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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ(ＮＣＤｓ) ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｆａｃｉｌｅ ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｕｓｉｎｇ ｌｅｍｏｎ ｊｕｉｃｅ ａｎｄ ｕｒｅａ. Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ＮＣＤｓ ｓｈｏｗ ｓｔａｂｌｅ ｂｌｕｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ５３. １％ . Ｈｇ２ ＋

ｃａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＮＣＤｓ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｑｕｅｎｃｈ ｔｈｅ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＮＣＤｓ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｎ￣ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｔａｂｌｅ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｃｏｍｐｌｅｘ(ｔｕｒｎ￣ｏｆｆ). Ｓｔａｔｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ Ｈｇ２ ＋ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ(ＣＡＰ)
ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｔｏ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｗｉｔｈ Ｈｇ２ ＋ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ Ｈｇ２ ＋ —Ｓ ｂｏｎｄ. Ｗｈｅｎ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｗａｓ
ａｄｄｅｄꎬ Ｈｇ２ ＋ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｗｉｔｈ ＮＣＤｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖｅ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＮＣＤｓ ａｎｄ
ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｔｏｒｅ ｏｆ ＮＣＤｓ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ(ｔｕｒｎ￣ｏｎ). Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｇｏｏｄ ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃ￣
ｔｉｎｇ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｗａｓ ａｔｔａｉｎｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ０.２５ －２５ μｍｏｌＬ －１ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ０.１７ μｍｏｌＬ －１. Ｍｏｒｅ￣
ｏｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ＮＣＤｓ￣ｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ.
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ＣＬＣ ｎｕｍｂｅｒ: Ｏ４８２. ３１　 　 　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｃｏｄｅ: Ａ　 　 　 ＤＯＩ: １０. ３７１８８ / ＣＪＬ. ２０２１０３７２

基于碳点的荧光探针“关￣开”测定卡托普利

梁　 倩１ꎬ 王玉林２ꎬ 郑梅琴１ꎬ 陈艳希１ꎬ 黄文杰１ꎬ 李光满３ꎬ 黄　 彪２∗

(１. 福建农林大学金山学院ꎬ 福建 福州　 ３５０００２ꎻ
２. 福建农林大学ꎬ 福建 福州　 ３５０００２ꎻ　 ３. 重庆海关技术中心ꎬ 重庆　 ４０１１４７)

摘要: 以柠檬汁和尿素为原料ꎬ通过一步简单的微波热解制得了含氮荧光碳点(ＮＣＤｓ)ꎮ 所得碳点发蓝色荧

光ꎬ量子产率高达 ５３. １％ ꎮ Ｈｇ２ ＋ 可以与 ＮＣＤｓ 表面基团络合形成非荧光的稳定化合物ꎬ导致荧光猝灭ꎮ 通过

荧光猝灭与寿命的关系和紫外￣可见光谱的变化情况得出猝灭应属静态猝灭ꎮ 另外ꎬ卡托普利的加入可以使

ＮＣＤｓ 荧光得以恢复ꎬ这是因为 Ｈｇ２ ＋ 与卡托普利的成键作用强于 ＮＣＤｓꎬ卡托普利的加入使 Ｈｇ２ ＋ 脱离 ＮＣＤｓ
表面ꎬ荧光得以恢复ꎮ 在最优化的实验条件下ꎬ卡托普利的检测范围是 ０. ２５ ~ ２５ μｍｏｌＬ － １ꎬ检出限为 ０. １７
μｍｏｌＬ － １ꎮ 该探针成功地用于卡托普利片剂中有效成分的测试并取得了满意的效果ꎮ

关　 键　 词: 碳点ꎻ 荧光ꎻ 卡托普利ꎻ Ｈｇ(Ⅱ)

　 　 收稿日期: ２０２１￣１１￣２９ꎻ 修订日期: ２０２１￣１２￣２４
　 　 基金项目: 国家重点研发计划(２０１７ＹＦＤ０６０１００６)ꎻ 福建省教育厅项目(ｋｚ１８０４１４ꎬＪＴ１８０８４６)资助

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ(２０１７ＹＦＤ０６０１００６)ꎻ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎ￣
ｃｉａｌ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ(ｋｚ１８０４１４ꎬＪＴ１８０８４６)
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１　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｃａｐｔｏｐｒｉｌ((２Ｓ)￣１￣[(２Ｓ)￣２￣ｍｅｔｈｙｌ￣３￣ｓｕｌｆａｎｙｌ￣

ｐｒｏｐａｎｏｙｌ] ｐｙｒｒｏｌｉｄｉｎｅ￣２￣ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ＣＡＰ) ｉｓ
ａｎ ｏｒａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｏｆ ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ￣ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ
ｅｎｚｙｍｅ ａｎｄ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙ￣
ｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｇｅｓｔｉｖｅ ｈｅａｒｔ ｆａｉｌｕｒｅ[１￣２] . Ｉｔ ｍａｙ
ａｌｓｏ ｂｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｃｏｎｇｅｓｔｉｖｅ
ｈｅａｒｔ ｆａｉｌｕｒｅ[３￣４] . Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙꎬ ｉｔ
ｉｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ａ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅｌｉｍ￣
ｉｎａｔｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ( ４０％ －
６０％ ) ｉｎ ｕｒｉｎｅ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ｓｏｍｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒ ｃａｐ￣
ｔｏｐｒｉｌꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｏｕｇｈꎬ ｈｅｍａｔｅｍｅｓｉｓꎬ ｐｒｏｔｅｉｎｕｒｉａꎬ
ｒｅｎａｌ ｉｎｊｕｒｙ[５￣６] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａ ｆａｃｉｌｅꎬ ｒａｐｉｄꎬ ｓｅｎｓｉ￣
ｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｓ ｄｅｓｉｒｅｄ
ａｎｄ ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ａ ｇｒｅａｔ ｄｅａｌ ｏｆ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ[７] . Ｍｅｔｈ￣
ｏｄｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎｃｌｕｄｅ ｈｉｇｈ￣
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ( ＨＰＬＣ ) ｗｉｔｈ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ[８] ꎬ ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ / ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ[９] ꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ[５ꎬ１０￣１４]ꎬ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ[７ꎬ１５] ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ[１５￣１８] .
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｅｘｐｅｎｓｉｖｅꎬ ｔｉｍｅ￣
ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ ｏｒ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｄｅａｌｉｎｇ.
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋꎬ ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ “ｏｆｆ￣ｏｎ” ｏｆ ＮＣＤｓ.

Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｈａｖｅ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓ ａｔｔｅｎｔｉｏｎｓ
ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｃａｐｔｉｖａｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[１９￣２０]ꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｈｏｔｏ￣ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬ
ａｎｄ ｇｏｏｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ[２１￣２２] . Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎ
ａ ｂｒｏａｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ[２３]ꎬ ｍｅｄｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏ￣
ｓｉｓ[２４]ꎬ ｃａｔａｌｙｓｉｓ[２５]ꎬ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ[２６] ａｎｄ
ｓｅｎｓｏｒ[２７￣２９] ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｓｅｎｓｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[３０￣３１] .
Ｍａｎｙ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ＮＣＤｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｄｅｃａｄｅꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｂｌａｔｉｏｎꎬ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎꎬ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎꎬ ｈｙｄｒｏ￣
ｔｈｅｒｍａｌ / ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ[３２] . Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｍｉ￣
ｃｒｏｗａｖｅ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｓ ａ ｒａｐｉｄ
ａｎｄ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ ＮＣＤｓ[１４ꎬ３３] . Ｉｎ
ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ａ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ(ＮＣＤｓ) ｂｙ

ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｍｏｎ ｊｕｉｃｅ ａｎｄ ｕｒｅａ. Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ＮＣＤｓ
ｓｈｏｗ ｂｌｕｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ５３.１％.
Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ Ｈｇ２ ＋ ｍａｙ ｃａｕｓｅ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ “ ｔｕｒｎ￣ｏｆｆ ” ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ
ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｅｍ￣
ｐｌｏｙｅｄ ａｓ ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ “ ｔｕｒｎ￣ｏｎ” ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｗｉｔｈ ａ
ｌｏｗ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ( ＬＯＤ) ｏｆ ０. １７ μｍｏｌＬ －１

ａｎｄ ａ ｗｉｄｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０. ２５ －２５ μｍｏｌ
Ｌ －１ . Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｌｙꎬ ｏｕｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＮＣＤｓ ａｓ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
２. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

Ａｌｌ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ａｎａ￣
ｌｙｔｉｃａｌ ｇｒａｄｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｃａｐｔｏｐｒｉｌ
ａｎｄ ｑｕｉｎｉｎｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ａｌａｄｄｉｎ
Ｌｔｄ. (Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ). Ｆｅ２ (ＳＯ４)３ꎬ ＫＣｌꎬ ＣａＣｌ２ꎬ
ＢａＣｌ２ꎬ ＡｌＣｌ３ꎬ ＨｇＣｌ２ꎬ ＭｇＣｌ２ꎬ ＭｎＣｌ２ꎬ ＺｎＣｌ２ꎬ ＣｕＣｌ２ꎬ
ＣｏＣｌ２ꎬ ＣｄＣｌ２ꎬ ＡｇＮＯ３ꎬ ＮａＣｌꎬ Ｐｂ (ＮＯ３ )２ꎬ ＮｉＣｌ２ꎬ
ｕｒｅａ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｉｎｏｐｈａｒｍ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ( Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ). Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｕｓｅｄ ｈｅｒｅ ｗａｓ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ Ｋｅｒｔｏｎｅ￣ｍｉｎｉ ｗａｔｅｒ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ
ｌｅｍｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ ａ ｌｏｃａｌ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ.

ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ ａ
ＵＶ￣２６００ ＵＶ￣Ｖｉｓ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ ( ｓｈｉｎａｄｚｕꎬ Ｊａ￣
ｐａｎ). Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ
ｂｙ ａ ＦＳ５ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ(Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈꎬ
ＵＫ). Ｘ￣ｒａｙ ｐｈｏｔｏ￣ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ (ＸＰＳ) ｗａｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ａ Ｔｈｅｒｍｏ ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０ＸＩ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ Ａｌ Ｋα Ｘ￣ｒａｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
(ｈν ＝ １ ４８６. ６ ｅＶ) ａｓ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｆｏｒ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ.
Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ( ＴＥＭ) ｗａｓ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ａ Ｚｅｉｓｓ Ｌｉｂｒａ ２００ ＦＥ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｔ ａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ２００ ｋＶ.
Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ( ＦＴＩＲ) ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｏｎ ａ ＡＶＡＴＡＲ３６０ ＦＴＩＲ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ＫＢｒ ｐｅｌｌｅｔｓ.
２. ２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ｄｏｐｅｄ Ｃａｒｂｏｎ Ｄｏｔｓ

Ｔｈｅ ＮＣＤｓ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
ｍｅｔｈｏｄ. Ｉｎ ｂｒｉｅｆꎬ ｗｅ ｓｑｕｅｅｚｅ ｔｈｅ ｌｅｍｏｎ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ
ｏｕｔ ｔｈｅ ｐｕｌｐ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｌｅｍｏｎ ｊｕｉｃｅ. ２ ｇ ｕｒｅａ ｗａｓ
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ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ １０ ｍＬ ｌｅｍｏｎ ｊｕｉｃｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｈｅａｔｅｄ ｉｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｏｖｅｎ
ｆｏｒ １５ ｍｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ａｔ ７００ Ｗ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｂｅａｋｅｒ ｈａｄ
ｃｏｏｌｅｄ ｄｏｗｎ ｔｏ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｌａｎｋ ｓｏｌｉｄ ｐｏｗｄｅｒ ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ２０ ｍＬ ｗａｔｅｒ.
Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｗａｓ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ０. ２２ μｍ ｆｉｌｔｅｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｉａｌｙｚｅｄ ａｇａｉｎｓｔ ｕｌｔｒａ￣ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｄｉａｌｙｓｉｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅ(Ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｕｔ ｏｆｆ ｉｓ １ ０００ ｕ) ｆｏｒ
２４ ｈ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｙｅｌｌｏｗ ＮＣＤｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ.
２. ３　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｃａｐｔｏｐｒｉｌ

Ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＣＡＰ
(１ ｍｍｏｌＬ －１) ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ＮＣＤｓ (１００ μＬ) ａｎｄ Ｈｇ２ ＋ (１００ μＬꎬ １ ｍｍｏｌ
Ｌ －１). Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ０
ｔｏ ２００ μｍｏｌＬ －１ . Ａｌｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｆｏｒ
４５ ｍｉｎ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｅｘ￣
ｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ４１３ ｎｍ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａ.
２. ４　 Ｑｕａｎｔｕｍ Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ＮＣＤｓ

Ｑｕｉｎｉｎｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ０. １ ｍｏｌ  Ｌ －１

Ｈ２ＳＯ４(Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｉｓ ０. ５８) ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ:

Ｙｕ ＝ Ｙｓ
Ｆｕ
Ｆｓ


Ａｓ
Ａｕ

ꎬ (１)

ｗｈｅｒｅ Ｙ ｉｓ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎬ Ｆ ｉｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｒｅａ ｏｆ
ｅｍｉｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ Ａ ｉｓ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓｕｂ￣
ｓｃｒｉｐｔｅｄ “ｓ” ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄ ｆｌｕｏｒｏｐｈｏｒｅ ｗｉｔｈ
ｋｎｏｗｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ “ｕ” ｒｅｆｅｒｓ ａｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ.
２. ５　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎ Ｔａｂｌｅｔｓ

Ｔｈｅ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｅｒｅ ｆｉｎｅｌｙ ｐｏｗｄｅｒｅｄ. Ａｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｔｈｉｓ ｐｏｗｄｅｒꎬ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏ ａｂｏｕｔ １０. ９ ｍｇ ｏｆ ＣＡＰ ｗａｓ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｗｅｉｇｈｅｄ ａｎｄ ｓｈａｋｅｎ ｗｉｔｈ ２０ ｍＬ ｏｆ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ
ｗａｔｅｒ ｉｎ ａ ｗａｔｅｒ￣ｂａｔｈ ａｔ ５０ ℃ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ. Ｔｈｅ ｍａｓｓ ｏｆ
ＣＡＰ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ (２):

ｍ ＝ ｃＶＭꎬ (２)
ｗｈｅｒｅ ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｍ ｉｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ＣＡＰ. Ａｆｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒｅｄ ｉｎｔｏ ａ ５０ ｍＬ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｆｌａｓｋꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｗａｓ ｗａｓｈｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉｌｕｔｅｄ

ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｒｋ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ １
ｍｍｏｌＬ － １ .

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３. １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＣＤｓ

Ｔｈｅ ＴＥＭ ｉｍａｇｅ(Ｆｉｇ. １(ａ)) ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｓ￣
ｐｒｅｐａｒｅｄ ＮＣＤｓ ｗｅｒｅ ｗｅｌｌ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ. Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ ｒａｎｇｓ ｆｒｏｍ １. ０ ｎｍ ｔｏ ７. ０
ｎｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＮＣＤｓ ｉｓ ３. ７ ｎｍ(ｉｎ￣
ｓｅｔ ｏｆ Ｆｉｇ. １(ａ))ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｅｌｌ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ＮＣＤｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ[３４] . ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｏｎ ＮＣＤｓ. Ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ ( ｂ)ꎬ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｅｄ Ｎ—Ｈꎬ Ｏ—Ｈꎬ
Ｃ Ｏꎬ Ｃ—Ｏ ａｎｄ Ｃ—Ｈ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＮＣＤｓ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ
—ＯＨ / —ＮＨ ｗａｓ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ３ ４４０ ｃｍ －１ . Ｔｈｅ
ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ —ＣＨ ｗｅｒｅ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ２ ９２３
ｃｍ －１ ａｎｄ ２ ８５０ ｃｍ －１ . Ｔｈｅ ｂａｎｄ ａｔ １ ７１３ ｃｍ －１

ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｃ Ｏ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ
ｂａｎｄ ａｔ １ ４００ ｃｍ －１ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ —ＣＨ ｂｅｎ￣
ｄｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ. Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｂａｎｄ ａｔ １ ２００ ｗａｓ ａｓ￣
ｃｒｉｂｅｄ ｔｏ Ｃ—Ｏ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ[３５] .

Ｆｉｇ. １　 (ａ)ＴＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ(ｉｎｓｅｔ: ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ). (ｂ)ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ.

Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ＸＰＳ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｂｏｎｄｓ ｏｆ ｔｈｅ
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ｐｒｅｐａｒｅｄ ＮＣＤｓ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ａ)ꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｖｅｙ
ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｅａｋｓ ｏｆ Ｃ １ｓ ａｔ
２８５ ｅＶꎬ Ｎ １ｓ ａｔ ４００ ｅＶꎬ Ｏ １ｓ ａｔ ５３１ ｅＶ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃ １ｓ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ｂ) ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｒｅｅ
ｍａｉｎ ｐｅａｋｓ(Ｃ—Ｃ ２８４. ７ ｅＶꎬ Ｃ—Ｏ ２８６ ｅＶꎬ Ｃ Ｏ

２８８ ｅＶ). Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｎ １ｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮＣＤｓ ｒｅｖｅａｌ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｎ—Ｈ(３９９. ６ ｅＶ) ａｎｄ Ｃ—Ｎ(４００. ３
ｅＶ) ｂｏｎｄｓ(Ｆｉｇ. ２ ( ｃ))ꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈａｔ ｏｆ Ｏ １ｓ( Ｆｉｇ.
２(ｄ)) ｄｉｓｐｌａｙｓ ｔｗｏ ｐｅａｋｓ (５３１. ４ ｅＶ ａｎｄ ５３２. １
ｅＶ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ Ｃ—Ｏ ａｎｄ Ｃ Ｏ
ｇｒｏｕｐｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ[３６] .

Ｆｉｇ. ２　 (ａ)Ｆｕｌｌ￣ｓｃａｎ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ. (ｂ)Ｃ １ｓ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ. (ｃ)Ｎ １ｓ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ. (ｄ)Ｏ １ｓ ＸＰＳ ｓｐｅｃｔｒａ.

Ｔｈｅ ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｐｅａｋ ａｔ ２７２ ｎｍ
ａｎｄ ａｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂａｎｄ ａｔ ３２８ ｎｍ ａｎｄ ４１４ ｎｍ(Ｆｉｇ.
３). Ｔｈｅ ｓｈｏｕｌｄｅｒ ｐｅａｋ ａｔ ２７２ ｎｍ ｗａｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ π￣π∗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｏｍａｔｉｃ Ｃ Ｃ ｂｏｎｄｓ.
Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｔ ３２８ ｎｍ ａｎｄ ４１３ ｎｍ ｗｅｒｅ
ｆｒｏｍ ｎ￣π∗ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ[３７] .

Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ａｔ ５３６ ｎｍ
ｗｉｔｈ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ４１３ ｎｍ(Ｆｉｇ. ３). Ｔｈｕｓꎬ
ｔｈｅ ４１３ ｎｍ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.
Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｌｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ＮＣＤｓ ｗｅｒｅ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｒ￣
ｔｈｅｒ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ￣
ｐｒｅｐａｒｅｄ ＮＣＤｓꎬ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｒａｎｅｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｅｘ￣
ｃｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ３６０ ｎｍꎬ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ

ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ５３. １％ ｕｓｉｎｇ ｑｕｉｎｉｎｅ ｓｕｌｆａｔｅ ｉｎ
０. １ ｍｏｌＬ －１ Ｈ２ＳＯ４ ａｓ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ.

Ｆｉｇ. ３ 　 ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ(Ａｂｓ) ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ(Ｅｘ: ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ) ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ

３. ２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＣＤｓ
Ｔｈｅ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣

ｔｅｄ ｔｏ ｃｏｎｆｏｒｍ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ



４３４　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４３ 卷

ＮＣＤｓ ｉｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ０ － ３ ｍｏｌ
Ｌ －１ ＮａＣｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ＮＣＤｓ( Ｆｉｇ. Ｓ１ ( ａ)).
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｒｅｖｅａｌｓ ｔｈａｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ
ＮＣＤｓ ｉｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｎ ｈｉｇｈ ｉｏｎｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｐＨ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ＮＣＤｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ２. ０
ｔｏ １１. ０ ( Ｆｉｇ. Ｓ１ ( ｂ)). Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｐＨ ｒａｎｇｅ ２ － ７ ｗａｓ ｎｅａｒｌｙ ｃｌｏｓｅｄ ｔｏ
ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒꎬ ｗｈｉｌｅ ｈｉｇｈｅｒ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕ￣
ｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｐｒｏｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ａｍｉｎｏ
ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｔｈｅ ＮＣＤｓ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ ｗａｓ ｓｔａ￣
ｂｌｅ ｕｎｄｅｒ ｂｒｏａｄ ａｃｉｄｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｕｔｒａｌ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎ. Ａｔ ｌｏｗ ｐＨꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｉｔｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ. Ｗｈｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ
ｔｈｅ Ｈｇ２ ＋ ｍａｙ ｃｏｍｂｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ —ＯＨ ｔｏ ｆｏｒｍ

Ｈｇ(ＯＨ)２ . Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ
ＣＡＰ ｉｓ ｎｅａｒｌｙ ｎｅｕｔｒａｌ. Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｐＨ ６. ０ ｗａｓ
ｃｈｏｓｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.
３. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｂｙ Ｈｇ２ ＋

Ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ ｆｏｒ Ｈｇ２ ＋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ＮＣＤｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｈｏｗ ｓｔｒｏｎｇ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｎ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ５０ μｍｏｌＬ －１

Ｈｇ２ ＋ ꎬ ｗｈｉｌｅ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｈａｖｅ ｖｉｒｔｕａｌｌｙ ｎｏ ｉｎ￣
ｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２ ＋

( Ｆｉｇ. ４ ( ａ) ) . Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｌｅａｒｌｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＮＣＤｓ ｐｏｓｓｅｓｓ ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ Ｈｇ２ ＋ ａｎｄ ｃａｎ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｎｏｖｅｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ Ｈｇ２ ＋ ｍｏｎｉ￣
ｔｏｒｉｎｇ.

Ｆｉｇ. ４　 (ａ)Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ ｆｏｒ Ｈｇ２ ＋ ( ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔａｌ ｃａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ５０ μｍｏｌＬ － １ ). (ｂ)
Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ (ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍꎬ ０ꎬ ０. ０２ꎬ ０. ２ꎬ １ꎬ ２ꎬ
５ꎬ １０ꎬ ２０ꎬ ３０ꎬ ５０ꎬ ６０ꎬ ８０ꎬ １００ꎬ １２０ꎬ １４０ꎬ １５０ μｍｏｌＬ － １). (ｃ) Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｆ０ / Ｆ － １ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｈｇ２ ＋ . (ｄ)Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｆ０ / Ｆ － １ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ .

Ｔｈｅ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ
ａｄｄｉｎｇ Ｈｇ２ ＋ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎｓ ｔｏ ＮＣＤｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ ( ｂ)ꎬ
ｕｐｏｎ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ ꎬ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ ＮＣＤｓ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｑｕｅｎｃｈｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｏｆ Ｈｇ２ ＋ . Ｉｔ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃ￣
ｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｇ２ ＋ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ ｏｒ ｈｙｄｒｏｘｙｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ＮＣＤｓ. Ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｔｈａｔ ｔｈｅ



　 第 ３ 期　 ＬＩＡＮＧ Ｑｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃａｐｔｏｐｒｉｌ Ｂａｓｅｄ ｏｎ “Ｏｆｆ￣Ｏｎ” Ｃａｒｂｏｎ Ｄｏｔｓ ａｓ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ Ｐｒｏｂｅ ４３５　　

ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｆ０ / Ｆ －１ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ａ ｐｌａｔｆｏｒｍ
ｗｈｅｎ ａ ｈｉｇｈｅｒ Ｈｇ２ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ( >８０ μｍｏｌＬ －１)
ｗａｓ ｕｓｅｄ (Ｆｉｇ. ４ (ｃ)). Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｔ ５３６ ｎｍ ｗａｓ ｉｎ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎ￣
ｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｈｇ２ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
０. ５０ －５０ μｍｏｌＬ －１(Ｆｉｇ. ４ (ｄ)). Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅ￣
ｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａ￣
ｔｉｏｎ Ｆ０ / Ｆ －１ ＝ －０. １２４１ ＋０. ０７７１９ＣＨｇ２ ＋ ꎬ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒ￣
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ０. ９９３(Ｒ２) ａｎｄ ａ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ０. ２１ μｍｏｌＬ －１ .

Ｔｈｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ . Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬ ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｔｈｅ Ｈｇ２ ＋ . Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｄｅｆｉｎｉｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｓｔａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ[３８] . Ｆｏｒ ｓｔａｔｉｃ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｆｌｕ￣
ｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ( τ０ / τ ＝ １ )ꎬ
ｗｈｅｒｅ τ０ ａｎｄ τ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ
ａｂｓｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｑｕｅｎｃｈｅｒꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔꎬ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎬ Ｆ０ / Ｆ ＝ τ０ / τꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｎｃｈｅｒ.
Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｓｐｅｃｔｒａ( Ｆｉｇ. Ｓ２) ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃａｙ ｗｅｒｅ ｆｉｔｔｅｄ ｔｏ ａ ｔｈｒｅｅ ｅｘ￣
ｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃａｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ(Ｔａｂ. Ｓ１). Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕ￣
ｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ(τ０) ｏｆ ｐｕｒｅ ＮＣＤｓ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ
ｂｅ ７. １３ ｎｓ. Ｗｉｔｈ ｇｒａｄｕａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ ２５ μｍｏｌ
Ｌ －１ ａｎｄ ５０ μｍｏｌＬ －１ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ＮＣＤｓ ｄｅｃａｙｓ ｔｏ ６. ８８ ｎｓ( τ１ ) ( τ０ / τ１ ＝
１. ０４) ａｎｄ ６. ６３ ｎｓ(τ２)(τ０ / τ２ ＝ １. ０７). Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ
ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ＮＣＤｓ(Ｆ０)
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ ｉｓ Ｆ０ / Ｆ１ ＝２. １８ꎬ Ｆ０ / Ｆ２ ＝
３. ４０ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｆ０ꎬ Ｆ１ ａｎｄ Ｆ２ ａｒｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ａｖ￣
ｅｒａｇｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ ｏｆ ＮＣＤｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅ
ｔｏ １. ０ꎬ ｒｕｌｉｎｇ ｏｕｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ[１０] . Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｕｐｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ５０ μｍｏｌ
Ｌ －１ Ｈｇ２ ＋ ꎬ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ ３３７ ｎｍ ｂｅ￣
ｃｏｍｅｓ ｗｅａｋꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｔ ｓｔａｂｌｅ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｃｏｍｐｌｅｘ ｖｉａ ｔｈｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏ￣

ｓｔａｔｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｇ２ ＋ ａｎｄ ＮＣＤｓ ( Ｆｉｇ.
５). Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＣＤｓ ａｎｄ Ｈｇ２ ＋ ｃａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ[３９] .
３. ４ 　 Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＮＣＤｓ Ｄｅｔｅｃ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰ ｉｎ Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ Ｗａｔｅｒ Ｓａｍｐｌｅ
Ｔｏ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｆｌｕｏ￣

ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ＣＡＰ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ６０ μｍｏｌＬ －１

ＣＡＰ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ
ｑｕｅｎｃｈｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｃｏｍｐｌｅｘ
ｗａｓ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ４５ ｍｉｎ(Ｆｉｇ. Ｓ３ ａｎｄ Ｆｉｇ. Ｓ４)ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅｍａｉｎｅｄ ｓｔａｂｌｅ.
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ ３３７ ｎｍ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ
ＮＣＤｓ(Ｆｉｇ. ５). Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｍａｙ ｂｅ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｇ２ ＋ ａｎｄ ｔｈｉｏｌ
ｇｒｏｕｐｓ. Ｈｇ２ ＋ ｉｓ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ＮＣＤｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ —Ｓ ｂｏｎｄꎬ
ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｏｆ ＮＣＤｓ(Ｆｉｇ. ６) [４０￣４１] .

Ｆｉｇ. ５ 　 ＵＶ￣Ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＮＣＤｓ ( ｂｌａｃｋ)ꎬ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ＮＣＤｓ ａｎｄ Ｈｇ２ ＋ ( ｒｅｄ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ

ｏｆ ＮＣＤｓꎬ Ｈｇ２ ＋ ａｎｄ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ(ｇｒｅｅｎ).

Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＮＣＤｓ￣
Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ＣＡＰꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ＣＡＰ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ － ２００ μｍｏｌＬ －１ ｗｅｒｅ ａｄｄｅｄ
ｉｎｔｏ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ３０ μｍｏｌＬ －１

Ｈｇ２ ＋ . Ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｏｎｌｙ ａ ｖｅｒｙ ｗｅａｋ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ５３６ ｎｍ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｆｒｏｍ Ｈｇ２ ＋ ｃａｔｉｏｎｓ ( Ｆｉｇ. ７ ( ａ)).
Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ５３６ ｎｍ ｏｆ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋

ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ １２０ μｍｏｌＬ －１ ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｆｌａｔｔｅｎｅｄꎬ ｒｅｖｅａｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ＣＡＰ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｎｏ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｈｉｆｔ ｏｆ
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Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｆｏｒ Ｈｇ２ ＋ ａｎｄ ＣＡＰ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ＮＣＤｓ

ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ５３６ ｎｍ ｏｆ ＮＣＤｓ￣
Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰ ｉｓ ｓｈｏｗｎ
ｉｎ Ｆｉｇ. ７ ( ｂ). Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅ￣
ｓｔｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ １２０ μｍｏｌＬ －１ ＣＡＰ. Ｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ａｎａ￣
ｌｙｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｓｔｅｒｎ￣Ｖｏｌｍｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ: Ｆ２ / Ｆ１ ＝ １ ＋
Ｋｓｖ１[Ｑ１]ꎬ ｗｈｅｒｅ Ｆ１ ａｎｄ Ｆ２ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ５３６ ｎｍ ｏｆ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｂ￣
ｓｅｎｃｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ＣＡＰꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ Ｋｓｖ１ ｉｓ ｔｈｅ

Ｓｔｅｒｎ￣Ｖｏｌｍｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｎｄ [Ｑ１] ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＡＰ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ７ (ｃ)ꎬ ａ ｌｉｎｅａｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＣＡＰ ｃａｎ ｂｅ ｆｉｔｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
Ｆ２ / Ｆ１ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰ ｏｖｅｒ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ
０. ２５ －２５ μｍｏｌＬ －１ . Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｆ２ / Ｆ１ ＝
１. ０９７６ ＋０. ０１６５ＣＣＡＰꎬ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
０. ９９１(Ｒ２) ａｎｄ ａ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ
ｂｅ ０. １７ μｍｏｌＬ －１ . Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｃｈ
ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｐｒｏｂｅ ｅｘ￣
ｈｉｂｉｔｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｏｒ ＣＡＰꎬ ｗｉｄｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰ. Ｓｏｍｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓ￣
ｉｎｇ ＣＡＰ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂ. １ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ. Ｔｈｅ
ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ＣＡＰ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｂｅｔｔｅｒ ｏｒ ｃｏｍｐａｒａｂｌｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｉｓ ｃｈｅａｐｅｒ ａｎｄ ｅａｓｉｅｒ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ.

Ｆｉｇ. ７　 (ａ)Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＡＰ(ｆｒｏｍ ｂｏｔｔｏｍ ｔｏ ｔｏｐꎬ ０ꎬ
０. ２５ꎬ ０. ５ꎬ ２. ５ꎬ ５ꎬ ７. ５ꎬ １０ꎬ ２０ꎬ ４０ꎬ ６０ꎬ ８０ꎬ １００ꎬ １２０ꎬ １４０ꎬ １６０ꎬ １８０ꎬ ２００ μｍｏｌＬ － １). (ｂ)Ｔｈｅ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｆ２ / Ｆ１ ￣
１ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰ. (ｃ)Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｐｌｏｔ ｏｆ Ｆ２ / Ｆ１ － １ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰ.

Ｔａｂ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｐｒｏｂｅｓ
Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ /
(μｍｏｌＬ － １)

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ /
(μｍｏｌＬ － １)

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ Ｇｒａｐｈｉｔｅ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ０ － ８００ ４. ２７ [７]

Ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｙ Ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ￣ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ０. ０９ － ２. ９ ０. ０１２ [１２]

Ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｙ Ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ０. ５ － １０. ５ ０. １５７ ８ [１３]

Ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｙ Ｂｏｒｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ０. １ － ６０ ０. ０３ [１４]

Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ Ｃｈｌｏｒｐｒｏｍａｚｉｎｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｇｌａｓｓｙ ｃａｒｂｏｎ ８ － １ ０００ ４. ８ [１５]

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｐｕｌｓｅ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ Ｃｏｂａｌｔ￣５￣ｎｉｔｒｏｌｓａｌｏｐｈｅｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐａｓｔｅ ４. ０ － １１０ １. １ [１６]

Ｃｙｃｌｉｃ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ Ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ￣ｈｅｘａｃｙａｎｏｆｅｒｒａｔｅ(Ⅱ) ０. ５ － ６００ ０. ２ [１７]

Ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ Ｂｏｒｏｎ ｄｏｐｅｄ ｄｉａｍｏｎｄ ０. ０９ － ０. ４６ ０. １６５ [１８]

Ｆｌｕｏｒｉｍｅｔｒｙ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ０. ２５ － ２５ ０. １７ Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ
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３. ５　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ
Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｄｏｓａｇｅ ｆｏｒｍｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕ￣
ｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｅｘｃｉｐｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｅｉｇｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ８ꎬ ｎｏ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ｍａｎｎｏｓｅꎬ ｆｒｕｃ￣
ｔｏｓｅꎬ ｄｅｘｔｒｉｎꎬ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ ( ＰＥＧ)ꎬ ｓｔａｒｃｈꎬ
ｍａｌｔｏｓｅꎬ ｇｌｕｃｏｓｅꎬ ｓｕｃｒｏｓｅꎬ ｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ
(ＭＣＣ)ꎬ ｓｏｒｂｉｔｏｌ ａｎｄ ｌａｃｔｏｓｅ. Ｈｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｍａｙ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ.

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏｗａｒｄ ＣＡＰ(ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｅｘｃｉｐｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｄｄｉ￣
ｔｉｖｅｓ ｗｅｒｅ ｂｏｔｈ ５０ μｍｏｌＬ － １)

Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎ ｔａｂｌｅｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｌａｂｅｌｅｄ
ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ａｍｏｕｎｔ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂ. ２. Ｔｈｅｒｅ
ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｂｅｌｅｄ
ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ.
Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ９６. ８４％ ｔｏ １０１. ２％ .
Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＰ.

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎ ｔａｂｌｅｔｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　

Ｎｕｍｂｅｒ
Ｌａｂｅｌｅｄ ａｍｏｕｎｔ /
(μｍｏｌＬ － １)

Ｆｏｕｎｄ ａｍｏｕｎｔ /
(μｍｏｌＬ － １)

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ / ％
(ｎ ＝ ５)

１ ５ ５. ０６ １０１. ２０

２ １５ １４. ６８ ９７. ８７

３ ２５ ２４. ２１ ９６. ８４

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ａ ｓｉｍｐｌｅꎬ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ａｎｄ ｏｎｅ￣ｐｏｔ ｍｉ￣

ｃｒｏｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ＮＣＤｓ ｆｒｏｍ
ｌｅｍｏｎ ｊｕｉｃｅ ａｎｄ ｕｒｅａ. Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ＮＣＤｓ ｗｉｔｈ ａ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ５３. １％ ｈａｄ ｓｔｒｏｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｔ ５３６ ｎｍꎬ ｇｏｏｄ ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｈｇ２ ＋ ｃｏｕｌｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｏｎｔｏ ＮＣＤｓ ａｎｄ ｌｅａｄ ｔｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈ￣
ｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ. Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈａｔ ｃａｐｔｏ￣
ｐｒｉｌ ｈａｓ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏｗａｒｄ Ｈｇ２ ＋ ｔｈａｎ
ＮＣＤｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ —Ｓ ｂｏｎｄꎬ ａ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｃａｐ￣
ｔｏｐｒｉｌ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ＮＣＤｓ￣Ｈｇ２ ＋ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅ
ＮＣＤｓ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ “ｏｆｆ￣ｏｎ” ｐｒｏｂｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ ａｎｄ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ
ｐＨ ＝６. ０. Ｔｈｅ ａｓｓａｙ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈｏｗｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｌｅｃ￣
ｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｇ２ ＋ ａｎｄ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｗｉｔｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍ￣
ｉｔｓ ０. ２１ μｍｏｌＬ －１ ａｎｄ ０. １７ μｍｏｌＬ －１ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｏｕｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ａｌｓｏ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｄｅｔｅｃｔｓ
ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎ ｔａｂｌｅｔｓ ｗｉｔｈ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ.

Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｔ:ｈｔｔｐ:/ / ｃｊｌ. ｌｉｇｈｔｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ.
ｃｎ / ｔｈｅｓｉｓＤｅｔａｉｌｓ＃１０.３７１８８ / ＣＪＬ.２０２１０３７２. 　

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[ １ ] ＺＨＵ ＬꎬＬＵ ＮꎬＬＩＵ Ｄ Ｘ. Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ ｎｕｒｓｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖｅｎ￣
ｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓ. Ｍｉｃｒｏｓｙ. ꎬ ２０２１ꎬ８２:１０３９２２.

[ ２ ] ＲＯＯＳＴＡＬＵ ＵꎬＴＨＩＳＴＥＤ ＬꎬＳＫＹＴＴＥ Ｊ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｏｎ ｐｏｓｔ￣ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ ｒｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔ ｓｈｅｅｔ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｅｃｈｏｃａｒｄｉｏｇｒａｐｈｙ [Ｊ]. Ｓｃｉ. Ｒｅｐ. ꎬ ２０２１ꎬ１１(１):５２４１￣１￣１３.

[ ３ ] ＶＡＳＣＯＮＣＥＬＯＳ Ｄ Ｌ ＭꎬＤＥ ＳＯＵＳＡ Ｆ ＦꎬＤＡ ＳＩＬＶＡ ＦＩＬＨＯ Ｊ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｃｒｙｓｔａｌｓ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍ. Ａｃｔａ Ａ Ｍｏｌ. Ｂｉｏｍｏｌ. Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ. ꎬ ２０２０ꎬ２４３:１１８７３４￣１￣１９.

[ ４ ] ＷＡＮＧ ＹꎬＬＩ Ｙ ＬꎬＲＵＡＮ Ｓ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆ￣
ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ [Ｊ]. Ｊ. Ｓｃｉ. Ｆｏｏｄ. Ａｇｒｉｃ. ꎬ ２０２０ꎬ１０１(７):３０４９￣３０５５.
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[ ５ ] 龙星宇ꎬ陈福南ꎬ邓茂. 高效液相色谱￣柱后化学发光法检测人体尿液中的卡托普利 [Ｊ]. 分析化学ꎬ ２０１２ꎬ４０(７):
１０７６￣１０８０.
ＬＯＮＧ Ｘ ＹꎬＣＨＥＮ Ｆ ＮꎬＤＥＮＧ Ｍ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａ￣
ｔｏｇｒａｐｈｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｏ ｐｏｓｔ￣ｃｏｌｕｍｎ ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ａｎａｌ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１２ꎬ４０(７):１０７６￣１０８０. (ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[ ６ ] ＬＯＮＧ Ｓ ＹꎬＣＨＥＮ Ｚ ＰꎬＣＨＥＮ Ｙ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎ ｔａｂｌｅｔ ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ｐｌａｓｍａ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｍｏｄｅｌ [Ｊ]. Ｊ. Ｒａｍａｎ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ. ꎬ ２０１５ꎬ
４６(７):６０５￣６０９.

[ ７ ] ＡＲＥＩＡＳ Ｍ Ｃ ＣꎬＴＯＨ Ｈ ＳꎬＬＥＥ Ｐ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｏｎ ｇｒａｐｈｉｔｅ ｓｃｒｅｅｎ ｐｒｉｎｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ [Ｊ].
Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０１６ꎬ２８(４):７４２￣７４８.

[ ８ ] ＶＡＮＣＥＡ ＳꎬＩＭＲＥ ＳꎬＤＯＮÁＴＨ Ｎ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｐｌａｓｍａ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｔａｌａｎｔａꎬ ２００９ꎬ７９(２):４３６￣４４１.

[ ９ ] ＲＥＳＡＮＯ ＭꎬＧＡＲＣÍＡ￣ＲＵＩＺ ＥꎬＡＲＡＭＥＮＤÍＡ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｉｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ￣ｇｒａｐｈｉｔｅ ｆｕｒｎａｃｅ ａｔｏｍｉｃ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｆｏｒ
Ｈｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌｓ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓ ａ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ａｓ ａ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ]. Ｊ. Ａｎａｌ. Ａｔ. Ｓｐｅｃｔｒｏｍ. ꎬ ２００５ꎬ ２０
(１２):１３７４￣１３８０.

[ １０ ] ＬＩＵ ＹꎬＬＩＵ Ｃ ＹꎬＺＨＡＮＧ Ｚ Ｙ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｇｒａｐｈｉｔｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｇ２ ＋

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｓｕｒｆ. Ｓｃｉ. ꎬ ２０１２ꎬ２６３:４８１￣４８５.
[ １１ ] ＨＯＲＭＯＺＩ￣ＮＥＺＨＡＤＡ Ｍ ＲꎬＢＡＧＨＥＲＩ ＨꎬＢＯＨＬＯＵＬ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ａｎｄ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１３ꎬ１３４:８７４￣８７９.
[ １２ ] ＳＨＩ ＹꎬＰＥＮＧ ＪꎬＭＥＮＧ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｉｎ ｕｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ

ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐｙｌ β￣ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ ｐｏｌｙｍｅｒ [Ｊ]. Ａｎａｌ. Ｂｉｏａｎａｌ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１８ꎬ４１０(２８):７３７３￣７３８４.
[ １３ ] ＳＵＮ Ｘ ＹꎬＬＩＵ ＢꎬＬＩ Ｓ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｕｓａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｃａｐｔｏｐｒｉｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｒｏｍ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ
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