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摘要:在 ｐＨ 为 ３􀆰 ８７ 的 Ｔｒｉｓ－盐酸介质中ꎬＣｕ(Ⅱ)与固绿 ＦＣＦ 在溴代十六烷基吡啶(ＴＰＢ)存在下结合生成离子缔合物ꎬ使
体系的瑞利光散射(ＲＬＳ)信号显著增强并产生新的瑞利散射光谱ꎬ最大瑞利散射峰位于 ３６６ ｎｍ 波长处ꎬＣｕ(Ⅱ)的质量浓度在

０􀆰 ０１~０􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌ 范围内与体系的瑞利散射增强程度(ΔＩＲＬＳ)呈线性关系ꎬ检出限为 ０􀆰 ００９ ５ ｍｇ / Ｌꎬ定量限为 ０􀆰 ０１３ ｍｇ / Ｌꎮ 由此

建立了高灵敏、快速准确测定 Ｃｕ(Ⅱ)的瑞利散射新方法ꎬ还研究了体系的瑞利散射光谱特征及适宜反应条件ꎮ 该方法的加标

回收率为 ９８􀆰 ０％~１０１％ꎬ相对标准偏差 ＲＳＤ(ｎ＝ ５)为 １􀆰 ８％~２􀆰 ４％ꎬ适于市售饮料中 Ｃｕ 的测定ꎮ
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　 　 Ｃｕ 对人体健康有着重要作用ꎮ Ｃｕ 是健康、灵
活的大脑不可缺少的元素ꎬ如果 Ｃｕ 摄取不足ꎬ会导

致神经系统失调ꎬ脑功能发生障碍ꎬ从而使记忆衰

退、思维紊乱、反应迟钝ꎬ甚至步态不稳、运动失常

等ꎮ Ｃｕ 也是人体造血功能中不可缺少的元素ꎬ如果

缺少 Ｃｕꎬ人体内的铁元素就不能合成血红蛋白ꎬ造
血机能就会受到影响ꎬ人体就会出现缺 Ｃｕ 性贫血ꎮ
Ｃｕ 也是人体骨骼发育及抗衰老不可缺少的元素ꎮ
Ｃｕ 在人体中虽然起着不可缺少的重要作用ꎬ但只能

适量存在于人体中ꎬ若人体内 Ｃｕ 过量ꎬ会抑制酶的

活性ꎬ使人体细胞膜受到严重损伤ꎬ从而引起中毒现

象ꎮ 饮料是人们喜爱的食物之一ꎬ在制作或运输过

程中ꎬ难免不被污染ꎬ若人大量饮用被铜污染过的饮

料就会出现胃肠道中毒症状、恶心、呕吐、上腹痛或

腹泻ꎬ重者可出现胃肠黏膜溃疡、溶血、肝坏死、肾损

害ꎬ甚至发生低血压、休克而死等[１]ꎮ
目前测定 Ｃｕ 的方法主要有原子吸收法[２－３]、分

光光度法[４－５]、电感耦合等离子体质谱法[６－７]、荧光

法[８－１０]和电化学法[１１－１３] 等ꎮ 原子吸收法所用仪器

价格较贵ꎬ分析成本较高ꎬ不易普及ꎮ 分光光度法分
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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

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 ２０５ 页)
[２４] Ｓｏｎｇ ＺꎬＫｗｏｋ Ｒ ＴꎬＤｉｎｇ Ｄꎬｅｔ ａｌ.Ａｎ ＡＩＥ￣ａｃｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｕｒｎ￣

ｏｎ ｂｉｏｐｒｏｂｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ￣ｂｏｎｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｅ[ Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１６ꎬ５２(６５):１００７６－１００７９.

[２５] Ｌｉｕ ＢꎬＳｕｎ ＺꎬＨｕａｎｇ Ｐ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｐｌａｃｉｎｇ ＤＮＡ
ｆｒｏｍ ｎａｎｏｃｅｒｉａ:Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｅ ｉｎ ｓｅｒｕｍ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１５ꎬ１３７( ３):１２９０－

１２９５.

[２６] Ｚｈａｎｇ ＸꎬＸｉｅ ＸꎬＷａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｅｍｉｎｆｏｒｍ ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｕｌｔｒａｔｈｉｎ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ￣ｐｈａｓｅ Ｃ３Ｎ４ꎬｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ ｂｉｏ￣
ｉｍａｇｉｎｇ[Ｊ] .Ｃｈｅｍｉｎｆｏｒｍꎬ２０１３ꎬ４４(２０):ｎｏ－ｎｏ.

[２７] Ｚｈａｎｇ ＸꎬＷａｎｇ ＨꎬＷａｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｎｇｌｅ￣ｌａｙｅｒｅｄ ｇｒａｐｈｉｔｉｃ￣Ｃ３Ｎ４

ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｔｗｏ￣ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｎｕｃｌｅｕｓ[Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１４ꎬ２６(２６):４４３８－４４４３.

[２８] Ｚｈａｎｇ ＸꎬＸｉｅ ＸꎬＷａｎｇ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｕｌｔｒａｔｈｉｎ
ｇｒａｐｈｉｔｉｃ￣ｐｈａｓｅ Ｃ３Ｎ４ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｆｏｒ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１３ꎬ１３５(１):１８－２１.■
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１—０􀆰 ０６３ ６ ｍｇ / Ｌ Ｃｕ(Ⅱ)ꎻ２—２􀆰 ５０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ ＦＡＳＧꎻ

３—４􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ ＣＰＢꎻ４—２􀆰 ５０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ ＦＡＳＧꎬｐＨ ３􀆰 ８７ꎻ
５—４􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ ＣＰＢꎬｐＨ ３􀆰 ８７ꎻ６~１３—０􀆰 ０ꎬ０􀆰 ０３１８ꎬ０􀆰 ０６３６ꎬ
０􀆰 ０９５３ꎬ０􀆰 １２７ꎬ０􀆰 １５９ꎬ０􀆰 １９１ꎬ０􀆰 ２２２ ｍｇ / Ｌ Ｃｕ(Ⅱ)－２􀆰 ５０×

１０－５ ｍｏｌ / Ｌ ＦＡＳＧ－４􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ ＣＰＢꎬｐＨ:３􀆰 ８７

图 １　 ＦＡＳＧ－ＣＰＢ－Ｃｕ(Ⅱ)的 ＲＬＳ 光谱

２􀆰 ２　 反应条件

２􀆰 ２􀆰 １　 溶液酸度的影响

考察了室温下不同 ｐＨ 的 Ｔｒｉｓ －盐酸溶液对

ＦＡＳＧ－ＣＰＢ－Ｃｕ(Ⅱ)体系 ΔＩＲＬ Ｓ 的影响ꎬ结果如图 ２
所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ溶液的 ｐＨ 在 ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ８ 范

围内ꎬ体系的 ΔＩＲＬＳ较大ꎬ表明其灵敏度较高ꎮ 实验

用 ｐＨ ３􀆰 ８７ 的 Ｔｒｉｓ－盐酸溶液作介质ꎬ适宜用量为

１􀆰 ５ ｍＬꎮ

图 ２　 ｐＨ 的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 ＦＡＳＧ 溶液浓度的影响

考察了室温下不同浓度 ＦＡＳＧ 溶液对 ＦＡＳＧ－
ＣＰＢ－Ｃｕ(Ⅱ)体系 ΔＩＲＬＳ的影响ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ
由图 ３ 可以看出ꎬ ＦＡＳＧ 溶液浓度为 ２􀆰 ５０ × １０－５

ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ体系的 ΔＩＲＬ Ｓ 最大ꎬ表明其灵敏度最高ꎻ当
ＦＡＳＧ 溶液的浓度大于或小于 ２􀆰 ５０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎬ其
体系的 ΔＩＲＬＳ均有不同程度的降低ꎬ灵敏度也随之降

　 　 　 　 　 　 　

图 ３　 固绿 ＦＣＦ 浓度的影响

低ꎮ 故实验中用 ２􀆰 ５０ ｍＬ １􀆰 ００ × １０－４ ｍｏｌ / Ｌ ＦＡＳＧ
溶液ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 表面活性剂及质量浓度的影响

考察了室温下 ３７２ ｎｍ 波长处阳离子表面活性

剂十六烷基三甲基溴化铵和溴代十六烷基吡啶、阴
离表面活性剂十二烷基磺酸钠和十二烷基硫酸钠、
非离子表面活性剂 Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ－１００ 及 Ｔｗｅｅｎ－２０ 等对

体系 ΔＩＲＬＳ的影响ꎮ 结果表明:阳离子表面活性剂对

体系有增敏作用ꎬ其中以溴代十六烷基吡啶为最佳ꎮ
故选用 ＣＰＢ 为增敏剂ꎮ 随后考察了 ＣＰＢ 溶液质量

浓度对 ＦＡＳＧ－ＣＰＢ－Ｃｕ(Ⅱ)体系 ΔＩＲＬＳ的影响ꎬ结果

表明ꎬ当 ＣＰＢ 溶液质量浓度为 ４􀆰 ００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ体系

的 ΔＩＲＬＳ最大ꎬ灵敏度最高ꎬ故用 ０􀆰 １００ ｍＬ ４􀆰 ００×１０２

ｍｇ / Ｌ ＣＰＢ 溶液ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 试剂加入顺序的影响

考察了室温下 Ｔｒｉｓ－盐酸溶液、Ｃｕ(Ⅱ)、ＦＡＳＧ
及 ＴＰＢ 不同加入顺序对 ＦＡＳＧ－ＣＰＢ－Ｃｕ(Ⅱ)体系

ΔＩＲＬ Ｓ 的影响ꎮ 结果表明ꎬ按实验方法中的加入顺序

为最佳ꎬ其体系的 ΔＩＲＬＳ相对较大ꎬ灵敏度较高ꎮ 故

实验按最佳加入顺序 Ｔｒｉｓ －盐酸、固绿 ＦＣＦ、ＣＰＢ、
Ｃｕ(Ⅱ)加入各试剂溶液ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 反应时间的影响

考察了室温下反应时间对 ＦＡＳＧ－ＣＰＢ－Ｃｕ(Ⅱ)
体系 ΔＩＲＬＳ 的影响ꎮ 结果表明ꎬ ＦＡＳＧ、 ＣＰＢ 及 Ｃｕ
(Ⅱ)之间的反应在 ２０ ｍｉｎ 内即可完全ꎬ稳定时间至

少 １ ｈꎮ 因此ꎬ实验选在 ２０ ｍｉｎ 后进行ꎮ
２􀆰 ３　 Ｃｕ(Ⅱ)标准曲线的制作

按实验所述方法配制 Ｃｕ(Ⅱ)的标准系列溶液

并设定仪器参数ꎬ扫描 ＲＬＳ 光谱ꎬ以体系的 ΔＩＲＬＳ为

纵坐标ꎬＣｕ (Ⅱ) 的质量浓度 ρ 为横坐标作图得

ΔＩＲＬＳ－ρ 标准曲线ꎬ结果图 ４ 所示ꎮ 该方法的一元线

性回归方程:ΔＩＲＬ Ｓ ＝ ５􀆰 ９６１ ＋ １ ５４８ρꎻ相关系数 ｒ ＝
０􀆰 ９９９ ６ꎻ线性范围为 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ２２ ｍｇ / Ｌꎻ检出限为

０􀆰 ００９ ５ ｍｇ / Ｌꎻ定量限为 ０􀆰 ０１３ ｍｇ / Ｌꎮ

图 ４　 标准曲线

２􀆰 ４　 共存物质的影响

考察了室温下相对误差不大于±５％时ꎬ某些常
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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

见共存物质对测定 ０􀆰 ０６３６ ｍｇ / Ｌ Ｃｕ(Ⅱ)的影响ꎮ
结果表明ꎬ １ ０００ 倍的 Ｎａ＋、 Ｋ＋、 ＮＨ＋

４、 Ｆｅ２＋、 ＮＯ－
３、

ＳＯ２－
４ 、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、Ｌ －色氨酸ꎻ３００ 倍的

Ｍｎ２＋、Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋、Ｃｕ２＋、Ｓｒ２＋、Ｃｌ－、Ｉ－、甘氨酸、Ｌ－异亮

氨酸、Ｌ－谷氨酸、Ｌ－白氨酸、Ｌ－亮氨酸、Ｌ－组氨酸、
Ｌ－赖氨酸、柠檬酸三钠ꎻ５０ 倍的 Ａｌ３＋、 Ｂａ２＋、 Ｓｎ２＋、
ＳＯ２－

３ 、Ｓ２Ｏ２－
３ 、Ｃ２Ｏ２－

４ 、尿素ꎻ１０ 倍的 Ｆｅ３＋ 等不干扰测

定ꎮ 可见ꎬ除 Ｆｅ３＋允许量较小外ꎬ其他常见阴、阳离

子及糖类、氨基酸均不干扰测定ꎬＦｅ３＋的干扰可加体

积比为 １ ∶２的三乙醇胺溶液 １􀆰 ０ ｍＬ 予以掩蔽ꎮ 故

该方法的选择性良好ꎮ

３　 分析应用

用移液管准确移取待测溶液柠檬汁和尖叫各

３􀆰 ０ ｍＬꎬ鲜橙多 １􀆰 ０ ｍＬꎬ分别按所述实验方法配制

溶液并测定各溶液中的 Ｃｕ(Ⅱ)质量浓度ꎬ再根据标

准曲线或回归方程求得各原始样品中 Ｃｕ 的质量浓

度ꎬ各平行测定 ５ 份ꎮ 同时ꎬ按所述实验方法配制各

待测物质的加标回收试验溶液ꎬ各平行测定 ５ 份ꎬ分
别求出回收率和相对标准偏差ꎬ以判断方法的准确

度和精密度ꎮ 该法测定结果与 ＧＢ / Ｔ ５００９􀆰 １３—
２００３ 中的原子吸收法(ＡＡＳ)基本一致ꎮ 结果如表 １
所示ꎮ

表 １　 样品分析结果及回收试验 (ｎ＝ ５)

样品

测得值 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

ＲＬＳ ＡＡＳ

本底值 /

(１０－４ ｍｇ)

加标量 /

(１０－４ ｍｇ)

测得

平均值 /

(１０－４ ｍｇ)

回收

率 /
％

ＲＳＤ /
％

柠檬汁 ０􀆰 ０１２６ ０􀆰 ０１３０ ３􀆰 ０２ ２􀆰 ５４
４􀆰 ４５
５􀆰 ７２

５􀆰 ５１
７􀆰 ４０
８􀆰 ６７

９８􀆰 ０
９８􀆰 ４
９８􀆰 ８

２􀆰 ４
２􀆰 ３
２􀆰 ４

尖叫　 ＮＤ ＮＤ ０􀆰 ００ ６􀆰 ３６
８􀆰 ２６
９􀆰 ５３

６􀆰 ４２
８􀆰 ３５
９􀆰 ６５

１０１
１０１
１０１

２􀆰 ３
２􀆰 ２
２􀆰 ４

鲜橙汁 ０􀆰 ０６５８ ０􀆰 ０６４３ ５􀆰 ２６ ３􀆰 ８１
５􀆰 ０８
６􀆰 ９９

９􀆰 ０５
１０􀆰 ３
１２􀆰 ２

９９􀆰 ５
９９􀆰 ２
９９􀆰 ３

１􀆰 ８
２􀆰 ０
２􀆰 １

　 　 注:ＮＤ 为未检出ꎮ

４　 结论

在酸性条件下ꎬ用溴代十六烷基吡啶作增敏剂

测定 Ｃｕ(Ⅱ)的固绿 ＦＣＦ 瑞利散射技术简便、快速ꎬ
具有 高 的 灵 敏 度 和 较 好 的 选 择 性ꎬ 回 收 率 为

９８􀆰 ０％~１０１％ꎬ相对标准偏差为 １􀆰 ８％ ~２􀆰 ４％ꎬ准确

度和精密度完全能满足痕量分析要求ꎬ测定结果与

国标法相近ꎮ 该方法适于市售饮料中 Ｃｕ 的定量

测定ꎮ
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