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摘  要  近年来，流动注射化学发光法作为一种灵敏度高、分析速度快、分析成本低、线性范围宽、仪器设
备简单的分析方法，发展迅速，应用广泛。作为一种痕量分析方法，它已经渗透到分析化学的各个领域。首

先阐述了流动注射化学发光法的原理和特点，并详细介绍了不同种类化学发光的体系；接着综述了近几年
国内外该方法在分析化学领域中药物分析、环境和生命科学监测方面的研究进展，并从测定样品、反应介

质、发光体系、线性范围和检出限等诸方面总结和概括了流动注射化学发光法的应用情况；最后针对流动注
射化学发光法存在的一些问题提了建议，并对该方法在药物分析、免疫分析、矿物分析、环境监测、临床医

药、生命科学等方面广阔的应用前景做了展望。
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引  言

    随着社会的发展，药物分析、环境监测和生命科学与我

们的生活息息相关，同时也是分析化学领域的研究热点。流

动注射化学发光法的出现推动了各大领域的发展。流动注射

是在非平衡状态下完成试样的在线处理与测定的定量流动分

析技术，是一种日益成熟并得到广泛应用的进样技术，目前

该方法的应用已经渗透到分析化学的各个领域‘1—s]  ，从而促

进了分析的自动化。化学发光法作为高灵敏度的检测手段，

具备仪器设备简单、操作方便、灵敏度高、线性响应范围宽、

分析速度快和易于实现自动化等显著优点，已成为分析化学

中一个研究的十分活跃的内容，被广泛应用于金属离子、药

物和其他有机小分子的分析中。流动注射和化学发光联用产

生的流动注射化学发光法集中了二者的优点，该方法已应用

于分析化学的诸多领域，并发挥着重大的作用。本文主要对

国内外近几年流动注射化学发光法在药物分析、环境监测和

生命科学这三大领域的研究与应用进行综述分析，并对该方

1  流动注射化学发光法

1.1  流动注射分析技术

    流动注射（now injection）是由丹麦的Ruzicka和 Hansen

首先提出的，它是一种新技术，摆脱了溶液化学分析平衡理

论的束缚，使非平衡条件下的化学分析成为可能。它应用范

围广，包括一些高灵敏度、高选择性但不稳定的反应、动力

学反应以及化学发光和生物发光反应，因而它能够得到均匀

与平衡体系无法提供的广泛信息。流动注射分析是一种容易

实现现场与邻近实验室联线的自动分析系统n]  。流动注射技

术具有装置小型化，操作简单；自动化程度高，分析速度快；

分析结果重现性良好；所需试剂量少；灵敏度高，检测限低

等优点口]  。随着对流动注射技术的要求逐渐提高，该技术得

到了进一步的发展，可以与其他技术结合m 7]，拓展了其应用

的空间，使其成为一种应用更为广泛的技术。

    目前流动注射除了和化学发光法结合，还与许多其他的

方法联用形成新的分析测试方法，具体见表 1。

法今后的发展趋势和应用前景做了展望和预测。

.___________._.---._______________’___________________..______.______—

l-2  化学发光法

    化学发光（Chemiluminescence，简称 CL）是一种由化学

反应引起的光辐射现象。它是基于分子发光强度和被测物含

量之间的关系建立的分析方法‘.a]  。化学发光法是近年来发
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展起来的一种灵敏度极高的痕量元素分析新技术。由于近年

来发现越来越多的化学物质具有增强或抑制化学发光的作
用，再加上与其他技术的结合，因此该检测技术的应用范围
进一步扩大。.

    Table l Combining of the technoIogy of now injectian and other丘esting methods
    —  -— — — - ______-_— —‘卞‘—

    联用技术    特点    文献
    __.______._______—

。鼎。蚪△业业睁。 可以检测金属离子、无机离子等，该方法简便，仪器结构简单，价格低廉，至今仍是应用最广泛的
流 动 注 射 分 光 光 度 法    一 M ’曼‘  p2 皿 ’P'Pq 1 、 7uV “—0 4 寸 ’ 垆‘， 行 1 4  。 ’ ‘人 ‘。‘’铂 n 'H’’‘P ’  ？p'T'1’’9'7’‘’ 王 7 V。 匕̂ ‘强 用 ’% ’ K ¨7    [8]
”’。～ ～ 14“ 7。7。一 1“    检 测 方 法 。

流动注射电化学法

流动注射原子光谱法

流动注射荧光法
流动注射毛细管电泳法

流程简单，没有光度法检测中可能存在折射光的干扰。     [9]

可大大节省试剂，样品经过分离富集等预处理，提高了测定的选择性和灵敏度，可以检测无机离子  r，.1
与有机污染物。 01”—l

利用物质的荧光性质，进行在线检测的一种方法。     [11]

对系统施加分离电压，试样受电迁移和电渗流共同作用被分离和在线检测。    [12]

    在化学发光分析中，发光体系是一个重要的部分，大致

有 4类 [14]  ：（1）  无机离 子一化学发光 剂 ；（2）  无机离 子催化一氧

化剂一化学发光剂；（3）  无机元 素离子催化有机物的氧化一化

学发光体系；（4）  各种乳化剂一化学发光体系。另外还有

NBS-荧光素体系发光体系等。

1.3  流动注射化学发光法

    流动注射化学发光法最初应用于一些简单离子的定量测

定，后来随着新的研究和改进，应用范围扩大，进一步用于

检测复杂体系‘15—213等，该方法成为分析化学中一种有效的微

量或痕量分析方法，从而开发出分析化学的一个全新领域。

2  流动注射化学发光法在分析化学中的应用

    流动注射化学发光分析法由于具有高的灵敏度和良好的
线性范围，被广泛的应用于分析化学中的药物分析、环境监

测和生命科学等各个领域。下面主要介绍该方法在这三个领
域中的研究应用。

2.1  流动注射化学发光法在药物分析方面的应用
    药物在人们生活中发挥着越来越重要的作用，药物分析

研究本身要求灵敏度高，流动注射化学发光作为一种有效的
痕量分析技术，为药物分析提供了很好的手段。

2.L 1  流动注射化学发光法在农药方面埘应用
  农药作为一种重要的农业生产资料，在消灭农作物病、

虫、草害，保护农作物生长方面具有重要的作用。但是农药
的大量使用也给人们身体健康和生态环境带来很大影响，流

动注射化学发光法可用于多种农药或其残留的检测。将该方

法在农药分析中的主要应用列于表 2。

2.1.2  流动注射化学发光法在医药分析中的应用

    在人们日渐关心健康的今天，医药分析显的尤为重要，

流动注射化学发光法在药物的药效、动力学、机理等方面的

研究有更大的潜力。将该方法在医药分析中的主要应用列于

表 3。

2.2  流动注射化学发光法在环境监测方面的应用

    作为一种灵敏的检测方法，流动注射化学发光法已广泛

地应用于痕量环境样品的分析监测，对环境中的水样和空气

样品的快速分析有着重要的意义。

2.2.1  流动注射化学发光在无机离子分析方面的应用

    流动注射化学发光法是一种分析无机元素灵敏度极高的

新手段，为环境检测方面的无机离子的分析提供了手段。将

该方法在环境无机离子分析中的主要应用列于表4。

2.2.2  流动注射化学发光在化合物分析方面的应用

    流动注射化学发光法在分析环境中化合物特别是有机化

合物方面的应用有很多文献报道，这对进一步研究发光体系

的发光机理，寻找更灵敏的发光试剂很有帮助。将该方法在

环境化合物中的主要分析应用列于表 5。

2.3  流动注射化学发光法在生命科学方面的应用

    在生命科学领域中，放射性同位素法、荧光法和比色法

已经得到广泛的应用，但这些方法各有不足之处，流动注射

化学发光法则弥补了这方面的不足。将该方法在生命科学分

析中的主要应用列于表6。

Table 2 Application of now hljection chemiIumines日enoe in pesticide anaIys玉s

注：NBS：溴代琥珀酰亚胺；0P：聚乙二醇辛基苯基醚
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    Table 3 AppIication of now iqiectian chemiIuminesoenoe in pharmaoeutical analysis

测定药物    测定样品    试剂    反应介质 线性范围
/（埏 .  m L一1  ）

  检出限 《献
/（lIg tm L一1  ）

锑（Ⅲ）  土壤样品

砷（Ⅲ）  环境水样

硒（Ⅳ）  天然水
铊（  Ⅱ）  矿样
镉（Ⅱ）  土壤样品

鲁米诺-H202
甲醛一六偏磷酸钠一KMn04

Na104-H202
Co（  Ⅱ）一鲁米诺—H202

黄绿素一H202

pH（NaoH）  一12.3
c（HCl）=6.0 mm01  .L一1

二次水
pH（Na2003一NaHC03）  =12.0

c（NaoH）=0.l m01  .L—1

  0.000 05～0.05
    0.002～0.3
1.O×10一7～ 1.0×10一5·

    0.003，、—10.O
  O.000 1  ～0.005

1.0×10一5  [51]
1.o×  10一3  [52]

4.2×10一8‘  [53]
1-O  ×  10一1    [54]

5.7×10一5    [55]
钒（V）  环境水样  K104-鲁米诺    c（NaoH）=0.l m01  .I。—1    0.000 2～0.1    6.O×10一4  [56]

腐殖酸    土壤样品    NBS    f（NaoH）=0.05 m01  .L一1    0.1～1 000.0    3.O×  10一2  [57]
苯酚    工业废水  KMn04一H202    c（多聚磷酸钠）一1.0 m01  .L一1    0.1～100.0    4.o×  102    [58]
焦性没食子酸  工业废水  K10l一鲁米诺    f（NaOH）=0.05 m01  .L—l    O.1～2.0    7.8×  l02    [59]

二氧化氛    自来水    鲁米诺    pH（NaoH—KCl）=12.5    0.000 5～0.2    3.O×10—4  [60]
亚硝酸盐    蔬菜    鲁米诺喂氰化钾    c（NaOH）一0.5 m01  .L一1    0.001～10.0    5.O  ×  10—5  [61]
二氯苯酚    河水    鲁米诺—KMn04    c（NaOH）一1.o mm01  .L一1    0.1  ——20.0    L 4  ×  100  [62]
双酚A    自来水    鲁米诺过硫酸钾    c（NaoH）一0.l m01  .L一1    9.0×10一9——1.O×10一5-  9.9×10一lo’  [63]
COD    水样     KMn04—戊二醛     一     0.16——19.24 1.O×10一1  [64]

注：*标注数字单位为：m01  .L一1  。COD；化学需氧量

3 流动注射化学发光法存在的问题

流动注射化学发光法应用广泛，但该方法仍存在一定问

题亟待解决：首先，发光体系的灵敏度还达不到某些痕量测
    ‘    L

定实验的期望值，目前该方法的检出限和一些实验要求相比

仍有一定的差距，需要寻找很好的增敏剂来辅助增加灵敏度

以完善和丰富发光体系；其次，对于干扰较多的物质加以避
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注：*标注数字单位为：  m01  .L—l  。

免，或采取防止干扰的措施；最后，有待于设计自动化更高
的流动注射化学发光分析仪，实现复杂体系的有效检测。

4  展  望
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随着流动注射化学发光法的应用领域不断扩大，流动注

射设备灵敏度的提高，发光检测体系的优化，新的高效能发
光试剂和发光体系的开发，流动注射化学发光分析技术和其

他检测技术的联用，该方法能够充分满足药物化学、免疫分
析、矿物分析、环境监测、临床医药、生命科学等领域愈来
愈高的要求。由此可以看出流动注射化学发光法的应用前景

十分广阔。
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Shandong Provincial Key Laboratory of Fluorine Chemistry and Chemical Materials，School of Chemistry and Chemical Engineer—
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Abstract  At present，now—injection chemiluminescence is of high sensitivity，fast analysis，low cost，wide linear response

range，and simplified operation for trace analysis，and makes a feature of fast development and wide application.As a trace anal—

ysis method，it is infiltrated in diverse areas.The principle and characteristics of flow—injection chemiluminescence were expoun—

ded，and the chemiluminescence systems were introduced in detail in the present article.The research developments，which were

mainly about drug analysis，environment monitoring and life sciences examination，were summarized，at home and abroad.The

application situations of the method were briefed from aspects of determination of sample，the reaction medium，chemilumines—

cence systems，the linearity range，and the detection limit.Finally，the author proposed suggestions in view of this method to

address the ongoing problems，and prospected broad application of flowing injection chemiluminescence in drug analysis，immu—

noassay，mineralogical analysis，environment monitoring，clinical medicine and life sciences.
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