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摘要:以氯金酸(ＨＡｕＣｌ４)为金原子前驱体、半胱氨酸(Ｌ－Ｃｙｓ)为还原剂和保护剂ꎬ在 ６０℃、８ ｈ 下采用“一步法”合成荧光性

强、分散性好的金纳米簇(Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ)ꎬ考察了金纳米簇的稳定性及对水中 Ｃｕ２＋的荧光响应规律ꎮ 实验表明ꎬＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ
置于 ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液中 ２５ ｄ 内不老化ꎬ化学稳定性好ꎻＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 探针对 Ｃｕ２＋的选择性好ꎬ不受水体中常见阳离子的
干扰ꎬ与 Ｃｕ２＋的荧光响应快ꎬ稳定时间短ꎻＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 探针荧光强度与 Ｃｕ２＋浓度在 ５ ~ ２００ μｍｏｌ / Ｌ 范围内呈良好的线性关
系ꎬＣｕ２＋回收率在 ９５􀆰 ２％~１０５􀆰 ３％ꎬ检测限为 ０􀆰 ４８ μｍｏｌ / Ｌꎮ Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 作为 Ｃｕ２＋探针应用ꎬ方法简单、测试快捷、选择性高、
稳定性好ꎬ有望用于水体中 Ｃｕ２＋的定性、定量检测ꎮ
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　 　 工业的快速发展导致水源中重金属离子污染严

重ꎬ快速、准确检测水源中 Ｃｕ２＋含量方法受到关注ꎮ
目前ꎬ检测 Ｃｕ２＋ 主要方法有原子吸收光谱法[１]、电
化学分析法[２]、荧光分子探针法[３] 以及离子体质谱

法[４]等ꎬ上述测试方法操作复杂、耗时长、技术门槛

较高、稳定性低、选择性差ꎬ难以大范围推广ꎮ 研究

开发简单、快捷、技术门槛低、稳定性好、选择性高的

Ｃｕ２＋测试方法ꎬ具有很好的市场应用价值[５－６]ꎮ 尺

寸小于 ２ ｎｍ 的金纳米簇(ＡｕＮＣｓ)作为一种新型荧

光纳米材料ꎬ具有较好的生物兼容性、水溶性和高荧

光性能ꎬ在药物检测、金属离子检测、分子识别、生物

传感器以及医学成像等领域具有广泛的应用价值ꎮ
但现有的 ＡｕＮＣｓ 离子检测法检测限较高、易受水体

组成影响干扰荧光响应的不足限制了在 Ｃｕ２＋ 检测

等领域的应用[１－１２]ꎮ
本文中以氯金酸(ＨＡｕＣｌ４)为金原子前驱体ꎬ以

Ｌ 型脯氨酸作为还原剂和保护剂ꎬ采用“一步法”合
成对 Ｃｕ２＋有良好荧光响应的 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ[１０]ꎬ优
化合成条件并研究 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的结构、荧光响应

性、化学稳定性和离子选择性ꎬ以其为荧光探针ꎬ基
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于对 Ｃｕ２＋的荧光响应性ꎬ探索建立快捷、简单、检测

限低、干扰小的水体 Ｃｕ２＋含量检测的新方法ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂和仪器

氯金酸 ＨＡｕＣｌ４、Ｌ－半膀氨酸(Ｌ－Ｃｙｓ)ꎬｓｉｇｍａ 公

司ꎻ ＣａＣＯ３、 ＮａＦ、 Ａｌ ( ＮＯ３ ) ３、 ＭｇＣｌ２、 ＺｎＣｌ２、 ＫＢｒ、
ＣｕＣｌ２、Ｆｅ(ＮＯ３) ３、ＮｉＣｌ２、Ｐｂ(ＮＯ３) ２、ＮａＯＨ 等ꎬ天津

科密欧化学试剂有限公司(以上试剂均为分析纯)ꎮ
紫外－可见分光光度计(ＵＶ－２６００)ꎬ日本岛津ꎻ

荧光分光光度计(ＬＳ－５５)ꎬ美国帕特金埃尔默股份

有限公司ꎻ傅里叶变换红外光谱仪(Ｎｉｃｏｌｅｔ ｉＳ ５０)ꎬ
美国默塞飞世尔科技公司ꎻ高分辨率投射电子显微

镜(ＪＥＭ－２０１０)ꎬ日本电子株式会社ꎻ恒温加热磁力

搅拌器(ＨＪ－６Ａ)ꎬ常州市亿能实验仪器厂ꎻ雷磁精

密台式酸碱度计(ＰＨＳ－３Ｅ)ꎬ上海仪电科学仪器股

份有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的制备

将 Ｌ－Ｃｙｓ 溶液和 ＨＡｕＣｌ４ 溶液以摩尔比 ５ ∶１的
比例均匀混合后加入圆底烧瓶ꎬ８０℃油浴加热ꎬ搅拌

２ ｍｉｎ 后逐滴加入 ５ ｍＬ ＮａＯＨ 溶液(１ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ持续

搅拌 ８ ｈ 后得淡黄色溶液ꎬ滤膜(０􀆰 ２２ μｍ)过滤ꎬ滤
液避光、低温(４℃)存储ꎮ
１􀆰 ３　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 对 Ｃｕ２＋的荧光响应

用 ｐＨ＝ ９􀆰 ０ 的 ＮａＯＨ 缓冲溶液配制 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ
的 Ｃｕ２＋溶液ꎬ并稀释成系列 Ｃｕ２＋ 溶液ꎮ 室温下ꎬ将
１ ｍＬ 不同浓度的 Ｃｕ２＋溶液分别滴入到 １ ｍＬ 的 Ｌ－
Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 溶液中ꎬ反应 １０ ｍｉｎ 后ꎬ对溶液进行荧

光检测并记录荧光强度ꎮ
１􀆰 ４　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮｃｓ 的选择性分析

分别配制浓度为 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的饮用水中常见的

１０ 种金属离子溶液(Ｃａ２＋、Ｎａ２＋、Ａｌ３＋、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋、Ｋ＋、
Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、Ｎｉ２＋、Ｐｂ２＋)ꎮ 分别取 １ ｍＬ 金属离子溶液

与等量 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮｃｓ 溶液混合ꎬ室温静置 １０ ｍｉｎꎬ
对混合液进行荧光检测并记录荧光强度ꎮ

２　 分析与讨论

２􀆰 １　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的表征分析

２􀆰 １􀆰 １　 傅里叶红外光谱表征分析

Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 与 Ｌ－Ｃｙｓ 的红外光谱如图 １ 所

示ꎬ２ 种物质的特征吸收峰基本一致ꎮ ３ ４５０ ｃｍ－１处

为—ＮＨ 的伸缩振动峰ꎬ３ １３０ ｃｍ－１处为—ＯＨ 的伸

缩振动峰ꎬ１ ６２０ ｃｍ－１ 处为—ＮＨ 的面内弯曲振动

峰ꎬ１ ３８０ ｃｍ－１处是 Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动峰ꎮ 表明 ２ 种

分子中均存在伯胺基团—ＮＨ２ 和羧基基团—ＣＯＯＨꎬ
证明 Ｌ－Ｃｙｓ 已成功修饰于 Ａｕ 原子表面ꎬ成功合成

金纳米探针(Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ)ꎮ

１—Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓꎻ２—Ｌ－Ｃｙｓ

图 １　 Ｌ－Ｃｙｓ 和 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的红外光谱

２􀆰 １􀆰 ２　 光致发光性

可见光照射下ꎬＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 为淡黄色透明液

体ꎬ在 ３６５ ｎｍ 紫外光照射下ꎬＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 散发出

微弱的浅绿色荧光ꎬ表明合成的 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 探针

具有较好的光致发光性ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 荧光光谱分析

Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的荧光光谱如图 ２ 所示ꎬ最大激

发波长为 ３５０ ｎｍꎬ最大发射波长为 ４３０ ｎｍꎬ最大发

射峰荧光强度较高ꎬ荧光发射峰左右对称ꎬ荧光激发

波长范围较宽ꎬ显示合成的 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 具有良好

的荧光性能ꎮ

λｅｘ ＝ ３５０ ｎｍꎬλｅｍ ＝ ４３０ ｎｍ

１—激发波长ꎻ２—发射波长

图 ２　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的荧光光谱图

２􀆰 ２　 金纳米簇合成条件优化

结合合成温度、合成时间优化确定最佳合成

条件ꎮ
２􀆰 ２􀆰 １　 合成温度优化

图 ３ 为不同合成温度(１５ ~ ７５℃)下的 Ｌ－Ｃｙｓ－
ＡｕＮＣｓ 的荧光光谱ꎬ在 ４３０ ｎｍ 处有清晰的发射峰ꎮ
随合成温度的升高ꎬＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 探针荧光强度逐

步增强ꎬ到 ６０℃时达到最高峰值后下降ꎮ 过高的温

度破坏了 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 配合物的稳定性ꎬ金纳米簇
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探针的荧光强度减弱ꎬＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的最佳合成温

度为 ６０℃ꎮ

１—７５℃ꎻ２—６０℃ꎻ３—４５℃ꎻ４—３０℃ꎻ５—１５℃

图 ３　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣ 不同合成温度的荧光光谱

２􀆰 ２􀆰 ２　 合成时间优化

图 ４ 为不同合成时间 ( ４ ~ １２ ｈ) 下 Ｌ － Ｃｙｓ －
ＡｕＮＣｓ 的荧光光谱ꎬ在 ４３０ ｎｍ 处有清晰的发射峰ꎮ
随合成时间的增加ꎬ合成的 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 荧光强度

先增强后减弱ꎬ合成时间为 ８ ｈ 的 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 荧

光强度达到峰值ꎮ 过长的反应时间增加了非荧光类

配合物的形成ꎬ金纳米簇荧光强度下降ꎬＬ －Ｃｙｓ －
ＡｕＮＣｓ 的最佳合成时间为 ８ ｈꎮ

１—４ ｈꎻ２—６ ｈꎻ３—８ ｈꎻ４—１０ ｈꎻ５—１２ ｈ

图 ４　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 不同合成时间的荧光光谱

２􀆰 ３　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 对 Ｃｕ２＋的荧光响应

Ｃａ２＋、Ｎａ２＋、Ａｌ３＋、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋、Ｋ＋、Ｃｕ２＋、Ｆｅ３＋、Ｎｉ２＋、
Ｐｂ２＋等金属离子与 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的荧光响应如表

１ꎬＦ０ 为未添加金属离子ꎬＦ 为添加金属离子ꎬＦ０ －Ｆ
的数值越大表明 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 对该金属离子荧光

响应性越强ꎮ Ｃｕ２＋对 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 有明显的荧光

响应ꎬ而其他 ９ 种金属离子几乎无荧光响应ꎮ
表 １　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 与金属离子(５ ｍｍｏ１ / Ｌ)的

荧光响应

金属离子 Ｃａ２＋ Ｎａ＋ Ａｌ３＋ Ｍｇ２＋ Ｚｎ２＋

Ｆ０－Ｆ ８８ ６５ ６１ ５７ ４２

金属离子 Ｋ＋ Ｃｕ２＋ Ｆｅ３＋ Ｎｉ２＋ Ｐｂ２＋

Ｆ０－Ｆ ３７ ６９０ ９８ ９６ ２７

２􀆰 ４　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 荧光响应的稳定性

Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 在不同盐浓度、存储时间条件下

的化学稳定性研究表明ꎬ加入不同浓度的 ＮａＣｌ 溶液

(３０ ~ ８０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 荧光强度无明显

变化ꎬ见图 ５(ａ)ꎻ放置 ２５ ｄ 内 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的荧光

强度也无较大变化ꎬ见图 ５(ｂ)ꎻＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的荧

光响应性受 ＮａＣｌ 溶液影响小ꎬ抗老化时间较长ꎮ

(ａ)盐侵

(ｂ)时间

图 ５　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 荧光响应的稳定性分析

２􀆰 ５　 荧光检测条件优化

为提高 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 对 Ｃｕ２＋检测的灵敏度ꎬ需
进一步优化测试条件ꎮ 将浓度为 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ 的 Ｃｕ２＋

加入 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 溶液中ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 随混合时

间的延长ꎬ测试体系的荧光强度不断减弱并趋于稳

定ꎬ超过 １０ ｍｉｎ 后ꎬ整个测试体系的荧光强度基本

稳定ꎬ Ｌ － Ｃｙｓ － ＡｕＮＣｓ 与 Ｃｕ２＋ 最佳检测时间为

１０ ｍｉｎꎮ

图 ６　 检测时间对 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的荧光强度

影响(Ｃｕ２＋≠０)

不同 ｐＨ 下检测体系(６􀆰 ０ ~ １１􀆰 ０)与 Ｌ－Ｃｙｓ －
ＡｕＮＣｓ 的荧光强度关系如图 ７ꎮ 作为在碱性环境下

形成的配合物 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的结构、稳定性受检测

􀅰０４２􀅰
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体系酸碱度影响较大ꎬｐＨ 偏低ꎬ配合物不稳定ꎬｐＨ
偏高ꎬ非荧光类配合物的选择性增大ꎮ 故随体系 ｐＨ
增加ꎬＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的荧光强度先升高后略微下

降ꎮ ｐＨ＝ ９ 时的 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 探针荧光强度达到

最大值ꎬ选取 ｐＨ 为 ９􀆰 ０ 作为 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 对 Ｃｕ２＋

最佳检测环境ꎮ

图 ７　 ｐＨ 对 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的荧光强度影响

３　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的荧光 Ｃｕ２＋定量检测

３􀆰 １　 Ｃｕ２＋的定量检测

为进一步考察 Ｃｕ２＋对 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的选择性

荧光响应效果并验证其检测 Ｃｕ２＋方法的可行性ꎬ在
最优检测条件下(ｐＨ ＝ ９ꎬ检测时间 １０ ｍｉｍ)ꎬ不同

Ｃｕ２＋浓度下 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的荧光强度变化见图 ８ꎮ
Ｃｕ２＋浓度范围在 １ ~ ５００ μｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ随 Ｃｕ２＋ 浓度增

加ꎬＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 在波长为 ４３０ ｎｍ 处的荧光强度

逐渐减弱ꎬ且 Ｃｕ２＋浓度在 ５~２００ μｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＬ－Ｃｙｓ－
ＡｕＮＣｓ 的荧光强度与 Ｃｕ２＋ 浓度间存在良好的线性

关系ꎮ 取 Ｃｕ２＋浓度在 ５~２００ μｍｏｌ / Ｌ 间 ７ 个浓度下

的荧光强度拟合 Ｃｕ２＋浓度与 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的荧光

强度的线性回归方程:ｙ＝ ６２４􀆰 ０＋０􀆰 ２２ｘ(其中 ｘ 为铜

离子浓度ꎬμｍｏｌ / Ｌꎻｙ 为荧光响应强度 Ｆｏ －ＦꎻＲ２ ＝
０􀆰 ９)ꎬ最低检出限 ＬＯＤ 为 ０􀆰 ４８ μｍｏｌ / Ｌꎬ见图 ９ꎮ 该

方法的检出限低于 «生活饮用水卫生标准» ( ＧＢ
５７４９—２００６ ) 中 规 定 的 Ｃｕ２＋ 的 限 量 １ ｍｇ / Ｌ
(１５􀆰 ６ μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ具有良好的应用前景[１３]ꎮ

Ｃｕ２＋浓度:１—１ μｍｏｌ / Ｌꎻ２—５ μｍｏｌ / Ｌꎻ３—１０ μｍｏｌ / Ｌꎻ

４—２０ μｍｏｌ / Ｌꎻ５—５０ μｍｏｌ / Ｌꎻ６—８０ μｍｏｌ / Ｌꎻ７—１００ μｍｏｌ / Ｌꎻ

８—２００ μｍｏｌ / Ｌꎻ９—５００ μｍｏｌ / Ｌ

图 ８　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ~Ｃｕ２＋的荧光光谱

图 ９　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 与 Ｃｕ２＋浓度的荧光响应

３􀆰 ２　 水样分析应用

分别取自来水和湖水进行实验ꎬ对 ２ 种水样进

行煮沸、过滤等预处理ꎬ去除某些可能存在的干扰因

素(如固体残渣ꎬ水体中有机杂质等)ꎮ 采用标准加

入法ꎬ检测 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 对水样中 Ｃｕ２＋ 的荧光强

度ꎬ并利用回归方程计算回收率ꎮ 表 ２ 是水样荧光

法检测回收率对比ꎮ 结果表明ꎬ２ 种水样的回收率

在 ９５􀆰 ２％~１０５􀆰 ３％ꎬ满足检测要求ꎬ故本研究构建

的 Ｃｕ２＋检测方法有效可行ꎬ有望用于实际水样中

Ｃｕ２＋的快速、定量检测ꎮ
表 ２　 实际水样中 Ｃｕ２＋的回收率

水样
Ｃｕ２＋标准浓度 /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

Ｃｕ２＋检测浓度 /

(μｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

回收率 /

％

自来水 １ ４００ ４１２ １０３􀆰 ０

　 ５００ ４７６ ９５􀆰 ２

　 ６００ ６４９ １０５􀆰 ３

湖水 ２ ４００ ３５８ １０５􀆰 ０

　 ５００ ５１１ １０２􀆰 ０

　 ６００ ５８２ ９７􀆰 ３

３􀆰 ３　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 与 Ｃｕ２＋的作用机理

图 １０ 反映出以 ＨＡｕＣｌ４ 为 Ａｕ 原子的前驱体与

作为还原剂和保护剂的 Ｌ－Ｃｙｓ 通过一步法合成的

金纳米探针(Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ)与 Ｃｕ２＋作用机理ꎮ Ｌ－
Ｃｙｓ 分子中存在的巯基团能够与 Ａｕ 原子发生反应

形成 Ａｕ－Ｓ 键[１４－１６]ꎬ两者形成包裹ꎬ产生荧光ꎬＣｕ２＋

的引入易与 Ｌ－Ｃｙｓ 的—ＮＨ２ 和—ＣＯＯＨ 结合[１７]ꎬ导
致 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 发生团簇ꎮ Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的高分

辨率透射电子显微镜(ＨＲＴＥＭ)显示ꎬ无 Ｃｕ２＋存在时

Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 为规整的球形颗粒ꎬ分散性良好ꎬ粒
径分布均匀ꎬ约为 １ ~ ３ ｎｍ:Ｃｕ２＋ 存在时ꎬＬ －Ｃｙｓ －
ＡｕＮＣｓ 出现明显的团簇现象ꎬ破坏金纳米簇本身的

结构与性质ꎬ团簇是 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 荧光强度减弱甚

至猝灭的根本原因ꎬ见图 １１ꎬ荧光减弱的强度正比

于 Ｃｕ２＋浓度ꎮ

􀅰１４２􀅰
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图 １０　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 与 Ｃｕ２＋的作用机理

(ａ)Ｃｕ２＋ ＝ ０ (ｂ)Ｃｕ２＋≠０

图 １１　 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 的 ＨＲＴＥＭ

４　 结论

以 Ｌ－Ｃｙｓ 和 ＨＡｕＣｌ４ 为原料ꎬ通过“一步法”ꎬ在
６０℃、８ ｈ 合成的 Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓＬ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 探针

的耐盐性好ꎬ２５ ｄ 内不老化ꎬ化学稳定性好ꎮ
(１)Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 探针对 Ｃｕ２＋的选择性好ꎬ不

受水体中常见阳离子的干扰ꎻ与 Ｃｕ２＋ 的荧光响应

快ꎬ稳定时间仅为 １０ ｍｉｍꎮ
(２)Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 探针荧光强度与 Ｃｕ２＋浓度在

５~２００ μｍｏｌ / Ｌ 的范围内呈良好的线性关系ꎬＣｕ２＋回

收率在 ９５􀆰 ２％~１０５􀆰 ３％ꎬ检测限为 ０􀆰 ４８ μｍｏｌ / Ｌꎮ
(３)Ｌ－Ｃｙｓ－ＡｕＮＣｓ 作为 Ｃｕ２＋探针应用ꎬ方法简

单、测试快捷、选择性高、稳定性好ꎬ有望用于水体中

Ｃｕ２＋的定性、定量检测方法ꎮ
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