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广范 ｐＨ 试纸的荧光 ｐＨ 传感特性及应用
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(南昌航空大学 江西省光电检测技术工程实验室ꎬ 江西 南昌　 ３３００６３)

摘要: 对广范 ｐＨ 试纸在 ｐＨ 值 ２. ２ ~ １２. ５ 范围内的荧光特性及基于试纸荧光的 ｐＨ 传感系统进行了探索ꎮ
检测了不同 ｐＨ 缓冲液中浸渍过并晾干的 ｐＨ 试纸的光致发光ꎬ并分析了试纸荧光光谱的谱峰频移以及谱带

重心频移ꎮ 实验结果表明ꎬｐＨ 试纸的荧光在实验 ｐＨ 区间的变化有明确的规律性ꎬ其中在弱酸碱性的 ｐＨ 值

(４. ０ ~ ９. ０)范围内ꎬ谱带重心 λＢ 随 ｐＨ 值近似线性变化ꎬ相应的经验传感方程为 λＢ ＝ ６０３. ８ － ４. ０９ｐＨꎮ 以

ｐＨ 为 ７ 对应的荧光谱带重心作参考ꎬ其相对灵敏度为 ０. ７１％ / ｐＨꎬ实验系统的 ｐＨ 分辨力约为 ０. ４ꎮ 用该实

验系统实际测试了稀的尿素水溶液及自来水的 ｐＨ 值ꎬ与商用电化学式 ｐＨ 计的结果一致ꎬ验证了实验方法及

传感系统的通用性、实用性ꎮ 该实验为 ｐＨ 检测提供了一种较比色读数更加精确客观、成本低廉、数据可靠、
样品可保存可追溯的传感方法及测试系统ꎮ 该系统还可以弥补广范 ｐＨ 试纸不能准确测试弱酸弱碱的不足ꎮ
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１　 引　 　 言

在石油化工、环保监测、生物医学、食品及酿

造等诸多领域ꎬｐＨ 值是过程及最终检验的一个重

要参数[１￣４]ꎮ 目前ꎬｐＨ 的测量方法主要有电化学

法、指示剂法及光学传感器法等ꎬ其中尤其是电化

学法以及指示剂法较为常见ꎮ 电化学法的局限性

包括:不适于极端 ｐＨ 测量和活体 ｐＨ 监测、传统

玻璃电极的阻抗高、易破损且易受含氟溶液腐

蚀、在高碱性环境中有“钠误差” [５￣７] ꎮ 指示剂法

包括使用石蕊、酚酞等人们所熟知的显色试剂ꎬ
另外最常用、最便捷、最廉价的方式是使用 ｐＨ
试纸ꎮ 各种 ｐＨ 试纸的成分略有不同ꎬ其中常见

的广范 ｐＨ 试纸使用甲基红、溴甲酚绿、百里酚

蓝的混合物作指示剂ꎮ ｐＨ 试纸通常的使用方

法是ꎬ将浸渍了被测液体后变色的湿润的试纸

迅速与标准色卡比对颜色ꎬ读取对应的 ｐＨ 值ꎮ
但人眼对同一颜色的响应因人而异、环境光的

显色指数也会影响对颜色的判断、标准色卡及

试纸可能会褪色ꎬ这些因素导致以人工方式来

判别 ｐＨ 值的精度较低ꎮ 此外ꎬ由于广范 ｐＨ 试

纸本身的特性ꎬ在测量弱缓冲溶液及低浓度酸

碱溶液 ｐＨ 值时ꎬ颜色变化不明显ꎮ 因此ꎬ在相

应 ｐＨ 范围内试纸的应用受到了限制ꎮ 相对地ꎬ
光学法 ｐＨ 检测在以上电化学方法及指示剂法

的各自局限方面显示出独特的优势ꎮ
光学原理的传感方法以其高的灵敏度和准确

性已被广泛应用于压力传感[８￣１０]、温度传感[９￣１３]、
浓度检测[１４] 等方面ꎮ 近几年光学 ｐＨ 传感日益

受到重视ꎬ相关研究的一个重点方向是以荧光物

质为 ｐＨ 敏感材料的荧光 ｐＨ 探针ꎬ其中又以荧光

素衍生物类[１５]、罗丹明衍生物类[１０ꎬ１６￣１８]、萘酰亚

胺类[１９]、香豆素类[２０] 和蒽类[２１] 等荧光物质较常

见ꎮ 这些物质荧光的 ｐＨ 敏感性多数可归因于

“ｔｕｒｎ￣ｏｎ￣ｏｆｆ”机理ꎬ需要设计合成具有特殊分子结

构的 ｐＨ 敏感材料ꎬ对实验条件要求较高ꎮ 而对

于未经改性处理的有机染料ꎬ例如罗丹明 Ｂꎬ其本

身的荧光往往也具有 ｐＨ 敏感性但较不明显ꎬ用
特殊的信号处理方法分析荧光信号也能归纳出

ｐＨ 传感规律[１０ꎬ１７]ꎮ ｐＨ 试纸使用的 ｐＨ 指示剂是

混合的有机染料ꎬ具有荧光特性且荧光受 ｐＨ 影

响ꎬ这就使得它与自动化光谱仪器相结合成为可

能ꎬ从而可以构成一种新型荧光 ｐＨ 检测装置ꎮ
本文搭建了一种荧光 ｐＨ 传感系统ꎬ对广范

ｐＨ 试纸在 ｐＨ 为 ２. ２０ ~ １２. ５０ 范围内的荧光特

性进行探索ꎬ分析其荧光发射光谱数据ꎬ采用谱带

峰值位置和新型参数“谱带重心” [９￣１２ꎬ１７] 为 ｐＨ 传

感信号ꎬ最终得出 ｐＨ 试纸的荧光 ｐＨ 传感规律ꎮ
这种新型的荧光 ｐＨ 值传感方式使得 ｐＨ 值的检

测不再依赖于有主观判断性的操作人员ꎬ而是可

重复的仪器设备ꎮ 此外ꎬ本文的传感方式是将湿

润的试纸晾干后测量ꎬ有效地消除了试纸褪色对

测量的影响ꎻ试纸样品可保存ꎬ实验可在同一试纸

上重复、数据可追溯ꎮ 该方法相较于应用上相对

成熟的微电极、吸收光谱等几种 ｐＨ 值精密检测

方法有着更好的便利性、稳定性和灵敏度ꎬ同时还

能拓展广范 ｐＨ 试纸在弱缓冲溶液及低浓度酸碱

溶液 ｐＨ 值检测方面的功能ꎬ并有免疫电磁干扰、
可远程检测、受有色溶液颜色的影响较小等一些

突出优点ꎮ

２　 敏感材料及传感系统

２. １　 实验材料

用柠檬酸(上海申博化工有限公司ꎬ分析纯)
与磷酸氢二钠(西陇化工有限公司ꎬ分析纯)配制

ｐＨ 值在 ２ ~ ８ 之间、间隔为 １ 的一系列 ｐＨ 缓冲溶

液ꎻ用碳酸氢钠(恒兴试剂ꎬ分析纯)和氢氧化钠

(浦东化学试剂厂ꎬ分析纯)配制 ｐＨ 值在９ ~１２. ５ 之

间、间隔为 １ 的一系列 ｐＨ 缓冲溶液ꎮ 向蒸馏水

中混合溶解实验药品时ꎬ使用精度为 ０. ０５ 的笔型

ｐＨ 计实时标定溶液的 ｐＨ 值ꎮ 将 Ｂ￣广范 ｐＨ 试纸

(上海三爱思试剂有限公司产品)均匀地浸渍配

制好的 ｐＨ 缓冲溶液ꎬ等完全润湿显色后取出与

标准色卡比对ꎬ然后静置于空气中自然晾干备用ꎮ
２. ２　 实验系统

如图 １ 所示ꎬ实验系统的核心是一台分辨率

为 ５. ４ ｎｍ、光谱范围 １８０ ~ １ ３３０ ｎｍ 的光纤光谱

仪(型号:Ａｖａ Ｓｐｅｃ￣ＥＤＵ￣ＵＶ / Ｖｉｓ)ꎮ 采用中心波

长为 ４０５ ｎｍ 的激光照射试纸样品ꎬ样品的荧光先

经入射光纤端口处的滤色片过滤掉混入的反射激

发光成分ꎬ然后耦合到光谱仪ꎬ在电脑上记录不同

样品的荧光发射光谱数据ꎮ 实验中为了保证测试
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光路不变ꎬ用双层玻璃夹具辅助限制样品在被测

时的位置ꎬ制备好的 ｐＨ 试纸样品夹持在双层玻

璃片之间ꎮ

405 nm
激光

石英
光纤

光谱仪

准直镜

滤色片

pH 试纸
的荧光

玻璃模具 PC

激
光
器

图 １　 实验系统示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

３　 结果与讨论

３. １　 ｐＨ 试纸检测

将试纸浸入已由 ｐＨ 计标定了 ｐＨ 值的不同

缓冲溶液中ꎬ半秒钟后取出ꎬ通过肉眼与标准比色

卡比较读出刚浸湿状态下的显色状况下的 ｐＨ
值ꎮ 如图 ２(ａ)所示ꎬｐＨ 试纸常规用法的测试结

果与 ｐＨ 计的标定数值基本一致ꎬ但精度较低ꎮ
这也是为什么一般仅在测试精度要求不是太高的

情况下采用 ｐＨ 试纸ꎮ 当 ｐＨ 差异较小时ꎬ采用该

目测方法存在明显的判断困难ꎮ 例如ꎬｐＨ 计读数

分别为 ５. ００ 和 ６. ００ 的溶液ꎬ人工肉眼观察或从

照片上观察比较湿润的试纸ꎬ颜色基本相同ꎬ难以

判断这两个被测溶液的 ｐＨ 值是否存在差异ꎮ 即

使大量使用 ｐＨ 试纸多次重复测试也不能避免这

些实际问题ꎮ
待试纸自然晾干后ꎬ由于自然光照降解等各

（a）

（b）

比色卡读数

pH 计读数

2

2.20

3

3.00

4

4.00

5

5.00

5

6.00

8

7.00

8

7.92

9

9.00

10

10.00

11

11.00

12

12.10

12

12.50

图 ２　 (ａ)不同 ｐＨ 值缓冲液浸渍后的广范 ｐＨ 试纸ꎻ(ｂ)
继续自然晾干后的显色状态ꎮ

Ｆｉｇ. ２　 (ａ) Ｃｏｌｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔ ｐＨ￣ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐａｐｅｒ ｓｔｒｉｐｓ. (ｂ)
Ａｉｒｅｄ ｄｒｙ ｓｔｒｉｐ ｓａｍｐｌｅｓ.

种原因导致试纸自然褪色ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎬ这种

状态的 ｐＨ 试纸样品不适合再次与标准比色卡比

对读取 ｐＨ 值ꎮ 不仅如此ꎬ在 ｐＨ 值不同的液体中

显出不同颜色的试纸ꎬ它们干燥后的颜色变得更

加相近ꎮ 在碱性范围( ｐＨ 比色卡原始读数 ９ ~
１２)尤为明显ꎬ各试纸最终样品的颜色变得几乎

完全相同ꎮ 也就是说ꎬ在完成一次 ｐＨ 测试后ꎬ保
存用过的 ｐＨ 试纸没有意义ꎬ它既不能再通过比

色读出 ｐＨ 值ꎬ又不能记录或还原出原始的实验

条件ꎮ
可见ꎬｐＨ 试纸的常规使用方式、试纸自身的

性能在很大程度上限制了它的应用ꎬ导致它一般

只能用于半定量或定性判断液体的酸碱度ꎮ
３. ２　 ｐＨ 试纸的荧光发射谱分析

由于水在荧光物质表面形成的氢键对荧光的

猝灭作用ꎬ湿润的 ｐＨ 试纸荧光较弱ꎬ不适宜作荧

光分析ꎮ 但干燥后ꎬｐＨ 试纸的荧光光谱测量较准

确、客观、重复性好ꎬ可以消除由个人判断造成的

主观误差ꎬ且无需多次复测ꎮ 图 ３ 插图为激发光

功率稳定的情况下ꎬ经不同 ｐＨ 值缓冲液显色并

晾干后 ｐＨ 试纸的荧光发射光谱ꎮ 从图中可见ꎬ
随着实验液体 ｐＨ 值的增大(２. ２ ~ １２. ５)ꎬ试纸最

终样品的荧光强度(对应于谱带积分面积)近似

单调下降ꎬ但规律性不显著ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ线性拟

合该荧光强度变化规律ꎬ拟合优度(Ｒ２)仅 ０. ６ꎬ二
次多项式拟合的拟合优度也仅为 ０. ８ꎬ这两种拟

合结果均与实测数据有着较大的偏差ꎮ 这一方面

反映了 ｐＨ 试纸上混合染料发光的复杂性ꎬ因为

如果是单一染料ꎬ荧光强度受 ｐＨ 影响的规律一

般是比较明显的ꎬ例如罗丹明 Ｂ 荧光强度与 ｐＨ
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图 ３　 浸渍了不同 ｐＨ 值缓冲液并干燥后的 ｐＨ 试纸发射

光谱(插图)及光强变化

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐＨ￣ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐａｐｅｒ ｓｔｒｉｐｓ
ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｓｔｅｄ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ. Ｉｎｓｅｔ: ｅｍｉｓ￣
ｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｓｔｒｉｐｓ.
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值的关系[１０ꎬ１６￣１７]ꎻ另一方面也表明光强涨落对光

强重复测试的精度影响很大ꎬ最终决定了试纸的

荧光强度不适宜作为 ｐＨ 传感信号ꎮ
除了试纸的荧光光强ꎬ与 ｐＨ 值有关的荧光

特性还有荧光光谱的轮廓特征ꎬ或称为谱型ꎮ 为

了清晰地观察样品发光的谱型随 ｐＨ 值的变化ꎬ
将图 ３ 插图的光谱按它们的峰值强度作归一化处

理得到图 ４ꎮ 从图 ４ 上可以很方便地观察到ꎬ干
燥处理后的 ｐＨ 试纸样品的荧光发射谱带位置能

反映原始浸渍液 ｐＨ 值的影响ꎬ表现为对应的频

移ꎮ 图 ４ 的插图展示了试纸样品的荧光波长位置

差异较大的几个谱峰的对比ꎮ
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图 ４　 不同 ｐＨ 值下显色并干燥的 ｐＨ 试纸的归一化发

射谱

Ｆｉｇ. ４　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｐＨ￣ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｐａｐｅｒ ｓｔｒｉｐｓ

通常在分析荧光发射谱的频移时用峰值波长

描述谱带或谱线的位置ꎮ 本文同时采用光谱特征

参数“谱带重心” [９￣１２ꎬ１７] 来表征发光谱带的位置ꎮ
ｐＨ 值变化引起的荧光谱的频移是荧光材料的本

征特性ꎬ无论用谱带重心还是谱带峰值波长描述ꎬ
两个参数的物理含义一致ꎬ均为发光谱带的位置

变化ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ可以直观地看出谱带重心与

谱峰位置随所检液体 ｐＨ 值的变化趋势的确一

致ꎬ二者随 ｐＨ 值变化均非单调移动ꎬ在 ｐＨ ２. ２ ~
４. ０ 范围及 ｐＨ ９. ０ ~ １１. ０ 范围红移ꎬ在常用弱酸

碱性范围内(ｐＨ 值约 ４ ~ ９)实验试纸样品的荧光

谱带位置随 ｐＨ 增大而蓝移ꎮ 但在不同的单调变

化区间内ꎬ两个特性参数各自拟合直线的线性、斜
率、不确定度等有明显的差别ꎮ

以上得到的谱带位置随 ｐＨ 值变化的拟合规

律可以作为经验的 ｐＨ 传感方程ꎮ 考虑到水质、
体液等分析多在弱酸至弱碱性范围ꎬｐＨ ＝４ ~ ９ 的

荧光蓝移区间十分适合用于这类 ｐＨ 传感ꎮ 形成
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图 ５　 ｐＨ 值对显色后干燥的 ｐＨ 试纸发射谱带的重心(实
线)及峰值位置(虚线)的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ( ｓｏｌｉｄ
ｌｉｎｅ: ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅ: ｐｅａｋ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ) ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｅｄ ｐＨ￣ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐａｐｅｒ ｓｔｒｉｐｓ

鲜明对比的是ꎬ广范 ｐＨ 试纸的使用说明中强调

它不适用于弱的缓冲溶液和浓度低于 ０. ０１％ 的

酸碱溶液测试ꎮ ｐＨ 在 ４. ０ ~ ９. ０ 范围内试纸样品

荧光发射谱带的位置(谱峰位置、重心波长位置)
随 ｐＨ 的变化近似线性ꎬ线性拟合得出其谱峰位

置 λＰ的经验 ｐＨ 传感方程为 λＰ ＝６２７. ６ －７. ８ｐＨꎬ拟
合优度为 ０. ９４ꎬ斜率(灵敏度)拟合相对不确定度

为 １２. ８％ ꎬ以中性检测物(ｐＨ 为 ７)的荧光峰位

作参考ꎬ其相对灵敏度为 １. ４％ / ｐＨꎻ发射谱带重

心 λＢ 的经验 ｐＨ 传感方程为 λＢ ＝６０３. ８ －４. ０９ｐＨꎬ
拟合优度为 ０. ９９ꎬ斜率拟合相对不确定度为

６. １％ ꎬ以中性检测物的荧光谱带重心作参考ꎬ其
相对灵敏度为 ０. ７１％ / ｐＨꎮ 这两个经验传感方

程拟合优度都较高ꎬ谱带重心数据的拟合优度

略好于谱峰位置的拟合优度ꎬ这是由于染料的

荧光对环境的极性和荧光团的运动很敏感ꎬ这
些因素均可导致光强的涨落ꎬ造成峰位波长读

数偏差ꎮ 而谱带重心的取值不直接读数ꎬ代之

以数学累加计算的方法对荧光发射谱面积数据

进行均分处理[９￣１２ꎬ１７] ꎬ这种累加计算起到类似于

取样平均法降噪的效果ꎬ可以显著提高谱带位

置的定位精度ꎮ
由此可知ꎬ荧光法结合肉眼比色读数ꎬ能以接

近实验所用标准 ｐＨ 计(笔型 ｐＨ 计)的分辨力测

量液体的 ｐＨ 值ꎬ这大大提高了廉价的广范 ｐＨ 试

纸的测试精度ꎻ同时ꎬ荧光法在弱酸碱性区间可以

应用ꎬ这又扩展了广范 ｐＨ 试纸的测量范围ꎮ
３. ３　 传感系统特性分析

在规定同等实验环境条件下ꎬ实验传感系统
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荧光谱带重心和谱带峰值 ｐＨ 传感的 ３ 组重复测

试结果如图 ６ 所示ꎮ 传感系统在整个测量范围内

的标准偏差为:

Ｓ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｓ２
ｉ ꎬ (１)

其中ꎬＳｉ为子样偏差ꎮ
重复性 ξＲ定义为:

ξＲ ＝ Ｓ
ＹＦＳ

× １００％ ꎬ (２)

根据式(２)基于图 ６ 的数据分别计算得出:谱带

重心法传感的重复性为 ９. ４％ ＦＳꎻ谱带峰值位置

传感的重复性为 ２１. ５％ ＦＳꎮ 计算结果表明ꎬ该传

感系统采用荧光谱带重心信号分析 ｐＨ 值时ꎬ稳
定性、重复性已经达到实用程度ꎮ
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图 ６　 实验系统采用谱带重心位置( ａ)及谱带峰值位置

(ｂ)作 ｐＨ 传感的重复性曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐＨ￣ｉｎｄｉｃａｔｏｒ
ｐａｐｅｒ ｓｔｒｉｐｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄ ｂａｒｙｃｅｎｔｅｒ (ａ)
ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ(ｂ)

基于谱带重心法 ｐＨ 传感方程 λＢ ＝ ６０３. ８ －
４. ０９ｐＨ 的拟合数据ꎬ其零次项为 ６０３. ８ ± １. ７ꎬ可
以合理地将其不确定度 １. ７ ｎｍ 作为实验系统的

最小可分辨的谱带重心波长移动ꎬ则由最小可分

辨谱带重心波长移动与灵敏度(４. ０９ ｎｍ / ｐＨ)的
比值计算得到实验系统的最小可分辨 ｐＨ 值为 ０.
４ꎮ 这个 ｐＨ 传感的分辨力远远优于肉眼观察试

纸比色直读 ｐＨ 值的分辨力(广范 ｐＨ 试纸比色卡

的取值间隔为 １)ꎻ用同样的方式估算峰位移动方

法的分辨力ꎬ谱峰位置 ｐＨ 传感方程零次项为

６２７. ６ ± ６. ７ꎬ传感系统的灵敏度为 ７. ８ ｎｍ / ｐＨꎬ则
分辨力计算值约为 １ꎬ精度略差ꎮ

４　 应用与验证

荧光 ｐＨ 传感实验系统用缓冲溶液作为标准

ｐＨ 源ꎮ 为了验证实验传感方法、传感系统的实用

性及所获传感函数在实际应用中的通用性ꎬ选取

与日常生活密切相关的弱酸弱碱性样液———自来

水及尿素水溶液进行验证试验ꎮ 取自来水和质量

分数为 ８％的尿素水溶液ꎬ笔型 ｐＨ 计测得其 ｐＨ
值分别为 ７. ０４ 和 ７. ２６ꎻ将广范 ｐＨ 试纸分别浸渍

两种液体ꎬ润湿状态下采用比色卡肉眼观察对比

得两者 ｐＨ 值均在 ６ 左右ꎮ 在自然环境下晾干后

试纸颜色如图 ７ 插图所示ꎬ肉眼分辨不出两试纸

的颜色差异ꎮ 采用本实验传感系统分别测得其荧

光发射谱如图 ７ꎬ可以看出谱轮廓与上述标定试

验测得的光谱相似ꎬ这是该实验传感系统具有重

复性的一个证据ꎮ 计算该荧光光谱的谱带重心数

据和峰位数据ꎬ分别代入之前获得的重心和峰位

传感 ｐＨ 的经验传感方程ꎬ结果如表 １ꎮ
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图 ７　 浸渍了尿素水溶液和自来水的广范 ｐＨ 试纸及其干

燥后的荧光光谱

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐＨ￣ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｐａｐｅｒ ｓｔｒｉｐｓ
ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｕｒｅａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｐ￣ｗａｔｅｒ

表 １　 不同方式测定尿素水溶液和自来水 ｐＨ 的结果

Ｔａｂ. １　 ｐＨ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｅａ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｐ￣ｗａｔｅｒ
ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

尿素 自来水

传感信号 ｐＨ 传感信号 ｐＨ

谱带重心位置 / ｎｍ ５７３. ９ ７. ３ ５７５. ４ ６. ９

谱带峰值位置 / ｎｍ ５７２. １ ７ ５７７. ８ ６

笔型 ｐＨ 计 / ７. ２６ / ７. ０４

比色卡 黄色 ６ 黄色 ６

从表 １ 中可以看出ꎬ肉眼观察比色的人工直

读方式误差较大ꎮ 基于实验荧光 ｐＨ 传感系统测

得的 ｐＨ 值(谱带重心分析)与笔型 ｐＨ 计测得的

数据相当吻合ꎬ证明实验搭建的荧光光谱测量与

广范 ｐＨ 试纸相结合的传感系统具有实用性、通
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用性ꎬ可以应用于弱酸弱碱性水质监测ꎮ 在本文

中ꎬ电化学原理的笔型 ｐＨ 计是作为标准传感器

标定荧光 ｐＨ 传感系统的ꎮ 因此ꎬ实验系统未能

获得超过笔型 ｐＨ 计的精度ꎮ 光学测量结果与

ｐＨ 计测量结果仍存在细微差异ꎬ这有多方面的原

因ꎬ包括所采用的 ｐＨ 计实际精度低于表观精度、
光谱仪器测量本身有不确定度、制备的样品不够

理想均匀等ꎮ

５　 结　 　 论

本文设计了一种广范 ｐＨ 试纸结合荧光传感

技术测量 ｐＨ 值的方案ꎬ探索了广范 ｐＨ 试纸在

２. ２ ~ １２. ５ 范围内的荧光特性ꎮ 发现溶液浸渍显

色再干燥后的 ｐＨ 试纸在 ｐＨ 为 ４. ０ ~ ９. ０ 弱酸弱

碱性范围内的荧光谱带随 ｐＨ 值波长移动的规律

近似线性ꎬ拟合得到荧光谱带重心移动传感 ｐＨ
值的经验传感方程为 λＢ ＝ ６０３. ８ － ４. ０９ｐＨꎻ以 ｐＨ
为 ７ 的中性样品荧光谱带重心作参考ꎬ其相对灵

敏度为 ０. ７１％ ꎻ实验系统的 ｐＨ 分辨力约为 ０. ４ꎮ
这种结合 ｐＨ 试纸检测的荧光 ｐＨ 传感新型方法

及系统使得试纸的运用更加精确可靠ꎬ且样品可

保存用于数据追溯ꎮ 用自来水及尿素水溶液检验

了该实验系统ꎬ进一步验证了实验方法及系统的

实用性与通用性ꎮ 该方法及传感系统有望在石油

化工、科研教学、生物医学工程、环境水质检测等

诸多领域得到应用ꎮ
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