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摘要　目的：建立低场与高场核磁共振技术测定盐酸吡哆辛的含量，比较分析方法学验证结果和样品含量
测定结果的差异。方法：分别使用８０ＭＨｚ低场核磁共振仪和５００ＭＨｚ高场核磁共振仪，以氘代水为溶剂，
马来酸为内标，用氢核磁共振定量法进行分析方法学验证，并测定盐酸吡哆辛含量。结果：盐酸吡哆辛在

１０～３０ｍｇ·ｍＬ－１浓度范围内线性关系良好，低场与高场核磁共振仪测定线性相关系数分别为０９９９８和
０９９９６；５次测定结果精密度，低场和高场核磁共振仪的 ＲＳＤ分别为１４％和００４０％；含量测定结果为
１００４％和１００８％，与质量平衡法结果（１０００％）基本一致，重复性 ＲＳＤ均为０２０％。对相同浓度样品，
高场核磁共振信噪比（Ｓ／Ｎ）约为低场核磁共振的１００倍，半峰宽为低场核磁的１／１５。结论：低场与高场核
磁共振仪在盐酸吡哆辛含量测定中均能得到准确的结果，但低场核磁共振仪只适用于结构较简单的化合

物。实际含量测定过程中，需要根据待测样品结构及溶解性选择适当的仪器。
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ｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔＨｏｗｅｖｅｒ，ｌｏｗ－ｆｉｅｌｄＮＭＲｗａｓｏｎｌｙｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄｓｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓＩｎｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｔｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｈｏｏｓｅｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｔｏｂｅｔｅｓｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｗ－ｆｉｅｌｄＮＭＲ；ｈｉｇｈ－ｆｉｅｌｄＮＭＲ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｇｅｎＮＭＲ；ｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ；ｄｅｔｅｒｍｉ
ｎａｔｉｏｎ；ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

　　盐酸吡哆辛又名盐酸维生素 Ｂ６（图１），是一种
水溶性维生素，在人体内以磷酸酯的形式存在，是人

体内某些辅酶的组成成分，参与多种代谢反应［１］，尤

其在氨基酸合成与分解过程中发挥重要作用。临床

上应用盐酸吡多辛制剂防治妊娠呕吐［２］和放射治疗

引起的呕吐，其含量分析通常采用高效液相色谱

法［３－４］、荧光分光光度法［５］和紫外分光光度法［６］等，

但是这些方法需要使用高纯度的盐酸吡哆辛对照

品，采取适当前处理和校正等措施，分析流程相对烦

琐，耗时长，故而发展无需对照品且简便快速的含量

测定方法十分必要。

图１　盐酸吡哆辛结构

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ

氢核磁共振定量（ｑＮＭＲ）试验中每个响应信号
的积分面积直接与结构中对应的质子的摩尔数成正

比，通过内标法可以快速计算出待测物的含量。ｑＮ
ＭＲ无需对照品，是一种有效、快速、简便的含量测定
方法，通常使用３００ＭＨｚ以上核磁共振波谱仪测定，
此类高场核磁共振试验可同时提供化合物的结构信

息以及定量结果，已经广泛应用于药学［７］、化工［８］、

环境科学［９］和化学分析［１０］等领域。但是高场核磁共

振仪体积大，维护成本高，并且操作相对复杂，限制

了高场核磁共振仪的应用。近年来，低场台式核磁

共振波谱仪开始越来越多受到关注，虽然其分辨率

及灵敏度均较低，但低场核磁波谱仪使用永磁体，具

有体积小、价格低、无需液氮液氦等优点，已经开始

应用于食品科学［１１］、制药［１２］、过程与反应监测［１３］、

代谢组学［１４］和毒品定性定量［１５］分析等领域，在药物

研究中的应用主要集中在与掺假有关的质量控制

上，在药物含量测定方面的应用目前较少。

本实验同时采用低场与高场核磁共振仪测定盐

酸吡哆辛含量，比较分析方法学验证结果与实际含

量测定结果差异，并与质量平衡法结果对比，明确低

场核磁共振测定药物含量的关键影响因素，探索使

用低场核磁共振仪测定化学药物含量的可行性与适

用范围。

１　仪器与试药
１１　仪器

ＳｐｉｎｓｏｌｖｅＴＭ８０ＵＬＴＲＡ台式核磁共振谱仪（Ｍａｇｒｉｔｅｋ
公司）；Ａｖａｎｃｅ５００ＭＨｚ型核磁共振波谱仪（Ｂｒｕｋｅｒ
公司）；实验控制软件 Ｓｐｉｎｓｏｌｖｅ２１５（Ｍａｇｒｉｔｅｋ公
司），ＴｏｐＳｐｉｎ３６５（Ｂｒｕｋｅｒ公司）；数据处理软件Ｍｅ
ｓｔＲｅＮｏｖａ１４００（Ｍｅｓｔｒｅｌａｂｒｅｓｅａｒｃｈ）；ＸＰ２０５天平（十
万分之一，ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司）；ＫＱ－５００ＤＢ超声波清
洗器（４０ｋＨｚ，５００Ｗ，昆山市超声仪器有限公司）。
１２　试药

盐酸吡哆辛对照品（含量１００％，批号１００１１６－
２０２３０７，中国食品药品检定研究院）；去离子水
（１８２ＭΩ，实验室自制）；氘代水（含量９９９％，批号
Ｍ０７３１，ＣａｍｂｒｉｄｇｅＩｓｏｔｏｐｅＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ，Ｉｎｃ．）；马来酸
（含量９９％，批号Ａ０２７９５２５，ＡＣＲＯＳＯＲＧＡＮＩＣＳ）。
２　方法与结果
２１　核磁溶液制备

精密称取适量盐酸吡哆辛和内标物质马来酸，

置同一离心管中，用约１ｍＬ氘代水溶解，取溶液约
０６ｍＬ转入５ｍｍ核磁管中备用。
２２　实验条件
２２１　低场核磁波谱仪参数　采用９０°脉冲，在恒
温（２５℃）下获取１Ｈ核磁共振谱。具体试验参数：采
集（ＡＱ）时间３２ｓ，弛豫时间（Ｄ１）１ｍｉｎ；扫描次数
（ＮＳ）１６次，结果如图 ２－Ａ所示。
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１．样品 （ｓａｍｐｌｅ）　２．内标 （ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ）

图２　低场（Ａ）和高场（Ｂ）核磁共振仪测定盐酸吡哆辛与内标响应信号

Ｆｉｇ２　Ｓｉｇｎａｌｓｏｆｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｗｉｔｈｌｏｗ－ｆｉｅｌｄＮＭＲ（Ａ）ａｎｄｈｉｇｈ－ｆｉｅｌｄＮＭＲ（Ｂ）

２２２　高场核磁波谱仪参数　采用９０°脉冲，在恒
温（２５℃）下获取１Ｈ核磁共振谱。具体试验参数：采
集（ＡＱ）时间３２７ｓ，弛豫时间（Ｄ１）４５ｓ；扫描次数
（ＮＳ）１６次，结果如图２－Ｂ所示。
２３　线性与范围

分别精密称取盐酸吡哆辛样品１０、１５、２０、２４、３０
ｍｇ和马来酸内标５ｍｇ（５份），以氘代水为溶剂，按
“２１”项下方法配制溶液，使对照品溶液质量浓度约
为１０、１５、２０、２４、３０ｍｇ·ｍＬ－１，固定内标溶液浓度约
为５ｍｇ·ｍＬ－１。按“２２”项下条件，分别用低场核
磁共振波谱仪和高场核磁共振波谱仪测定氢谱，记

录响应信号积分面积，以 δ约８０６处样品信号和 δ
约６３０处内标信号积分的面积比为纵坐标，样品和
内标的质量比为横坐标做线性回归，低场核磁和高

场核磁的回归方程分别为

Ｙ＝０２８４９Ｘ－０００５０　ｒ＝０９９９８
Ｙ＝０２８０５Ｘ＋００２５６　ｒ＝０９９９６

证明在低场和高场核磁中，盐酸吡哆辛溶液质

量浓度在１０～３０ｍｇ·ｍＬ－１范围内线性关系均良好。
２４　重复进样精密度

取“２３”项下浓度约为２０ｍｇ·ｍＬ－１的同一份
对照品溶液，按“２２”项下试验条件，分别用低场核
磁和高场核磁连续测定５次，记录积分面积，计算 δ
约８０６处样品信号和 δ约６３０处内标信号的积分
面积比值。低场核磁结果显示 ＲＳＤ＝１４％，高场核
磁结果显示 ＲＳＤ＝００４０％，２种方法的重复进样精
密度良好。

２５　重复性试验
分别精密称取盐酸吡哆辛２０ｍｇ和马来酸内标

５ｍｇ，以氘代水为溶剂，按“２１”项下方法配制５份
对照品溶液，其中盐酸吡哆辛供对照品溶液质量浓

度约为 ２０ｍｇ·ｍＬ－１，内标溶液质量浓度约为
５ｍｇ·ｍＬ－１，按公式（１）计算盐酸吡哆辛含量［１９］：

Ｗｓ（％）＝
（Ａｓ／ｎｓ）×Ｍｓ×ｍｒ
（Ａｒ／ｎｒ）×Ｍｒ×ｍｓ

×Ｐｒ×１００％ （１）

其中：Ａｓ为盐酸吡哆辛的信号积分面积，ｎｓ为盐
酸吡哆辛参与含量计算的氢原子数（ｎｓ＝１），Ｍｓ为盐
酸吡哆辛的相对分子质量（２０５６４ｇ·ｍｏｌ－１），Ａｒ为
内标马来酸信号积分面积，ｎｒ为内标中包含的氢原子
数（ｎｒ ＝２），Ｍｒ为内标物质的相对分子质量
（１１６０７ｇ·ｍｏｌ－１），ｍｓ为称取盐酸吡哆辛的质量，ｍｒ
为称取的内标物质的质量，Ｐｒ为内标的质量百分含量
（Ｐｒ＝９９％）。

经计算，低场台式核磁波谱仪测得样品中盐酸

吡哆辛的含量分别为 １００５％、１００４％、１００３％、
１００６％和 １００２％，平均含量为 １００４％，ＲＳＤ为
０２０％；高场核磁波谱仪测得样品中盐酸吡哆辛的
含量分别为 １００８％、１００６％、１００７％、１０１０％和
１００８％，平均含量为１００８％，ＲＳＤ为０２０％。结果
表明，低场和高场核磁定量试验的重复性均较好。

２６　溶液稳定性
取“２３”项下浓度为２０ｍｇ·ｍＬ－１的对照品溶

液，按“２２”项下试验条件，分别在０、８、１２ｈ进行高
场核磁氢谱测定，计算溶液中盐酸吡哆辛的含量分

别为１００８％、１００８％和１００８％，表明溶液在室温
放置１２ｈ稳定。
２７　与质量平衡法结果比较

本品高效液相色谱纯度为１０００％，按照质量平
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衡法公式，本品含量 ＝（１０００％－炽灼残渣％－干燥
失重％）×ＨＰＬＣ纯度 ＝（１００％－００４％－０％）×
１０００％＝１０００％，台式核磁共振定量法得到的结果
为１００４％（ＲＳＤ＝０２０％，ｎ＝５），高场核磁共振定
量法的结果为１００８％（ＲＳＤ＝０２０％，ｎ＝５），与质
量平衡法结果基本一致。

３　讨论
３１　低场与高场核磁谱图差异

低场和高场的核磁谱图信号峰的化学位移基本

一致，但是由于低场核磁分辨率较低，在 δ４０～５０
之间的样品峰和氘代水残留的水峰重叠，而高场核

磁谱图能够将２组峰分离，并且具有较高信噪比和
较小的半峰宽。在用台式核磁定量遇到核磁谱图重

叠的情况时，需要找到一个分离较好的单独定量峰，

其他重叠峰对定量结果的影响较小。

３２　内标和溶剂选择
核磁共振采用内标法定量时，合适的内标物质

和溶剂十分重要，直接影响定量结果的准确性。一

般要求所选内标物质满足纯度高、化学惰性、易溶于

所选溶剂等要求［１６］，同时选择与内标物质均具有高

溶解度的氘代溶剂。本实验在测定盐酸吡哆辛含量

初期，采用１，４－二硝基苯为内标，氘代 ＤＭＳＯ为溶
剂，发现内标和样品定量峰之间的距离大约为 δ
０３，经过计算发现定量的结果与质量平衡法相差较
大；进一步分析发现，当２个定量峰位移之差小于 δ
０５时，２个定量峰达不到基线分离，积分结果相互
干扰导致不准确，当应用低场核磁技术进行含量测

定时，需要仔细选择合适的内标物，而在高场核磁共

振技术中则无此限制。

为了解决内标与样品定量信号之间分离度的问

题，使用马来酸为内标，氘代 ＤＭＳＯ为溶剂，结果显
示马来酸与样品峰之间基线不平，影响定量的准确

性。最后选择氘代水为溶剂，马来酸为内标，内标和

样品定量峰之间相差 δ１７７，同时马来酸内标峰和
样品峰之间基线平稳，定量结果与质量平衡法、高场

核磁定量结果比较，准确性较好。由此可见，在低场

台式核磁定量中，由于其较低的分辨率，需特别注意

内标和溶剂的选择。

３３　仪器参数
核磁共振仪器参数的设置直接影响核磁定量的

结果，最主要影响测定结果准确性的参数为纵向弛

豫时间（Ｔ１）。本次实验分别通过台式核磁和高场核

磁测定样品的 Ｔ１，低场和高场核磁的 Ｔ１分别为
６０８ｓ和６０３ｓ，证明低场台式核磁测定的 Ｔ１具有
较高的准确性。由于定量试验中参数 Ｄ１通常设定
为不低于Ｔ１的５倍才可以保证大于 ９９％ 的被激发
原子回到基态［１７－１９］，从而满足核磁共振定量的要

求，所以本次实验Ｄ１设置为大于３０ｓ。
３４　信噪比和半峰宽

通过手动比较高场核磁和台式核磁的半峰宽和

信噪比，浓度在１０～３０ｍｇ·ｍＬ－１范围内，低场核磁
中样品定量峰的半峰宽约为δ００４～δ００７，高场核
磁中样品的半峰宽约为低场的１／１５。低场信噪比约
为５０∶１～９０∶１，高场样品信噪比约为低场的１００倍。
３５　总结

低场核磁共振仪与高场核磁共振仪均可用于盐

酸吡多辛的含量测定，分析方法学验证试验结果表

明２种方法均能够满足常规含量测定的要求，测定
结果与质量平衡法基本一致。由于磁场强度原因，

低场核磁共振仪的灵敏度与分辨率明显要劣于高场

核磁共振仪，为了保证定量的准确性，在使用低场核

磁共振仪进行测定时可能需要更高的样品称样量以

及仔细选择内标物质来保证定量峰不互相干扰。同

时，对于一些分子结构复杂的化合物，如果峰重叠严

重，可能必须利用二维或解卷积技术来解决，或者使

用高场核磁共振仪才可以准确定量。

但低场核磁共振仍然拥有轻便、易于维护、成本

低以及操作简单等优点，使其在药物质量控制和新

药研发等领域中有独特的应用前景，包括对相对简

单化合物的质量监测、有机反应实时监测以及化学

教育等。低场与高场核磁共振仪可以依据各自特

点，综合使用，推动核磁技术在药物分析领域的发展

和应用。

参考文献

［１］　顾小燕，唐鹏鹏，李宁波，等盐酸吡哆辛在聚烟酸修饰电极

上的电化学行为及测定［Ｊ］．化学分析计量，２０１４，２３（６）：１５

ＧＵＸＹ，ＴＡＮＧＰＰ，ＬＩＮＢ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｙｒｉｄｏｘｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅａｔｔｈｅｐｏｌｙｎｉｃｏｔｉｎｉｃａｃｉｄ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍＡｎａｌＭｅｔｅｒａｇｅ，２０１４，２３（６）：１５

［２］　姚军，李将渊，刘敏盐酸吡哆辛在聚 Ｌ－色氨酸修饰电极上
的电化学行为及其分析测定［Ｊ］．应用化学，２００９，２６（７）：

８２６

ＹＡＯＪ，ＬＩＪＹ，ＬＩＵＭＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎｏｆｖｉｔａｍｉｎＢ６ａｔｐｏｌｙ－Ｌ－ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎｍｏｄｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎＪＡｐｐｌＣｈｅｍ，２００９，２６（７）：８２６



　药 物 分 析 杂 志　
!"#$ % &"'() *$'+ ,-,.

，
..

（
/

） ·１３４７　 ·
　

［３］　陈杰锋，寻知庆，李柏衡，等同位素内标—高效液相色谱质

谱法测定婴幼儿配方乳粉中维生素 Ｂ６和生物素［Ｊ］．食品安

全质量检测学报，２０２０，１１（１９）：７０１２

ＣＨＥＮＪＦ，ＸＵＮＺＱ，ＬＩＢＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｖｉｔａｍｉｎＢ６ａｎｄｂｉｏｔｉｎｉｎｉｎｆａｎｔｆｏｒｍｕｌａｍｉｌｋｐｏｗｄｅｒｂｙｉｓｏｔｏｐｅ

ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇ

ｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳａｆＱｕａｌ，２０２０，１１（１９）：

７０１２

［４］　高奇，郭德才，王海燕，等ＵＰＬＣ法测定维生素Ｂ６注射液的含

量［Ｊ］．中国药剂学杂志（网络版），２０２３，２１（１）：１９

ＧＡＯＱ，ＧＵＯＤＣ，ＷＡＮＧＨＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｖｉｔａｍｉｎＢ６ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｂｙＵＰＬＣ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＰｈａｒｍ（ＯｎｌｉｎｅＥｄ），

２０２３，２１（１）：１９

［５］　洪石，韦文美，贺品玉荧光分光光度法测定酵母粉中维生素

Ｂ６的含量［Ｊ］．安徽化工，２０２０，４６（５）：１０５

ＨＯＮＧＳ，ＷＥＩＷＭ，ＨＥＰＹＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｉｔａｍｉｎＢ６ｆｒｏｍ

ｔｈｅｐｏｗｄｅｒｏｆｙｅａｓｔｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎｈｕｉ

ＣｈｅｍＩｎｄ，２０２０，４６（５）：１０５

［６］　邱清莲，黄成安，梁嘉敏，等紫外串联荧光检测法测定奶昔

中维生素Ｂ６和烟酰胺［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１９，１０

（９）：２７９５

ＱＩＵＱＬ，ＨＵＡＮＧＣＡ，ＬＩＡＮＧＪＭ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｉｔａ

ｍｉｎＢ６ａｎｄｎｉｃｏｔｉｎａｍｉｄｅｉｎｍｉｌｋｓｈａｋｅｂｙｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｔａｎｄｅｍｆｌｕｏ

ｒｅｓｃｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＳａｆＱｕａｌ，２０１９，１０（９）：２７９５

［７］　ＪＯＳＨＩＳ，ＫＨＡＴＲＩＬＲ，ＫＵＭＡＲＡ，ｅｔａｌ．ＮＭＲｂａｓｅｄｑｕａｌｉｔｙｅ

ｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍＡｂｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｓ：ａｐｒｏｏｆｏｆｃｏｎｃｅｐｔｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｉｏｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｒａｓｔｕｚｕｍａｂｂｉｏｓｉｍｉｌａｒｓ［Ｊ］．Ｊ

Ｐｈａｒｍ Ｂｉｏｍｅｄ Ａｎａｌ，２０２２，２１４：１１４７１０ ＤＯＩ：１０１０１６／

ｊｊｐｂａ２０２２１１４７１０

［８］　ＥＬＧＥＲＳＭＡＳＶ，ＳＥＤＥＲＭＡＮＡＪ，ＭＡＮＴＬＥＭＤ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒ

ｉｎｇｔｈｅｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｐａｃｋｅｄｂｅｄｓｕｓｉｎｇ

Ｔ２－Ｔ２ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅＮＭＲ［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｎｇＳｃｉ，２０２２，

ＤＯＩ：１０１０１６／ｊｃｅｓ２０２１１１７２２９

［９］　ＷＵＢ，ＭＡＪＵＭＤＡＲＲＤ，ＬＹＳＡＫＤＨ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓｒｅａｌ－ｔｉｍｅ

ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ：ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｓｕｎｌｉｇｈｔ

ａｎｄｏｚｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｕｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｆｌｏｗＮＭＲ

［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｎｇＪ，２０２１，２４８：１１７２２９ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉｏｒｇ／

１０１０１６／ｊｃｅｊ２０２０１２６６９６

［１０］　ＢＥＮＨＥＬＡＬＥ，ＨＯＯＫＪＭ，ＲＡＳＨＩＤＭＩ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＭｇ－ｓｉｌｉｃａｔｅｓａｎｄｓｉｌｉｃａｉｎａｑｕｅｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ

ｕｓｉｎｇ２５Ｍｇａｎｄ２９Ｓｉｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅＭＡＳＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ：ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣＯ２ｃａｐｔｕｒｅａｎｄｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍＥｎｇＪ，２０２１，

４２０（２）：１２７６５６

［１１］　ＭＡＴＶＩＹＣＨＵＫＹ，ＨＡＹＣＯＣＫＳ，ＲＵＴＡＮＴ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗｉｎｅａｎｄｏｔｈｅｒｆｅｒｍｅｎｔｅｄｂｅｖｅｒａｇｅｓｗｉｔｈｂｅｎｃｈｔｏｐＮＭＲ

［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｉｍ Ａｃｔａ，２０２１，１１８２：３３８９４４ＤＯＩ：１０１０１６／

ｊａｃａ２０２１３３８９４４

［１２］　ＣＡＳＴＡＩＮＧ－ＣＯＲＤＩＥＲＴ，ＬＡＤＲＯＵＥＶ，ＢＥＳＡＣＩＥＲＦ，ｅｔａｌ．

Ｈｉｇｈ－ｆｉｅｌｄａｎｄｂｅｎｃｈｔｏｐＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｎｅｗｐｓｙｃｈｏａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＦｏｒｅｎｓｉｃＳｃｉＩｎｔ，２０２１，

３２１：１１０７１８ＤＯＩ：１０１０１６／ｊｆｏｒｓｃｉｉｎｔ２０２１１１０７１８

［１３］　ＧＯＵＩＬＬＥＵＸＢ，ＣＨＡＲＲＩＥＲＢ，ＡＫＯＫＡＳ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ２Ｄ

ＮＭＲｏｎａｂｅｎｃｈｔｏｐｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

［Ｊ］． ＴｒａｃＴｒｅｎｄｓＡｎａｌＣｈｅｍ，２０１６：６５ＤＯＩ：１０１０１６／

ｊｔｒａｃ２０１６０１０１４

［１４］　ＥＤＧＡＲＭ，ＰＥＲＣＩＶＡＬＢＣ，ＧＩＢＳＯＮＢ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ－ｆｉｅｌｄｂｅｎｃｈｔｏｐ

ＮＭＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｎｏｎ－ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｏｏｌｆｏｒｐｏｉｎｔ－ｏｆ－

ｃａｒｅｕｒｉｎａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｔｒａｃｋｉｎｇｉｎｄｉａｂｅｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｄｉａｂｅｔｅｓ

ＲｅｓＣｌｉｎＰｒａｃｔ，２０２１，１７１∶１０８５５４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｄｉａｂｒｅｓ．２０２０．

１０８５５４

［１５］　宋春辉，刘翠梅，贾薇，等低场和高场核磁共振技术用于甲

基苯丙胺及其掺杂物定量分析［Ｊ］．药物分析杂志，２０２３，４３

（５）：７９３

ＳＯＮＧＣＨ，ＬＩＵＣＭ，ＪＩＡＷ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｈ

ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅａｎｄａｄｕｌｔｅｒａｎｔｓｂｙｌｏｗ－ｆｉｅｌｄａｎｄｈｉｇｈ－ｆｉｅｌｄＮＭＲ

［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＰｈａｒｍＡｎａｌ，２０２３，４３（５）：７９３

［１６］　刘阳，张才煜，栾琳，等氢核磁共振定量法在化学对照品定

值中常见问题分析［Ｊ］．药物分析杂志，２０２０，４０（１１）：１９２３

ＬＩＵＹ，ＺＨＡＮＧＣＹ，ＬＵＡＮＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｍｏｎｃｏｎｃｅｒｎｓｉｎａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｎｑＮＭＲｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅａｓｓａｙｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆ

ｅｒｅｎｃｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＰｈａｒｍＡｎａｌ，２０２０，４０（１１）：１９２３

［１７］　张伟，黄亮，徐瑞峰，等８种生物胺盐核磁共振法纯度定值

［Ｊ］．分析测试学报，２０１４，３３（８）：９４０

ＺＨＡＮＧＷ，ＨＵＡＮＧＬ，ＸＵＲＦ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｈｔ

ｋｉｎｄｓｏｆｂｉｏｇｅｎｉｃａｍｉｎｅｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅｓｂｙｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏ

ｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＪＩｎｓｔｒｕｍＡｎａｌ，２０１４，３３（８）：９４０

［１８］　师小春，冯玉飞，陈忠兰，等６种核磁共振法含量测定用标准

物质纵向弛豫时间影响因素分析［Ｊ］．药物分析杂志，２０２０，

４０（１１）：１９２８

ＳＨＩＸＣ，ＦＥＮＧＹＦ，ＣＨＥＮＺＬ，ｅｔａｌ．Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｉｎ

ｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｉｘｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＰｈａｒｍＡｎａｌ，２０２０，４０

（１１）：１９２８

［１９］　ＺＨＡＮＧＦＦ，ＳＨＥＮＷＢ，ＹＡＮＧＭＶａｌｉｄａｔｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ１９Ｆ－

ＮＭＲｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｉｃａｇｒｅｌｏｒ：ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｆｌｕｏｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＭｏｌＳｔｒｕｃｔ，２０２１，１２４２：

１３０６７５．ＤＯＩ：１０１０１６／ｊｍｏｌｓｔｒｕｃ２０２１１３０６７５

（本文于２０２３年１０月１１日收到）


