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基于银掺杂聚 Ｌ－精氨酸修饰金电极的
布洛芬药物传感器的研究

张东霞∗ꎬ田子欣

(西京学院理学院ꎬ陕西 西安 ７１０１２３)
摘要:建立了一种准确简便的分析布洛芬含量的方法ꎬ在药物监测方面推广使用ꎮ 采用电聚合法制备基于银掺杂聚 Ｌ－精

氨酸修饰金电极的布洛芬药物传感器ꎮ 研究了布洛芬在修饰电极上的电化学行为ꎮ 结果表明ꎬ该传感器对布洛芬的氧化具有
良好的催化作用ꎬ检出限(信噪比为 ３)为 １􀆰 ６０７×１０－８ ｍｏｌ / Ｌꎬ线性范围为 １􀆰 ０×１０－８ ~１􀆰 ０×１０－４ｍｏｌ / Ｌꎮ 该传感器的选择性高ꎬ并
具有良好的重现性和稳定性ꎮ 用于药物样品的测定ꎬ回收率在 ９５􀆰 １％~１０３􀆰 ３％之间ꎮ

关键词:布洛芬ꎻ循环伏安法ꎻ金电极ꎻ药物传感器
中图分类号:Ｏ６５２.６３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０１８)０８－０２３６－０３
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０１８.０８.０５２　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ ｄｒｕｇ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｉｌｖｅｒ ｄｏｐｅｄ ｐｏｌｙ(Ｌ￣ａｒｇｉｎｉｎｅ)

ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇ￣ｘｉａ∗ꎬ ＴＩＡＮ Ｚｉ￣ｘｉｎ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｘｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉ􀆳ａｎ ７１０１２３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｏｎ ｄｒｕｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ.Ｓｉｌｖｅｒ ｄｏｐｅｄ ｐｏｌｙ(Ｌ￣ａｒｇｉｎｉｎｅ) ｉｓ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚｅｄ ｏｎ ｂａｒｅ ｇｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｏ ｆａｂｒｉｃａｔｅ
Ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ ( ＩＢＰ) ｄｒｕｇ ｓｅｎｓｏｒ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ＩＢＰ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｃｙｃｌｉｃ
ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ.Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｏｒ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＢＰ.Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ ｉｓ １􀆰 ６０７×１０－８ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１(Ｓ / Ｎ＝ ３) ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｅｘｔｅｎｄｓ ｆｒｏｍ １􀆰 ０×１０－８ ｔｏ １􀆰 ０×１０－４ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ .Ｉｔ ａｌｓｏ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙꎬｇｏｏｄ ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｐｐｒｅｃｉａｂｌｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＩＢＰ ｉｎ ｄｒｕｇ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ９５􀆰 １％
－１０３􀆰 ３％.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｉｂｕｐｒｏｆｅｎꎻ ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙꎻ ｇｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅꎻ ｄｒｕｇ ｓｅｎｓｏｒ

　 收稿日期:２０１８－０４－１９ꎻ修回日期:２０１８－０６－０８
　 基金项目:陕西省教育厅科研项目(１５ＪＫ２１８４)
　 作者简介:张东霞(１９８１－)ꎬ女ꎬ硕士ꎬ副教授ꎬ研究方向为电分析化学ꎬ通讯联系人ꎬｚｈａｎｇｄｏｎｇｘｉａ＠ ｘｉｊｉｎｇ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 布洛芬(Ｉｂｕｐｒｏｆｅｎꎬ简称 ＩＢＰ)化学名称为 α－甲
基－４－(２－甲基丙基)苯乙酸ꎬ是一种非甾体类药物ꎮ
因其良好的安全用药记录ꎬ从 １９８４ 年起布洛芬作为

非处方药( ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｅｒꎬＯＴＣ)在美国出售ꎮ 现

在ꎬ布洛芬是世界最流行的药物之一ꎮ 常见药物剂

型有混悬滴剂、口服液、糖浆、分散片、泡腾片、凝胶、
胶囊及缓释胶囊等ꎮ 布洛芬临床应用广泛ꎬ可治疗

类风湿关节炎、缓解术后疼痛、牙疼及痛经等症

状[１－２]ꎮ 也可用于感冒引起的发热ꎬ尤其对儿童退

烧效果好ꎬ不良反应小[３]ꎮ 最新研究发现ꎬ患者服

用布洛芬超过每日推荐最大剂量会出现肾功能损害

的副作用[４]ꎮ 如果药品实际含量与说明书不符ꎬ将
直接影响消费者健康ꎮ 因此ꎬ研究精确检测布洛芬

含量的分析方法对相关药物的质量控制具有重要

意义ꎮ

２０１５ 版«中华人民共和国药典»介绍高效液相

色谱法和酸碱滴定法 ２ 种布洛芬含量的测定方

法[５]ꎮ 高效液相色谱法测定布洛芬的含量准确度

高ꎬ是有效控制药物剂量的可靠方法ꎬ但是设备维护

及日常运行费用高ꎬ分析样品时间长ꎮ 酸碱滴定法

是取样品加中性乙醇溶解后ꎬ加酚酞指示剂ꎬ用
０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 滴定ꎮ 该法对有颜色的布洛芬药

物不适用ꎬ如粉红色的美林布洛芬混悬液ꎮ 鉴于此ꎬ
相继研究出毛细管电泳[６－７]、分光光度法[８－９]、原子

吸收法[１０－１１] 及电分析法等其他布洛芬分析方

法[１２－１６]ꎮ 电分析法具有准确、简便、快速等优点ꎬ近
年来ꎬ成为布洛芬分析方法的研究热点ꎮ 笔者通过

电聚合的方法将混合硝酸银的 Ｌ－精氨酸(ＰＬＡ)修
饰在电活化的金电极上ꎬ制备出基于 Ａｇ－ＰＬＡ / ＧＥ
的 ＩＢＰ 药物传感器ꎬ利用循环伏安法(ＣＶ)研究了
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ＩＢＰ 在该传感器上的电化学行为ꎮ 结果表明ꎬ该检

测方法准确高ꎬ操作快速简便ꎬ对 ＩＢＰ 有较高的检测

灵敏度ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂

ＣＨＩ ６６０Ｅ 型电化学工作站ꎬ上海辰华仪器公司

生产ꎻＫＱ２２００Ｂ 型超声波清洗器ꎬ昆山市超声仪器

有限公司生产ꎻｐＨＳ－３Ｃ 型酸度计ꎬ上海雷磁仪器厂

生产ꎻＨＪ－３ 型恒温磁力加热搅拌器ꎬ常州国华电器

有限公司生产ꎮ 化学测量采用三电极系统:Ａｇ －
ＰＬＡ / ＧＥ 为工作电极ꎬＡｇ / ＡｇＣｌ 为参比电极ꎬＰｔ 丝电

极为辅助电极ꎮ
布洛芬ꎬ质量分数>９８％ꎬ北京索莱宝科技有限

公司生产ꎻＬ－精氨酸ꎬ质量分数≥９９％ꎬ北京奥博星

生物技术有限责任公司生产ꎻ其他试剂均为分析纯ꎬ
实验用水为二次蒸馏水ꎮ
１􀆰 ２　 ＩＢＰ 药物传感器的制备

裸金电极(ｄ ＝ ２ ｍｍ)使用前先用 ０􀆰 ０５ μｍ 的

Ａｌ２Ｏ３ 粉抛光ꎬ依次在无水乙醇、二次蒸馏水中超声

清洗 ５ ｍｉｎꎬ在 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 溶液中ꎬ以 Ａｇ / ＡｇＣｌ
为参比电极ꎬ设置电位区间为－１􀆰 ０~ ＋１􀆰 ０ Ｖꎬ用循环

伏安扫描至图形稳定ꎮ 将处理好的金电极作为工作

电极ꎬＡｇ / ＡｇＣｌ 为参比电极ꎬ铂丝电极为辅助电极ꎬ
将此三电极系统置于 １０ ｍＬ １􀆰 ０×１０－３ ｍｏｌ / Ｌ Ｌ－精氨

酸和 ２ ｍＬ ０􀆰 ０２ ｍｏｌ / Ｌ ＡｇＮＯ３ 的混合溶液中(温控

６０℃ꎬ磁力搅拌)ꎬ进行循环伏安扫描ꎬ电位区间

０􀆰 ２~１􀆰 ６ Ｖꎬ扫描 １０ 圈以上至稳定ꎬ用二次蒸馏水

淋洗电极表面ꎬ室温避光悬挂 ４８ ｈꎬ即得基于 Ａｇ－
ＰＬＡ / ＧＥ 的 ＩＢＰ 药物传感器ꎮ
１􀆰 ３　 实验方法

采用三电极体系ꎬ在 ｐＨ ＝ ６􀆰 ６８ 磷酸缓冲溶液

(ＰＢＳ)中加入一定量的 ＩＢＰ 标准溶液ꎬ对 ＩＢＰ 进行

循环伏安测定ꎬ扫描速率为 １００ ｍＶ / ｓꎮ 测试结束ꎬ
将 Ａｇ－ＰＬＡ / ＧＥ 在 ＰＢＳ 中于－１􀆰 ０ ~ ＋１􀆰 ０ Ｖ 的电位

范围内循环扫描至背景电流稳定ꎬ用二次蒸馏水淋

洗ꎬ以保持传感器的重现性和稳定性ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＩＢＰ 在 Ａｇ－ＰＬＡ / ＧＥ 上的电化学行为

分别以裸金电极和 Ａｇ－ＰＬＡ / ＧＥ 为工作电极ꎬ
在 ｐＨ ６􀆰 ６８ ＰＢＳ 中以 １００ ｍＶ / ｓ 的扫描速率对 １􀆰 ０×
１０－４ ｍｏｌ / Ｌ ＩＢＰ 进行循环伏安扫描ꎬ结果如图 １ 所

示ꎮ 由图 １ 可以看出ꎬ裸金电极(图 １ 中曲线 １)在

扫描过程中没有出现明显的氧化峰或还原峰ꎬ而
Ａｇ－ＰＬＡ / ＧＥ 在 ０􀆰 ４８ Ｖ 有一明显的氧化峰ꎮ 芳香族

化合物的氧化过程包含反应物或产物在电极上的吸

附ꎬ形成电聚合钝化层ꎮ 所得的结果与文献[１７]中报

道的结果基本一致ꎮ 布洛芬氧化机理与 ｐＨ 无关ꎬ通过

脱羧形成阳离子自由基实现 １ 个电子的转移[１８]ꎮ

１—裸金电极ꎻ２—传感器

图 １　 １􀆰 ０×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ ＩＢＰ 在裸金电极和

传感器上的循环伏安图

２􀆰 ２　 ｐＨ 的选择

溶液 ｐＨ 是影响修饰电极性能的关键因素ꎬ选
择适当的溶液 ｐＨ 可提高传感器的响应性能ꎮ 考察

了 ｐＨ 在 ４􀆰 ００~９􀆰 １８ 之间的缓冲溶液对 ＩＢＰ 氧化峰

电流的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着 ｐＨ 的增大ꎬＩＢＰ 的氧

化峰电流逐渐最大ꎮ ＰＢＳ 的 ｐＨ ＝ ６􀆰 ６８ 时ꎬＩＢＰ 在修

饰电极上的氧化峰峰形最好ꎬ灵敏度高ꎬ故实验选择

ＰＢＳ 的 ｐＨ 为 ６􀆰 ６８ꎮ
２􀆰 ３　 扫描速率的影响

１× １０－４ ｍｏｌ / Ｌ ＩＢＰ 在不同扫描速率(５０、１００、
１５０、２００、２５０ ｍＶ / ｓ)下的循环伏安曲线如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ随着扫描速率的增加ꎬ氧化峰电流

升高ꎬ氧化峰电流 Ｉｐ􀆰 ａ.与扫描速度的平方根 ｖ１ / ２成线

性关系ꎬ同时 ＩＢＰ 的氧化峰电位发生正移ꎮ 由此判

断布洛芬的电催化氧化是受扩散和吸附控制的不可

逆过程ꎮ 当 ＩＢＰ 浓度较高时ꎬ电流受扩散控制的比

例大ꎬ而浓度较低时ꎬ受吸附控制的比例较大ꎮ

１—５０ ｍＶ / ｓꎻ２—１００ ｍＶ / ｓꎻ３—１５０ ｍＶ / ｓꎻ
４—２００ ｍＶ / ｓꎻ５—２５０ ｍＶ / ｓ

图 ２　 氧化峰电流与扫描速度的关系图
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２􀆰 ４　 线性范围和检出限

不同浓度的 ＩＢＰ 在 Ａｇ－ＰＬＡ / ＧＥ 上有良好的电

流响应ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 氧化峰电流与 ＩＢＰ 的浓度在

１􀆰 ０×１０－８ ~ １􀆰 ０×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ 范围内呈良好的线性关

系ꎮ 线性回归方程为 Ｉｐ􀆰 ａ. ＝ ０􀆰 ９５５ ２ｌｇｃ＋１􀆰 ４１５ꎬＲ２ ＝
０􀆰 ９８９ ４ꎬ按照国际纯粹与应用化学联合会(ＩＵＰＡＣ)
规定ꎬ得到 ＩＢＰ 的检出限为 １􀆰 ６０７ × １０－ ８ ｍｏｌ / Ｌ
(Ｓ / Ｎ＝ ３)ꎮ

１—１􀆰 ０×１０－８ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—１􀆰 ０×１０－７ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—１􀆰 ０×１０－６ ｍｏｌ / Ｌꎻ

４—１􀆰 ０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—１􀆰 ０×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ

图 ３　 氧化峰电流随 ＩＢＰ 浓度的变化曲线

２􀆰 ５　 稳定性和重现性

用新制备的 Ａｇ－ＰＬＡ / ＧＥ 对 １×１０－４ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＩＢＰ 进行循环伏安测定ꎬ每隔 ７ ｄ 重复测定ꎬ记录氧

化峰电流值ꎬ经计算后续测定的氧化峰电流值分别

为初始值的 ９７􀆰 ３％、９４􀆰 ５％、９２􀆰 １％ꎬ说明 Ａｇ－ＰＬＡ /
ＧＥ 稳定性好ꎮ 新制备 ３ 支 Ａｇ－ＰＬＡ / ＧＥꎬ按照实验

方法测定 ＩＢＰ 含量ꎬ相对标准偏差为 ３􀆰 ３％ꎬ表明 Ａｇ
－ＰＬＡ / ＧＥ 有较好的重现性ꎮ
２􀆰 ６　 布洛芬缓释胶囊中 ＩＢ 的测定

以芬必得牌布洛芬缓释胶囊(中美天津史克制

药有限公司生产)作为实际样品进行 ＩＢＰ 测定ꎮ 胶

囊每粒含 ＩＢＰ 主要成份 ０􀆰 ３ ｇꎬ辅料为糖、淀粉、硬脂

酸及聚乙烯吡咯烷酮ꎮ
取 ２ 粒胶囊研细、混合均匀ꎮ 准确称取 ０􀆰 ０２ ｇꎬ

用少量 ９５％乙醇溶解ꎬ以 ｐＨ ６􀆰 ６８ ＰＢＳ 为溶剂定容

至 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ依次稀释得到不同浓度的实际

样品溶液ꎮ 考察 ＩＢＰ 氧化峰电流与其浓度的关系ꎮ
结果表明ꎬＩＢＰ 在传感器上的峰电流与浓度在 １􀆰 ０×
１０－３ ~１􀆰 ０×１０－８ ｍｏｌ / Ｌ 范围内呈现良好的线性关系ꎬ
线性回归方程为 Ｉｐ􀆰 ａ. ＝ ０􀆰 １５５ ４ｌｇｃ － ０􀆰 ８１８ ４ꎬＲ２ ＝
０􀆰 ９９２ ８ꎮ 对布洛芬缓释胶囊进行加标回收实验ꎬ样
品回收率为 ９５􀆰 １％~１０３􀆰 ３％ꎬＲＳＤ<３􀆰 ５６％ꎮ 所测结

果与 ２０１５ 版«中华人民共和国药典»对布洛芬缓释

胶囊剂中 ＩＢＰ 的检测值基本一致ꎮ 说明胶囊辅料成

份对测定结果无影响ꎬ该方法具有较好的选择性ꎮ

３　 结论

氨基酸含有碱性氨基和酸性羧基ꎬ通过滴涂或

电聚合等方法将其修饰到电极上ꎬ可实现对多种物

质的检测[１９－２２]ꎮ 银离子可增加修饰层的导电能

力[２３]ꎮ 采用循环伏安法将分散有硝酸银的 Ｌ－精氨

酸修饰到金电极表面ꎬ得到布洛芬药物传感器ꎮ 用

于实际样品的测定ꎬ表现出良好的线性关系ꎬ加标回

收率为 ９５􀆰 １％ ~ １０３􀆰 ３％ꎬＲＳＤ<３􀆰 ５６％ꎬ可在布洛芬

药物质量监测方面推广应用ꎮ
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测定方法具有重要意义ꎮ
目前关于灰尘中 ＯＰＦＲｓ 的提取方法主要有索

氏提取法[８]、超声提取法[９－１１]、加速溶剂萃取法[１２]

和微波辅助萃取法[１３] 等ꎮ 索氏提取法需要消耗大

量有机溶剂ꎬ且耗时较长ꎻ加速溶剂萃取法提取效率

高ꎬ但其设备成本较高ꎻ超声提取法由于具有操作简

便、成本低廉、可批量处理样品等优点而被广泛使

用[１４]ꎮ 灰尘样品基质复杂ꎬ通常超声提取液需经固

相萃取进一步净化和分离ꎮ 相对于样品前处理ꎬ该
类物质仪器检测方法的研究较少ꎬＯＰＦＲｓ 的检测方

法通常有气相色谱法、气相色谱－质谱法、液相色

谱－质谱法等[１５－１７]ꎬ三重四极杆气质联用仪(ＧＣ－
ＭＳ / ＭＳ)的多反应监测模式(ＭＲＭ)可以减少基体

杂质的干扰和假阳性现象[１８] ꎮ 因此ꎬ笔者采用超

声提取－固相萃取法提取净化灰尘中的 １０ 种

ＯＰＦＲｓ ( ＴＥＰ、 ＴＰｒＰ、 ＴｉＢＰ、 ＴＢＰ、 ＴＣＥＰ、 ＴＣＰＰ、
ＴＤＣＰＰ、ＴＢＥＰ、ＴＰｈＰ 和 ＴＥＨＰ)ꎬ结合 ＧＣ－ＭＳ / ＭＳ
的 ＭＲＭ 模式进行定性定量分析ꎬ优化了超声提取

条件和固相萃取条件ꎮ 该方法操作简便、检出限

较低、准确度较高ꎬ能够满足实际灰尘样品中

ＯＰＦＲｓ 的分析ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂

三重四级杆气质联用仪ꎬ德国布鲁克 ＳＣＩＯＮ ＴＱ
生产ꎻＳＰＥ 固相萃取装置(１２ 位ꎬＣＮＷ)ꎬＦｌｏｒｉｓｉｌ 柱
(１ ０００ ｍｇꎬ６ ｍＬ)ꎬ岛津技迩公司生产ꎻＴＴＬ－ＤＣＩ 型
氮吹仪ꎬ北京同泰联科技公司生产ꎻＳＫ－１ 快速混匀

器ꎬ金坛市盛蓝仪器制造公司生产ꎻＡＬ２０４ 天平ꎬ瑞
士梅特勒－托利多公司生产ꎻ８００ 型离心沉淀器ꎬ上
海精科实业公司生产ꎻＫＱ－３００ＶＤＥ 型三频数控超

声波清洗器ꎬ昆山市超声仪器公司生产ꎻＦ４８０１０ －
３３ＣＮ 马弗炉ꎬ赛默飞世尔公司生产ꎮ

正己烷ꎬ色谱纯ꎻ乙酸乙酯、丙酮、乙腈、甲醇、二
氯甲烷ꎬ分析纯ꎮ １０ 种目标化合物标准品信息如表

１ 所示ꎮ 回收率指示物为氘代磷酸三丁酯( ＴＢＰ －
Ｄ２７)ꎬ纯度为 ９８％~９９％ꎬ美国剑桥同位素实验室生

产ꎻ内标物为 ２ꎬ２′ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ５′－六氯联苯(２ꎬ２′ꎬ３ꎬ４ꎬ
５ꎬ５′－ＨｅｘａＣＢꎬＰＣＢ－１４１)ꎬ纯度为 ９９％ꎬ４０ μｇ / ｍＬ
溶于壬烷ꎬ剑桥同位素实验室生产ꎮ

表 １　 １０ 种 ＯＰＦＲｓ 基本信息

名称 缩写 分子式 ＣＡＳ 号 纯度 / ％ 生产商 ＭＷ ｌｇ Ｋｏｗ
[１９]

磷酸三乙酯 ＴＥＰ Ｃ６Ｈ１５Ｏ４Ｐ ７８－４０－０ >９８ ＴＣＩ １８２􀆰 １６ ０􀆰 ８０
磷酸三丙酯 ＴＰｒＰ Ｃ９Ｈ２１Ｏ４Ｐ ５１３－０８－６ ９９ Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ ２２４􀆰 ２３ １􀆰 ８７
磷酸三异丁酯 ＴｉＢＰ Ｃ１２Ｈ２７Ｏ４Ｐ １２６－７１－６ >９９􀆰 ５ Ｆｌｕｏｒｏ Ｃｈｅｍ ２６６􀆰 ３２ ３􀆰 ６０
磷酸三丁酯 ＴＢＰ Ｃ１２Ｈ２７Ｏ４Ｐ １２６－７３－８ >９９􀆰 ５ ａｌａｄｄｉｎ ２６６􀆰 ３２ ４􀆰 ００
磷酸三(２－氯乙基)酯 ＴＣＥＰ Ｃ６Ｈ１２Ｃｌ３Ｏ４Ｐ １１５－９６－８ >９７ ＴＣＩ ２８５􀆰 ４８ １􀆰 ４４
磷酸三(２－氯丙基)酯 ＴＣＰＰ Ｃ９Ｈ１８Ｃｌ３Ｏ４Ｐ １３６７４－８４－５ 异构体混合物 ａｌａｄｄｉｎ ３２７􀆰 ５７ ２􀆰 ５９
磷酸三(１ꎬ３－二氯异丙基)酯 ＴＤＣＰＰ Ｃ９Ｈ１５Ｃｌ６Ｏ４Ｐ １３６７４－８７－８ >９５ ＴＣＩ ４３０􀆰 ８９ ３􀆰 ６５
磷酸三(丁氧基乙基)酯 ＴＢＥＰ Ｃ１８Ｈ３９Ｏ７Ｐ ７８－５１－３ ９３ Ｄｒ􀆰 Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ ３９８􀆰 ４８ ３􀆰 ７５
磷酸三苯酯 ＴＰｈＰ Ｃ１８Ｈ１５Ｏ４Ｐ １１５－８６－６ >９９ ＴＣＩ ３２６􀆰 ２９ ４􀆰 ５９
磷酸三辛酯 ＴＥＨＰ Ｃ２４Ｈ５１Ｏ４Ｐ ７８－４２－２ ９８ Ｄｒ􀆰 Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ ４３４􀆰 ６５ ９􀆰 ４９

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