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摘　要　基于铜-乙二胺络合阳离子与十二烷基磺酸根阴离子能形成离子缔合物的原理, 建立了电感

耦合等离子体-原子发射光谱法 ( ICP-AES)间接测定人工晶状体中清洗剂十二烷基磺酸钠 ( SDS )的残留

量。提取水相中的铜含量, 从而达到目标物的测定。本法具有检出限低、再现性好、分析效率高等优点,适

用于人工晶状体中 SDS 残留量的测定。

关键词　电感耦合等离子体-原子发射光谱法;人工晶状体 ;十二烷基磺酸钠; 铜

中图分类号: O657. 31　　　文献标识码: B　　　文章编号: 1004-8138( 2011) 05-2376-04

1　引言
人工晶状体( IOL)植入是白内障病人恢复视力的最有效方法, 1949年英国的 Harold Ridley 首

次将 IOL 植入人的眼球,揭开了 IOL 发展的序幕
[ 1]。迄今 IOL 已经历了近 60年的发展,使无数白

内障病人重见光明。然而, 人工晶状体中对人体有害的小分子或低聚物等是否会在体液中溶出、析

出是对人体构成危害的关键之一,也是 IOL 植入手术成功的前提条件。人工晶状体往往在生产过

程中会采用清洗这一程序, 目前使用清洗剂最多的是易溶于水的阴离子表面活性剂——十二烷基

磺酸钠( SDS) ,一些研究报道 SDS进入人体后, 会出现肝脏损害、脾脏缩小、刺激体重增加等慢性症

状,甚至具有致畸性和致癌性,给人类健康带来严重威胁 [ 2—5]。因此,建立一种快速准确测定 IOL 中

SDS残留量的方法尤为重要。

目前关于 SDS 的测定方法已有较多报道
[ 6—9] ,其中萃取-分光光度法、水相显色分光光度法、原

子吸收光谱法等方法是应用较多的传统检测方法,但这些方法大多比较繁琐, 灵敏度较低,且干扰

较严重。本文基于铜-乙二胺络合阳离子与十二烷基磺酸根阴离子能形成离子缔合物的原理,用氯

仿提取离子缔合物, 然后采用 ICP-AES 测定提取水相中的铜含量,从而间接测定 SDS 残留量。与

上述传统方法相比,该方法操作简单,测试结果准确、可靠。

2　实验部分

2. 1　仪器与试剂

6300型电感耦合等离子体发射光谱仪(美国 T hermo 公司) ; SeveMult i型 pH 测试仪(瑞士梅

特勒-托利多公司) ; Synthesis超纯水仪(美国 Milli-Q 公司) ; R-502型旋转蒸发仪(上海科兴仪器有

限公司) ; X0134-125索氏提取器(杭州旷维实验室设备有限公司)。

铜单元素标准溶液: 1000mg/ L (北京钢铁研究总院) ; 铜单元素标准使用溶液: 80、60、30、



10m g/ L (分别吸取 8、6、3、1mL 铜元素标准溶液用 1%硝酸稀释至 100mL) ; SDS( AR)为进口分装

试剂, 使用前在 110℃下干燥 4h,冷却后置于干燥器内备用;氯仿(色谱级) ;其他试剂均为分析纯。

实验用水为超纯水。

河南宇宙 PMM A 人工晶状体材料( 201006L058) ;北京爱尔默医药技术疏水性丙烯酸人工晶

状体材料( EC-3)。

2. 2　SDS提取方法

2. 2. 1　索氏提取器准备

使用前彻底清洗并烘干索氏提取器、玻璃器皿、沸腾石和样品小瓶(使用 20% M icro-90去污剂

在 50—75℃下超声清洗 10—30min, 再用大量的超纯水冲洗后,使用相应萃取剂冲洗) ,并使所有的

玻璃器皿在 120±10℃下干燥至恒重,备用。

将编号 1到 6的索氏提取器组装起来, 冷却装置设定为 5℃,分为两组,各加入相应萃取剂, 之

后让每个索氏提取器运行 1—2h以调整仪器状态, 并优化功率设置萃取速率为每小时 4—6次冲刷

套管,然后让仪器自然冷却,并丢弃萃取剂。

2. 2. 2　SDS 残留提取

选择 200mg 经灭菌的人工晶状体成品,均分两份,采用超纯水 100mL(约占索氏提取器接收瓶

的 70%体积)萃取6h,同时进行只有溶剂的空白对照实验。然后取 5mL 萃取液于分液漏斗中,加入

100�L CuSO4溶液( 6. 25mg/ m L)、100�L 乙二胺溶液( 3mg/ mL)和 5mL 三氯甲烷, 充分振荡,静置

6h,弃去有机相,取上层水相, 以未加十二烷基磺酸钠的溶液为参比,用 ICP-AES 检测水相中铜离

子的浓度,从而间接测定 SDS 残留量。

2. 3　SDS检测方法

雾化器压力: 165. 48—220. 64kPa; 辅助气流量: 1. 0L / min; 等离子体功率: 1150W; 蠕动泵:

50r / min; 样品冲洗时间: 60s; ICP 观察方式: 双向; 积分时间: 短波 30s, 长波 10s; 冲洗泵速:

110r/ min( 1. 85m L/ min) ; 分析泵速: 110r/ m in( 1. 85mL/ min)。

3　结果与讨论

3. 1　溶液 pH选择分析

络合反应中溶液的酸度对其有一定的影响,为了确定溶液 pH 值最佳条件, 在SDS 含量不变的

前提下,通过测定水相中铜离子的浓度, 分析不同 pH 值对测量结果的影响, 实验结果见图 1,从图

1中可以看出: 在 pH 为 5—7范围内,水相中铜离子浓度先下降后升高,在 pH为 5. 7时,铜离子浓

度达到最低, 则说明在此酸度值时,通过间接法测定的 SDS 残留方法灵敏度较高,从而确定最佳溶

液 pH 为 5. 7。

3. 2　水相与有机相比例的影响

相比是影响萃取率的一个很重要因素, 通过保持水相不变, 逐渐改变三氯甲烷的用量,萃取实

验后测定水相中铜离子的浓度。实验结果显示,在 2—10mL 三氯甲烷的用量范围内,水相中铜离子

浓度基本不变,因此本实验中萃取介质三氯甲烷的用量定为 5mL。

3. 3　静置时间的选择

加入 5mL 三氯甲烷于分析液后充分震荡,依次增加静置时间进行实验测定, 结果显示(图 2) ,

静置时间 6h后,铜离子浓度基本不再变化,因此实验选择静置时间为 6h。
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3. 4　线性范围、检出限

根据光谱定量分析的依据: I = A C
b ( I——谱线强度; C——待测元素的浓度; A ——常数;

b——分析线的自吸系数, 在 ICP-AES中为 1) ,按实验方法配制一系列 SDS 标准溶液,绘制校准曲

线。结果显示, 校准曲线的相关系数 r 为 0. 9993,表明本实验在 0. 65—20mg / L 的浓度范围内线性

较好。

检出限: 按公式 DL= 3×BEC×RSD计算,得出本方法对 SDS 的检出限为 0. 06mg/ L。

图 1　不同酸度对 SDS 测定结果的影响 图 2　不同静置时间对 SDS 测定结果的影响

3. 5　方法的准确度、精密度和灵敏度

配制 10�g/ mL SDS 标准溶液试样进行 6次测定。结果显示精密度( RSD)为 1. 623%。向同一

处理好的样品中加入 3种不同浓度的 SDS 标准溶液,测定 SDS 的加标回收率。结果显示加标回收

率在 92%—96%之间( n= 6)。具体见表 1。
表 1　SDS测定回收率实验 ( n= 6)

原含量( �g/mL ) 加标量( �g/ mL) 测定总量( �g/ mL) 回收率( % )

1. 2 3. 49 94

2. 36 2. 4 4. 56 92

3. 6 5. 81 96

　　上述结果表明该方法的准确度、精密度和灵敏度均复合 SDS残留分析的基本要求。且回收率

情况良好。

3. 6　人工晶状体材料中 SDS残留量测定

分别对 2个不同批号丙烯酸酯( EC-3)、甲基丙烯酸甲酯( 201006L058)人工晶状体材料中的

SDS残留量按照外标法进行测定(测定次数 n= 3) ,测定结果见表 2。结果显示:人工晶状体在生产

加工过程中添加的清洗剂 SDS 还是有部分残留存在, 为了确保此材料的安全使用,建立一种快速

准确测定 IOL 中 SDS残留量的方法非常重要。
表 2　人工晶状体十二烷基磺酸钠残留量测定结果 ( �g/ g)

组分名称
样品批号

24807 34007

甲基丙烯酸甲酯 1. 023 未检出

丙烯酸酯 0. 862 1. 0141

4　结论
本实验提出人工晶状体中残留十二烷基苯磺酸钠的间接测定新方法。该法具有速度快、进样体

积小、重现性好、操作简单等特点。
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Indirect Determination of Detergent-Sodium Dodecyl Sulfonate

in Intraocular Lens by ICP-AES

HE Tao　ZHANG Li　JIA Xiao-Hang　L I Jiang-Zhong　YU Chong-Qing　WANG M in-Zhu
( Med ical Dev ice Sup erv ising and T est ing Center of H ang zhou, S tate Food and Drug A dministr at ion, H angz hou 310009, P . R. China)

Abstract　 Based on the principle that copper-ethylenediamine complex cation and dodecyl

sulfonate anion can combine into ion associates, the method for indirectly determining the residue

am ount of SDS in the detergent of artificial lens by ICP-AES w as established. The copper in the w ater

phase w as ex tracted for the determ inat ion of target substance. T his m ethod has advantages of low

detection limit , good reproducibility and high analy sis ef ficiency, so it is applicable for the

determinat ion of SDS residue in artificial lens.

Key words　ICP-AES; Int raocular Lens; Sodium Dodecyl Sulfonate; Copper

这 真是 令人 啼 笑皆 非

——由重大发明写成的论文被判为“没有发表价值”

欢迎作者将被他刊拒绝的佳作再投本刊

在物理学的科技成就中, 激光可算是仅次于核能的 1项重大发明创造。第 1 台激光器是 1960 年由美国物

理学家梅曼(见本刊《邮票上的科学家——佼佼者之路》一书中之 M 4)发明的。然而《物理评论快报》却拒绝刊

登梅曼的论文,理由是 :这是微波激射物理方面的文章, 对快速出版物不再有价值。这真是令人啼笑皆非!

接着,梅曼将论文寄到了英国《自然》杂志,这篇 300 字的简短文章立即被接受。发表后引起全世界轰动。

后来,梅曼被列入了美国发明家名人堂。

为了吸取历史教训,本刊收到的论文, 即使其观点与审稿人有尖锐的意见冲突,只要是言之有理, 也给予

发表。因为“仁者见之谓之仁,智者见之谓之智”(《周易 ·系辞上》) , 不同人从不同角度看问题, 难免不同。我

们欢迎作者将被他刊判为“没有发表价值”的佳作, 再投本刊。

繁荣学术交流事业, 需要“宽容”精神!

《光谱实验室》编辑部
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