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摘要：基于微流控技术和分光光度法的原理，研制1种用于余氯快速检测的微流控芯片。设

计制作的一次性微流控芯片内部预存储二乙基对苯二胺试剂，在搭建的实验平台上可以完成

自动进样、反应和显色的过程。余氯的快速检测在2 min内即可完成。余氯检测的线性范围为

(0.02～6)mg/L，加标回收率为92.1%～107.0%，可以满足余氯快速检测的需要。采用余氯快速

检测的微流控芯片系统，有利于实现余氯检测流程的全自动化和检测设备的微型化，特别适合

非专业人员进行余氯的快检。
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Abstract: A novel disposable microfludic chip was developed for rapid detection of residual chlorine 
based on the microfludic technology and spectrophotometry. N,N- diethyl-p-phenylenediamine was 
prestored in the chip which could complete the progress of sample, reaction and color development 
on an experimental platform. The detection could be achieved within 2 min. The linear detection range 
of sample concentration was between 0.02 mg/L and 6.00 mg/L, the recoveries of residual chlorine 
were in the range of 92.1% to 107.0%. The chip could meet the requirement of the rapid detection of 
residual chlorine. The microfluidic chip was expected to achieve an automatic detection progress and 
the miniaturization of equipment, which was particularly suitable for on-site, rapid detection of residual 
chlorine by non-professionals.
Key words: microfludic chip; spectrophotometry; residual chlorine; rapid detection

基于光度法快速检测余氯的微流控
系统

DOI:10.13684/j.cnki.spkj.2018.10.058



食 品 科 技
FOOD SCIENCE AND TECHNOLOGY 食品安全与检测

· 337 ·

2018年 第43卷 第10期

生活饮用水普遍采用氯化消毒 [1]
，在消毒之

后，常导致水中存在的余氯过量，引起水的口感

和气味会发生变化，过量的余氯还可以与水中的

某些有机物发生化学反应生成具有致畸、致癌和

致突变的氯代烃类有害物质[2]
。因而余氯的测定

是水质常规检测项目之一，《生活饮用水卫生标

准》
[3](GB 5749－2006)中规定，饮用水中消毒剂

在与水接触30 min后，出厂水中氯气及游离氯制

剂(游离氯)≥4 mg/L，出厂水中余量≥0.3 mg/L，
管网末梢水≥0.05 mg/L。

测定水中余氯含量的方法可以分为两大类，

一类是精密设备检测法，如光度法、离子色谱

法、碘量法、电化学法等，另一类是现场快速检

测法，包括目视比色法和国内外公司研制的余氯快

速检测仪。精密设备精准分析法设备较贵、操作步

骤繁琐、化学试剂种类多，且含有有毒有害试剂，

化学试剂容易受到样品中酸度、亚硝酸盐浓度等影

响[4-6]
，必须由专业的实验人员进行操作，对使用人

员要求非常高。快速分析法检测速度较快，但快速

分析法检出限较高、灵敏度较低，特制试剂和配套

余氯快速检测仪的价格也较贵。

微流控分析系统可以在几平方厘米芯片上加

工出微米级通道或其他微结构，内部高度集成了

生物化学反应的过程，如样品的制备和分离、生

化反应、结果检测等，提高了效率，简化和操作

过程，缩短检测时间，降低了试剂与样品消耗，

有利于设备的微型化，随着微流控技术的迅猛发

展和成果的不断积累，微流控技术将为食品安全

快速检测领域提供新的强大技术支持[7-11]
。

本文基于微流控技术，制作成本低、反应时

间短、试剂消耗量少、自动化程度高且与外界环

境无接触等特点的余氯快速检测芯片，结合美国

HACH公司生产的DPD试剂，设计1种基于光度法

快速检测余氯的微流控系统，实现对余氯的低成

本、快速、准确的检测。

1  材料与方法

1.1  材料与试剂

光学级聚甲基丙烯酸甲酯 ( P o l y m e t h y
－ l m e t h a c r y l a t e ， P M M A ) 板材、聚苯乙

(Polystyrene，PS)板材、双面胶：上海佰芯生物科

技有限公司；N, N-二乙基对苯二胺(DPD)试剂：

美国HACH公司；高锰酸钾标准溶液：中国计量

科学研究院。

1.2  仪器与设备

YoungLaser-V12型二氧化碳激光芯片雕刻

机：苏州扬清芯片科技有限公司；U-2900型分光

光度计：日立公司；JA 1203B型电子天平：上海

精科实业有限公司；Milli-Q超纯水系统(18 MΩ)：
美国Millipore公司。

1.3   方法

1.3.1   检测原理   采用DPD分光光度法作为微流控

系统检测余氯的基本方法，因为用含氯水配制标

准溶液的步骤繁琐，且不稳定，根据《生活饮用

水卫生标准》采用相应的高锰酸钾标准溶液替代

余氯标准溶液。基本过程为：先将所需DPD试剂

预先存储在微流控芯片中，微流控芯片上的微泵

接口与微泵连接，从余氯样品溶液中泵送定量的

待测溶液到反应检测池中[12]
，振荡摇匀后，使用

分光光度计检测反应检测池中溶液的吸光度值。

吸光度值随余氯的浓度变化而变化，与标准曲线

进行比较得出余氯浓度。

1.3.2  芯片的设计制作与试剂存储   如图1所示，

余氯快检芯片由3层PMMA材料的基片构成，顶层

和底层的空白基片厚度均为0.5 mm，中间层是厚

度为4 mm的通道层，通道层包括进样通道、反应

检测池、连接通道和微泵接口，如图2所示。其中

反应检测池容积为220 µL，深度为4 mm；进样通

道位于中间层的上部，连接通道位于中间层的底

部，进样通道的横截面是矩形，宽度和深度分别

是0.3 mm和1.0 mm；连接通道的横截面是矩形，

宽度和深度分别是0.6 mm和3 mm。芯片的制作过

程如下：首先，使用AutoCad绘制芯片各层的结构

形状，使用二氧化碳激光雕刻机在相应厚度的板

图1   微流控芯片三维模型
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材上加工；然后，用光学级双面胶将底层和通道

层完成键合，在反应检测池中加入DPD试剂，之

后再与顶层键合，即制作得到一次性的余氯快检

芯片，如图3所示。

1.3.3   实验平台搭建   为了便于试验余氯的快检，

构建了基于微流控技术的恒温实验平台，主要包

括微流控快速检测芯片、恒温控制模块、流体控

制模块以及控制系统等[13]
，如图4所示。

2.2  吸光度标准曲线测定

图2   微流控芯片结构示意图

图3   微流控芯片实物图

图4   模块组成示意图

图5   余氯检测的吸光度测试曲线

2  结果与分析

2.1  芯片的结构设计及封装

根据DPD试剂检测余氯的原理，芯片上的反

应检测池、连接通道用于连接反应检测池与微

泵。因为光程对光学检测结果的精确性存在较大

的影响[14]
，按照朗伯比尔定律，在一定范围内，

检测灵敏度会随着光程的增加而提高，检出限也

会降低。综合考虑试剂的消耗量、检测的精度以

及芯片的材料成本，选择圆形的反应检测池，其

深度为4 mm、半径为4.2 mm。基于双面胶室温贴

合法[15]
，在室温的条件下快速完成芯片的键合。

配制出0、0.05、0.8、2、4、6 mg/L的余氯标

准溶液，分别对这些不同浓度的溶液进行实验检

测(6次重复)。吸光度检测结果的测试曲线如图5
所示，横坐标为余氯浓度，纵坐标为吸光度值。

余氯标准溶液检测范围为(0.02～6)mg/L，拟合方

程为y=0.0181x+0.0383(R2=0.9960)。
2.3  加标回收率测定

为了验证方法的可靠性，做了加标回收率的

测试。在空白纯水中每份添加一定量的余氯标准

品溶液，使得最终质量浓度分别为0.4、1、3、5 
mg/L。每个质量浓度重复6组实验，测得余氯的

加标回收率为92.1%～107.0%，相对标准偏差为

1.2%～6.0%，结果见表1。

表1   余氯加标回收率

添加浓度/(mg/L) 测定浓度/(mg/L) 回收率/% 相对标准偏差/%

0.4 0.407 101.7 6.0

1 1.070 107.0 2.3

3 2.764 92.1 2.2

5 5.250 105.0 1.2

2.4  方法对比

本文提出的用于余氯快速检测的微流控芯片

系统，把DPD试剂预存储在芯片内部，无需现场

配制试剂，检测时间缩短为2 min，试剂消耗量仅

为1.9 mg，是国标实验室检测方法和美国HACH
公司检测仪一次检测试剂用量的1/50甚至更少，

并且微流控芯片成本低、制作简单、自动化程度

高、操作简便，特别适合非专业人员操作。

3  结论

本实验提出了一种基于光度法快速检测余氯

的微流控系统，结果表明，该检测系统的最低
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检测限可以达到0.02 mg/L，样品加标回收率为

92.1%～107.0%，在成本低、准确度高的情况下

完成对水中余氯的快速检测。该检测方法的主要

优势在于：(1)试剂、样品消耗量小；(2)所用试

剂预先存储在芯片内部，避免现场配制带来的误

差；(3)提高实验过程的自动化程度，减少人工误

差；(4)采用低成本的高聚物材料生产芯片，一次

性使用，降低成本；(5)结合微流控技术，有利于

实现余氯检测设备的微型化。因此，本文提出的

基于光度法快速检测余氯的微流控系统，特别适

合于非专业人员使用，可以满足余氯快速检测的

需求。
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