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基于智能手机的便携式毛细管电泳装置检测消毒剂中 ２ 种季铵盐
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摘要：现有的小型毛细管电泳（ＣＥ）装置仍采用平板或计算机进行数据处理和分析，其便携性仍存在明显不足。 针

对这一问题，发展了一种基于智能手机的 ＣＥ 装置，实现了真正的便携式定量分析。 该装置集成了电容耦合式非接

触式电导检测（Ｃ４Ｄ）和蓝牙通信功能，并提供了手机界面软件。 通过手机界面软件，不仅可以控制 ＣＥ 装置的电泳

运行，还可以实时接收 Ｃ４Ｄ 检测器发出的数据信息，显示电泳图谱和进行数据处理。 该装置尺寸为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×
１５ ｃｍ，重量为 ２ ｋｇ。 为了验证所设计装置的性能，采用季铵盐（ＱＡｓ）消毒剂（十二烷基二甲基苄基溴化铵（ＤＤＢＡＢ）
和十二烷基三甲基溴化铵（ＤＴＡＢ））作为分析对象。 实验数据表明，ＤＤＢＡＢ 和 ＤＴＡＢ 线性范围分别为 ２０ ～ １ ０００
和 ３０～１ ０００ μｍｏｌ ／ Ｌ，线性回归方程的相关系数（Ｒ２）分别为 ０ ９９９ ５ 和 ０ ９９８ ９，检出限（ＬＯＤ）分别为 １０ 和 １３
μｍｏｌ ／ Ｌ，日内相对标准偏差（ＲＳＤ， ｎ＝ ３）分别为 １ ９％ 和 ２ ７％。 另外实验对 ＤＤＢＡＢ 和 ＤＴＡＢ 混合离子液进行了

测试，在 ８ ｍｉｎ 内可实现基线分离。 最后，对现场使用的新洁尔灭消毒液中 ＱＡｓ 进行了加标回收试验，ＤＤＢＡＢ 和

ＤＴＡＢ 的回收率分别为 １００ ５％ ～１０１ ５％ 和 ９６ ２％ ～９９ ３％。 研究结果表明，所开发 ＣＥ 装置具有线性好、ＬＯＤ 低、
重复好、准确性高，尤其便携好等优点，可用于消毒液中 ＱＡｓ 现场定量检测。
关键词：毛细管电泳；电容耦合式非接触电导检测；基于智能手机的便携式装置；季铵盐；消毒剂
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ （ＣＥ） ｄｅｖｉｃｅｓ ｕｓｅ ａ ｔａｂｌｅｔ ｏｒ ａ ｃｏｍ⁃
ｐｕｔｅｒ ｆｏｒ ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｗｈｉｃｈ ｈｉｎｄｅｒｓ ｔｈｅｉｒ ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ
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ｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｃｏｎｄｕｃ⁃
ｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （Ｃ４Ｄ） ａｎｄ Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａ Ｋｏｔｌｉｎ ｌａｎｇｕａｇｅ⁃ｂａｓｅｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｕｓｅｒ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｒｕｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＥ ｄｅｖｉｃｅ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃ４Ｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｎ ｒｅａｌ
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ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×１５ ｃｍ， ａｎｄ ｉｔｓ ｗｅｉｇｈｔ ｗａｓ ２ ｋｇ． Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔｓ
（ＱＡｓ） ｉｎ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｏｒｓ （ｄｏｄｅｃｙｌ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｂｅｎｚｙｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ （ＤＤＢＡＢ） ａｎｄ ｄｏｄｅｃｙｌ ｔｒｉｍ⁃
ｅｔｈｙｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ （ＤＴＡＢ）） ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｅｓ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
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ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｅｖｉｃｅ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ＤＤＢＡＢ ａｎｄ ＤＴＡＢ
ｗｅｒｅ ｆｒｏｍ ２０ ｔｏ １ ０００ ａｎｄ ｆｒｏｍ ３０ ｔｏ １ ０００ μｍｏｌ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
（Ｒ２ ） ｏｆ ＤＤＢＡＢ ａｎｄ ＤＴＡＢ ｗｅｒｅ ０ ９９９ ５ ａｎｄ ０ ９９８ ９， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅａｋ ａｒｅａ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＬＯＤｓ） ｏｆ ＤＤＢＡＢ ａｎｄ ＤＴＡＢ
ｗｅｒｅ １０ ａｎｄ １３ μｍｏｌ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｉｎｔｒａ⁃ｄａｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ （ＲＳＤｓ， ｎ＝３） ｏｆ
ＤＤＢＡＢ ａｎｄ ＤＴＡＢ ｗｅｒｅ １ ９％ ａｎｄ ２ ７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｇｏｏｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ａ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＤＤＢＡＢ ａｎｄ ＤＴＡＢ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｗｏ ＱＡｓ ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ８ ｍｉｎ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｇｏｏｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ＱＡｓ ｉｎ ａ ｂｒｏｍｏ ｇｅｒａｍｉｎｅ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｏｒ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｄｅｖｉｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ＤＤＢＡＢ ａｎｄ ＤＴＡＢ ｗｅｒｅ
１００ ５％－１０１ ５％ ａｎｄ ９６ ２％－９９ ３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｇｏｏｄ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｄｅｖｉｃｅ
ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ， ｌｏｗ ＬＯＤ， ｇｏｏｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ， ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ， ａｎｄ ｒｅａｌ ｐｏｒ⁃
ｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＱＡｓ ｉｎ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｏｒｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ （ ＣＥ）； ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ Ｃ４Ｄ）； ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｄｅｖｉｃｅ； ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔｓ （ ＱＡｓ）；
ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｏｒ

　 　 季铵盐（ＱＡｓ）作为一种阳离子表面活性剂［１］，
是洗涤剂［２］、化妆品［３］和建筑材料防腐剂［４］ 中的重

要化工原料，同时作为常见消毒剂的主要成分被广

泛应用［５－７］。 这类 ＱＡｓ 消毒剂的效能主要受浓度、
接触时间和 ｐＨ 值等环境因素的影响。 若 ＱＡｓ 消毒

剂浓度无法达到要求，则会大大降低消毒效果；同
时，ＱＡｓ 消毒剂具有较强的毒性，对其过量使用又

会威胁到人体健康。 因此，现场检测 ＱＡｓ 消毒剂具

有重要意义。
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ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｉｎ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｏｒ ｂｙ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａ⁃
ｐｈｙ，２０２１，３９（１１）：１１５１－１１５６．

　 　 常见的实验室检测 ＱＡｓ 含量的方法有紫外分

光光度法［８］、高效液相色谱法［９］、月桂基硫酸钠滴

定法［１０］和毛细管电泳法（ＣＥ） ［１１］。 这几种方法具

有精密度高、检出限（ＬＯＤ）低、检测速度快等优点，
然而都需要在特定的实验室环境中进行，不易做到

便携式和现场检测。 ＣＥ 与电容耦合非接触式电导

检测（ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ）样品消耗少，ＬＯＤ 低，灵敏度高，检
测速度快，为 ＣＥ 的便携式设计带来了新的思

路［１２－１４］。
　 　 为了实现 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 便携化，众多研究者做了相

关研究［１５］。 ２００１ 年，Ｋａｐｐｅｓ 等［１６］ 首次提出了一款

便携式 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置，其尺寸为 ３４ ｃｍ×１７ ５ ｃｍ×
１７ ５ ｃｍ，重 ７ ５ ｋｇ。 Ｍａｉ 等［１７］于 ２０１３ 年发展了一

种便携 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 检测装置，该装置放置在一个 ４５
ｃｍ×３５ ｃｍ×１５ ｃｍ 的手提箱中，总重 ８ ｋｇ。 ２０１４
年，Ｎｇｕｙｅｎ 等［１８］研制了一款便携式 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置，
其尺寸为 ４０ ｃｍ× ２８ ｃｍ× ２１ ｃｍ，重 ６ ｋｇ。 次年，
Ｇｒｅｇｕｓ 等［１９］设计了一种基于 Ｃ４Ｄ 的 ＣＥ 装置，其
尺寸为 ２０ ｃｍ×３３ ｃｍ×１７ ｃｍ，重量不足 ５ ｋｇ。 ２０２１
年，Ｇｒａｆ 等［２０］提出了一种基于电容数字转换技术的

ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 原理样机，但没有报道装置的尺寸和重量。
虽然近年来报道的便携式 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置无论是在体

积还是重量上，其便携性都有很大改善，但它们都采

用计算机或平板电脑进行数据处理和分析，因此在

便携化上仍然存在明显不足。
　 　 针对上述问题，本文发展了一种基于智能手机

的 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置，实现了真正的便携式现场分析。
该装置集成了 Ｃ４Ｄ 和蓝牙通信功能，并提供了手机

界面软件。 通过手机界面软件，不仅可以控制 ＣＥ
装置的电泳运行，还可以实时接收 Ｃ４Ｄ 检测器发出

的数据信息，显示电泳图谱和进行数据处理。 为了

验证装置的性能，对 ＱＡｓ 消毒剂中的十二烷基二甲

基苄基溴化铵（ＤＤＢＡＢ）和十二烷基三甲基溴化铵

（ＤＴＡＢ）进行了定量检测，并针对现场使用的新洁

尔灭消毒液进行了加标回收试验。 研究结果表明，
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所开发的装置具有线性好、ＬＯＤ 低、重复好、准确性

高，尤其便携好等优点，可用于消毒液中 ＱＡｓ 现场

定量检测。

１　 实验部分

１．１　 仪器

　 　 ＥＴ１２０ Ｃ４Ｄ 传感器检测头（澳大利亚 ｅＤＡＱ 公

司）；聚酰亚胺涂层熔融石英毛细管（总长 ５０ ｃｍ，有
效长度 ３５ ｃｍ，内径 ７５ μｍ，外径 ３６５ μｍ，中国河北

永年光纤厂）；高压电源（ －１５ ｋＶ，中国天津恒博高

压电源厂）；超纯水系统（德国 ＳＧ Ｗａｔｅｒ 公司）用来

生产电导率低至 ０ ０５５ μＳ ／ ｃｍ 的去离子水；ｐＨ 计

（瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏ 公司）。
１．２　 试剂

　 　 氢氧化钠（ＮａＯＨ，纯度 ９８％）、盐酸（ＨＣｌ，质量

分数 ３６ ０％ ～ ３８ ０％）等试剂均购自上海化学试剂

公司；乳酸（Ｌａｃ，纯度≥８０％）、ＤＤＢＡＢ（纯度 ９８％）
购自上海泰坦科技股份有限公司；β⁃丙氨酸（β⁃Ａｌａ，
纯度 ９８％）购自中国医药集团有限公司；ＤＴＡＢ （纯
度 ９８％）购自上海麦瑞尔化学技术有限公司；新洁

尔灭消毒液购自上海培婕医疗仪器专营店。
１．３　 背景液与样品液的制备

　 　 分别取 Ｌａｃ ２ ８１５ ｇ、β⁃Ａｌａ ２ ２２７ ３ ｇ，置于 １ Ｌ
容量瓶中，用去离子水定容，得到浓度为 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
的 Ｌａｃ⁃β⁃Ａｌａ 缓冲液［２１］，用 ｐＨ 计测得缓冲液的 ｐＨ
为 ３ ６，放入试剂瓶中备用。
　 　 分别称取 ＤＤＢＡＢ ３ ８４５ ｇ、ＤＴＡＢ ３ ０８３ ｇ，置
于 １ Ｌ 容量瓶中，用去离子水定容，放置在试剂瓶中

备用。 实验时，用配制好的 Ｌａｃ⁃β⁃Ａｌａ 背景缓冲液

将样品液分别稀释至 １ ０００、 ５００、 ２５０、 １２５、 ６７ ５、
３３ ７５、１６ ８７５ μｍｏｌ ／ Ｌ，作为标准样品液。
　 　 取购买的新洁尔灭消毒液 ２ ５ ｍＬ，现场喷洒到

滤纸上并回收，回收的滤纸通过去离子水缓慢冲洗，
将冲洗后的溶液用去离子水定容至 ２５ ｍＬ，使用时

再用背景缓冲液稀释 １０ 倍作为实际样品液。
１．４　 毛细管的预处理及实验条件

　 　 在 使 用 前 先 将 毛 细 管 依 次 用 １ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＮａＯＨ、去离子水和 １ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 分别冲洗 ２０、１０
和 ２０ ｍｉｎ，最后用 Ｌａｃ⁃β⁃Ａｌａ 背景缓冲液冲洗 ３０
ｍｉｎ，等待毛细管内部环境稳定后进行实验。
　 　 实验控制在 ２５ ℃室温下进行，设置电泳分离电

压为－１５ ｋＶ，在毛细管阳极端采用高度差 １０ ｃｍ 的

静水压进样，进样时间为 ５ ｓ。

１．５　 基于智能手机的 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置

　 　 基于智能手机的便携式 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置高压电源

与检测模块见图 １ａ，手机控制器见图 １ｂ。 其中，检
测模块包括 Ｃ４Ｄ 传感器和 Ｃ４Ｄ 检测电路，而 Ｃ４Ｄ
检测电路由信号处理模块、微控制单元（ＭＣＵ）和蓝

牙模块组成。 在图 １ａ 中，ＣＥ 信号经 Ｃ４Ｄ 传感器采

集，之后由信号处理模块对检测信号进行基线调节、
放大和模数转换并送入 ＭＣＵ， ＭＣＵ 处理后将数据

信息输出给蓝牙模块并由其传递给手机控制器。 手

机控制器接收到数据信息后，在屏幕上实时绘制出

电泳图谱。 另外，用户还可通过手机界面软件发送

控制信息，经信号检测模块中的蓝牙模块接收后由

集成在 ＭＣＵ 内的数模转换器（ＤＡＣ）转换为模拟电

压信号以控制－１５ ｋＶ 高压电源的输出，从而控制电

泳运行。

图 １　 基于智能手机的便携式 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置（ａ）高压电源
与检测模块和（ｂ）手机控制器

Ｆｉｇ． １　 Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｒｔａｂｌｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏ⁃
ｒｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓ ｃｏｎ⁃
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ） ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ （ ａ）
ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ
（ｂ） ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

　

ＭＣＵ： ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｉｔ； ＤＡＣ： ｄｉｇｉｔａｌ ｔｏ ａｎａｌｏｇ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ．

　 　 手机界面软件是基于 Ｋｏｔｌｉｎ 语言开发的一款

Ａｎｄｒｏｉｄ 应用程序，其主要包括蓝牙连接模块、数据

展示模块以及结果分析模块。 蓝牙连接模块负责蓝

牙的连接管理，使用过程中，手机应用程序端与检测

电路端通过各自的蓝牙模块建立连接进行通信，相
应的通信函数会收发信息并根据信息种类进行处

理。 信息分为控制信息与数据信息，这两种信息在

软件编码中采用不同的编码字段来进行识别。 数据

展示模块主要实现了手机端的电泳图谱可视化，利
用开源图表库 Ｅ⁃Ｃｈａｒｔ 在手机界面中内嵌了绘图控

件，手机端接收到数据信息后，在绘图控件上实时绘
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制出电泳图谱。 检测结束后，采集的数据会保存在

应用程序缓存中并传入结果分析模块。 结果分析模

块由数据优化、数据计算以及数据保存 ３ 部分组成。
其中数据优化部分采用小波变换对接收到的数据信

息进行基线校准和去噪。 数据计算部分通过寻峰与

积分函数计算出结果峰的迁移时间与面积并进行定

量分析。 数据保存部分可对数据进行保存，方便用

户共享与进一步分析。
　 　 开发的便携式 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置如图 ２ 所示，装置

尺寸为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ×１５ ｃｍ，重量为 ２ ｋｇ，主要分

为分离和检测两部分。 分离部分为标准的 ＣＥ 结

构，包括毛细管 ａ、被放置在装置中间并用金属屏蔽

的高压电源模块 ｂ、分别设置在高压电源两侧的阳

极背景液池 ｃ 与阴极背景液池 ｄ 和一个样品液池

ｅ。 检测部分包括放置在毛细管 ａ 进样端 ３５ ｃｍ 位

置处的 Ｃ４Ｄ 传感器 ｆ 和自制的 Ｃ４Ｄ 检测电路。 其

中 Ｃ４Ｄ 检测电路内置有蓝牙模块，可与智能手机进

行无线通信。

图 ２　 便携式 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ ｄｅｖｉｃｅ
　 ａ． ｃａｐｉｌｌａｒｙ； ｂ． ｈｉｇｈ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｕｐｐｌｙ； ｃ． ａｎｏｄｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ （ＢＧＥ） ｖｉａｌ； ｄ． ｃａｔｈｏｄｅ ＢＧＥ ｖｉａｌ； ｅ． ｓａｍｐｌｅ ｖｉａｌ；
ｆ． Ｃ４Ｄ ｓｅｎｓｏｒ．

表 １　 两种季铵盐的线性方程、相关系数、线性范围、检出限及相对标准偏差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｒ２）， ｌｉｎｅｒ ｒａｎｇｅｓ， ＬＯＤｓ ａｎｄ
ＲＳＤｓ ｏｆ ｔｗｏ ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｓａｌｔｓ （ＱＡｓ）

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２ Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ＬＯＤ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ＲＳＤ （ｎ＝ ３） ／ ％
ＤＤＢＡＢ Ｙ＝ ６．２４７８Ｘ＋０．００５７ ０．９９９５ ２０－１０００ １０ ≤１．９
ＤＴＡＢ Ｙ＝ ５．３２９０Ｘ－０．０９４０ ０．９９８９ ３０－１０００ １３ ≤２．７

　 ＤＤＢＡＢ： ｄｏｄｅｃｙｌ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｂｅｎｚｙｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ； ＤＴＡＢ： ｄｏｄｅｃｙｌ ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ； Ｙ： ｐｅａｋ ａｒｅａ； Ｘ： ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ， μｍｏｌ ／ Ｌ．

１．６　 电泳过程与定量计算方法

　 　 实验时，将手机控制器与便携式 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置

通过蓝牙连接。 然后在上述实验条件下对预处理后

的毛细管进行进样，待毛细管放回阳极背景液池 ５ ｓ
后在手机控制器上启动电泳运行。 手机控制器随后

接收数据信息并在屏幕上实时绘制出电泳图谱，１０
ｍｉｎ 后电泳过程自动停止。
　 　 定量计算方法：先使用便携式 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置对

５ 种已知浓度的标准溶液进行检测，手机控制器接

收到数据信息后通过寻峰与积分函数计算出峰面

积，利用最小二乘法拟合出峰面积与浓度的标准曲

线并将曲线参数保存在手机中。 在实际样品检测

时，同样通过寻峰与积分函数自动寻峰并计算出峰

面积，峰面积将自动代入建立好的标准曲线中计算

出其对应的浓度，从而实现定量计算。

２　 结果与讨论

２．１　 装置性能验证

　 　 取 １ ３ 节配制的 ８ 种标准样品液，在 １ ｄ 内重

复测量 ３ 次，计算后得到两种 ＱＡｓ 的线性方程、相
关系数、线性范围、检出限及相对标准偏差，如表 １
所示。 从表中可以看出，ＤＤＢＡＢ 与 ＤＴＡＢ 的线性

范围分别为 ２０～１ ０００ 和 ３０～１ ０００ μｍｏｌ ／ Ｌ，相关系

数（Ｒ２）分别为 ０ ９９９ ５ 和 ０ ９９８ ９，相对标准偏差分

别≤１ ９％ 和≤２ ７％，验证了装置对于 ＤＤＢＡＢ 与

ＤＴＡＢ 的检测具有良好的线性和可重复性。 最后逐

步稀释标准样品液进行测试，观察电泳图谱直到图

谱中目标峰高与基线噪声幅度比值为 ３ 倍（Ｓ ／ Ｎ ＝
３）时，记录此时对应的浓度，得到 ＤＤＢＡＢ 与 ＤＴＡＢ
的 ＬＯＤ 分别为 １０ 和 １３ μｍｏｌ ／ Ｌ（见表 １）。
　 　 分别对 ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｌａｃ⁃β⁃Ａｌａ 背景液 （见图

３ａ）、１ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＤＢＡＢ 单离子液 （见图 ３ｂ）、 １
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＴＡＢ 单离子液（见图 ３ｃ）以及 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＤＤＢＡＢ 和 ＤＴＡＢ 混合离子液（见图 ３ｄ）进行测试。
ＤＤＢＡＢ 和 ＤＴＡＢ 在 ８ ｍｉｎ 内完全基线分离，保留

时间分别为 ４５０ ｓ 和 ３９０ ｓ，而且峰形良好，这也验

证了装置对于 ＱＡｓ 消毒剂具有良好的选择性。
２．２　 实际样品分析

　 　 利用开发的装置对 １ ３ 节制备的实际样品液从

上午 ９ ∶００ 开始至晚上 ９ ∶００ 结束，每隔 ４ ｈ 进行一

次测，结果如图 ４ 所示。 图中 ４ 条曲线基本保持一

·４５１１·
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图 ３　 （ａ）背景液、（ｂ）ＤＤＢＡＢ、（ｃ）ＤＴＡＢ 及其（ｄ）混合
离子溶液的电泳图谱

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ （ａ） ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ， （ ｂ ） ＤＤＢＡＢ， （ ｃ ） ＤＴＡＢ
ａｎｄ （ｄ） ｔｈｅｉｒ ｍｉｘｅｄ ｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　

　 ａ． ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｌａｃ⁃β⁃Ａｌａ； ｂ． ２５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｌａｃ⁃β⁃Ａｌａ ｗｉｔｈ １
ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＤＢＡＢ； ｃ． Ｌａｃ⁃β⁃Ａｌａ ｗｉｔｈ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＴＡＢ； ｄ． ２５
Ｌａｃ⁃β⁃Ａｌａ ｗｉｔｈ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＤＢＡＢ ａｎｄ １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＤＴＡＢ．
　 Ｐｅａｋ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ： ∗ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅａｋｓ．

致，其中系统峰受到人为操作的影响，峰面积差异较

大，但其出峰时间基本相同。 此外，４５０ ｓ 时，４ 个时

间点 ＤＤＢＡＢ 峰面积的 ＲＳＤ 为 ２ ３％，出峰时间的

ＲＳＤ 为 １ １％，结果表明方法有较好的可重复性。

图 ４　 新洁尔灭消毒液中 ＱＡｓ 的重复性测试
Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ＱＡｓ ｉｎ ｂｒｏｍｏ ｇｅｒａｍｉｎｅ

ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｏｒ

　 　 新洁尔灭消毒液实际样品的主要有效成分为

ＤＤＢＡＢ，在现场回收的新洁尔灭消毒液中分别加入

０ ８、１ ０ 和 １ ２ ｍｇ 的 ＤＤＢＡＢ。 同时为了考察不同

ＱＡｓ 在实际样品中的检测效果，回收后的样品液中

还分别额外添加了 ０ ８、１ ０ 和 １ ２ ｍｇ 的 ＤＴＡＢ。
随后，分别取加标后的样品液用去离子水稀释 ２０ 倍

再用背景液稀释 １０ 倍后进行实验，结果如表 ２ 所

示。 ＤＤＢＡＢ 和 ＤＴＡＢ 的回收率分别为 １００ ５％ ～
１０１ ５％ 和 ９６ ２％ ～ ９９ ３％。 实验结果显示，样品液

的有效成分为 ＤＤＢＡＢ，且不同 ＱＡｓ 能在样品中有

效基线分离，表明了开发的装置能应用于不同 ＱＡｓ
的分离分析。

表 ２　 新洁尔灭消毒液中 ＤＤＢＡＢ 与 ＤＴＡＢ 的
加标回收率（ｎ＝５）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｉｋｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ＤＤＢＡＢ ａｎｄ ＤＴＡＢ ｉｎ
ｂｒｏｍｏ ｇｅｒａｍｉｎｅ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｏｒ （ｎ＝５）

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ／
ｍｇ

Ｓｐｉｋｅｄ ／
ｍｇ

Ｆｏｕｎｄ ／
ｍｇ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／
％

ＲＳＤ ／
％

ＤＤＢＡＢ １．０７ ０．８ １．８８２ １０１．５ １．４７
１ ２．０８１ １００．５ ２．１３
１．２ ２．２８６ １０１．３ １．１９

ＤＴＡＢ ０ ０．８ ０．７９４ ９９．３ １．１７
１ ０．９６２ ９６．２ １．３５
１．２ １．１８７ ９８．９ ２．２９

２．３　 与其他方法比较

　 　 将本文开发的 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置与现有便携式 ＣＥ⁃
Ｃ４Ｄ 装置进行比较，结果见表 ３。 从表中可知，本文

介绍的装置由于采用了手机替代电脑进行数据处理

和分析，减小了装置体积，在现场检测以及便携性上

有独特优势。 然而，装置在 ＬＯＤ 上还有进一步的提

升空间。

表 ３　 本文开发的 ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ 装置与现有装置的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ ｄｅｖｉｃｅ
ｗｉｔｈ ｅｘｉｓｔｅｄ ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｄｅｖｉｃｅ
ＬＯＤ ／

（μｍｏｌ ／
Ｌ）

Ｓｉｚｅ ／
（ｃｍ×ｃｍ
×ｃｍ）

Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

Ｒｅｆ．

Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ ５　 ４５×３５×１５ ｎｏ ［１７］
ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｖｏｌｕｍｅｓ ０．３６ ２０×３３×１７ ｎｏ ［１９］
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｌｕｉｄ
ＣＤＣ⁃ｂａｓｅｄ ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ １２ ｎｏｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｎｏ ［２０］
Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ⁃ｂａｓｅｄ １０ ２０×２０×１５ ｙｅｓ ｔｈｉｓ
ＣＥ⁃Ｃ４Ｄ ｗｏｒｋ

ＣＤＣ： ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ⁃ｔｏ⁃ｄｉｇｉｔａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．

３　 结论

　 　 本文发展了一种基于智能手机的便携式 ＣＥ⁃
Ｃ４Ｄ 装置，开发了手机界面软件，通过手机界面软

件，不仅可以控制 ＣＥ 装置的电泳运行，还可以实时

接收 Ｃ４Ｄ 检测器发出的数据信息，显示电泳图谱和

进行数据处理和分析，进一步提高了检测装置的便

携性。 为验证该装置的性能，选择两种 ＱＡｓ 作为分

析物进行了测试。 实验结果表明，该装置具有线性

好、ＬＯＤ 低、重复好、准确性高，尤其便携好等优点，
实现了对 ＱＡｓ 消毒剂的定量检测。 表明开发的装

置可在 ＱＡｓ 消毒剂的现场定量检测中发挥重要

作用。

·５５１１·
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