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　 　 超临界流体色谱(Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇ￣
ｒａｐｈｙꎬＳＦＣ)是以固体吸附剂(如硅胶)或键合到载

体(或毛细管壁)上的高聚物为固定相ꎬ以超临界

ＣＯ２ 和少量助溶剂(也称改性剂或携带剂)为流动

相ꎬ以分离、富集和纯化为目的的分离方法ꎬ其流动

相具有黏度低、传质性能好、溶剂化能力强等特点ꎬ
该方法分离效率高、分析时间短、溶剂无毒、不易燃

且便宜ꎬ是一种绿色环保、高效经济的色谱分离

技术ꎮ
超临界流体色谱技术的研究始于 ２０ 世纪 ６０ 年

代末ꎬ由 Ｋｌｅｓｐｅｒ 等[１] 首次提出ꎬ但直到 ２０ 世纪 ９０
年代后期ꎬＳＦＣ 还只被认为是一个有效的分离方法ꎬ
这主要由于以下两个方面的原因:高效液相色谱

(Ｈｉｇｈ Ｌｉｑｕｉｄ ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬＨＰＬＣ) 的兴起[２]ꎻ由
于超临界 ＣＯ２ 流体的特殊性ꎬ使得该技术对仪器的

硬件要求高ꎬ其发展始终与超临界流体色谱仪器的

进步密不可分ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代出现了填充柱超临

界色谱仪ꎬ２０ 世纪 ８０ 年代填充柱超临界色谱仪逐

渐被毛细管超临界色谱仪所取代ꎬ到 ２０ 世纪 ９０ 年

代初ꎬ手性固定相的发展使填充柱超临界色谱仪重

新回到人们的视野ꎬ同期绿色化学以及绿色分析化

学理论概念的提出及实践[３－４]ꎬ以及近 １０ 年以来各

大公司相继推出了新型现代化仪器ꎬ这些新型商品

化仪器都极大提升了操控性、重现性和精密度ꎬ从而

从软硬件两方面极大地推动超临界流体色谱技术的

创新和应用ꎮ

１　 超临界流体色谱的应用

１􀆰 １　 ＳＦＣ 在药物分析中的应用

ＳＦＣ 非常适合手性对映体等分离难度较大的样

品的分离和纯化ꎬ近年来由于技术的突破与革新以

及仪器的进步与发展ꎬＳＦＣ 在药物分析分离领域已

成为一种日趋成熟、高效和低成本的分离分析技术ꎮ
１􀆰 １􀆰 １　 对映体药物的分析

手性制药是医药行业的前沿领域ꎬ约 ４０％ ~
５０％的药物具有手性ꎬ而手性药物的 ２ 种不同对映
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体的生物活性存在较大差异ꎬ一个可能是有效成分ꎬ
而另一个可能是低效甚至是有毒成分ꎮ 在人体内ꎬ
两对映体也可发生相互转化ꎬ这就导致很多药物服

用之后出现副作用ꎬ所以手性药物的拆分及分析十

分重要ꎮ 对映体的物理化学性质相似ꎬ传统方法拆

分较困难ꎬ气相色谱(Ｇａｓ ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙꎬＧＣ)法对

于药物的沸点要求严格ꎬＨＰＬＣ 会有溶剂消耗量大

和溶剂一定程度上残留的问题ꎬ而 ＳＦＣ 恰好弥补了

这些不足并兼具高效的特点ꎬ已经成为对映异构体

拆分和分析的首选ꎮ 戴慧雪等[５] 采用 ＳＦＣ 研究 ５
种 １ꎬ４－ＤＨＰｓ 在 Ｓｉｎｏ－Ｃｈｉｒａｌ ＯＪ 手性色谱柱上的对

映体分离ꎬ并考察改性剂种类 (甲醇、乙醇、异丙

醇)、比例(９９:１－７３:２７)以及系统背压对分离效果

的影响ꎬ结果 １ꎬ４－ＤＨＰｓ 对映体在 ＳＦＣ 上可得到高

效、快速的分离ꎮ 金薇等[６] 采用 ＳＦＣ 拆分胆固醇抑

制吸收剂依折麦布及其 Ｒ－对映体ꎬＳＦＣ 回收率高、
重现性好ꎬ可用于依折麦布原料及制剂中 Ｒ－对映体

的测定及质量控制ꎮ 随着新的化学药及精细化学品

的不断开发ꎬＳＦＣ 在对映体手性分子方面的分析分

离新方法及应用仍将是热点ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 非对映体药物的分析

天然产物化学组成的广泛性和复杂性的研究一

直是全世界的分析化学家创新发展的动力ꎮ ＳＦＣ 由

于具有高分离效率和选择性、快的分析速度、低的操

作费用以及环境友好ꎬ正成为天然产物化学组成分

析越来越重要的可选择技术手段之一ꎮ ＳＦＣ 在非手

性药物分析领域的应用主要涉及天然产物分离及制

备、代谢组学研究、维生素分离及测定等方面ꎮ
Ａｂｒａｈａｍｓｓｏｎ 等[７]在对微藻中的类胡萝卜素物

质进行超临界 ＣＯ２ 萃取后ꎬ萃取物用组装的超临界

流体色谱仪进行分析ꎬ８ 个类胡萝卜素在 １０ ｍｉｎ 内

分离并定量ꎬ总分析时间在 ２０ ｍｉｎ 内ꎬ这是第 １ 个

用超临界流体色谱法进行类胡萝卜素定量分析的快

速有效且绿色的方法ꎮ Ｊｏｎｅｓ 等[８] 用 ＳＦＣ－ＭＳ 对 ２
种不同来源的洋甘菊提取物中的倍半萜和其他化合

物进行了分析ꎬ亚 ２ μｍ 填充柱被使用ꎬ分析前不用

衍生化步骤ꎬ所有感兴趣的化合物在 １５ ｍｉｎ 内被分

离ꎮ Ｏｖｃｈｉｎｎｉｋｏｖ 等[９] 则分析了次生代谢产物—苯

甲酸和肉桂酸类衍生物ꎬ采用 ＳＦＣ 分析这类物质中

９ 种重要的代表性化合物ꎬ分析时间仅需 ２􀆰 ５ ｍｉｎꎬ
缩短已有文献报道的反相液相色谱法(ＲＰ－ＨＰＬＣ)
分析时间 １ 个数量级ꎬ该方法也用于实际样品红酒

中相关物质的测定ꎮ
代谢组学是继基因组学、蛋白质组学、转录组学

后出现的新兴“组学”ꎮ Ｔａｉｂｏｎ 等[１０] 建立了一种快

速、选择性的超高性能超临界流体色谱－光电二极

管阵列检测器方法ꎬ用于从真菌培养液样品中定性

和定量分析绿僵菌素、环六肽ꎬ分析之前进行样品纯

化ꎬ在最优条件下ꎬ１７ 种物质在 ４ ｍｉｎ 内得以洗脱分

离ꎮ 朱健等[１１]利用超高效合相色谱(ＵＰＣ２)建立对

异甜菊醇钠大鼠外翻肠囊模型的吸收量进行测定的

方法ꎬ７ ｍｉｎ 内考察了异甜菊醇钠在大鼠小肠各肠

段的吸收特征ꎬ对异甜菊醇钠的吸收研究做了一个

很好的补充ꎬ为找到合适的口服途径和剂型做参考ꎮ
维生素是维持身体健康所必须的一类有机化合

物ꎬ大致可分为脂溶性和水溶性 ２ 大类ꎮ Ｊｅａｎ －
Ｍａｒｉｅ 等[１２]应用超临界流体色谱－质谱联用技术测

定了选定食品(婴儿谷物、成人营养品等)中的脂溶

性维生素ꎬ７ ｍｉｎ 即可对其进行定量ꎮ Ｔａｇｕｃｈｉ 等[１３]

采用超临界流体色谱与液相色谱联用技术同时分析

水溶性和脂溶性维生素ꎬ通过“统一”色谱法开发了

一种覆盖多种化合物范围的单一方法ꎬ连接了超临

界流体色谱和液相色谱ꎬ该方法相态能连续地改变

超临界、亚临界和液体ꎬ再从几乎 １００％的 ＣＯ２ 开始

的流动相的梯度完全用 １００％的甲醇流动相代替ꎬ
该方法进一步扩展了流动相的极性范围ꎬ并成功地

实现了脂溶性和水溶性维生素的同时分析ꎮ
目前超临界流体色谱在药物方面应用较多ꎬ综

述也相当全面ꎬ如文献[１４]综述了超临界流体色谱

法在手性药物、中药领域、代谢产物中的分析和

应用ꎮ
１􀆰 ２　 ＳＦＣ 在农药及残留分析中的应用

农药、农药残留及其助剂不仅影响农产品的生

产ꎬ也通过环境及食物链影响人的身体健康ꎬ故农药

及其残留的测定非常重要ꎮ 气相色谱 /质谱(ＧＣ /
ＭＳ)和液相色谱 /质谱联用技术(ＬＣ / ＭＳ)是较常用

的农药残留分析方法ꎬ但目前还没有一种单一的仪

器能够同时测定样品中多种农药ꎮ
Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ 等[１５]开发了一种 ＳＦＣ / ＭＳ / ＭＳ 联用的

方法ꎬ利用极性嵌入式反相柱在 １１ ｍｉｎ 内分析出 １７
种极 性 ( ｌｏｇ ＰＯＷ ＝ ４􀆰 ６ 至 ７􀆰 ０５ ) 和 分 子 质 量

(１１２􀆰 １~８８８􀆰 ６)变化均较大的农药ꎮ Ｃｈｅｎｇ 等[１６]采

用超临界流体色谱－串联质谱法(ＳＦＣ－ＭＳ / ＭＳ)建

立了丙环唑立体异构体的手性分析方法ꎬ研究了丙

环唑在麦草、葡萄和土壤中的立体选择性耗散ꎬ有助

于更准确地评估丙环唑的环境风险和食品安全性ꎮ
为了检验超临界流体色谱耦合三重四极杆质谱评价

食品中的农药残留的优点和局限性ꎬＣｕｔｉｌｌａｓ 等[１７]
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开发了一种不同基质(番茄、橙和韭菜)中定性和定

量 １６４ 种农药的方法ꎬ对比液相色谱耦合质谱(ＬＣ－
ＭＳ / ＭＳ)的方法发现ꎬ超临界流体色谱耦合质谱

(ＳＦＣ－ＭＳ / ＭＳ)可获得更好的效果ꎮ 壬基酚及其氧

化物是一种表面活性剂、广泛用作农药等的助剂及

内分泌干扰物ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[１８]采用改进的“ＱｕＥＣＨＥＳ”
程序和超高性能 ＳＦＣ 在短时间内同时测定 ３ 种蔬

菜(卷心菜、莴苣和菠菜)中壬基酚乙氧基化物和辛

基酚乙氧基化物ꎮ
１􀆰 ３　 ＳＦＣ 在食品分析中的应用

ＳＦＣ 不仅能分离出功能性食品中的有用组分并

能对其进行质量控制ꎮ 涂安琪等[１９] 采用超临界流

体色谱－四极杆飞行时间质谱(ＳＦＣ－Ｑ－ＴＯＦ－ＭＳ)联
用技术快速分离及识别牛奶与羊奶中复杂甘油酯成

分ꎬ共分离并识别了 ５５ 种甘油三酯和 １６ 种甘油二

酯ꎮ 不仅如此ꎬＳＦＣ 还应用于食品安全性检测ꎬ多环

芳烃是食品中的主要致癌物质ꎬ由于咖啡饮料和黑

啤酒 在 烘 焙 过 程 中 会 产 生 多 环 芳 烃 物 质ꎬ
Ｔｏｓｈｉａｋｉ[２０] 采用超临界流体色谱 /大气压化学电离

质谱(ＳＦＣ / ＡＰＣＩ－ＭＳ)对咖啡饮料和黑啤酒中 １６ 种

多环芳烃进行快速高灵敏度的分析ꎬ检测芳烃是否

超标ꎮ ＳＦＣ 在食品领域的应用较多ꎬＢｅｒｎａｌ 等[２１] 综

述了 ＳＦＣ 在食品分析中的应用ꎬ主要是脂质、类胡

萝卜素、脂溶性维生素、三萜类化合物等食品组分的

分析ꎬ阐述了 ＳＦＣ 在食品分析特别是样品分析和制

备分离过程中的优点ꎮ
１􀆰 ４　 在环境领域中的分析应用

痕量有机化合物在环境中含量少ꎬ但其具有长

期残留性、生物蓄积性和高毒性ꎬ对生态和人类健康

会带来潜在危害ꎬ由于这些物质含量很低且基体复

杂ꎬ故检测十分困难ꎮ 目前主要的分析方法有气相

色谱(ＧＣ)和反相液相色谱(ＲＰＬＣ) －质谱(ＭＳ)联

用ꎬ而这 ２ 种方法都不能很好地分离极性分子ꎮ
Ｂｉｅｂｅｒ 等[２２]提出了 ２ 种色谱分离策略:多个反相液

相色谱与亲水性色谱耦合(ＲＰＬＣ－ＨＩＬＩＣ)和分析型

超临界流体色谱系统ꎬ验证了 ２７４ 个与环境相关化

合物的分离效果ꎮ 大气、水、土壤等环境中的多环芳

烃可以使粮食、水果蔬菜受到污染ꎬＷｉｃｋｅｒ 等[２３] 采

用在线 ＳＦＥ－ＳＦＣ－ＭＳ 技术测定了不同类型土壤中

多环芳烃(ＰＡＨｓ)的含量ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２４] 采用固相萃

取结合超高效合相色谱法(ＵＰＣＣ)建立了一种快

速、有效地测定再生水中 １６ 种多环芳烃的方法ꎬ在
最佳实验条件下ꎬ１６ 种多环芳烃可在 ４ ｍｉｎ 内分离ꎬ
该方法已成功应用于工业污水处理厂ꎮ

１􀆰 ５　 ＳＦＣ 在燃油分析中的应用

柴油中芳烃的含量会影响柴油的燃烧性能ꎬ芳
烃尤其是多环芳烃质量分数过多会增加柴油机排放

物的固体颗粒物、氮氧化物的质量分数ꎮ 太史剑瑶

等[２５]采用 ＳＦＣ 在 １０ ｍｉｎ 内能测定柴油中单环和多

环芳烃的质量分数ꎬ实验重复性很好ꎮ 生物油为可

再生能源ꎬ能量、密度较高ꎬ是一种潜在的液体燃料

和化工原料ꎬＪｕｌｉｅｎ[２６] 利用 ＳＦＣ－ＭＳ 联用技术表征

了生物油ꎬ旨在寻找新能源以解决能源不足等问题ꎮ
ＳＦＣ 还用于航空涡轮燃料的分析ꎬ Ｒａｔｓａｍｅｅｐａｋａｉ
等[２７]定量检测了燃料中的脂肪酸甲酯ꎮ 变压器油

老化将直接影响其理化和电气性能ꎬ无论在国内或

是国际上ꎬ对变压器油老化成分的分析仍处于空白ꎬ
杜琳娟等[２８] 利用红外光谱( ＩＲ)、核磁共振波谱法

(ＮＭＲ)、气相色谱－质谱联用技术(ＧＣ－ＭＳ)、超临

界流体色谱－质谱技术(ＳＦＣ－ＭＳ)对老化油样进行

分析发现ꎬ其他 ３ 种方法各有不足ꎬ未能达到分析要

求ꎬ而利用超临界色谱与电喷雾质谱联用成功地对

变压器油中的氧化产物进行了分析ꎮ
１􀆰 ６　 ＳＦＣ 在染料分离中的应用

分散染料常用于聚酯、聚酰胺、醋酸纤维纯纺或

混纺产品染色ꎮ 部分分散染料会引起人体或动物皮

肤、黏膜或呼吸道过敏等问题ꎬ被称为致敏性分散染

料ꎮ 我国出台的国家标准 ＧＢ / Ｔ１８８８５—２００９«生态

纺织品技术要求»中规定ꎬ致敏性分散染料的质量

分数不得超过 ５０ ｍｇ / ｋｇꎬ因此建立准确、快速、灵敏

性高的致敏性分散染料的分析方法一直备受关注ꎮ
姜磊[２９] 采用 ＳＦＣ 同时分析聚酯纤维纺织品 ５

种禁用偶氮型致敏性分散染料ꎬ以容量因子、分离度

和选择性为指标ꎬ考察了改性剂及其配比、背压、流
速和柱温对分离效果的影响ꎮ 楼超艳等[３０] 则建立

了超临界流体色谱－紫外检测同时测定混纺地毯中

分散黄 １、分散黄 ４９、分散黄 ９、分散橙 ３７ / ７６、分散

红 １、分散橙 １、分散橙 ３ 和分散棕 １ 共 ８ 种致敏性

分散染料的分析方法ꎬ ８ 种致敏性分散染料在

１２ ｍｉｎ 内即可实现分离ꎬ其在各自的线性范围内均

具有良好的线性关系ꎮ Ｃｈａｏｙａｎ 等[３１]采用石墨烯包

覆聚苯乙烯－二乙烯基苯(ＧＰＰＳ－ＤＶＢ)微球的分散

固相萃取(ＤＳＰＥ)与 ＳＦＣ 相结合方法ꎬ快速测定工

业废水样品中 １０ 种致敏分散染料ꎮ
１􀆰 ７　 其他领域的分析应用

鉴于 ＳＦＣ 分析和分离的优点ꎬ其除了应用于上

述领域外ꎬ还应用于非离子表面活性剂、高分子材料

中添加剂的分析表征ꎬ以及烟草、商检及法医学等

􀅰６２２􀅰
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领域ꎮ

２　 展望

ＳＦＣ 是超临界流体技术中一个重要的基础及应

用研究领域ꎬ具有很强的科学和实用价值ꎮ 随着商

品化仪器的不断进步及与其他分析技术和仪器的联

用ꎬ能充分发挥超临界流体特性的专用色谱柱(固
定相)的开发ꎬ以及越来越多复杂高难度分析问题

的出现和更多绿色分析技术的发展ꎬ相信其应用领

域会更加广泛ꎬ在色谱分析领域将占据越来越重要

的地位ꎮ 其可预见的热点研究及应用领域有:
(１)ＳＦＣ 分离基础理论仍待加强ꎮ 超临界 ＣＯ２

流体及其与助溶剂和待分析化合物间形成复杂流体

的物理化学性质ꎬ以及与色谱固定相之间的相互作

用机理都有待深入研究ꎬ这方面的研究可提高 ＳＦＣ
分析系统的稳定性、分离度、分离效率和精密度ꎬ有
利于商品化仪器的技术进步和进一步拓展 ＳＦＣ 分

析应用范围ꎮ
(２)商品化 ＳＦＣ 仪器的技术进步将得到进一步

重视和发展ꎮ 主要体现在联用技术、新的亚 ２ 微米

色谱柱、新型固定相色谱柱以及新的数据处理和采

集技术ꎮ
(３)ＳＦＣ 仍将是不断发现的新的对映体手性医

药化学品及精细化学品的首选分离分析方法ꎮ
(４)对于复杂体系、基于复杂基质及在组学分

析上的分析应用研究方兴未艾ꎮ 如植物代谢组学中

未知物的筛查ꎬ在中药材及中成药成分分析中的

应用ꎮ
(５)在环境科学上的分析应用将得到加强和发

展ꎬ特别是在对映体手性药物及农药在地表环境中

的残留测定及代谢机理的研究ꎬ以及环境生物标志

物分析方面的研究ꎮ
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２０１９ 年 ６ 月 肖双宏等:双波长负吸收光谱法测定药物中的吡哌酸

仪表有限公司生产ꎮ
亮绿(ＢＬＧꎬ上海将来实业股份有限公司生产)

溶液:１􀆰 ０×１０－４ ｍｏｌ / Ｌꎻ吡哌酸(ＰＰＡꎬ批号:１００１５１－
２０１１０３ꎬ中国食品药品检定研究院生产)标准溶液:
称取适量吡哌酸对照品(精确至±０􀆰 ０００１ ｇ)ꎬ用少

量 ０􀆰 ０１０ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ 溶解后ꎬ用水定容ꎬ配成 ３０３􀆰 ３
ｍｇ / Ｌ 贮备液ꎬ保存于冰箱(４℃)中ꎻ取贮备液用水

稀释 １０ 倍ꎬ配成 ３０􀆰 ３３ ｍｇ / Ｌ 操作液ꎻＴｒｉｓ(三羟甲基

氨基甲烷) －ＨＣｌ 溶液:取适量 Ｔｒｉｓ(０􀆰 ２０ ｍｏｌ / Ｌ)与

盐酸 ( ０􀆰 １０ ｍｏｌ / Ｌ) 混合ꎬ用 ｐＨ 计测定ꎬ配成 ｐＨ
３􀆰 ０~９􀆰 ７ꎻ水:二次蒸馏水ꎻ所有试剂均为分析纯ꎻ样品

为市售不同厂家的吡哌酸片(１＃)和吡哌酸胶囊(２＃)ꎮ
１􀆰 ２　 样品处理

取某厂家生产的吡哌酸片(１＃)６ 片和吡哌酸胶

囊(２＃)５ 粒ꎬ去包衣或胶壳后ꎬ将内容物分别置于烧

杯中ꎬ用 ０􀆰 ０１０ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ １０ ｍＬ 溶解ꎬ搅拌ꎬ再加适

量蒸馏水ꎬ搅拌ꎬ过滤ꎬ滤液用水定容至 １０００ ｍＬꎮ
取前述溶液 １０ ｍＬꎬ加水定容至 １０００ ｍＬꎬ摇匀后即

配成 １＃和 ２＃待测液ꎮ
１􀆰 ３　 吸光度 Ａ 的测定

依次移取 １􀆰 ５０ ｍＬ ｐＨ ６􀆰 ６３ Ｔｒｉｓ － ＨＣｌ 溶液、
３􀆰 ５０ ｍＬ １􀆰 ００× １０－３ ｍｏｌ / Ｌ 亮绿溶液及适量 ３０􀆰 ３３
ｍｇ / Ｌ 吡哌酸标准溶液于 １０ ｍＬ 具塞比塞管中ꎬ用水

定容ꎮ １０ ｍｉｎ 后ꎬ在 Ｕ－３０１０ 光谱仪上ꎬ以试剂空白

作参比ꎬ利用双波长叠加负吸收光谱法测定体系溶

液的吸光度 Ａ５７８＋６４８ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＰＰＡ－ＢＬＧ 的吸收光谱

吡哌酸与亮绿的吸收光谱如图 １ 所示ꎮ 由图 １
可以看出ꎬ在可见光区ꎬＰＰＡ 溶液基本无吸收ꎬＢＬＧ
溶液在弱酸性溶液(ｐＨ ６􀆰 ６３)中有 １ 个强吸收峰和

１ 个弱吸收峰ꎬ最大吸收波长位于 ６２４ ｎｍꎮ 当在

ＢＬＧ 的弱酸性溶液中加入不同质量浓度的 ＰＰＡ 标

准溶液后ꎬ光谱曲线在 ５００ ~ ７００ ｎｍ 范围内呈现 ２
个较大的、吸光强度相当的负吸收峰ꎬ分别位于

５７８ ｎｍ(蓝移 ４６ ｎｍ)和 ６４８ ｎｍ(红移 ２４ ｎｍ)ꎮ 结果

表明ꎬＰＰＡ 与 ＢＬＧ 间确实能够发生反应生成新物质

(以阳离子形式存在于溶液中的 ＢＬＧ 与以阴离子形

式存在于溶液中的 ＰＰＡ 以静电引力结合生成二元

离子缔合物)ꎮ 从图 １ 中曲线 ３ ~ ７ 可以看出ꎬ在
５７８ ｎｍ 和 ６４８ ｎｍ 处ꎬＰＰＡ 的质量浓度在一定范围

内与体系的吸光度绝对值 ｜ Ａ ｜呈线性关系并服从朗

伯－比尔定律ꎮ 故 ５７８ ｎｍ 和 ６４８ ｎｍ 均可选作单波

长法的测定波长ꎮ 由于吸光度的加和性及双波长法

具有比单波长法更高灵敏度的特点ꎬ当采用双波长

叠加负吸收光谱法来测定 ＰＰＡ 时ꎬ一定质量浓度范

围的 ＰＰＡ 的质量浓度与体系 ｜Ａ ｜仍呈线性关系并遵

从比尔定律ꎬ且双波长法的灵敏度约是单波长法的

２ 倍ꎮ 故选用双波长法来定量检测 ＰＰＡꎮ
􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
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