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摘要：滤纸是一种生物和化学实验室里的常用材料，由纯纤维素制成，通常被用来做过滤或者色

谱分析。滤纸经过进一步的修饰与表面处理后被广泛应用于生物医学、传感器、微流控、环境保

护等领域，并展示了很好的应用前景。简要综述了滤纸在分析化学中的应用，着重介绍了滤纸

存储试剂作为外标和内标在分析化学中的应用。
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滤纸是一种生物和化学实验室里的常用材

料，多由纯纤维素制成，通常被用来做过滤或者色

谱分析。滤纸的制作过程通常是：(1)过滤由纤

维素、胶体填充颗粒和可溶性高聚物组成的液态

稀悬浮物质；(2)晾干或机器烘干后整形；(3)表

面处理⋯。由于滤纸是纤维材质制成品，因此它

的表面有无数小孑L可供液体以及体积较小的固体

粒子通过，而体积较大的固体粒子则不能通过。

这种性质可以实现混合在一起的液态及固态物质

分离。

滤纸经过进一步的修饰与表面处理后被广泛应

用于生物医学、传感器、微流控、水处理等领域【2。】。

具有如下优点：(1)滤纸可以被印刷、附载和浸染上

油墨、化学试剂和生物分子等，且干燥的滤纸能够

吸收比本身质量更多的溶液，并且在干燥后，所有

的不易挥发性组分能保留在滤纸上∞1；(2)基于滤

纸的分析器件为一次性的、制作方便，试剂消耗量

低；(3)滤纸具有毛细作用，基于滤纸的分析器件

可以无需压力泵等外力的作用实现物质的分离。

1滤纸在分析化学中的应用

生物体液的分析在人类健康的监测领域有着

很重要的意义‘7|，但是常规分析方法在一些偏远

地区、紧急情况或者家庭医疗保健中无法应用，因

为常规分析方法所需的设备比较昂贵并且需要专

业人员来实施【8J。基于滤纸的生物分析器件具

有使用方便、成本低和消耗试剂量小等优点，因

此，它能替代常规分析器件【9J。光刻胶、聚二甲

基硅氧烷(PDMS)和石蜡等物质被用来在滤纸表

面构建微流管道，用于制作各种分析器件【10。15】。

Martinez等b1研究了一种将修饰化滤纸和疏水性

掩膜结合起来，制作可控性好，具有毫米级微管道

和存储试剂功能的微反应器件。应用该微反应器

件对人体尿液中的葡萄糖和蛋白质进行了同时检

测。通过光刻胶技术在滤纸表面构建疏水性的

“墙”来限定区域，制成图案化的微反应器。该反

应器可以通过在特定区域滴加特定试剂来衍生成

特定物质的检测器件，并且可以多种物质一起检

测，而整个检测所消耗的试剂量极少。当被测物

质受到粉尘污染或者组成很复杂时，该微检测器

件也能很好地对其进行检测，因为滤纸的毛细作

用可以将复杂物质进行分离，颗粒物质不会沿着管

道移动，不会到达检测区域，对检测不会造成影响。

为了对被测物质更好地进行定量分析，在基

于滤纸的比色分析法中，许多科研工作者使用照

相设备或者扫描仪等记录颜色强度¨6。。但一些

照相设备如手机照相和便携式扫描仪在灵敏度和

选择性上不如传统的分析仪器。所以，需要一种
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高灵敏度和高选择性的检测器来满足对生物样品

中含量较低物质的检测需求。电化学检测

(ECD)是一种很好的替代方法，因为其具有设备

体积小、利于便携化、试剂消耗低、高灵敏度和高

选择性等优点‘17吨】。whitesides等㈨首次提出

了“斗PED”的概念，即基于滤纸微流控分离及电

化学检测器件。““PED”包含基于滤纸的通过影

印或者激光打印技术制作成的微流管道和具有三

电极的丝网印刷电极(SPCE)。“斗PED”适用于

对溶液中多种物质(如重金属和葡萄糖等)进行

定量分析。实验所测物质无需通过压力泵等外力

来驱动，而是依靠滤纸的毛细作用，并且滤纸表面

修饰出的微反应区域可以用来存储试剂，对试剂

进行预处理或者分离。通过在电极表面修饰葡萄

糖氧化酶，应用安培法对人体尿液中的葡萄糖进

行分析，结果具有很高的灵敏度和准确度。应用

“斗PED”对含有Pb(Ⅱ)和zn(Ⅱ)的混合溶液中

的Pb(Ⅱ)进行选择性检测时，被检测溶液通过滤

纸的毛细作用，不断地流过电极表面，因此电极表

面溶液不断地更新，加强了阳极溶出伏安实验中

电极表面被测物质的沉积效率，增强了检测的灵

敏度和可靠性。Henry等Ⅲ1也研究了一种基于滤

纸的微流控电化学检测器件。用光刻法在滤纸表

面构建微流管道，并且利用丝网印刷电极技术在

滤纸表面直接制作电极，应用此器件基于酶联反

应原理已成功地对生物样品中的葡萄糖、乳酸和

尿酸(UA)等物质进行了电化学检测。

R如ela等瞄1研究了一种基于滤纸分离及电
化学检测物质的方法，将条状或图案化修饰的滤

纸作为“色谱柱”，用于分离物质。将用作分离的

滤纸以及集成有电极和微反应池的聚酯薄膜结合

起来，一个多功能的分离及检测器具就做成了，该

检测器具可以用于现场分析或者临床分析。研究

者设计了2种模型，其中简单模型的分离及检测

装置是由60 mm×6咖的试纸条和一个集成有
三电极系统的聚酯薄膜组成。2斗L的抗坏血酸

(AA；和uA混合样品滴加在滤纸条特定的位置，

实验时将滤纸条的一端浸入洗脱液中，由于滤纸

的毛细效应，洗脱液沿着滤纸向上流动，流经点样

点时，样品会溶解于洗脱液中，样品在滤纸条上的

流动速度取决于其在溶剂中的溶解度和对极性滤

纸纤维素的吸附作用。因此，不同样品到达电化

学检测区域的时间不同，从而达到分离及检测的

目的。

2滤纸存储试剂在分析化学中作为外标

和内标的应用

2．1 滤纸存储试剂在分析化学中作外标的应用

比色分析法被广泛地应用于重金属Ⅲ。7I，蛋

白质‘孙驯和其他化学物质‘驯的检测。wang

等¨副研究了一种在试纸条上集成同步外标，用于

对蛋白质进行半定量比色检测的方法。亲水性滤

纸在比色测定中被用作微流器件，为了确保多条

分支具有同等的微流动性，本研究对滤纸条采用

了“树形”设计。研究中通过对牛血清蛋白

(BSA)的比色测定来验证这种方法的可行性，比

色测定的结果可通过裸眼得出，并且与仪器测试

的结果是一致的。该测试器件可以与图片传输设

备结合起来作为远程监测系统，可应用于临床诊

断、食品监控和环境分析。

研究者制作树形滤纸条的方法是将滤纸裁剪

成具有7条分支(3 mm×45 mm)和一条主干(8

姗×55 mm)的树形片状，将其浸入250 mmoL／L

柠檬酸盐缓冲溶液(pH 1．8)中，然后将纸片在

25℃的条件下干燥20 min。再将O．5止乙醇溶
解的9 mmoL／L溴酚蓝(BPB)溶液和O．5斗L PBS

缓冲溶液的溶解BSA溶液分别滴加在距离分支

底部5 mm和20 mm处。其中6组不同浓度的

BSA溶液分别滴加在左边6条分支上，而一组溶

解于尿液中的BsA滴加在右边的一条分支上。

然后，将此纸片在25 qc的条件下干燥lO min。整

个过程如图l所示¨引。

检测过程是将上述滴加了试剂的树形滤纸条

的主干部分浸入在6 mL蒸馏水中，30“n后，可

以通过裸日艮来进行半定量判断或者通过照相得到

图片在计算机上通过相应的图片分析软件与标准

样品图片的色差进行分析，可以得出BSA溶液的

浓度。

本设计中，在树形滤纸条上直接集成了外标，

这样做的优点是样品和标准溶液的反应同时进

行，可以减少环境因素(温度、压力、湿度等)对实

验的影响，并且对实验的半定量分析可以直接进

行【31|。本研究对滤纸条采用了“树形”的设计，是

为了确保多条分支具有同等的微流动性和同时进

行多组分分析。如图1所示，树形滤纸条具有7

条分支，这样，6种不同浓度的样品溶液和标准溶

液的检测可同时进行，且检测结果方便采集和分

析。检测是基于蛋白质与BPB非特异性结合的
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图1 集成有外标的树形滤纸条的制作流程图

Fig．1 Diag舢of the procedure for tne—shaped device with self一∞Hb髓ti∞for detection

原理。在酸性条件下，BPB可以和BSA结合形成

稳定的蓝色物质。当洗脱液(蒸馏水)流经滤纸

条上的BPB点时，BPB会溶解于洗脱液中，并且

随着洗脱液向上方流动，流经BSA点时生成蓝色

的点，蓝点的色差对应不同浓度的BSA。过量的

3PB被“冲洗”至滤纸条的末端，这样也避免了对

蓝点色差分析的影响”j2叫】。

在实际样品的检测中，同步外标的方法得到

了验证，左边6条滤纸条上的样品浓度依次从O

一2．5 mg／mL范围内增加，最右边的试纸条上滴

加的是已知浓度的BsA标准样品。结果可通过

裸眼对比颜色的差异并与标准曲线对照，半定量

地得到BSA含量。

这种检测蛋白质的方法具有如下优点：(1)

具有同步外标，一步检测，降低了系统误差，一次

性实现多组半定量检测；(2)树形滤纸条为一次

性的，制作方便，试剂消耗量低；(3)实验用的洗

脱液便宜、易于得到，且与常规液相色谱所用的有

机洗脱液相比更环保；(4)只需要少量的样品(“L

级别j；(5)检测操作不需要专业的人员和复杂的

仪器。

2．2滤纸存储试剂在分析化学中作内标的应用

圆滤纸片存储试剂在检测中作为内标的应用

的工作前面已有报道”5I。Fang等M1研究了一种

一步检测地表水中铅离子的方法。将sPCE和圆

滤纸片结合起来，在圆滤纸片上存储了缓冲溶液

和含有标准Zn(Ⅱ)的内标物以及电解溶液Bi(Ⅲ)，

当样品滴加到电极的表面，即可进行一步法检测

地表水中Pb(Ⅱ)的含量。

研究者制作存储试剂的圆滤纸片的方法是将

whatman NO．1滤纸小心的裁剪成直径为7 mm左

右的圆片(图2)哺J。因为这样大小的圆片刚好覆

盖在SPCE电极区域的表面。当样品滴加到

SPCE表面，由于sPCE表面是疏水性的，所以滴

加的样品溶液的量就取决于圆滤纸片的面积。如

果圆滤纸片的直径过大，检测就需要更多量的样

品溶液；如果直径过小，SPCE电极区域就不能完

全的接触样品溶液，液体的量被滤纸限定了，这样

就不能保证三电极系统完全地浸入溶液中工作。

将lo斗L的O．1 moL／L醋酸盐缓冲液(pH 4．5)滴

在圆滤纸片上，在25℃下晾干后，连续地用lO灿
的60×10叫的zn(Ⅱ)溶液和10“L的500×10“Bi

(Ⅲ)溶液处理。这样就保证了在样品溶液加入

后，检测溶液具有合适的pH值和准确的zn(Ⅱ)和

Bi(Ⅲ)浓度。在进行电化学检测之前，将圆滤纸

片精确地放置在电极区域表面，以便滤纸能够完

全的覆盖在SPCE的三电极表面。

本研究中的检测是通过方波伏安法

(SwASV)实现的，依靠原位电镀铋膜，通过内标

的方法可以测定微量的铅。当lO斗L样品溶液滴

加在覆盖在SPCE电极上的圆滤纸片上，电化学

检测可以直接实现，10×lO‘9 Pb(Ⅱ)可以被灵敏

地检测出，但是在没有圆滤纸片的情况下，同样浓

度的Pb(Ⅱ)无法得到信号。
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这种检测Pb(Ⅱ)的方法具有如下优点：(1)

检测时不再需要标准品对照；(2)圆滤纸片为一

次性的、低消耗和方便制作；(3)预先存储了内标

物，避免了系统误差；(4)检测时．只需要少量的

样品(止级别)；(5)检测操作不需要专业的^员
和复杂的仪器。

3总结及展望

滤纸经过进一步修饰和表面处理后被广泛应

用于生物医学、传感器、微流控、承处理等领域。

基于滤纸的榆测器件具有便宜、方便制作和试剂

消耗量低等优点，并且可以被应用于科技欠发达

地区、现场分析和临床应用．检测操作不需要专业

的人员和复杂的仪器m删1。基于圆滤纸片的分

析器件培我们提供丁一种慨消耗和觯快捷的分
析方法。同时，其对分析仪器的集成化、微型化与

便携化的发展也具有重要意义。相信随着研究的

不断睬A及相关技术的不断发展，滤纸在分析化

学中的应用技术将日趋成熟，在生化分析、临床分

析和环境分析等研究领域发挥重要的作用。
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Effect of TiC Content on the Thermal

ConductiVity of A1N—TiC CQIIlposites

CHENG Wei—hua

(Depanment of chemical En舀neering，Yancheng couege of Textile Technology，Ji趴伊u Y卸cheng 224005，china)

Abstract：址N—TiC composites而th micmwave anenuation ch锄cteristic8 were made by hot p瑚sed眦thod．rnle e&ct of the

c帆tent《TiC on the composites w鹊inves69ated by l船er the硼al conductivity appamtus．The results show tIlat with the incre嬲一

ing of TiC content，the册al conductivity rate decre鹊∞gradually，when the埘(TiC)come t050t％，the咖al conducti“ty mte de．

cr；e黯es from 102．9 W／(m·K)to 46．6 w／(m·K)．In addition，the phase compositi∞龃d micmstnlcture were also studied．

Keywordls：aluminum IIitride；tit粕um carbide；the瑚al conducti、，ity；hot pre8sed sintering
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ApplicatioIls of Filter Paper Impregnated而th

Reagents in Analytical Chemistry

ZHENG Hu—xian91一，BI Lian—hua2”，MENG Qil，FANG Hai—lin3，FAN Da．he3，WANG Wei3

，，1．school of Pet”0chemical En舀neering，charIgzllou university，Jian萨u ch龃gzhou 213164，cllina； 、

2．SchooI of chemistry蛐d chemical En百neering，Yangzhou university，Jian铲u Yan舻hou 225002，china；

L3．sch00l of chemical and biological En百nee订ng，Yancheng Institute“Technolog)，，Jiallgsu Y锄cheng 22405l，chinaJ

Abstract：Filter paper is a common material in l址'oratory，for filtration and chromatographic analysis suppons—which are sim-

ple materials composed of pure ceUulose．Filfer paper has been诵dely applied in the 6elds of biomedical，senso瑙锄d actuators，

micmnuidics and envimnmental protection抓er fhnher m0(1ification arId suiface treatment，and had a nice pmspect． r11lis paper

re“ewed applications of fiter paper impregnated with reagents as an extemal and intemal standard in analytical chemistry．

Ke)唧ords：Filter paper；Intemal st明dard；Extemal standard；Review
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