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荧光探针可视化检测水溶液中铜离子
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摘　要　设计并合成了一例罗丹明Ｂ衍生物 Ｄ２。作为专一识别Ｃｕ２＋ 的探针，在２×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　ＨＥＰＥＳ－

ＣＨ３ＣＮ（１∶１，Ｖ／Ｖ，含０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮＯ３，ｐＨ＝７．４）溶液中，Ｄ２本身无颜色，荧光微弱；加入Ｃｕ２＋后，溶液很快

呈现粉红色，并且荧光增强２．７倍，而对其它常见金属离子都没有响应。紫外吸收光谱显示Ｄ２对较低浓度

Ｃｕ２＋的检测仍呈良好的线性关系，检出限为１．２９×１０－７　ｍｏｌ／Ｌ。对于１×１０－６　ｍｏｌ／Ｌ　Ｃｕ２＋仍可以实现裸眼可见

的颜色变化，制成试纸可检测ｍｇ／Ｌ级别含Ｃｕ２＋水样。本方法对于实际环境中Ｃｕ２＋的快速实时检测具有潜在

的应用价值。
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１　引　言

铜是人体内继铁、锌之后第三丰富的过渡金属元素［１］。Ｃｕ２＋在人体内的适量存在有益于维持机体的

正常工作。Ｃｕ２＋能参与体内酶反应、酶转录及一些氧化还原过程［２］，同时还与人处于压力与恐慌下的生理

反应密切相关［３］。若体内Ｃｕ２＋的代谢不正常，则可能诱发一系列疾病，如 Ｍｅｎｋｅｓ综合症，Ｗｉｌｓｏｍ综合

症，家族性肌萎缩症，阿尔茨海默氏症等；当人体内Ｃｕ２＋含量过高，会产生巨大的毒害作用［４］。因此，设计

并开发一种具有高灵敏度，高选择性检测Ｃｕ２＋的手段具有重要意义［５］。相比于传统的光谱法、色谱法及

仪器联用技术等［６，７］，荧光探针技术具有响应快、仪器简便、灵敏度高等特点，逐渐得到广泛应用［８～１０］。近

年来，国内外相继报道了一些用于检测Ｃｕ２＋的探针［１１～１６］。但设计并合成一种可视化检测微量Ｃｕ２＋的探
针，仍然是一项具有挑战性的工作。罗丹明荧光染料具有波长长，摩尔消光系数大，荧光量子产率高等优
点，其内酯环独特的开闭结构是设计荧光分子探针理想的选择［１７，１８］。本实验设计合成了一种新型罗丹明

Ｂ衍生物探针Ｄ２，在２×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　ＨＥＰＥＳ－ＣＨ３ＣＮ（１∶１，Ｖ／Ｖ，含０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮＯ３，ｐＨ＝７．４）溶液中

可以专一性地识别Ｃｕ２＋。同时，呈现颜色和荧光从无到有的变化。对于１×１０－６　ｍｏｌ／Ｌ　Ｃｕ２＋仍然存在裸

眼可见的颜色变化，是检测速度快，过程可逆化。制成的探针试纸对水样中Ｃｕ２＋响应灵敏，表明其对Ｃｕ２＋

快速实时检测具有潜在的应用价值。

２　实验部分

２．１　仪器与试剂

Ｖａｒｉａｎ　ＩＮＯＶＡ　４００（４００ＭＨｚ）核磁共振仪（美国Ｖａｒｉａｎ公司，ＴＭＳ为内标），ＨＰ１１００ＡＰＩ－ＥＳＬＣ／ＭＳ
质谱仪（美国ＨＰ公司）；ＨＰ８４５３型紫外－可见分光光度仪（美国 ＨＰ公司）；ＲＦ５０００型荧光分光光度仪（日
本岛津公司）；ＰＨＳ－３Ｃ型精密ｐＨ计（上海雷磁仪器厂）。罗丹明Ｂ（天津市大茂化学试剂厂）；水合肼（天津
市科沃化工有限公司）；５－硝基水杨醛（阿拉丁试剂），乙醇（天津市富宇化工有限公司）；各试剂使用前均经
除水精制。

２．２　合成过程及鉴定
中间体１参照文献［１９］的方法制备。制备反应如下：
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将１．６ｇ（３．３ｍｍｏｌ）中间体１和０．８３ｇ（４．９５ｍｍｏｌ）５－硝基水杨醛加入到装有４０ｍＬ乙醇的１００ｍＬ
单口烧瓶中，室温下搅拌４ｈ，旋转蒸发除去溶剂后，用二氯甲烷－丙酮作为洗脱液，进行柱分离，得到淡黄
色粉末状Ｄ２　１．１ｇ（收率５５％）。

Ｄ２，１　Ｈ－ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３），δＨ（ｐｐｍ）：１２．０５（ｓ，１Ｈ，ＯＨ），８．８９（ｓ，１Ｈ，Ｎ＝ＣＨ），８．０５（ｄ，

１Ｈ，Ｊ＝９．２Ｈｚ，Ｃ６Ｈ４），８．０２（ｄ，２Ｈ，Ｊ＝８Ｈｚ，Ｃ６Ｈ４），７．５５（ｍ，２Ｈ，Ｊ＝８．８Ｈｚ，Ｃ６Ｈ４），７．１９（ｄ，

１Ｈ，Ｊ＝７．２Ｈｚ，Ｃ６Ｈ４），６．９５（ｄ，１Ｈ，Ｊ＝９．２Ｈｚ，Ｃ６Ｈ４），６．４９（ｍ，４Ｈ，Ｊ＝８．８Ｈｚ，ｘａｎｔｈｅｎｅ－Ｈ），６．
２８（ｄ，２Ｈ，Ｊ＝８．８Ｈｚ　ｘａｎｔｈｅｎｅ－Ｈ），３．３４（ｑ，８Ｈ，Ｊ＝８Ｈｚ，ＣＨ２），１．１６（ｔ，１２Ｈ，Ｊ＝８Ｈｚ，ＣＨ３）；１３Ｃ－
ＮＭＲ（１００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３），δＣ（ｐｐｍ）：１６４．５６，１６４．００，１５３．３４，１５１．２２，１４９．２６，１４８．０９，１４０．０２，１３４．０６，

１２８．８１，１２８．７６，１２８．０１，１２７．１３，１２６．３７，１２４．２０，１２３．６１，１１８．３８，１１７．８０，１０８．２５，１０４．５３，９７．９６，６６．
２２，４４．３８，２６．９２，１２．５９。Ｑ－ＴＯＦ　ＭＳ：［Ｍ＋Ｈ］＋：６０６．２７４２，理论值：６０６．２７１６。

２．３　实验方法
用去离子水配制相同浓度的各种阳离子溶液及配制１×１０－３　ｍｏｌ／Ｌ探针ＤＭＳＯ母液。用微量注射器

取３０!Ｌ探针母液，溶于含有３ｍＬ测试溶液体系的荧光或紫外样品池中，用滴管混合均匀，得到测试溶液
中探针浓度为１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ，进而测定探针的基本光谱数据。对于滴定实验，根据探针分子对阳离子的
响应程度，决定用何种浓度的阳离子滴定，用微量注射器控制离子加入量，每滴定一次测定一次光谱数据。
当光谱变化大时，适当降低阳离子溶液的加入体积，直到光谱饱和为止，保证加入的阳离子溶液总体积不
超过测试溶液体积的３％。

３　结果与讨论

３．１　分子设计与合成
罗丹明染料是一类波长较长、摩尔消光系数大、荧光量子产率高的荧光染料。其独特的内酯环开闭结

构是设计分子探针的理想选择［１６，１７］。Ｄ２以工业品罗丹明Ｂ为原料，通过两步简单的反应即可得到目标分
子。合成简便，收率高，光稳定性好。

３．２　Ｄ２对Ｃｕ２＋的选择性
配制Ｃｕ２＋，Ｃａ２＋，Ｋ＋，Ｍｎ２＋，Ｎｉ　２＋，Ｚｎ２＋，Ｈｇ２＋，Ｎａ＋，Ｍｇ２＋，Ｂａ２＋，Ａｇ＋，Ｐｂ２＋，Ｃｒ３＋，Ｆｅ２＋及

Ｆｅ３＋等阳离子的水溶液，浓度均为１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ。在２×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　ＨＥＰＥＳ－ＣＨ３ＣＮ（１∶１，Ｖ／Ｖ，含

０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮＯ３，ｐＨ＝７．４）溶液中考察探针Ｄ２（１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ）对Ｃｕ２＋的选择识别能力。

当探针处于闭环状态时，在可见光区无明显的吸收峰。加入１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　Ｃｕ２＋后，Ｃｕ２＋与探针分子
的络合作用导致分子内部螺环打开，使得探针溶液从无色变成粉红色，在５６５ｎｍ处产生一个新的吸收峰
（图１ａ）；同时在紫外灯的照射下，无荧光的探针溶液在加入Ｃｕ２＋后发出橙红色荧光，在５７６ｎｍ处产生新
的发射峰，探针溶液的相对荧光强度增加２．７倍以上。加入其它离子则无上述颜色及荧光变化，且在其它
检测阳离子存在下，探针Ｄ２仍然能够专一识别Ｃｕ２＋（图１ｂ）。识别过程中，颜色和荧光的变化明显，可以
实现对Ｃｕ２＋的可视化检测。

３．３　Ｄ２对Ｃｕ２＋的检测
在１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　Ｄ２的２×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　ＨＥＰＥＳ－ＣＨ３ＣＮ（１∶１，Ｖ／Ｖ，含０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮＯ３，ｐＨ＝７．

４）溶液中，对Ｃｕ２＋进行滴定实验。从吸收光谱可见，随着Ｃｕ２＋的加入浓度的增大，５６５ｎｍ处的吸收强度
逐渐增加。当加入１×１０－６　ｍｏｌ／Ｌ　Ｃｕ２＋时，肉眼能观察到明显的颜色变化（图２ａ）。同时，探针溶液在５７６
ｎｍ处的荧光强度与Ｃｕ２＋的加入浓度在０．５×１０－６～１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ范围内呈良好的线性关系（图２ｂ）。
加入１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　Ｃｕ２＋后，探针溶液的荧光强度增强２．７倍。
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图１　２５℃下含不同金属离子（１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ）的２×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　ＨＥＰＥＳ－ＣＨ３ＣＮ（１∶１，Ｖ／Ｖ，含０．１

ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮＯ３，ｐＨ＝７．４）溶液对１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　Ｄ２的吸收光谱（ａ）和荧光（ｂ）光谱的影响。（ｂ）中黑色

柱状图代表分别向测试体系中加入不同金属离子，红色柱状图代表在上述加入各种离子的溶液中再加

入相同量Ｃｕ２＋后的荧光响应

Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ｏｆ　Ｒｏｄａｍｉｎ　Ｂ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，Ｄ２（１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ）

ｒｅｓｐｏｎｄ　ｔｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔａｌ　ｉｏｎｓ（１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ）ｉｎ　２×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　４－２（－ｈｙｄｒｏｘｙｅｒｈｙｌ）ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ－１－ｅｒｈａｎｅ－
ｓｕｌｆｏｎｉｃ　ａｃｉｄ（ＨＥＰＥＳ）－ＣＨ３ＣＮ（１∶１，Ｖ／Ｖ，０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮＯ３，ｐＨ＝７．４）ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ａｔ　２５℃．Ｂｌａｃｋ

ｂａｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｄ２ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｒｅｄ　ｂａｒｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕ２＋ｔｏ　ｔｈｅ　ａ－
ｂｏｖｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　

图２　在２×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　ＣＨ３ＣＮ－ＨＥＰＥＳ（１∶１，Ｖ／Ｖ０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮＯ３，ｐＨ＝７．４）水溶液中Ｄ２（１×

１０－５　ｍｏｌ／Ｌ）对Ｃｕ２＋（５～１５!ｍｏｌ／Ｌ）滴定的吸收（ａ）和５７６ｎｍ处荧光（ｂ）光谱。λｅｘ＝５５０ｎｍ，２５℃

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｔｒａｔｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　Ｃｕ２＋（５～１５ｍｏｌ／Ｌ）ｔｏ　Ｄ２ｉｎ　２×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　ＣＨ３ＣＮ－ＨＥＰＥＳ（１∶１，Ｖ／Ｖ ，０．１

ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮＯ３，ｐＨ＝７．４）ａｑｕｅｏｕｓ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｔλｍａｘ＝５７６

ｎｍ（ｂ）λｅｘ＝５５０ｎｍ　ａｔ　２５℃

探针Ｄ２对Ｃｕ２＋的检测迅速专一。通过考察Ｄ２对较低浓度Ｃｕ２＋的紫外吸收光谱，对于Ｃｕ２＋的检出
限为１．２９×１０－７　ｍｏｌ／Ｌ［２０］（图３），说明探针Ｄ２可以作为一种检测痕量Ｃｕ２＋的高灵敏度探针。

３．４　ｐＨ的影响
在２×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　ＨＥＰＥＳ－ＣＨ３ＣＮ（１∶１，Ｖ／Ｖ，含０．１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＮＯ３，ｐＨ＝７．４）溶液中，探针本身的

吸收和荧光都很微弱。在１ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ或ＮａＯＨ溶液的调节下，可以得到探针Ｄ２的ｐＨ滴定曲线。通过

Ｓｉｇｍｏｉｄａｌ拟合，计算得到该探针的ｐＫａ＝３．０４，同时说明Ｄ２可以在生理ｐＨ范围内实现对Ｃｕ２＋的检测。

３．５　Ｄ２与Ｃｕ２＋的络合研究
为了考察探针识别Ｃｕ２＋的过程，首先考察Ｃｕ２＋与Ｄ２的可能配比。将探针Ｄ２与Ｃｕ２＋按照９∶１，８∶２，７∶

３，６∶４，５∶５，４∶６，３∶７，２∶８，１∶９的浓度比例加入到２×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　ＨＥＰＥＳ－ＣＨ３ＣＮ（１∶１，Ｖ／Ｖ，含０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮＯ３，ｐＨ＝７．４）溶液中，分别测定其在５６５ｎｍ处的吸收强度，拟合出工作曲线，做Ｊｏｂ′ｓ　ｐｌｏｔ图。由图５可
知，当Ｄ２与Ｃｕ２＋的浓度比为１∶１时，其紫外吸收强度最高，表明Ｄ２与Ｃｕ２＋的最佳配比为１∶１，即探针与
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　图３　Ｄ２（０．１!ｍｏｌ／Ｌ）对Ｃｕ２＋的紫外吸收检出限（λｍａｘ＝

５７６ｎｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｌｉｍｉｔ　ｏｆ　Ｄ２（０．１!ｍｏｌ／Ｌ）ｔｏ　Ｃｕ２＋ａｔλｍａｘｏｆ

５７６ｎｍ　ｂｙ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ

　图４　探针Ｄ２的ｐＨ滴定曲线

Ｆｉｇ．４　ｐＨ　ｔｉｔｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｄ２

Ｃｕ２＋是以１∶１的比例络合的。
研究了Ｄ２与Ｃｕ２＋络合反应的可逆性（图６）。在Ｄ２的测试体系中加入１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　Ｃｕ２＋，溶液由无

色变为粉红色，测试此时的吸收强度。在此溶液中加入过量ＥＤＴＡ，溶液变为无色，且荧光消失。这说明Ｄ２
与Ｃｕ２＋之间存在配位作用，加入Ｃｕ２＋使Ｄ２内酯环打开，此时溶液有颜色及荧光的变化；而加入的ＥＤＴＡ可
将Ｃｕ２＋从探针体系中消除，使得探针重新变成了与离子作用之前的闭环状态，荧光和颜色消失。反复几次，
发现这种变化仍然存在，说明探针Ｄ２对于Ｃｕ２＋的识别过程是可逆的。

　图５　Ｄ２的Ｊｏｂ′ｓ　ｐｌｏｔ图。Ｄ２与Ｃｕ２＋为１∶１络合

Ｆｉｇ．５　Ｊｏｂ′ｓ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｄ２．Ｉｔ　ｓｈｏｗｓ　１∶１ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｙ

ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｄ２ａｎｄ　Ｃｕ２＋

　图６　Ｄ２络合Ｃｕ２＋的可逆性研究。反复加入Ｃｕ２＋和

ＥＤＴＡ，Ｄ２在５６５ｎｍ处的吸收强度变化

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｖｅｒｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｕ２＋ ｂｉｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｄ２．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｃｈａｎｇｅｓ　ａｔ　５６５ｎｍ　ｏｆ　Ｄ２ｕｐｏｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　１ｅｑｕｉｖ

Ｃｕ２＋ ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｘｃｅｓｓ　ＥＤＴＡ
（ａ）．加入１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　Ｄ２；（ｂ）．向ａ中加入１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ

Ｃｕ２＋；（ｃ）．向ｂ中加入过量ＥＤＴＡ；（ｄ）．向ｃ中再加入１×１０－５

ｍｏｌ／Ｌ　Ｃｕ２＋；（ｅ）．向ｄ中加入过量ＥＤＴＡ；（ｆ）．向ｅ中加入１×

１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　Ｃｕ２＋；（ｇ）．向ｆ中加入过量ＥＤＴＡ。（ａ）．ｐｒｅｓｅｎｔ　ｏｆ

１×１０－５　ｍｏｌ／Ｌ　Ｄ２；（ｂ）．ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　１ｅｑｕｉｖ　Ｃｕ２＋ｔｏ　１；（ｃ）．ａｄ－

ｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｃｅｓｓ　ＥＤＴＡ　ｔｏ　ｂ；（ｄ）．ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　１ｅｑｕｉｖ　Ｃｕ２＋ｔｏ　ｃ；

（ｅ）．ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｃｅｓｓ　ＥＤＴＡ　ｔｏ　ｄ；（ｆ）．ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　１ｅｑｕｉｖ　Ｃｕ２＋

ｔｏ　ｅ；（ｇ）．ａｄｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｃｅｓｓ　ＥＤＴＡ　ｔｏ　ｆ．

根据上述实验结果，并参考文献［１５］，可以认为
“酰胺－希夫碱－羟基”的络合位点显著提高了探针对

Ｃｕ２＋的选择性、灵敏度及抗干扰能力［１４］。因此，Ｄ２
可以实现对 Ｃｕ２＋ 的快速可逆化检测。机理如
图７所示。

３．６　Ｄ２检测Ｃｕ２＋的实验
将滤纸条浸泡在Ｄ２（１×１０－３　ｍｏｌ／Ｌ）的二氯甲

烷溶液中，染色均匀后风干，制成试纸，用于检测水溶
液中 的 Ｃｕ２＋。当 水 溶 液 中 的 Ｃｕ２＋ 浓 度 达 到

２ｍｇ／Ｌ时，试纸就能够快速呈现明显的由白色到粉红色的转变；增加水样中Ｃｕ２＋的浓度时，试纸会进一
步变成深粉红色（见图８）。因此，探针Ｄ２可以简便有效地监测水样中的Ｃｕ２＋浓度。
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图７　Ｄ２与Ｃｕ２＋的可逆化络合机理

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　Ｃｕ２＋ ｂｉｎｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｄ２

　图８　Ｄ２负载试纸检测水样中ｍｇ／Ｌ级的Ｃｕ２＋

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔ　ｐａｐｅｒｓ　ｓｏａｋｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｄ２ｔｏ　ｄｅｔｅｃｔ　ｍｇ／Ｌ　Ｃｕ２＋

ｉｎ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｒ　ｖｉｓｕａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４　结　论

合成了一种对于Ｃｕ２＋具有高的选择性和灵敏度
的罗丹明类探针 Ｄ２。在探针的测试体系中加入

Ｃｕ２＋，溶液颜色很快由无色变为粉红色，同时荧光增
强。Ｄ２可实现对较低浓度的 Ｃｕ２＋ 的裸眼检测
（１×１０－６　ｍｏｌ／Ｌ）。探针Ｄ２的ｐＫａ值较低，与Ｃｕ２＋的
络合过程可逆，对于Ｃｕ２＋实时快速检测具有潜在的应
用价值。
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沃特世推出至今最高效的ＵＰＬＣ－新型ＡＣＱＵＩＴＹ　ＵＰＬＣ　Ｉ－Ｃｌａｓｓ系统

　　新型ＡＣＱＵＩＴＹ　ＵＰＬＣ　Ｉ－Ｃｌａｓｓ系统将分离技术推向新的台阶，它将峰容量最大化，并扩展任何质谱检测器的性能。

２０１１年６月１日，沃特世（ＮＹＳＥ：ＷＡＴ）公司推出新型 Ｗａｔｅｒｓ? ＡＣＱＵＩＴＹ　ＵＰＬＣ?Ｉ－Ｃｌａｓｓ系统，该系统是目前为止所

设计的最高效的ＵＰＬＣ?系统，它将分离技术推向了新台阶。对于面临着非常复杂分离挑战的科学家而言，ＡＣＱＵＩＴＹ　ＵＰ－
ＬＣ　Ｉ－Ｃｌａｓｓ系统扩散率和交叉污染在当今行业内均最小。较低的扩散率使峰容量最大化，从而提高了色谱分离并优化了任

何质谱仪的性能。“具有改善人们生活最大潜力的科学发现往往依赖于最复杂的样品和化合物。ＡＣＱＵＩＴＹ　ＵＰＬＣ　Ｉ－Ｃｌａｓｓ
系统专为实验室快速迈向最尖端的研究而设计，”沃特世区域总裁Ａｒｔ　Ｃａｐｕｔｏ说：“Ｉ－Ｃｌａｓｓ系统的设计和功能基于对客户的

持续投入，对亚２－!ｍ（微米）分离技术的改善，而这也只有该项技术的创始人才能做到。无论是需快速分析有限而又复杂

的样品中的化合物，还是力图优化市面上任何质谱仪的性能，ＡＣＱＵＩＴＹ　ＵＰＬＣ　Ｉ－Ｃｌａｓｓ系统均为科学家们解决了极为复杂

的分离和检测难题。”

ＡＣＱＵＩＴＹ　ＵＰＬＣ　Ｉ－Ｃｌａｓｓ系统始终与当今最先进的实验室保持同步，在分析复杂的有限的样本中的化合物时均略胜一

筹。样本量有限的化合物包括高效药物、痕量级的食品或水的污染物，以及复杂的生物治疗药物均使分析者面临复杂的分

析挑战，它们需要能够充分发挥亚２－!ｍ（微米）颗粒效益的ＬＣ系统，从而实现更快的通量和最佳的质谱性能。

新型ＡＣＱＵＩＴＹ　ＵＰＬＣ　Ｉ－Ｃｌａｓｓ系统在拥有诸多创新的同时，还具有一个新的关键特点，即系统体积最小。较小的系统

体积显著降低扩散率，从而达到可重现的更高分离度和极佳的峰容量。较低的扩散率和较小的峰体积还可提高任意质谱

仪的灵敏度。此外，低扩散尺寸还可使用户减少分离循环次数，而不影响分离，因为即使是持续不足１分钟的窄梯度亦可

保持原有分离度。同样重要的是，新型的设计和材料大大降低了样品的交叉污染，从而提高了结果的置信度。

ＡＣＱＵＩＴＹ　ＵＰＬＣ　Ｉ－Ｃｌａｓｓ系统还具有顶尖的灵活性和精确的进样能力。用户可根据应用需求，选择最高精确度并有最

低扩散的定量环样品管理器，或选择低扩散、体积可变的且具有流通针式的样品管理器，后者可提供高精确度进样、理想的

样品回收率和最低交叉污染。（更多详情请访问ｗｗｗ．ｗａｔｅｒｓ．ｃｏｍ／ｉｃｌａｓｓ）

经过５０多年的发展，沃特世公司（ＮＹＳＥ：ＷＡＴ）通过提供实用和可持续的创新，在医疗服务、环境管理、食品安全和全

球水质监测领域为实验室相关机构创造了业务优势。作为一系列分离科学、实验室信息管理、质谱分析和热分析技术的开

创者，沃特世技术的重大突破和实验室解决方案为客户的成功创造了持久的平台。
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