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摘要:石墨氮化碳(ｇ－Ｃ３Ｎ４)是近年来发现的一种新型的荧光材料ꎬ不含任何有毒金属元素ꎬ在生物成像、生物传感等领域
具有潜在的应用ꎮ 对 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 在检测重金属离子、易爆炸物、生物分子和生物成像等荧光探针方面的应用进行了综述ꎬ并对其
今后的发展前景和应用进行了展望ꎮ
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　 　 石墨氮化碳(ｇ－Ｃ３Ｎ４)是一种高效非金属光催

化剂ꎬ由于其独特的结构和低量子效率ꎬ以及其能带

隙在可见光范围被吸收ꎬ使得其在光催化领域被广

泛关注ꎮ 经理论计算和相应的应用研究发现ꎬ纳米

级 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的高比表面积可大大促进他们的光响应

和电响应ꎬ近几十年来ꎬ传统发光半导体由于其高光

致发光谱(ＰＬ)量子产率和尺寸依赖型激发ꎬ一直在

生物成像与生物医学领域中广泛应用[１－２]ꎮ 然而ꎬ
重金属材料的毒性限制其在体内和体外的应用[３]ꎮ
近年来ꎬ荧光纳米粒子引起了广泛的关注ꎬ因荧光检

测具有简单、灵敏、选择性高且快速等优点[４]ꎬ使其

在很多领域都有潜在的应用ꎬ如生物成像、生物传

感、离子检测、光电器件和光催化剂等[５－９]ꎮ 这种材

料包括碳点、纳米钻石、纳米碳管、荧光石墨烯、半导

体量子点等ꎮ 因为人们认识到含重金属量子点的毒

性ꎬ因此ꎬ寻求安全和有效的荧光纳米粒子已经成为

重要的发展趋势ꎮ 从 ２００４ 年起ꎬ曹等[１０] 发现了碳

纳米管的荧光性ꎬ这一发现让非金属荧光材料逐渐

被人们所关注ꎬ而石墨氮化碳(ｇ－Ｃ３Ｎ４)作为一种新

型的荧光材料ꎬ具有很强的荧光ꎬ且不含任何有毒金

属元素ꎬ具有生物兼容性ꎮ 因此他们在生物成像、生

物传感、离子检测等很多领域具有潜在的应用ꎮ 笔

者主要根据不同制备方法ꎬ对 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 在构建生物

传感器和生物成像技术等荧光探针方面的应用进行

了简单的概述ꎮ

１　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 在生物传感器中的应用

１􀆰 １　 检测重金属离子

重金属离子已经成为危害人类健康和生命的重

大环境问题ꎬ重金属离子会在动植物体内富集ꎬ进而

通过食物链在人体内积累ꎬ对人体造成很大伤害ꎮ
因此ꎬ通过构造荧光传感器来检测重金属离子引起

人们广泛关注ꎮ
２０１０ 年ꎬＬｅｅ 等[１１] 以介孔硅为模板ꎬ采用硬模

板法制备出有介孔结构的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ其荧光可以被

Ｃｕ２＋淬灭ꎬ用 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 作一体式探针来检测水溶液的

铜离子ꎬ构建了检测铜离子的荧光传感器ꎮ 硬模板

法的优点在于ꎬ模板在合成中起固定作用ꎬ可控制粒

径大小ꎬ减少团聚ꎬ粒径均匀ꎻ缺点是模板和产品分

离较难ꎬ而且去除摸板时可能会影响产品纯度、粒
径等ꎮ

２０１２ 年ꎬＢａｒｍａｎ 等[１２] 用简单的微波介导方法
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合成了高度蓝色荧光石墨碳氮化物量子点ꎬ其荧光

发射是强烈地依赖于溶剂、ｐＨ 以及激发波长ꎬ其发

射寿命随着溶剂极性的增加而降低ꎬ由于 Ｈｇ＋可以

导致石墨碳氮化物荧光淬灭ꎬ石墨碳氮化物量子点

对水中的汞离子来说是高度灵敏和有选择性的荧光

探针ꎬ根据“开－关－开”原理构建传感器ꎬ通过氮化

碳的荧光响应ꎬ形成有选择性和高敏感的荧光探针ꎬ
事实上ꎬ汞离子和 ＣＮ 片形成的复合物包含 ＣＮ 的 π
离域电子基板造成了荧光淬灭ꎮ 添加碘离子束缚

Ｈｇ２＋形成 ＨｇＩ２ꎬ使得碳氮化合物的荧光特性恢复ꎮ
因此ꎬ碳氮化合物在检测水中的汞离子和碘离子时

发挥双重作用ꎬ成为一个高度选择和敏感的检测汞

和碘的传感器ꎮ 微波介导方法合成石墨碳氮化物速

度快ꎬ加热均匀ꎮ
２０１３ 年ꎬＴｉａｎ 等[１３] 通过热解三聚氰胺制备块

状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ之后液相超声剥离得到超薄 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳

米片ꎬ而且纳米片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 具有很高的荧光强度ꎬ
其荧光可以被 Ｃｕ２＋ 淬灭ꎬ铜离子通过与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳

米片表面的路易斯碱位点之间强的配位作用淬灭

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 荧光ꎮ 热解法制备方法简单ꎬ使用可重复性

强ꎬ工业可行性高ꎬ碳源廉价ꎬ与模板法相比ꎬ无模板

剂等有机物后处理简单ꎮ
金离子对 ＤＮＡ 酶具有强吸附性ꎬ对肝、肾及周

围神经系统造成伤害ꎬ因此ꎬ寻找高灵敏度和高选择

性检测金离子的方法变的尤为重要ꎮ ２０１６ 年ꎬ庄欠

粉等[１４]基于金离子对氮化碳纳米粒子的荧光具有

很强的淬灭作用ꎬ采用水热法制备氮化碳纳米粒子ꎬ
构建了一种检测金离子的荧光传感器ꎬ该传感体系

检测 Ａｕ(Ⅲ)的线性范围是 ０􀆰 ０５ ~ １１􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌꎬ检
出限( Ｓ / Ｎ ＝ ３)为 ２２􀆰 ６ ｎｍｏｌ / Ｌꎮ 而且该传感器对

Ａｕ(Ⅲ) 的检测具有高选择性ꎬ 可用于湖水中

Ａｕ(Ⅲ)的检测ꎮ 水热法制备的氮化碳纳米粒子纯

度高ꎬ无需烧结ꎬ这就避免在烧结过程中晶粒长大且

杂质易混入等缺点ꎬ但是该方法对设备要求高ꎬ温压

难控制ꎮ 因此ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 在检测重金属离子领域应用

广泛ꎬ具有很好的应用前景ꎮ
１􀆰 ２　 检测易爆炸物

环境监测站常常需要对一些危险爆炸物进行检

测ꎬ因而对这些爆炸物的快速检测迫在眉睫ꎮ 硝基

芳香爆炸物易燃易爆ꎬ致癌ꎬ严重威胁人类健康和自

然环境ꎮ ２０１４ 年ꎬＱｉａｎ 等[１５] 通过层层组装制备了

有磁性和荧光性的 Ｆｅ３Ｏ４＠ Ｔｂ－ＢＴＣ 磁性金属－有机

骨架(ＭＯＦ)球ꎬ可以被用来检测硝基芳香爆炸物ꎬ
如 ２ꎬ４－二硝基甲苯(２ꎬ４－ＤＮＴ)、２ꎬ６－二硝基甲苯

(２ꎬ６－ＤＮＴ)、２－硝基甲苯(２－ＮＴ)、４－硝基甲苯(４－
ＮＴ)、硝基苯(ＮＢ)和三硝基苯酚(ＰＡ)ꎮ 但是 Ｔｂ 价

格昂贵ꎬ使得该骨架材料成本高ꎬ而且制备方法可控

性差ꎮ 后来陈海玉等[１６] 用三聚氰胺为原料进行煅

烧ꎬ得到块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ利用超声辅助法进一步制备

出纳米片层状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ这种纳米片层状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 在

水中分散性很好ꎬ而且具有高荧光性ꎬ自然环境中硝

基芳香爆炸物主要存在于水中ꎬ由于硝基芳香爆炸

物的芳香环与纳米片层状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 中的三嗪环之间

存在很强的 π－π 共轭作用ꎬ以及二者间存在的氢键

作用ꎬ导致硝基芳香爆炸物对荧光的淬灭性ꎬ不同爆

炸物对猝灭的效率不同ꎬ从高到低分别是 ＰＡ≥４－
ＮＴ>２－ＮＴ>２ꎬ４－ＤＮＴ≈２ꎬ６－ＤＮＴ≈ＮＢꎬ成功制备出

将纳米片层状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 作硝基芳香爆炸物检测的传

感器ꎮ 荧光响应法非常适合对痕量硝基芳香爆炸物

进行检测ꎬ而且具有成本低、响应快、灵敏度高和选

择性高等优点ꎬ可进行无损检测[１７－１８]ꎮ 这也预示着

纳米 ｇ － Ｃ３Ｎ４ 将成为快速检测 ＰＮＰ 器件的潜在

材料ꎮ
１􀆰 ３　 检测生物分子

新发展起来的氮化碳二维纳米材料ꎬ基于 ｇ －
Ｃ３Ｎ４ 与单链 ＤＮＡ 的相互作用强于双链 ＤＮＡ 的作

用ꎬＷａｎｇ 等[１９] 于 ２０１３ 年构建检测 ＤＮＡ 的荧光传

感器ꎬ通过光诱导电子从激发的荧光基团转移到氮

化碳纳米片的导带的静态淬灭已被确认ꎬ提出了一

种检测时间短、灵敏度高的通用传感策略设计了几

种均相荧光检测方法ꎮ 该方法可快速检测 ＤＮＡ 或

者很多与 ＤＮＡ 相关的分析物ꎬ如金属离子ꎬ小分子

和蛋白质的荧光传感的不同工具相结合ꎮ 这为了解

二维纳米材料和生物分子之间的相互作用和设计新

型传感策略扩展纳米材料在生物分析中的应用提供

了一个渠道ꎮ
２０１３ 年ꎬＣｈｅｎ 等[２０] 用硝酸和硫酸对多壁碳纳

米管进行处理ꎬ得到了氧化多壁碳纳米管ꎮ 基于多

壁碳纳米管(ＭＷＣＮＴ)的多色荧光纳米信标用于均

相溶液中 ＤＮＡ 的全面分析ꎮ ３ 个不同染料标记的

ＤＮＡ 发卡通过 π－叠加吸附在多壁碳纳米管表面ꎬ
使染料和多壁碳纳米管尽可能接近ꎬ导致染料的荧

光猝灭ꎮ 在单链目的 ＤＮＡ 加入到溶液中时ꎬ单链

ＤＮＡ 与探针杂交ꎬ形成稳定的双链 ＤＮＡꎬ削弱了探

针和多壁碳纳米管之间的相互作用ꎬ导致染料的荧

光恢复ꎮ 检测限范围在 ３５~４２ ｐｍｏｌ / Ｌꎮ 此外ꎬ这也

是辨别单核苷酸多态性的一个很好方法ꎮ 同时ꎬ提
出荧光探针在生物样品分析方法中的潜在价值ꎮ
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２０１４ 年ꎬＨｕ 等[２１]用氰胺制备出块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎮ 再通

过硝酸的化学氧化进行液态剥离ꎬ得到水分散性好

的纳米片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎮ 以纳米片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 作通用基

体允许在同一溶液中检测多个 ＤＮＡꎬ用 ｐ２１ 和 ｐ５３
基因的外显子部分作为目标分析物ꎬ成功地在同一

溶液中检测到多个 ＤＮＡꎮ ｇ－Ｃ３Ｎ４ 能够绑定在被染

料标记的单链 ＤＮＡ 上导致染料荧光猝灭ꎮ 因为一

旦目标 ＤＮＡ 与染料标记的单链 ＤＮＡ 杂交后ꎬ纳米

片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 与染料标记的单链 ＤＮＡ 之间的相互作

用就会被减弱ꎬ导致双链 ＤＮＡ 从 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 表面解吸

附ꎬ荧光恢复ꎮ 此外ꎬ由于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 大的比表面积可

以使不同染料标记的多色 ＤＮＡ 探针同时淬灭ꎬ制成

了在单一溶液中同时检测多个 ＤＮＡ 目标的复用

ＤＮＡ 传感器ꎮ 又用 １ 个 １５－ｍｅｒ 的 ＤＮＡ 片段和 １８－
ｍｅｒＤＮＡ 片段进行原理性分析ꎬ两者的检测限分别

达 ７５ ｐｍｏｌ / Ｌ 和 ６２ ｐｍｏｌ / Ｌꎮ 检测限是多壁碳纳米

管的 ２ 倍左右ꎬ该方法用来检测血清样品中的 ＤＮＡ
是相当方便、灵敏ꎮ 这也为将来在 ＤＮＡ 监测、临床

诊断和遗传病的检测等方面的多重测定奠定了

基础ꎮ
同年ꎬ王怡婷等[２２] 以硫脲和硝酸为原料ꎬ通过

一步法制备出质子化 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ之后超声剥离 ４ ｈ 得

到纳米片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ纳米片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 材料是具有

高荧光量子产率和高生物相容性的独特石墨状碳基

纳米材料ꎬ可作为一种新型的荧光探针检测氯化血

霉素ꎮ 氯化血霉素和纳米片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 之间的静电

作用和大环间的 π－π 共轭作用会导致纳米片状 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 的荧光淬灭ꎬ基于此体系构建可以检测氯化血

霉素的传感器ꎬ氯化血霉素的检出限达 ０􀆰 １７ μｇ / ｍＬꎬ
线性范围为 ０􀆰 ５~６ μｇ / ｍＬꎮ

２０１６ 年ꎬｌｉｕ 等[２３] 通过热解富含氮的前躯体得

到块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ然后剥离成不同尺寸的纳米片状

ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ在葡萄糖氧化酶的催化作用下葡萄糖转换

成 Ｈ２Ｏ２ꎬ建成了基于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的比例型荧光传感平

台ꎬ然后利用该荧光传感平台进行葡萄糖测定ꎮ 在

辣根过氧化酶存在时邻苯二胺被 Ｈ２Ｏ２ 氧化ꎬ氧化

产物可以通过氢键和 π－π 堆叠相互作用容易组装

在纳米片状的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 上ꎬ导致荧光猝灭ꎬ后来又配

置了一系列不同浓度的 Ｈ２Ｏ２ꎬ加入到纳米片状 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ /邻苯二胺 /辣根过氧化酶混合物中ꎬ从荧光光

谱看出ꎬ随着 Ｈ２Ｏ２ 浓度增加ꎬ在波长 ４３８ ｎｍ 处荧

光强度逐渐下降ꎬ但在波长 ５６４ ｎｍ 处荧光强度上

升ꎮ 此外ꎬ比荧光度( Ｉ５６４ / Ｉ４３８)和 Ｈ２Ｏ２ 之间有很好

的线性关系ꎬＨ２Ｏ２ 的检测限低至 ５０ ｎｍｏｌ / Ｌꎬ对比已

有的荧光探针ꎬ这显然更好[２４－２５]ꎮ 该技术已成功用

于人体血清中葡萄糖检测ꎬ葡萄糖的检测限是

０􀆰 ４ μｍｏｌ / Ｌꎮ 这一系列的研究充分展示了 ｇ－Ｃ３Ｎ４

为基体的比例荧光传感平台在高灵敏性检测 Ｈ２Ｏ２

方面有潜在应用ꎬ这也为 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 作生物传感器检

测各种生物分子方面提供了机会ꎬ同时ꎬ对生物分子

的检测为其在医药方面的应用迈出关键一步ꎮ

２　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 在生物成像中的应用

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 作为荧光探针已被广泛应用于多个领

域ꎬ如重金属检测、环境污染物检测及生物分子检

测ꎮ 由于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 具有特殊的能带结构ꎬ作为一种

间接半导体ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 的带隙大约是 ２􀆰 ７ｅＶꎬ而且 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 具有很高的稳定性ꎬ由于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的一系列特

性ꎬ如低生物毒性、良好的溶解性和生物相容性等ꎬ
随着生物医学的发展ꎬ使其成为极好的生物成像

探针ꎮ
２０１３ 年 Ｚｈａｎｇ[２６] 通过热解氰胺、双氰胺和三聚

氰胺得到块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ然后将块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 通过液

态剥离路线制备出超薄纳米片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎮ 对比块

状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ超薄纳米片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 显示了良好的光

吸收和光响应ꎬ不仅增强了固有的光电流和光催化

活性ꎬ而且极大地诱导了超薄纳米片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的

ＰＬ 量子产率ꎬ高达 １９􀆰 ６％ꎮ 为了评价其生物相容性

和毒性ꎬ将其 ＨｅＬａ 细胞共培养 ４８ ｈ 进行 ＭＴＴ 试

验ꎬ结果没有观察到明显的细胞死亡ꎬ甚至在 ｇ －
Ｃ３Ｎ４ 质量浓度高达 ６００ μｇ / ｍＬ 时ꎬ也没有看到明显

的细胞失活率ꎮ 这也表明 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 有良好的生物相

容性和无毒性ꎬ而且在实际生物成像实验中ꎬ ｇ －
Ｃ３Ｎ４ 的质量浓度仅仅达到 １５０ μｇ / ｍＬꎬ远远低于

６００ μｇ / ｍＬꎮ 这也说明 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 在生物成像中将会

成为一个崭新的候选者ꎬ甚至有可能应用在生物医

学上ꎮ ２０１４ 年ꎬＺｈａｎｇ 等[２７] 以一个有前途、安全、经
济荧光探针ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 单层量子点ꎬ介绍了第一次核

细胞的双光子荧光成像ꎮ
考虑到 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 在可见光范围内吸收范围小ꎬ

应用受到限制ꎬ为了提高近红外部分的光利用率ꎬ
２０１６ 年ꎬ Ｆｅｎｇ 等[２８] 提 出 将 上 转 换 纳 米 粒 子

(ＵＣＮＰｓ)和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 通过静电自组装实现一体化ꎬ
提供了一种新的生物成像和光动力治疗光敏剂纳米

药物ꎬ 提高对近红外激光的利用率ꎮ ｇ － Ｃ３Ｎ４ /
ＵＣＮＰｓ 复合材料可以产生 ＲＯＳꎬ能够有效地使肿瘤

缩小或消失ꎬ并且无任何副作用ꎮ 进一步 ＭＴＴ 研究

表明ꎬ复合材料表现出良好的生物相容性和较低的

􀅰４０２􀅰
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副作用ꎮ 因此ꎬ ｇ － Ｃ３Ｎ４ / ＵＣＮＰｓ 有希望成为 １ 个

ＵＣＬ 成像指导的光动力疗法(ＰＤＴ)的癌症治疗平

台ꎮ 由于其固有的蓝光发射、高量子产率和良好的

稳定性ꎬ使 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 薄片可作为潜在的光增感剂ꎬ并
可进一步扩展到生物标记和生物医学等应用领域ꎮ

３　 前景与展望

由于石墨相氮化碳材料(ｇ－Ｃ３Ｎ４)的优良性质ꎬ
短短几年内ꎬ在生物传感系统和生物成像技术中的

研究取得一定进展ꎮ 随着制备方法的改进ꎬ构建了

操作简单、灵敏度高、选择性好的传感器ꎬ在生物传

感中的应用领域也越来越广泛ꎬ之后将其通过静电

自组装与上转换材料实现一体化ꎬ提供一种新的生

物成像材料ꎮ 总之ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 的独特性质为实现在实

际样本和生物体内准确、快速、有效的检测重金属离

子、易爆炸物和生物分子提供了新方法ꎮ
然而ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 的荧光性研究目前还处于初期阶

段ꎬ还有很大的发展空间ꎬ可以对 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 进行表面

改性ꎬ调控其尺寸大小ꎬ与一些无毒性物质复合形成

一种新的纳米材料ꎬ这都将大大推动 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 在生

物传感和生物成像中的广泛应用ꎮ
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２０１７ 年 １１ 月 张淑琼等:Ｃｕ(Ⅱ)－固绿 ＦＣＦ－ＣＰＢ 体系瑞利光散射测定饮料中的 Ｃｕ

析成本低ꎬ操作简便ꎬ但灵敏度不高ꎮ 其他方法条件

要求较苛刻、分析成本高、灵敏度较低等ꎮ 瑞利光散

射技术是近年新发展起来的一种灵敏度很高的分析

方法ꎬ其灵敏度可达纳克级ꎬ所用仪器只需普通的荧

光光度计ꎬ易于普及ꎮ 笔者在酸性介质中以固绿

ＦＣＦ 作探针ꎬ采用瑞利光散射技术来研究饮料中 Ｃｕ
的检测方法ꎬ目前该方法尚未见文献报道ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂

Ｆ－２５００ 型荧光分光光度计ꎬ日本日立公司生

产ꎻｐＨＳ－３Ｃ 精密酸度计ꎬ上海虹益仪器仪表有限公

司生产ꎮ
溴代十六烷基吡啶溶液(ＣＰＢ)ꎬ上海乙基化工

有限公司生产ꎬ称取一定量的 ＣＰＢ 于小烧杯中ꎬ加
少量无水乙醇溶解后转移至 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ用水

稀至刻度ꎬ配成质量浓度为 ４􀆰 ００×１０２ ｍｇ / Ｌꎮ 固绿

ＦＣＦ(ＦＡＳＧ)溶液ꎬ上海如吉生物科技发展有限公司

生产ꎬ浓度为 １􀆰 ００×１０－４ ｍｏｌ / Ｌꎮ Ｃｕ(Ⅱ)标准溶液:
准确称取一定量的 Ｃｕ(ＮＯ３) ２􀅰３Ｈ２Ｏ(９９􀆰 ９％ꎬ天津

市鼎盛鑫化工有限公司生产)于小烧杯中ꎬ用少量

水溶解后转入 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ用水稀至刻度配成

６􀆰 ３５５ ｍｇ / Ｌ Ｃｕ(Ⅱ)标准贮备液ꎬ操作液质量浓度

为 ０􀆰 ６３５ ５ ｍｇ / Ｌꎮ Ｔｒｉｓ(三羟甲基氨基甲烷) －盐酸

溶液:称取适量的 Ｔｒｉｓ(分析纯ꎬ齐一生物科技(上
海)有限公司生产)ꎬ配成 ０􀆰 ２０ ｍｏｌ / Ｌ 溶液ꎬ取适量

盐酸(分析纯ꎬ重庆川东化工(集团) 有限公司生

产)ꎬ配成 ０􀆰 １０ ｍｏｌ / Ｌ 溶液ꎬ将 Ｔｒｉｓ 溶液和盐酸溶液

混合ꎬ用酸度计测定ꎬ配成 ｐＨ ３􀆰 ０ ~ ８􀆰 ７ 的溶液ꎮ 试

验用水为超纯水ꎮ
饮料:柠檬汁、鲜橙多及尖叫(运动饮料)ꎬ购自

当地超市ꎮ
１􀆰 ２　 样品处理

用移液管准确移取购自超市的柠檬汁、鲜橙多

和尖叫饮料各 ２００􀆰 ０ ｍＬꎬ分别放入蒸发皿中(柠檬

汁和鲜橙多先过滤)ꎬ在电炉上蒸发浓缩至 １０ ｍＬ
左右ꎬ转入 ２５􀆰 ０ ｍＬ 容量瓶中ꎬ用水稀释至刻度ꎬ即
得各待测液ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

取 １０ ｍＬ 具塞比色管ꎬ准确加入 ｐＨ ３􀆰 ８７ Ｔｒｉｓ
盐酸溶液 １􀆰 ５ ｍＬ、１􀆰 ００×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ 固绿 ＦＣＦ 溶液

２􀆰 ５ ｍＬ、４􀆰 ００ × １０２ ｍｇ / Ｌ 溴代十六烷基吡啶溶液

０􀆰 １０ ｍＬ 及适量的 ０􀆰 ６３５ ５ ｍｇ / Ｌ Ｃｕ(Ⅱ)标准溶液

(或样液)ꎬ加入超纯水定容ꎬ摇匀ꎬ２０ ｍｉｎ 后ꎬ以
λｅｘ ＝λｅｍ ＝ ２２０ ｎｍꎬ测定狭缝为 ５􀆰 ０ ｎｍꎬ在荧光光度

计上同步扫描 ＲＬＳ 光谱ꎬ求得最大散射波长处体系

和试剂空白的瑞利散射强度 ＩＲＬＳ及 Ｉ０ꎬ计算 ΔＩＲＬＳ ＝
ＩＲＬＳ－Ｉ０ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＦＡＳＧ－ＣＰＢ－Ｃｕ(Ⅱ)的 ＲＬＳ 光谱特征

ＡＳＧ－ＣＰＢ－Ｃｕ(Ⅱ)的 ＲＬＳ 光谱如图 １ 所示ꎮ
从图 １ 的曲线 １ ~ ５ 可知ꎬＣｕ(Ⅱ)、ＦＡＳＧ 及 ＣＰＢ 溶

液自身的瑞利散射强度十分微弱ꎬＦＡＳＧ 的酸性溶

液和 ＣＰＢ 的酸性溶液的 ＲＬＳ 也很微弱ꎮ 从图 １ 中

曲线 ６ 可知ꎬＦＡＳＧ 与 ＣＰＢ 在酸性溶液中其 ＲＬＳ 信

号显著增强ꎬ光谱曲线上出现 ３ 个 ＲＬＳ 峰ꎬ最大瑞

利散射峰的波长位于 ３６６ ｎｍꎻ瑞利散射增强的原因

是 ＦＡＳＧ 的分子结构上有 ３ 个磺酸根离子ꎬＣＰＢ 分

子结构上的 Ｂｒ－在溶液中离解后使 ＣＰＢ 带正电荷ꎬ
在酸性条件下ꎬ带正电荷的 ＣＰＢ 以预胶束聚集体

存在ꎬ而带负电荷的 ＦＡＳＧ 则聚集在其表面结合生

成新物质ꎬ从而使瑞利光散射信号增强ꎮ 从图 １
曲线 ６ ~ １３ 可知ꎬ在曲线 ６ 溶液的基础上加入不同

质量浓度的 Ｃｕ(Ⅱ)标准溶液后ꎬ其瑞利散射信号

随着Ｃｕ(Ⅱ)质量浓度的增大随之增强ꎬ在 ３６６ ｎｍ
波长处ꎬＣｕ(Ⅱ)在一定质量浓度范围内ꎬ其质量浓

度与 ＦＡＳＧ－ＣＰＢ－Ｃｕ(Ⅱ)体系的 ＲＬＳ 增强程度

ΔＩＲＬＳ呈线性关系ꎮ 故该方法可用于 Ｃｕ(Ⅱ)的定

量分析ꎮ
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