴

加蒸馏水的总量超过 20 μL 时, 发现有蒸馏水扩出现象。

从以上结果可知, 相同面积的纸基芯片, Whatman 3#滤纸

的吸水量最大。 
2.1.2  显色性能考察 

向制备好的不同种类滤纸(Whatman 1#、3#和 4#滤纸、

定性和定量滤纸)分别滴加蒸馏水和 Fe3+标准溶液, 反应后

测定其灰度值, 并计算每种滤纸滴加蒸馏水和 Fe3+标准溶

液后纸基芯片灰度值的差值。定性滤纸、定量滤纸、

Whatman 1#、Whatman 3#和 Whatman 4#滤纸灰度值的差

值分别为: 21.933、19.883、20.326、24.769、20.152, Whatman 
3#滤纸反应后蒸馏水与 Fe3+标准溶液的灰度值差值最大

(图 3)。综合考虑滤纸的吸水和显色性能, 本研究最终选择

Whatman 3#滤纸制备纸基芯片。 
 

 
 

注: 1. 定性滤纸; 2. 定量滤纸; 3. Whatman 1#滤纸;  
4. Whatman 3#滤纸; 5. Whatman 4#滤纸。 

图 3  不同滤纸的平均灰度差值(n=3) 
Fig.3  Difference in the average gray value for different filter papers (n=3) 
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2.2  纸基芯片显色条件优化 

2.2.1  1,10-菲啰啉浓度优化 
固定其他实验条件不变 , 用含有不同质量浓度

1,10-菲啰啉的混合溶液浸泡纸基芯片, 制备好的纸基芯

片与 1 mmol/L 的 Fe3+溶液反应。结果发现, 混合浸泡液

中 1,10-菲啰啉的质量浓度分别为 6.25×10–2、5.00×10–1、

4.00、8.00、12.00 g/L 时, 反应后纸基芯片的灰度值分别为

18.016、19.334、22.063、24.347、21.867, 当混合浸泡液中

1,10-菲啰啉的质量浓度为 8.00 g/L 时, 灰度值最大(图 4)。
因此制备纸基芯片时, 浸泡混合液中 1,10-菲啰啉的质量浓

度为 8.00 g/L。 

 

 
 

图 4  1,10-菲啰啉质量浓度优化结果(n=3) 
Fig.4  Optimization results of 1,10-phenanthroline  

mass concentration (n=3) 

 
2.2.2  盐酸羟胺浓度优化 

制备纸基芯片时, 固定其他条件, 改变盐酸羟胺的浓

度。当混合浸泡液中盐酸羟胺的质量浓度为 0.50、5.00、10.00、
20.00、30.00、40.00、50.00、60.00、70.00、80.00 g/L 时, 滴
加 20 μL Fe3+ (1 mmol/L)溶液显色后, 纸基芯片的灰度值分别

为 18.994、20.037、20.986、21.473、21.123、21.663、23.087、
21.290、21.032 和 21.421, 从结果可以看出, 当混合浸泡

液中盐酸羟胺的质量浓度为 50.00 g/L 时, 纸基芯片的灰度

值最大(图 5)。因此制备纸基芯片时, 浸泡混合液中盐酸羟

胺的质量浓度为 50.00 g/L。 
2.2.3  纸基芯片浸泡时间优化 

纸基芯片制备时, 不同浸泡时间(1、3、5、10、15、
20、25、30 min)对应的灰度值分别为 21.378、23.299、
23.176、23.386、23.973、23.623、23.233 和 23.987, 浸泡

时间为 1 min时, 灰度值最小; 浸泡时间为 3~30 min时, 不

同浸泡时间纸基芯片的灰度值相差不大(图 6)。因此, 本研

究最终采用的浸泡时间为 3 min。 
 

 
 

图 5  盐酸羟胺质量浓度优化结果(n=3)  
Fig.5  Optimization results of hydroxylamine hydrochloride mass 

concentration (n=3) 
 

 
 

图 6  浸泡时间优化结果(n=3) 
Fig.6  Optimization results of soaking time (n=3) 

 
2.2.4  显色时间优化 

研究还考察了不同的显色时间对灰度值的影响。从

图 7 可以看出, 随着显色时间的延长, 灰度值也逐渐增加, 
但当显色时间为 15 min 时, 随着显色时间的延长, 灰度值没

有明显增大。因此, 本研究最终选择的显色时间为 15 min。 

2.3  方法性能考察 

2.3.1  线性范围 
如图 8 所示, 当铁浓度为 5.00×10–3~5.00×10–2 mmol/L

时, 裸眼较难观察出颜色变化; 当铁浓度超过 0.05 mmol/L
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时, 可以看出随着铁浓度的增加, 纸基芯片橙色逐渐加深。

不同浓度范围, 铁浓度与灰度值呈良好的线性关系(表 2)。 
 

 
 

图 7  显色时间优化结果(n=3) 
Fig.7  Optimization results of color development time (n=3) 

 

2.3.2  检出限 
用所建立的纸基芯片检测方法重复测定纯水 10 次, 

根据公式(1)求出方法检出限为 0.004 mmol/L。 
2.3.3  抗干扰性能 

分别考察了纸基芯片对 13 种金属离子的抗干扰能力, 
结果如图 9 所示。裸眼观察检测结果, 待测试样中若只存 

 
 

图 8  不同浓度铁纸基芯片显色结果(mmol/L) 
Fig.8  Paper-based microfluidic chip test results of different iron 

concentrations (mmol/L) 
 

表 2  纸基芯片检测铁含量标准曲线 
Table 2  Standard curves for iron detection on paper-based 

microfluidic chip 

浓度范围/(mmol/L) 线性方程 相关系数(r2)

5.00×10–3~5.00×10–2 Y=34.575X+0.5401 0.9922 

0.05~0.40 Y=26.107X+0.3227 0.9848 

0.40~0.80 Y=15.637X+3.7983 0.9653 

0.80~2.00 Y=24.175X–1.4234 0.9914 

2.00~7.00 Y=5.3190X+37.557 0.9927 
 

 
 

注:  A、B、C 干扰离子的质量浓度分别为 100、10 和 1 mg/L。 
图 9  抗干扰实验结果 

Fig.9  Anti-interference experiment results 
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在干扰离子, 不论干扰离子浓度高低, 纸基芯片仍不变色; 
如果待测样液中既存在干扰离子又存在 Fe3+, 高质量浓度

(100 mg/L)的 Cd2+、Cu2+、Pb2+、Mn2+和 Cr6+会明显减弱铁

的显色程度。测定反应后纸基芯片的灰度值, 当待测试样

中只有干扰离子时, 其质量浓度超过 10 mg/L, 能够读取较

小的灰度值, Cu2+和 Cr6+由于自身分别为蓝色和橙红色溶液

灰度值较大, 当试样中干扰离子的质量浓度超过 10 mg/L 时

可能产生假阳性结果; 当干扰离子的质量浓度为 1 mg/L 时, 
除 Mg2+会产生较小的灰度值之外, 其他金属离子几乎不产

生灰度值。当待测样液中既存在干扰离子又存在 Fe3+时, 
较高质量浓度(超过 10 mg/L)的干扰离子可能影响测定结

果, 尤其是高浓度的 Cd2+、Cu2+、Pb2+、Mn2+和 Cr6+; 当各

干扰离子的质量浓度小于 1 mg/L 时, 不会影响 Fe3+的检测, 
方法抗干扰能力较强。 
2.3.4  准确度 

分别向自来水样和天然湖水样中加入不同浓度 Fe3+

标准溶液, 根据检测结果计算加标回收率, 如表 3 所示, 
方法加标回收率在 86.0%~114.7%之间。准确度满足要求。 
2.3.5  稳定性 

不同质量浓度 Fe3+标准溶液(0.1、0.5、1.0 mmol/L)分
别在同 1 d 内连续测定 6 次, 连续测定 6 d, 以及连续测定

7 个月的结果如图 10 所示。同 1 d 内连续测定 6 次的 RSD
在 1.7%~7.5%, 连续 6 d 测定结果的 RSDs 在 3.4%~7.9%, 
连续测定 7 个月的 RSDs 在 4.3%~13.5%之间。从图 10C 可

以看出, 当纸基芯片存放超过 3 个月, 会使测定结果增大, 

前 3 个月测定结果的 RSDs 范围在 2.4%~6.7%, 建议制备

好的芯片在 3 个月内使用。 
 

表 3  加标回收率 
Table 3  Adding standard recoveries 

水样 本底值/ 
(mmol/L)

加标量/
(mmol/L) 

加标后测 
定值/(mmol/L) 

加标 
回收率/%

自来水 1 未检出 0.050 0.043 86.0 

自来水 2 未检出 0.500 0.508 101.6 

自来水 3 未检出 1.000 0.941 94.1 

自来水 4 未检出 5.000 5.733 114.7 

湖水 1 未检出 0.050 0.056 112.0 

湖水 2 未检出 0.500 0.558 111.6 

湖水 3 未检出 1.000 1.013 101.3 

湖水 4 未检出 5.000 5.312 106.2 
 

2.4  实际样品检测 

实际样品检测结果如表 4 所示。所建立的纸基芯片检

测方法与火焰原子吸收法对同一样品检测, 结果的相对标

准偏差小于等于 2.404%, 说明本方法结果可靠。 
本研究建立了能够现场快速检测试样中铁含量的纸

基芯片检测方法。与现有能够用于现场快速检测的方法进

行比较(表 5), 本研究所建立的方法成本较低, 需样量少, 
能够实现试样中铁的定量检测。但由于本方法取样量较少

(20 μL), 检出限(0.004 mmol/L)高于其他快速检测方法, 在
今后的研究中需要解决更低浓度铁现场定量检测的问题。 

 

 
 

图 10  铁含量纸基芯片检测方法稳定性 
Fig.10  Stability of the iron paper-based microfluidic chip detection method 

 

表 4  纸基芯片与火焰原子吸收光度法检测实际样品的结果 
Table 4  Results of detecting the actual samples by paper-based microfluidic chip and flame atomic absorption spectrophotometry 

样品 
纸基芯片检测结果 火焰原子吸收检测结果 

均值
/(μmol/L) 

RSDs/% 
灰度值 标准曲线方程 试样铁浓度/

(μmol/L) 
标准曲线方程 试样铁浓度/

(μmol/L) 
补铁液 3.3120 Y=26.107X+0.3227 114.9 Y=0.0528X+0.00618 117.5 116.2 1.874 

木耳 5.5030 Y=26.107X+0.3227 199.1 Y=0.0506X+0.0064 202.5 200.8 2.404 

自来水 0.3140 — 未检出 Y=0.0528X+0.00618 未检出 — — 

湖水 0.2190 — 未检出 Y=0.0528X+0.00618 未检出 — — 

注: —表示无法计算。 
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表 5  纸基芯片法与其他现场铁快检方法的对比 
Table 5  Comparison between paper-based chip method and other on-site iron rapid detection methods 

编号 试样体积 检测方法 测定范围 价格 来源 

1 <10 mL 便携式分光光度计(定量检测) 0.1~3.0 mg/L — 参考文献[32] 

2 15 mL 与标准比色卡比色(半定量) 0.05~1.00 mg/L 150 元/50 次 环凯总铁测定试剂盒 

3 10 mL 与标准比色卡比色(半定量) 0.06~0.36 mg/L — 参考文献[33] 

4 25 μL 测定纸基芯片 RGB(定量检测) 0.019~160 μmol/L — 参考文献[29] 

5 20 μL 测定灰度值(定量检测) 5.00×10–3~7.00 mmol/L — 本研究所建立方法 

注: —表示暂未找到相关数据。 
 

3  结  论 

本研究基于邻二氮菲显色反应, 制备了能够与铁发

生特异性反应并显色的纸基芯片。使用时只需将 20 μL
试样滴加至芯片, 反应后的芯片置于实验室自制平台拍

照, 最后利用 Image J 软件读取照片灰度值, 从而实现铁

含量准确、快速、低成本的定量检测。本研究筛选了滤

纸的种类, 优化了纸基芯片的制备条件和显色时间。选

用 Whatman 3#滤纸, 在含有质量浓度为 8.00 g/L 的 1,10-
菲啰啉, 50.00 g/L 盐酸羟胺的 pH 为 4.50 的醋酸盐缓冲液

(6.3 mmol/L)中浸泡 3 min 制备纸基芯片。在制备好的芯片

上滴加 20 μL 试样后显色 15 min 即可拍照检测。当 Fe3+浓

度超过 5.00×10–2 mmol/L 时, 裸眼可以看出较为明显的

橙色; 当 Fe3+浓度为 5.00×10–3~7.00 mmol/L 时, 浓度与

灰度值线性关系良好, 检出限为 0.004 mmol/L, 试样中

共存小于 1 mg/L 的 Cd2+, Pb2+等 13 种金属离子时, 不影

响 Fe3+的测定。方法加标回收率为 86.0%~114.7%, 同 1 d
内连续测定 6 次结果 RSDs 在 1.7%~7.5%, 连续 6 d 测定结

果 RSDs 为 3.4%~7.9%, 制备好的纸基芯片在 4 ℃避光条

件下至少可保存 3 个月。方法用于实际样品(自来水、湖水、

补铁液及木耳)的检测, 其结果与火焰原子吸收光谱法检

测结果相对偏差不超过 2.404%。基于纸基芯片检测铁含量

方法准确可靠、操作简便、成本低廉, 无需复杂仪器, 为
总铁含量现场快速测定提供了一定参考, 在环境监测, 食
品检测和疾病诊断等领域具有一定应用潜力。 
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