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便携式酸碱气体检测器的开发及
应用研究
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摘要:为解决酸碱气体泄漏检测仪器大、检测时间长、成本高、难以快速察觉等问题ꎬ开发了一种能够快速响应酸性或碱性

气体的聚丙烯酰胺水凝胶检测器ꎬ该检测器具有优异的保水性和良好的重复利用性ꎮ 通过将水凝胶检测器与 ３Ｄ 打印技术及

监测报警技术相结合ꎬ设计出能够快速识别酸性 / 碱性气体ꎬ迅速变色并触发报警功能的便携式酸碱气体检测器ꎮ
关键词:酸碱气体检测ꎻ水凝胶ꎻ３Ｄ 打印技术ꎻ化工安全
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　 　 酸碱气体在化工企业中被广泛应用ꎬ且在生产

中大量产生ꎮ 酸碱气体发生泄漏时ꎬ可能腐蚀金属

零部件和材料ꎬ影响产品外观和性能ꎬ导致设备老化

和损坏ꎻ大量泄漏还会严重危害环境和人体健康ꎬ造
成人员和财产损失ꎮ 由于酸碱气体具有流动性和快

速扩散特性ꎬ泄漏后难以肉眼察觉ꎬ因此ꎬ开发一种

便携、快速检测酸碱气体的装置具有重要意义ꎮ
传统的酸碱气体检测装置[１] 存在体积大、不便

携、检测气体单一、传感装置分布远等缺点ꎬ导致人

们无法在酸碱气体泄漏初期实现快速响应及预警动

作ꎬ从而中毒ꎬ甚至死亡ꎮ 目前ꎬ气体检测器的微型

化、智能化是当前国内外专家学者的研究热点ꎮ 如

Ｓｅｅｋａｅｗ 等[２]制备的新型石墨烯基电致发光气体传

感器和 Ｌｉ 等[３]制备了一种具有刺激响应水凝胶的

衍射光栅气体传感器ꎬ能够用于 ＣＯ２ 气体的检测ꎮ
Ｇｕｏ 等[４]基于近红外 ＴＤＬＡＳ 制备得到了便携式硫

化氢气体传感器ꎬ吴威等[５] 以吡咯和苯甲醛为原料

制得探针分子ꎬＨｕａｎｇ 等[６] 基于银介导碱基开发了

通荧光生物传感器均可用于 Ｈ２Ｓ 气体的检测ꎮ 另

外ꎬ郑培超等[７] 以真空紫外灯作为电离光源ꎬ设计

并开发了一种可检测挥发性有机物的便携式光离子

化气体检测器ꎮ Ｈｏｕ 等[８]基于硼酚制备了一种化学

电阻传感器器件ꎬ用于 ＮＯ２ 气体的检测ꎮ Ｇａｌｓｔｙａｎ
等[９]通过电化学阳极氧化和金属锌薄膜的生长后

退火制备得到的新型纳米结构 ＺｎＯ 气体传感器ꎬ对
ＮＯ２、Ｈ２ 和 ＣＨ４ 表现出高且可逆的响应ꎮ 虞燕超

等[１０]基于氧化还原法制备的石墨烯ꎬ制备的气体传

感器以用于探究不同环境下的 ｐＨꎮ
水凝胶是具有三维网络结构的高分子材料ꎬ能

吸水溶胀但不溶于水ꎮ 其中ꎬ聚丙烯酰胺水凝胶

(ＰＡＭ)由于具有良好的生物相容性和惰性等特点ꎬ
被广泛应用于废水处理、食品工业、传感器、药物输

送和组织工程等领域ꎮ 如曾小平等[１１] 利用两步法

制备了双网络水凝胶传感器ꎬＲｕｎｇｓｉｍａ 等[１２]制备出
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了智能水凝胶传感器ꎬＤｅｎｇ 等[１３] 制备的一种具有

力补偿功能的水凝胶传感器ꎬＺｈａｎｇ 等[１４] 开发的一

种新型的可视体积型水凝胶传感器ꎬ都对 ｐＨ 刺激

具有响应性ꎮ Ｚｈｉ 等[１５]基于超分子水凝胶制备得到

的水凝胶传感器和 Ｗｕ 等[１６] 利用化学衍生的离子

导电聚丙烯酰胺 /卡拉胶双网络水凝胶来制备的气

体传感器ꎬ都对 ＮＯ２ 有高选择性ꎮ 另外ꎬＪｉａ 等[１７]针

对不同病原体或细菌基于不同比色酶底物制备不同

颜色响应的彩色编码壳聚糖水凝胶传感器ꎮ Ｙｕ
等[１８]提出水凝胶结合比色传感器的方案ꎬ并制备出

ＣＯ、Ｏ３、ＨＳ ３ 种水凝胶比色传感器ꎮ Ｈｅｎｆｌｉｎｇ 等[１９]

基于对 ＣＯ２ 敏感的酚红基薄膜ꎬ结合紫外－可见光

谱和接触电位差制作了可同时产生光学信号及电信

号的气体变色膜ꎮ Ｚｈｅｎｇ 等[２０] 基于苯胺和溴化蛋

白缩合反应制得席夫碱合成一种可用于多种条件下

并能肉眼识色检测 ＨＳ 的比色探针ꎮ 张一昆等[２１]

以丙烯酰胺、壳聚糖为基体ꎬＦｅ３＋ 为交联剂ꎬ钼酸铵

为光致变色介质ꎬ成功制备了具有光学存储性能的

复合光致变色水凝胶ꎮ Ｍｅｎ 等[２２] 将二维金纳米球

阵列附着在 ３－丙烯酰胺基苯硼酸水凝胶膜中实现

改性ꎬ通过检测衍射光谱的波长可检测 ＨＦꎮ Ｗｕ
等[２３]以金纳米颗粒为修饰物实现石墨烯水凝胶的

改性ꎬ可应用于高灵敏度的 ＮＯ２ 和 ＮＨ４ 的检测ꎮ
Ｗａｒｔｅｌｌｅａ 等[２４]制备了基于生物相容性水凝胶的电

化学装置ꎬ可用于检测气相中的 ＮＯꎮ
基于此ꎬ本文中开发了一种基于 ＰＡＭ 水凝胶的

便携式酸碱气体检测器ꎮ 通过在具有典型的凝胶网

络结构和优异保水性能的水凝胶中加入对 ｐＨ 敏感

的酸碱指示剂ꎬ使其在接触酸碱气体时能够迅速变

色ꎮ 同时ꎬ通过将水凝胶置于 ３Ｄ 打印技术制作的

手表或圆盘中ꎬ能够实现便携性ꎮ 最后ꎬ结合计算机

监测报警系统与颜色识别程序ꎬ当水凝胶检测器一

旦接触到酸碱气体发生变色时ꎬ则会自动报警ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

丙烯酰胺(ＡＭ)、丙三醇(甘油)、冰乙酸、氨水ꎬ
成都市科隆化学品有限公司生产ꎻＮꎬＮ′－亚甲基双

丙烯酰胺(ＢＩＳ)、石蕊、酚酞ꎬ阿拉丁试剂有限公司

生产ꎻ２－羟基－２－甲基－１－苯基－１－丙酮(ＨＭＰＰ)ꎬ
Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司生产ꎻ去离子水(>１８􀆰 ２５ ＭΩ􀅰ｍ)
ＺＹＣＧＦ－Ｉ－２０Ｔ 型超纯水机生产ꎮ 以上试剂均直接

使用ꎮ
电子分析天平(ＭＥ１０４ / ０２ 型)ꎬ梅特勒－托利多

公司生产ꎻ移液枪(１ ~ １０ ｍＬꎬ２０ ~ ２００ μＬ) Ｄｒａｇｏｎ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ 公司生产ꎻ磁力搅拌器(８５ －
１Ａ)ꎬ上海梅颖浦仪器仪表制造有限公司生产ꎻ扫描

电子显微镜(ＴＭ ３０３０ 型)ꎬ日本日立高新技术公司

生产ꎻ真空冷冻干燥机(ＦＤ－１－５０ 型)ꎬ北京博医康

实验仪器有限公司ꎻ紫外光源ꎬ豪斯发五金公司生

产ꎻ光学电子显微镜(ＢＭ １０００ 型)ꎬ江南永新光学

公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 ＰＡＭ 水凝胶的制备

聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)水凝胶合成路线如图 １ 所

示ꎮ 首先ꎬ称取 ０􀆰 ９９ ｇ 丙烯酰胺(ＡＭ)、０􀆰 ０１ ｇ ＮꎬＮ′－
亚甲基双丙烯酰胺 ( ＢＩＳ) 于烧杯中ꎬ 然后加入

３􀆰 ５ ｍＬ 去离子水ꎬ搅拌直至完全溶解ꎬ随后加入

６３ μＬ 的 ２－羟基－２－甲基－１－苯基－１－丙酮(ＨＭＰＰ)
于搅拌后的溶液中ꎮ 随后将混合均匀的溶液倒入培

养皿中ꎬ通过紫外光照 ５ ｍｉｎꎬ使其单体发生交联反

应ꎬ从而制得聚丙烯酰胺(ＰＡＭ)水凝胶ꎮ 最后ꎬ将
制备得到的水凝胶浸泡在纯水中 ２４ ｈ 以去除未反

应的残余物ꎮ 随后通过模具将 ＰＡＭ 水凝胶切割成

为直径 ２􀆰 ５ ｃｍ、厚度 ２ ｍｍ 的圆柱体ꎬ浸泡在含酸性

(如石蕊) /碱性(如酚酞)指示剂丙三醇水溶液中

４８ ｈꎬ其中丙三醇作为保水剂ꎬ从而制得具备酸碱气

体检测性能的 ＰＡＭ 水凝胶ꎮ

图 １　 ＰＡＭ 水凝胶合成路线

１􀆰 ３　 ＰＡＭ 水凝胶的形貌表征

利用光学显微镜观察使用模具切割后的水凝胶

在指示剂浸泡前后的形貌变化ꎮ 利用扫描电镜表征

经液氮快速冷冻后ꎬ在真空冷冻干燥机 ( － ５５℃ꎬ
２０ Ｐａ 以下)冷冻干燥 ４８ ｈ 得到的 ＰＡＭ 水凝胶的内

部结构ꎮ
１􀆰 ４　 丙三醇含量对 ＰＡＭ 水凝胶保水性能的影响

取不同水凝胶在不同丙三醇含量下浸泡相同时

间后ꎬ置于空气中定时称重ꎬ并绘制出质量分数随时

间变化的曲线ꎬ以分析丙三醇含量对水凝胶保水性

能的影响ꎮ 根据公式ꎬ计算不同时间点的 ＰＡＭ 水凝

胶质量分数(ｑ)ꎮ 其中ꎬｍ０ 为 ＰＡＭ 水凝胶的初始质
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量ꎬｍｔ 为 ＰＡＭ 水凝胶 ｔ 时刻的质量ꎮ
ｑ ＝ (ｍｔ / ｍ０) × １００％

１􀆰 ５　 ＰＡＭ 水凝胶酸碱气体变色反应性能研究

取 ５ ｍＬ 不同浓度的醋酸溶液(体积分数 ５％、
５０％、１００％)于称量瓶中ꎬ放入 ９０℃ 热水中恒温加

热ꎮ 再将浸泡石蕊溶液后的 ＰＡＭ 水凝胶置于该称

量瓶的顶部滤网上ꎬ随着酸性气体的挥发ꎬ气体透过

滤网并接触到滤网上水凝胶ꎮ 通过观测水凝胶的变

色情况ꎬ从而对比其在不同浓度酸性溶液中的检测

性能ꎮ
根据上述步骤使用氨水溶液以对比研究 ＰＡＭ

水凝胶在不同浓度碱性溶液中的检测性能ꎮ
１􀆰 ６　 水凝胶重复使用性能研究

将在石蕊或酚酞溶液中浸泡 ４８ ｈ 的水凝胶置于

酸性或碱性气体环境中ꎬ完全变色后浸入水中 ４８ ｈ
洗脱ꎬ重复以上步骤 ３ 次以此检测重复使用性能ꎮ
１􀆰 ７　 便携式酸碱气体检测器设计及酸碱气体泄漏

模拟实验

为适用于不同场景ꎬ利用 ３Ｄ 打印技术设计并

制作了手表式及固定圆盘式 ２ 种酸碱气体检测器ꎬ
将浸泡不同酸碱指示剂后的水凝胶置于其中ꎮ 随后

进行酸碱气体泄漏模拟实验(如图 ２ 所示)ꎬ将水凝

胶置于密闭容积为 ０􀆰 ９ Ｌ 的环境中ꎬ以模拟气体泄

漏时通风不良的情境ꎮ 通过一根透明软管(内径

６ ｍｍꎬＰＶＣ 材质)与密闭容器连接ꎬ并在面对水凝胶

的一侧开 ４ 个直径为 １ ｍｍ 的小孔ꎬ模拟管道气体

泄漏点ꎮ 其中ꎬ软管一端连接装有酸性或碱性液体

的锥形瓶ꎬ并将其置于 ９０℃的恒温水浴中ꎬ通过加

压产生气体以模拟气体泄漏事件中常见的射流情

况ꎮ 软管的另一端连接装有纯水的锥形瓶ꎬ作为气

体吸收装置ꎬ以吸收实验剩余的气体ꎮ 同时软管两

端装有止气夹ꎬ可以用于模拟管道堵塞情况ꎮ

图 ２　 气体泄漏模拟实验装置示意图

１􀆰 ８　 检测器与监测报警系统结合的应用研究

在气体泄露模拟实验中放置摄像头进行图像数

据实时采集ꎬ利用 ＯｐｅｎＣＶ 模块对采集回的图像颜

色进行识别ꎬ判定像素值是否在预设的最小值和最

大值范围内ꎮ 再根据不同的 ＨＳＶ 数值进行颜色判

定ꎬ最终根据判断结果决定是否触发报警ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＡＭ 水凝胶的制备和形貌表征

采用光学显微镜和扫描电镜观察模具切割后ꎬ
浸泡石蕊溶液 ４８ ｈ 前后的水凝胶ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)浸泡前光学图片 (ｂ)浸泡后光学图片

(ｃ)浸泡前 ＳＥＭ 图 (ｄ)浸泡后 ＳＥＭ 图

图 ３　 水凝胶经石蕊指示剂浸泡前后的

形貌结构图

从图中可以看出浸泡石蕊指示剂后水凝胶由无

色变为蓝色ꎬ从微观结构可以看出浸泡前后其内部

均呈现出典型的三维网络结构ꎬ这也为保水剂和指

示剂提供了大量的体积空间ꎮ
２􀆰 ２　 丙三醇含量对 ＰＡＭ 水凝胶保水性能的影响

图 ４ 为 ＰＡＭ 水凝胶浸泡在不同丙三醇含量

(０％、５０％、７５％)的石蕊溶液中的质量分数随时间

的变化曲线图ꎮ 结果表明ꎬ随着丙三醇含量的增加ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

丙三醇含量:１—０％ꎻ２—５０％ꎻ３—７５％

图 ４　 不同丙三醇含量溶液浸泡后水凝胶

质量分数随时间的变化曲线
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水凝胶保水性能得以提升ꎮ 在 ３６ ｈ 后ꎬ浸泡 ７５％丙

三醇的水凝胶质量分数仍超于 １００％ꎬ而浸泡 ５０％
丙三醇和未加入丙三醇的水凝胶质量分数逐渐下

降ꎮ 由此可见ꎬ增加丙三醇含量能有效提高水凝胶

的保水性ꎬ从而保证其在实际环境中能进行正常

检测ꎮ
２􀆰 ３　 ＰＡＭ 水凝胶酸碱气体变色反应性能研究

图 ５ 为 ＰＡＭ 水凝胶在不同浓度醋酸及氨水环

境下随时间变化的变色过程ꎮ 浸泡了石蕊指示剂的

ＰＡＭ 水凝胶在 １００％和 ５０％醋酸水溶液挥发环境

下ꎬ接触 ３０ ｓ 后发生明显变色ꎬ９０ ｓ 时由蓝紫色变

为浅橙色ꎬ２４０ ｓ 时均变为橙红色ꎻ而在 ５％醋酸环

境下的 ＰＡＭ 水凝胶在 ３０、９０ ｓ 时无明显变色ꎬ
２４０ ｓ 时仅出现微弱变色ꎮ 同样ꎬ浸泡了酚酞指示

剂的 ＰＡＭ 水凝胶在 １００％和 ５０％氨水溶液挥发环

境下ꎬ接触 ３ ｓ 后由无色变为紫红色ꎻ在 ５％氨水环

境下ꎬ３ ｓ 时水凝胶开始变色ꎬ但变化不如前两者

明显ꎮ 结果表明ꎬＰＡＭ 水凝胶在氨气环境中具有

更快速的变色反应ꎬ且酸性 /碱性气体浓度越高ꎬ
反应更迅速ꎮ

(ａ)不同浓度醋酸环境下的水凝胶显色变化

(ｂ)不同浓度氨水环境下的水凝胶显色变化

图 ５　 ＰＡＭ 水凝胶于不同浓度醋酸及

氨水环境下的显色对比图

２􀆰 ４　 ＰＡＭ 水凝胶重复使用性能

水凝胶浸泡酸性 /碱性指示剂后ꎬ遇酸性 /碱性

气体分别变色为橙红色和紫红色ꎻ随后将其浸泡在

纯水中清洗ꎬ可重新浸泡指示剂并重复使用ꎮ 图 ６

表明水凝胶在酸性或碱性变色后经 ３ 次洗脱仍保持

良好的变色性能ꎬ具有较好的可重复性ꎬ且对碱性气

体的响应更为显著ꎮ

(ａ)水凝胶重复酸性洗脱实验

(ｂ)水凝胶重复碱性洗脱实验

图 ６　 水凝胶重复洗酸性洗脱及碱性洗脱实验

２􀆰 ５　 便携式酸碱气体检测器设计及酸碱气体泄漏

模拟实验

２􀆰 ５􀆰 １　 便携式检测器设计

利用 ３Ｄ 打印技术设计并打印了便携手表式和

固定圆盘式酸碱气体检测器ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 手表式

检测器具有可拆卸外壳ꎬ便于水凝胶的装入ꎬ外壳上

的气孔则是为酸碱气体提供进入通道ꎬ气体泄漏时

可与水凝胶接触并与其发生变色反应ꎬ实现酸碱

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)手表式酸碱气体检测器实物图

(ｂ)固定圆盘式酸碱气体检测器实物图

图 ７　 ３Ｄ 打印酸碱气体检测器实物图
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２０２５ 年 ４ 月 王淇等:便携式酸碱气体检测器的开发及应用研究

气体检测ꎮ 固定圆盘式检测器通过圆盘中心的气孔

通道使酸碱气体与水凝胶接触并导致其变色ꎬ可用

于放置在工厂中易泄漏酸碱气体的管道或出口处ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 气体泄漏模拟实验

设计如图 ２ 所示的气体泄漏模拟实验装置ꎬ通
过闭合止气夹关闭出气口ꎬ并向锥形瓶中加入 ３７％
浓盐酸或 ２５％氨水进行恒温水浴加热ꎬ使酸性或碱

性气体挥发进入密闭环境ꎮ 具体过程如图 ８ 所示ꎬ
装入浓盐酸 １９ ｍｉｎ 后ꎬ浸泡了石蕊的水凝胶由蓝色

变为红色ꎬ说明检测到酸性气体ꎻ由于氨气的挥发速

度较快ꎬ在装入氨水 ５ ｓ 后ꎬ浸泡了酚酞的水凝胶由

无色变为紫红色ꎬ说明检测到碱性气体ꎮ

(ａ)模拟盐酸气体泄漏 １９ ｍｉｎ 后显色前后对比图

(ｂ)模拟氨气泄漏 ５ ｓ 后显色前后对比图

图 ８　 模拟酸碱气体泄漏显色前后对比图

２􀆰 ６　 检测器与监测报警系统结合的应用研究

通过摄像头实时采集视频并结合颜色识别程

序ꎬ对水凝胶的变色进行实时分析ꎬ以判断酸碱气体

泄漏ꎮ 图 ９ 展示了监测报警系统流程与颜色识别响

应ꎮ 摄像头实时监测图中框内水凝胶的颜色变化ꎬ
通过计算机设置(ＲꎬＧꎬＢ)分别表示红、绿和蓝坐

标ꎬ将图片的 ＲＧＢ 模型转化为 ＨＳＶ 模型ꎬ并判断

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)监测报警系统流程图

(ｂ)颜色识别代码部分

图 ９　 监测报警系统流程与颜色识别响应

ＨＳＶ 空间中的(ＨꎬＳꎬＶ)值是否在设定的阈值范围

内ꎮ 通过基于 Ｐｙｔｈｏｎ 和 ＯｐｅｎＣＶ ｐｌａｙｓｏｕｎｄ 代码可

以打开摄像头读取视频并检测特定颜色变化ꎮ 当红

色阈值超过初始设置的阈值就会报警ꎬ并伴有连续

且尖锐的“滴”声ꎬ可实现酸碱气体泄漏的远程监测

报警ꎮ

３　 结论

基于 ＰＡＭ 水凝胶和 ３Ｄ 打印技术ꎬ并结合酸碱

指示剂显色原理ꎬ成功开发了便携式酸碱气体检测

器ꎮ 该检测器具有保水性好、可视化、可重复利用、
便于携带等优点ꎬ同时与监测报警系统结合可实现

实时报警ꎬ适用于酸碱气体泄漏的多种场景ꎬ为企业

酸碱气体检测及实时监测提供了一种新策略ꎬ在化

工、环境、医药等领域具有重要的应用价值ꎮ
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２０２５ 世界化学工程大会新闻发布会在京举办

　 　 ３ 月 ２４ 日ꎬ由中国化工学会组织的“２０２５ 第 １２ 届世

界化学工程大会暨第 ２１ 届亚太化工联盟大会” (ＷＣＣＥ

１２＆ＡＰＣＣｈＥ ２０２５)新闻发布会在北京成功举行ꎮ 大会秘

书长、亚太化工联盟主席、学会副理事长兼秘书长方向

晨ꎬ中国石油国际部副总经理曹伟ꎬ中国石化国际合作部

副总经理高杨ꎬ石油工业出版社执行董事、党委书记雷平

出席会议ꎬ学会副秘书长宫艳玲主持会议ꎬ本次会议吸

引了近 ３０ 家主流媒体、科技媒体及化工领域行业媒体

参会ꎮ

方向晨秘书长在发布会上详细介绍了大会的整体情

况ꎮ 本次大会上ꎬ世界化学工程大会、亚太化工联盟大会

以及国际化工创新展览会同期同地举办ꎬ形成全球化工

创新矩阵ꎮ 大会将持续召开 ５ 天时间ꎬ由开、闭幕式、２ 场

高端主旨报告会、３４ 个专题分会场、１ 个国际创新展览会、

联合国 ＳＤＧｓ(可持续发展目标)青年特色活动等 １０ 余项

配套活动及学术考察等六大部分组成ꎮ 大会将汇聚来自

５０ 多个国家和地区的 ５ ０００ 余名化工领域各界人士ꎬ通过

４ 大版块 ３０ 余个创新主题、６００ 余场前沿报告ꎬ共享前沿

技术与创新成果ꎮ 大会将邀请包括诺贝尔化学奖得主在

内的众多国际顶尖专家ꎬ围绕化工与教育培训、基础产业

再造、战略新兴产业、未来化工与智慧创新等议题展开深

入探讨ꎬ重塑产业未来图景ꎮ (中国化工学会)
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