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基于香豆素的荧光传感器及其对次氯酸根的快速检测
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摘要: 本文报道了两个基于香豆素染料的次氯酸根荧光传感器(化合物 Ｃ２ 和 Ｃ４)ꎬ可在不同条件下实现对

次氯酸根的快速响应ꎮ 利用次氯酸独特的氧化性ꎬ传感器 Ｃ２ 和 Ｃ４ 均可实现对次氯酸根的高选择性检测ꎮ 在

化合物 Ｃ２ 的溶液中加入次氯酸根之后ꎬ溶液的荧光光谱表现出极大的荧光猝灭ꎬ这有利于在检测过程中产

生明显的荧光信号输出ꎮ 不同的是ꎬ化合物 Ｃ４ 则对次氯酸根表现出明显的荧光增强响应ꎮ
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ｍｏｉｅｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎬ ｌａｒｇｅ Ｓｔｏｋｅｓ
ｓｈｉｆｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ. Ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｍｏｄｉｆｙ ｔｈｅ
ｃｏｕｍａｒｉｎ ｏｎ ｉｔｓ ３￣Ｃꎬ ４￣Ｃ ａｎｄ ７￣Ｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｉｎｔｒｏ￣
ｄｕｃｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｄｏｎａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｃｃｅｐ￣
ｔｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｍａｎｙ ｓｔｒｏｎｇ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｔ ｄｙｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ[２３￣２６] . Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ａ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｏｕｍａｒｉｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ
ａｓ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｕｎｉｔ ｉｎ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｐｈｏｔｏ￣
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ. Ｔｉｌｌ ｄａｔｅ ｃｏｕｍａｒｉｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｏｆ ｐＨ[２７￣２８]ꎬ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｏｘｉｄｅｓ[２９] ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ[３０] . Ｔｈｅｙ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｖｅｎ ｔｏ ｂｅ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ａｇｅｎｔ ｆｏｒ ａｃｃｕ￣
ｒａｔｅ ｏｎ￣ｌｉｎｅꎬ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓꎬ ａｎｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ[３１￣３５] .

Ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｏｘｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｓ
ｄｒａｗｎ ｇｒｅａｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｎ￣
ｓｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ａｎａｌｙｔｅｓ ｗｉｌｌ ｇｉｖｅ ａ ｕｎｉｑｕｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｎｇｅ[３６￣３８] . Ｉｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ ａｌ￣
ｄｅｈｙｄｅ ｇｒｏｕｐｓ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ａｓ ｏｘｉｍｅｓ[３９￣４０]ꎬ

ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｐｒｏｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｍｉｌｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ( ｉ. ｅ. ꎬ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ).
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｏｘｉｍｅ ｇｒｏｕｐ
ｐｏｓｓｅｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ (ＩＣＴ)
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｉｓ
ｄｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ ａｓ ａｎ ｉｎｔｅｒｅｓｔ￣
ｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｃｈｅｍｏ￣
ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｏｒ ＣｌＯ － [４１￣４３] .

Ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｎｄꎬ ｈｅｒｅｉｎꎬ ｗｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｗｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ｉｏｎꎬ ｎａｍｅｌｙꎬ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ２
ａｎｄ Ｃ４. Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｂｅｓ ｔｏｏｋ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｗｅｌｌ￣ｋｎｏｗｎ ｃｏｕｍａｒｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ＣｌＯ － ￣ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｄｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｍｅｓ. Ａｆ￣
ｔｅｒ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＮＨ２ＯＨꎬ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒ￣
ｔｉｅｓ ｏｆ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｘｉｍｅｓ Ｃ２ ａｎｄ Ｃ４ ｂｅｃａｍｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｉｔｓ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ Ｃ１ ａｎｄ Ｃ３ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｗａｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｔｈａｔ ｎｏｖｅｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ＣｌＯ － ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｑｕｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｎｇｅ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＣｌＯ － ￣ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ
ｏｘｉｍｅ ｔｏ ａｌｄｅｈｙｄｅ. Ｈｅｒｅｉｎꎬ ｗｅ ｗｏｕｌｄ ｌｉｋｅ ｔｏ ｄｅ￣
ｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｉｏｎ
ｉｎ ｄｅｔａｉｌꎬ ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅａｓｙ￣ｔｏ￣
ｍａｋｅꎬ ｒａｐｉｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｈｉｇｈ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
２. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ

Ｅｔｈａｎｏｌ ｗａｓ ｄｒｉｅｄ ｏｖｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｆｒｏｍ Ｎａ
ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｄｒｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ. ＮꎬＮ￣Ｄｉｍｅｔｈ￣
ｙｌｆｏｍａｍｉｄｅ(ＤＭＦ) ｗａｓ ｄｒｉｅｄ ｏｖｅｒ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｆｒｏｍ
ＣａＨ２ ｕｎｄｅｒ ａｎ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ｄｒｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ.

Ａｌｌ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅａｇｅｎｔ ｇｒａｄｅ
ａｎｄ ｕｓｅｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｄｅｉｏｎｉｚｅｄ ｗａ￣
ｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ. Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔｓ ｉｎ￣
ｃｌｕｄｉｎｇ ＮａＮＯ３ꎬ ＮａＯＡｃ３Ｈ２Ｏꎬ ＮａＮＯ２ꎬ ＫＣｌＯ３ꎬ
ＮａＦꎬ ＫＣｌＯ４ꎬ ＮａＨＣＯ３ꎬ ＮａＣｌꎬ Ｎａ３ＰＯ４ꎬ ＫＳＣＮꎬ
ＮａＩＯ３ꎬ Ｎａ２ＨＰＯ４ １２Ｈ２Ｏꎬ ＫＢｒꎬ ＮａＨＳＯ３ꎬ ＮａＨ￣
ＳＯ４ꎬ ＫＩꎬ Ｎａ２Ｓ２Ｏ３５Ｈ２Ｏꎬ Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ＮａＣｌＯ ｗｅｒｅ
ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｃｏ.
(Ｓｈａｎｇｈａｉꎬ Ｃｈｉｎａ).

Ｔｈｅ １Ｈ ａｎｄ １３Ｃ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ
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Ｖａｒｉａｎ Ｍｅｒｃｕｒｙ ３００ ａｎｄ Ｂｒｕｋｅｒ ５００ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｕｓｉｎｇ ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｓｉｌａｎｅ ( ＴＭＳꎻ δ ＝ ０) ａｓ ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄ. Ｔｈｅ ＥＳＩ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｎ ａ
Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＬＣＱ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ. Ｅｌｅ￣
ｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｅｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ａ ＣＡＲＬＯＥＲＢＡ￣
１１０６ ｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｚｅｒ. Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ａ Ｈｉｔａｃｈｉ Ｆ￣４６００ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ. Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒ￣
ｍｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ＤＥＬＴＡ ３２０ ＰＨ ｄｏｌｌａｒ.
２. ２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ２ ａｎｄ Ｃ４

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ１ ｗａｓ ｒｅａｄｉｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｃｃｏｒｄ￣
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[４４] (７６６ ｍｇꎬ ８９％ ). １Ｈ ＮＭＲ
(３００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３) ｄ: １. ２４ － １. ２８ ( ｔꎬ ６Ｈꎬ Ｊ ＝
６. ０ Ｈｚꎬ —ＣＨ３)ꎬ ３. ４５ － ３. ５１ (ｑꎬ ４Ｈꎬ Ｊ ＝ ６. ０
Ｈｚꎬ —ＣＨ２—)ꎬ ６. ４９ － ６. ５０ (ｄꎬ １Ｈꎬ Ｊ ＝ ３. ０ Ｈｚꎬ
Ａｒ—Ｈ)ꎬ ６. ６３ － ６. ６６ (ｍꎬ １Ｈꎬ Ａｒ—Ｈ)ꎬ ７. ４０ －
７. ４３ ( ｄꎬ １Ｈꎬ Ｊ ＝ ９. ０ Ｈｚꎬ Ａｒ—Ｈ)ꎬ ８. ２６ ( ｓꎬ
１Ｈꎬ Ａｒ—Ｈ)ꎬ １０. １３ (ｓꎬ １Ｈꎬ —ＣＨＯ). １３Ｃ ＮＭＲ
(７５ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) ｄ: １２. １ꎬ ４４. ３ꎬ ９６. １ꎬ １０７. ４ꎬ
１１０. ２ꎬ １１２. ９ꎬ １３２. ９ꎬ １４５. ９ꎬ １５３. ２ꎬ １５８. ２ꎬ
１６０. ５ꎬ １８６. ９. ＭＳ (ＥＳＩ): ｍ / ｚ[Ｍ￣Ｈ] － : ２４３. ９ꎬ
ｃａｌｃｄꎬ ２４４. １.

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ２ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｆｒｏｍ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ１ ａｎｄ ＮＨ２ＯＨ (１４８ ｍｇꎬ ５７％ ). １Ｈ
ＮＭＲ (３００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６) ｄ: １. ０８ － １. １２ ( ｔꎬ
Ｊ ＝ １２. ０ꎬ ６Ｈ)ꎬ ３. ３９ － ３. ４５ (ｑꎬ Ｊ ＝ ６. ０ꎬ ４Ｈ)ꎬ
６. ５３ (ｓꎬ １Ｈ)ꎬ ６. ６９ － ６. ７２ (ｄꎬ Ｊ ＝ ９. ０ꎬ １Ｈ)ꎬ
７. ５０ － ７. ５３ (ｄꎬ Ｊ ＝ ９. ０ꎬ １Ｈ)ꎬ ７. ９６ ( ｓꎬ １Ｈ)ꎬ
８. １３ ( ｓꎬ １Ｈ)ꎬ １１. ２９ ( ｓꎬ １Ｈ). １３Ｃ ＮＭＲ (７５
ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ: １３. ０ꎬ ４４. ８ꎬ ９７. ０ꎬ １０８. ５ꎬ
１１０. １ꎬ １１２. ２ꎬ １３１. ０ꎬ １３９. ０ꎬ １４３. ５ꎬ １５１. ６ꎬ １５６. ９ꎬ
１６０. ８. ＭＳ (ＥＳＩ)ꎬ ｍ/ ｚ[Ｍ ＋ Ｈ] ＋ : ２６１. １ꎬ ｃａｌｃｄꎬ
２６１. １. Ｃ１４Ｈ１６Ｎ２Ｏ３(ＥＡ) (％ ꎬ ｆｏｕｎｄ / ｃａｌｃｄ): Ｃꎬ
６４. ４６ / ６４. ６０ꎻ Ｈꎬ ６. ３０８ / ６. ２０ꎻ Ｎꎬ １０. ８６ / １０. ７６.

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ３ ｗａｓ ｒｅａｄｉｌｙ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ａｃｃｏｒｄ￣
ｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[４４] . １Ｈ ＮＭＲ(５００ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３)
ｄ: １０. ０６ (１Ｈꎬ ｓ)ꎬ ８. ０６ (１Ｈꎬ ｓ)ꎬ ６. ９３ (１Ｈꎬ
ｓ)ꎬ ３. ３５ － ３. ３９ ( ４Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ １０. ０ Ｈｚ )ꎬ
２. ８４ － ２. ８７(２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ ７. ５ Ｈｚ)ꎬ ２. ７３ － ２. ７７
(２Ｈꎬ ｔꎬ Ｊ ＝ １０. ０ Ｈｚ)ꎬ １. ９６ － １. ９９ (４Ｈꎬ ｍ).
１３Ｃ ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ ＣＤＣｌ３)ｄ: １８７. ８４ꎬ １６２. １９ꎬ
１５３. ７１ꎬ １４９. ３８ꎬ １４４. ８２ꎬ １２８. ２８ꎬ １１９. ８９ꎬ １１２. ６８ꎬ
１０８. ００ꎬ １０６. ０３ꎬ ５０. ３７ꎬ ４９. ９４ꎬ ２７. ２１ꎬ ２０. ８５ꎬ １９. ８９.
ＭＳ (ＥＳＩ)ꎬ ｍ/ ｚ [Ｍ ＋Ｈ] ＋ : ２６９. ８ꎬ ｃａｌｃｄꎬ ２６９. １.

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ４ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｆｒｏｍ
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ３ ａｎｄ ＮＨ２ＯＨ ( ｙｅｌｌｏｗ ｓｏｌｉｄꎬ ７５％ ).
１Ｈ ＮＭＲ (５００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) ｄ: １１. ０４ (１Ｈꎬ
ｓ)ꎬ ８. ０４ (１Ｈꎬ ｓ)ꎬ ７. ９８ (１Ｈꎬ ｓ)ꎬ ７. １４ (１Ｈꎬ
ｓ)ꎬ ３. ２８ － ３. ３５ (４Ｈꎬ ｍ)ꎬ ２. ７０ －２. ７８ (４Ｈꎬ ｍ)ꎬ
１. ８５￣１. ９０ (４Ｈꎬ ｍ). １３Ｃ ＮＭＲ (１２５ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６)
ｄ: １６０. ７９ꎬ １５１. ６１ꎬ １４６. ８９ꎬ １４３. ４４ꎬ １３８. ９４ꎬ １２６. ５９ꎬ
１１９. ２０ꎬ １１０. ８０ꎬ １０８. ０５ꎬ １０５. ７０ꎬ ４９. ８５ꎬ ４９. ３４ꎬ
２７. ２８ꎬ ２１. ２１ꎬ ２０. ３１ꎬ ２０. １５. ＭＳ ( ＥＳＩ)ꎬ ｍ / ｚ
[Ｍ ＋ Ｈ] ＋ : ２８２. ８ꎬ ｃａｌｃｄꎬ ２８３. １. Ｃ１６ Ｈ１６ Ｎ２Ｏ３

(ＥＡ) (％ ꎬ ｆｏｕｎｄ / ｃａｌｃｄ): Ｃꎬ ６７. ６４ / ６７. ５９ꎻ Ｈꎬ
５. ２９ / ５. ６７ꎻ Ｎꎬ ９. ９９ / ９. ８５.
２. ３　 Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｎｉｏｎｓ

１ ｍｍｏｌ ｏｆ ｅａｃｈ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔ (ＮａＮＯ３ꎬ ＮａＯＡｃ
３Ｈ２Ｏꎬ ＮａＮＯ２ꎬ ＫＣｌＯ３ꎬ ＮａＦꎬ ＫＣｌＯ４ꎬ ＮａＨＣＯ３ꎬ
ＮａＣｌꎬ Ｎａ３ＰＯ４ꎬ ＫＳＣＮꎬ ＮａＩＯ３ꎬ Ｎａ２ＨＰＯ４ １２Ｈ２Ｏꎬ
ＫＢｒꎬ ＮａＨＳＯ３ꎬ ＮａＨＳＯ４ꎬ ＫＩꎬ Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ ５Ｈ２Ｏꎬ
Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ＮａＣｌＯ) ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ
(１０ ｍＬ) ｔｏ ａｆｆｏｒｄ １ × １０ － １ ｍｏｌ / Ｌ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.
Ｔｈｅ ｓｔｏｃｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｄｉｌｕｔｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｒｅｄ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｗｈｅｎ ｎｅｅｄｅｄ.
２. ４　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ２ / Ｃ４ ｗｉｔｈ ＣｌＯ －

　 　 Ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ２ (１ × １０ － ５ ｍｏｌ / Ｌ) ｗａｓ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅｄ ｉｎ ＨＥＰＥＳ∶ ＤＭＳＯ ＝１∶ ９(ｖ / ｖꎬ １０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ｐＨ ＝
７. ４). Ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ (１ × １０ － ５ ｍｏｌ / Ｌ) ｗａｓ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅｄ ｉｎ ＨＥＰＥＳ∶ ＤＭＳＯ ＝ ９ ∶ １ ( ｖ / ｖꎬ １０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
ｐＨ ＝ ７. ４). Ｔｈｅｎ ３. ０ ｍＬ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ２ ｏｒ
Ｃ４ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｑｕａｒｔｚ ｃｅｌｌ (１０. ０ ｍｍ ｗｉｄｔｈ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ. Ｔｈｅ
ＮａＣｌＯ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｌｕｏ￣
ｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ.
２. ５ 　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ２ / Ｃ４

ｗｉｔｈ Ｏｔｈｅｒ Ａｎｉｏｎｓ
　 　 Ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ２ (１ × １０ － ５ ｍｏｌ / Ｌ) ｗａｓ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅｄ ｉｎ ＨＥＰＥＳ∶ ＤＭＳＯ ＝ １ ∶ ９ ( ｖ / ｖꎬ １０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
ｐＨ ＝７. ４). Ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ (１ × １０ － ５ ｍｏｌ / Ｌ) ｗａｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｉｎ ＨＥＰＥＳ∶ ＤＭＳＯ ＝ ９∶ １ ( ｖ / ｖꎬ １０ ｍｍｏｌ /
Ｌꎬ ｐＨ ＝ ７. ４). Ｔｈｅｎ ３. ０ ｍＬ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ２
ｏｒ Ｃ４ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｑｕａｒｔｚ ｃｅｌｌ (１０. ０ ｍｍ ｗｉｄｔｈ)
ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ. Ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ａｎｉｏｎ ａｎｄ ｏｘｉｄａｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒ￣
ｄｅｄ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ.
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２. ６　 Ｑｕａｎｔｕｍ Ｙｉｅｌｄ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
Ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ:
ΦＦ(ｓａｍｐｌｅ) ＝

Ａｓｔａｎｄａｒｄ

Ａｓａｍｐｌｅ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｆｓａｍｐｌｅ

Ｆｓｔａｎｄａｒｄ

æ
è
ç

ö
ø
÷ΦＦ(ｓｔａｎｄａｒｄ)ꎬ (１)

ΦＦ ｗａｓ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄꎬ Ａ ｗａｓ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｂａｎｃｅꎬ Ｆ ｗａｓ ｔｈｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ. Ｈｅｒｅꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｓｔａｎｄａｒｄꎬ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ｉｎ ０. １
ｍｏｌ / Ｌ Ｍ ＮａＯＨ ｗａｓ ０. ９０[４５] .

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
３. １　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｃ２ ａｎｄ Ｃ４ ｗｅｒｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｎｕｃｌｅｏｐｈｉｌｉｃ ａｄｄｉ￣
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｙｌａｍｉｎｅꎬ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ
ｗｈｏｌｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒｏｕｔｅ ｗａｓ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｗａｓ ｅａｓｙ. Ｔａｒｇｅｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｃ２ ａｎｄ Ｃ４ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｇｏｏｄ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｏｌｖｅｎｔｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ａｃｅｔｏｎｅꎬ ＤＭＦꎬ ＤＭＳＯꎬ ＣＨ３ＣＮꎬ ａｎｄ ＴＨＦ. Ｔｈｅｉｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｗｅｌｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ １Ｈꎬ １３Ｃ ＮＭＲꎬ
ＥＳＩ￣ＭＳ ａｎｄ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｅｓꎬ ａｎｄ ａｌｌ ｇａｖｅ ｓａｔｉｓ￣
ｆａｃｔｏｒｙ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ.
３. ２　 Ｏｐｔｉｃａｌ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ２ ａｎｄ Ｃ４

Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｗｅ ｆｉｒｓｔｌｙ ｅｘ￣
ａｍｉｎｅｄ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄ Ｃ１ － Ｃ４. Ｂｏｔｈ ｉｎ ＤＭＳＯ ａｎｄ ａｃｅｔｏｎｉｔｒｉｌｅꎬ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ２ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕ￣
ａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｈ２Ｏ (ｗｉｔｈ ｆｉｎａｌ ｃｏｎｃｅｎ￣
ｔｒａｔｉｏｎｓ ｋｅｐｔ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ａｔ １０ μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＡＣＱ (ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ￣ｃａｕｓｅｄ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ) ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅｓ[４６￣４７] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｉｎ ｔｅｒｍｓ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ１ꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｖｅｎ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｔｔｌｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２Ｏꎬ ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｋｅｐｔ ａｌｍｏｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｈ２Ｏ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[４８]: ｉｆ ａｎ ａｌｄｅｈｙｄｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｉｎ￣
ｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｃｏｕｍａｒｉｎꎬ ｔｈｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｎｅａｒｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ
ｑｕｅｎｃｈｅｄ ｉｎ ｐｏｌａｒ ｓｏｌｖｅｎｔｓ. Ｔｈａｔ ｗａｓ ｔｏ ｓａｙꎬ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃ１ ａｎｄ Ｃ２ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２Ｏ. Ｉｔ

ｗａｓ ａｐｐａｒｅｎｔ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２Ｏ ｏｆ １０％ ꎬ
ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ａｃｈｉｅｖｅｄ. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆ ＤＭＳＯ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０％ ＨＥＰＥＳ ｂｕｆｆｅｒ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉ￣
ｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ “ｏｎ￣ｏｆｆ” ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ.

ＤＭＳＯ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ ｗａｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｅｍｉｓｓｉｖｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ
ａｂｏｕｔ ５１０ ｎｍ. Ｅｘｃｉｔｉｎｇｌｙꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｉｎｔｏ ｉｔｓ ＤＭＳＯ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ( ｗｉｔｈ ｆｉｎａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｋｅｐｔ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ ａｔ １０ μｍｏｌ / Ｌ)ꎬ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｄ. Ａｓ ｗｅ ｋｎｏｗꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ４ ｂｅｃａｍｅ ｐｏｏｒꎬ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｅｘ￣
ｉｓｔｅｄ ａｓ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｓｔａｔｅ. Ｅｖｉｄｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｙｅｓ ｓｌｏｗｅｄ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｃ Ｎ
ｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｏｎｇ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉ￣
ｔｙ[４９￣５２] . Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｗｈｅｎ
ｗａｔｅｒ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｙｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ＣＨ３ＣＮ.
Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ３ꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｓｈｉｆ￣
ｔｅｄ ｆｒｏｍ ５０７ ｎｍ ｔｏ ５１０ ｎｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ １０％
ｗａｔｅｒꎻ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｋｅｐｔ ａｌｍｏｓｔ ｓｔａｂｌｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ Ｈ２Ｏ. Ｗｅ ｔｈｕｓ ｐｌｏｔｔｅｄ
ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｖｓ.
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ. Ｉｔ ｗａｓ ａｐｐａｒ￣
ｅｎｔ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｉｄｅ ｒａｔｉｏ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＤＭＳＯ ａｎｄ Ｈ２Ｏ (ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｈ２Ｏ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０ － ９０％ )ꎬ ｔｈｅ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ４ ｔｏ ａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ３ ｗｏｕｌｄ
ｉｎｄｕｃｅ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｃｅ ｐｒｏｂｅ. Ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｄꎬ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆ １０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＨＥＰＥＳ ｂｕｆｆｅｒ ( ｐＨ ７. ４) ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０％
(ｖ / ｖ) ＤＭＳＯ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ.

Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ Ｃ１＆Ｃ３ ａｎｄ ｏｘｉｍｅｓ Ｃ２＆Ｃ４ ｍｉｇｈｔ
ｂｅ ａｓｃｒｉｂｅｄ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｌａｎａｒｉｔｙ ａｎｄ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｌｉｔ￣
ｅｒａｔｕｒｅ[５３] . Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｂｏｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｃ２ ａｎｄ
Ｃ４ ｃｏｕｌｄ ｓｅｎｓｅ ＣｌＯ － ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
“ｔｕｒｎ￣ｏｆｆ” ａｎｄ “ｔｕｒｎ￣ｏｎ” ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. 　
３. ３　 Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃ２ Ｔｏｗａｒｄ ＣｌＯ －

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ２ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｇｒｅｅｎ
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ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｃｅｎｔｅｒｅｄ
ａｔ ａｂｏｕｔ ５０３ ｎｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ｎａｋｅｄ
ｅｙｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ＵＶ ｌａｍｐꎻ ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ１ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｗｅａｋｅｒ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ０. ０３ ａｎｄ ｎｅａｒｌｙ ｎｏ ｐｈｏｔｏ￣
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｅｅｎ ｕｐｏｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｎꎬ
ｉｔ ｗａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＣｌＯ － ￣ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｄｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｍｅ Ｃ２ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ａｌｄｅ￣
ｈｙｄｅ Ｃ１. Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｃｈａｎｇｅｄ ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｇｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｉｇ￣
ｎａｌ. Ｉｆ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｏｎｌｙ ａｎａｌｙｔｅ ｃａｐａ￣
ｂｌｅ ｏｆ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｎｇｅｓꎬ ｉｔ ｓｅｅｍｅｄ ｔｈａｔ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄ Ｃ２ ｃｏｕｌｄ ａｃｔ ａｓ ａ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｉｏｎ￣ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒ.

Ｔｈｅｎꎬ ｗｅ ａｄｄｅｄ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｄｉ￣
ｌｕｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ２ ａｎｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｉｔｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏｗａｒｄ ＣｌＯ － ｉｎ ＤＭＳＯ￣ＨＥＰＥＳ ( ｖ / ｖꎬ ９ /
１)ꎬ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. １ꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ａｂｏｕｔ ５０３ ｎｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｐｐａｒｅｎｔｌｙ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｏｎｅ ｅｖｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｉｏｎ ａｓ ｌｏｗ ａｓ ０. ５ × １０ － ６ ｍｏｌ / Ｌ. Ｅｘ￣
ｃｉｔｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｍｍｅ￣
ｄｉａｔｅｌｙ ｔｏ ａｂｏｕｔ ８５％ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｏｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌＯ － ａｎｉｏｎ ａｓ ｌｏｗ ａｓ １. ０ × １０ － ６ ｍｏｌ /
Ｌ. Ｗｈｅｎ ２ ｅｑｕｉｖ. ｏｆ ＣｌＯ － ｗａｓ ａｄｄｅｄꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｗｉｔｈ ａｂｏｕｔ ６０￣ｆｏｌｄ ｒｅ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ( Ｉ０ / Ｉ － １). Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎ￣
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌＯ － ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ ａｂｏｕｔ ５０３ ｎｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｅｃａｍｅ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ
ｔｈａｔ ｏｆ ｉｔｓ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒꎬ ａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ１. Ｔｈｕｓꎬ ｔｈｅｓｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌＯ － ａｎｉｏｎꎬ
ｔｈｅ ＣｌＯ － ￣ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｄｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｍｅ
Ｃ２ ｒｅａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ１
ｗａｓ ｆｏｒｍｅｄ ｓｔｅｐ￣ｂｙ￣ｓｔｅｐ. Ｔｏ ｓｅｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｏｒｅ
ｖｉｓｕａｌｌｙꎬ ｗｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｓ ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣｌＯ － ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｏｆ Ｆｉｇ. １ꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ － １０ μｍｏｌ /
Ｌꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｅａｒｌｙ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌＯ － . Ａ
ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｏｉｎｔ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｉｓ ｌｉｎｅ ｃｒｏｓｓｅｄ ｔｈｅ ａｂｓｃｉｓｓａ ａｘｉｓ ｗａｓ
ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｅｑｕａｌｅｄ ａｐｐｒｏｘｉ￣
ｍａｔｅｌｙ ２ × １０ － ７ ｍｏｌ / Ｌ[５４] . Ｇｅｎｅｒａｌｌｙꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｓ ｕｎｄｅｓｉｒａｂｌｅ ｆｏｒ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｕｒｐｏｓｅｓ ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｎｄ
ｐｒｏｂｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍａｔｉｃ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｈｅｒｅꎬ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ＣｌＯ － ꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ２ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ ｓｉｇｎａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｄｕｒｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ.
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Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃ２ (１０ μｍｏｌ / Ｌ) ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌＯ － ( ｂｌａｃｋ
ｌｉｎｅｓꎬ ｉｎ ＤＭＳＯ/ Ｈ２Ｏ ＝９ / １ꎬ ｖ / ｖꎬ １０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＨＥＰＥＳꎬ
ｐＨ ７. ４)ꎬ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ１ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ (ｒｅｄ ｌｉｎｅ)ꎬ
ｅｘｃｉｔｅｄ ａｔ ４３０ ｎｍ. Ｆｒｏｍ ｔｏｐ ｔｏ ｂｏｔｔｏｍ: ０. ０ꎬ ０. ５ꎬ １. ０ꎬ
１. ５ꎬ ２. ０ꎬ ２. ５ꎬ ３. ０ꎬ ３. ５ꎬ ４. ０ꎬ ４. ５ꎬ ５. ０ꎬ ５. ５ꎬ ６. ０ꎬ
６. ５ꎬ ７. ０ꎬ ８. ０ꎬ ９. ０ꎬ １０. ０ꎬ １５. ０ꎬ ２０. ０ μｍｏｌ / Ｌ. Ｉｎｓｅｔ:
ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ５０３ ｎｍ ｏｆ Ｃ２ ａｓ ａ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌＯ － .

Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ Ｃ２ ｔｏｗａｒｄ ｈｙ￣
ｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ａｎｉｏｎｓ ｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ２ꎬ ｆｏｒ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ａｎｉｏｎｓ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＮＯ３

－ꎬ ＡｃＯ －ꎬ ＮＯ２
－ꎬ ＣｌＯ３

－ꎬ Ｆ －ꎬ ＣｌＯ －
４ ꎬ

ＨＣＯ３
－ꎬ Ｃｌ －ꎬ ＰＯ３ －

４ ꎬ ＳＣＮ －ꎬ ＩＯ３
－ꎬ ＨＰＯ２ －

４ ꎬ Ｂｒ －ꎬ
ＨＳＯ３

－ꎬ ＨＳＯ －
４ ꎬ Ｉ －ꎬ Ｓ２Ｏ３

２ － ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｎｅａｒｌｙ ｎｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｅａｓｉｌｙ ｓｅｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｎａｋｅｄ ｅｙｅｓ ｕｎｄｅｒ ａ ｎｏｒｍａｌ ＵＶ
ｌａｍｐ (ａｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｈｏｔｏ￣
ｇｒａｐｈ ｉｎ Ｆｉｇ. ２). Ａｃｔｕａｌｌｙꎬ ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｇｒｅｅｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｑｕｅｎｃｈｅｄꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ａ ｎｏｒｍａｌ ＵＶ
ｌａｍｐ ｖｉｓｕａｌｌｙ. Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｐｒｏｂｅ
Ｃ２ ｈａｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏｗａｒｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｓｕｌｆｉｔｅ
ｏｖｅｒ ｏｔｈｅｒ ａｎｉｏｎｓ.
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Ｆｉｇ. ２ 　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ２ (１０ μｍｏｌ / Ｌ) ｉｎ
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｉｏｎｓ (ＣｌＯ － ꎬ ２０ μｍｏｌ / Ｌꎻ
Ｈ２Ｏ２ꎬ １００ μｍｏｌ / Ｌꎻ ｏｔｈｅｒｓꎬ １５０ μｍｏｌ / Ｌ). Ｉｎｓｅｔ:
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ Ｃ２ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ａｎｉｏｎｓ. ａ －
ｔ: ｂｌａｎｋꎬ Ｃ２ ＋ ＣｌＯ － ꎬ Ｈ２Ｏ２ꎬ ＮＯ３

－ ꎬ ＡｃＯ － ꎬ ＮＯ２
－ ꎬ

ＣｌＯ３
－ ꎬ Ｆ － ꎬ ＣｌＯ －

４ ꎬ ＨＣＯ３
－ ꎬ Ｃｌ － ꎬ ＰＯ３ －

４ ꎬ ＳＣＮ － ꎬ
ＩＯ３

－ ꎬ ＨＰＯ２ －
４ ꎬ Ｂｒ － ꎬ ＨＳＯ３

－ ꎬ ＨＳＯ －
４ ꎬ Ｉ － ａｎｄ Ｓ２Ｏ２ －

３ .

３. ４　 Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃ４ Ｔｏｗａｒｄ ＣｌＯ －

Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｃ４ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ
ＣｌＯ － ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｎｄ ａ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｏｆ １０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＨＥＰＥＳ ｂｕｆｆｅｒ ( ｐＨ ７. ４) ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０％
( ｖ / ｖ) ＤＭＳＯ ｗａｓ ｃｈｏｓｅｎ. Ｗｅ ｔｒｉｅｄ ｔｏ ａｄｄ ＣｌＯ － ｉｎ￣
ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｌｕｔｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｍｅｓ Ｃ４ (Ｆｉｇ. ３)ꎬ ｉｍｍｅ￣
ｄｉａｔｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｅｖｅｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌＯ － ａｓ ｌｏｗ ａｓ ２
μｍｏｌ / Ｌ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣｌＯ － ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｔ
ａｂｏｕｔ ５１０ ｎｍ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙ. Ｗｈｅｎ ２０
μｍｏｌ / Ｌ ｏｆ ＣｌＯ － ｗａｓ ａｄｄｅｄꎬ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｗｉｔｈ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ.
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Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃ４ (１０ μｍｏｌ / Ｌꎬ ｉｎ
ＤＭＳＯ∶ Ｈ２Ｏ ＝１∶ ９ꎬ ｖ / ｖ) ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮａＣｌＯ ｅｘｃｉｔｅｄ ａｔ ４３０ ｎｍ (ｆｒｏｍ ｂｏｔ￣
ｔｏｍ ｔｏ ｔｏｐ: ０. ０ꎬ ２. ０ꎬ ４. ０ꎬ ６. ０ꎬ ８. ０ꎬ １０. ０ꎬ １２. ０ꎬ
１４. ０ꎬ １６. ０ꎬ １８. ０ꎬ ２０. ０ μｍｏｌ / Ｌ ｏｆ ＣｌＯ － ). Ｉｎｓｅｔ:
ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｔ ５１０ ｎｍ ｏｆ Ｃ４ ａｓ ａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌＯ － .

Ｔｏ ｓｅｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍｏｒｅ ｖｉｓｕａｌｌｙꎬ ｗｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣｌＯ － ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ. Ａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｏｆ Ｆｉｇ. ３ꎬ ｉｎ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ０ － ２０ μｍｏｌ / Ｌꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｎｅａｒｌｙ ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌＯ － .

Ｓｉｍｉｌａｒｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｏｘｉ￣
ｄａｎｔ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｎａｔｕｒｅ
ｏｆ Ｃ４ ｔｏｗａｒｄ ＣｌＯ － . Ｆｏｒ ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ꎬ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｅａｒｌｙ ｎｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １５０ μｍｏｌ / Ｌ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ Ｃ４ ｔｏ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ａｎｉｏｎｓ ｗａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｉｔｓ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ４ꎬ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ｆａｉｎｔ ｉｎ￣
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｈ２Ｏ２ꎬ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｂａｃｋ￣
ｇｒｏｕｎｄ ａｎｉｏｎｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｓｈｏｗ ａｎｙ ｏｂｖｉｏｕｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅꎬ
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ Ｃ４ ｈａｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏｗａｒｄ ｈｙ￣
ｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ｏｖｅｒ ｏｔｈｅｒ ａｎｉｏｎｓ.
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Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｃ４ (１０ μｍｏｌ / Ｌ) ｔｏ ＣｌＯ －

(２０ μｍｏｌ / Ｌ) ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｉｏｎｓ (Ｈ２Ｏ２ꎬ １００ μｍｏｌ / Ｌꎻ ｏｔｈｅｒｓꎬ １５０ μｍｏｌ / Ｌ).

３. ５　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄｂｙ ＥＳＩ￣ＭＳ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ １Ｈ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｍｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ＣｌＯ － ｗａｓ ａｌｄｅｈｙｄｅ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ. Ｆｉｒｓｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍ￣
ｐｏｕｎｄ Ｃ２ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ＣｌＯ － ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ
ＥＳＩ￣ＭＳ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ. ＥＳＩ￣ＭＳ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｃ２ ｒｅ￣
ｖｅａｌｅｄ ａ ｍａｉｎ ｐｅａｋ ａｔ ２６１. １ ｂｅｆｏｒｅ ＣｌＯ － ｗａｓ ａｄｄｅｄ
ｔｏ Ｃ２ꎬ ｅｘａｃｔｌｙ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ [ Ｃ２ ＋
Ｈ] ＋ (ｍ / ｚｃａｌｅｄ ＝ ２６１. １). Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘ￣
ｃｅｓｓ ＣｌＯ － ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ２ꎬ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｗｅａｋ
ｐｅａｋ ａｔ ａｂｏｕｔ ２４４. ０ ａｐｐｅａｒｅｄ ｃｏｉｎｃｉｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ
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ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ[Ｃ１—Ｈ] － (ｍ / ｚｃａｌｅｄ ＝ ２４４. １)ꎬ ｉｎｄｉ￣
ｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｍｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃ２ ｗｉｔｈ ＣｌＯ － ｗａｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ１ꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｏｘｉｍｅ ｇｒｏｕｐ ｗａｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ａｎ ａｌｄｅｈｙｄｅ ｇｒｏｕｐ.

Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆａｌｄｅｈｙｄｅꎬ
ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ ｗｉｔｈ ２０ ｅｑｕｉｖ. ＣｌＯ － ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｉｎ ＣＨ３ＯＨ￣Ｈ２Ｏ (ｖ / ｖꎬ ９∶ １) ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ａｆｔｅｒ ｓｔｉｒ￣
ｒｉｎｇ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ２. ５ ｈꎬ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ
ｐｒｏｄｕｃｔ ｗａｓ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ ａ ｓｉｌｉｃａ
ｇｅｌ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｗｅｎｔ １Ｈ ＮＭＲ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｆｏｒ
ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ Ｃ４￣ＣｌＯ － ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｃ４ ｗｉｔｈ ＣｌＯ － (Ｆｉｇ. ５ｂ)ꎬ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｉｇｎａｌｓ ａｓ￣
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ Ｃ Ｎ—ＯＨａ ｐｒｏｔｏｎｓ ａｔ １１. ０４ × １０ － ６ ｄｉｓ￣
ａｐｐｅａｒｅｄꎻ ｗｈｉｌｅ ａ ｎｅｗ ｐｅａｋ ａｔ １０. ０３ × １０ － ６ｅｍｅｒｇｅｄ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｌｄｅｈｙｄｅ ｐｒｏｔｏｎ. Ｉｎ ｆａｃｔꎬ ｔｈｅ ｃｏｒ￣
ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ １Ｈ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｃ４￣ＣｌＯ － ｗａｓ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ａｓ ｔｈａｔ ｏｆ ａｌｄｅｈｙｄｅ Ｃ３(Ｆｉｇ. ５ｃ). Ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｃ Ｎ—ＯＨ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｃ４ ｗａｓ ｉｎｄｅｅｄ ｏｘｉｄｉｚｅｄ
ｔｏ ａｎ ａｌｄｅｈｙｄｅ ｇｒｏｕｐ ｂｙ ＣｌＯ － ꎬ ｔｈｕｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ Ｃ３. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ５.
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Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ １Ｈ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ Ｃ４ (ａꎬ ｉｎ ＤＭＳＯ￣ｄ６)ꎬ ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ４￣ＣｌＯ －

(ｂꎬ ｉｎ ＣＤＣｌ３) ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ Ｃ３ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ (ｃꎬ ｉｎ ＣＤＣｌ３). Ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬｔｗｏ ｎｏｖｅｌ ｃｏｕｍａｒｉｎ￣ｔｙｐｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｐｒｏｂｅｓ (ｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｃ２ ａｎｄ Ｃ４) ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌＯ － . Ｂｏｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ Ｃ２ ａｎｄ
Ｃ４ ｃｏｕｌｄ ｓｅｎｓｅ ＣｌＯ － ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
“ｔｕｒｎ￣ｏｆｆ” ａｎｄ “ｔｕｒｎ￣ｏｎ” ａｐｐｒｏａｃｈꎬ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍｅｃｈａ￣
ｎｉｓｍ ｗａｓ ｅｘｐｌｏｒｅｄ ｂｙ ＥＳＩ￣ＭＳ ａｎｄ １Ｈ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ￣
ｐｙ ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｘｉｍｅ ｔｏ
ａｌｄｅｈｙｄｅ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣｌＯ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｈｅ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ

ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｍｉｇｈｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｅｗ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓꎬ ｔｈａｔ ｗａｓ ｔｏ ｓａｙꎬ
ｔｈｅ ｓｕｂｔｌｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ
ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ. Ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ
ｔｏｘｉｃ ａｎｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｏｕｒ ｌａｂ.

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ: Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｗａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ
ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｈｉｎａ (Ｎｏ. ２１５０２０４７) ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (２０１７ＣＦＢ２９５).
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ:

[ １ ] ＸＵ Ｚꎬ ＫＩＭ Ｓ Ｋꎬ ＹＯＯＮ Ｊ. Ｒｅｖｉｓｉｔ ｔｏ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｏｎｓ: ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｕｒｉｎｇ
２００６—２００９ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１０ꎬ ３９:１４５７￣１４６６.

[ ２ ] ＴＨＯＭＡＳ Ｓ Ｗꎬ ＪＯＬＹ Ｇ Ｄꎬ ＳＷＡＧＥＲ Ｔ Ｍ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ [Ｊ].
Ｃｈｅｍ. Ｒｅｖ. ꎬ ２００７ꎬ １０７:１３３９￣１３８６.

[ ３ ] ＹＯＯＮ Ｊꎬ ＫＩＭ Ｓ Ｋꎬ ＳＩＮＧＨ Ｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ
２００６ꎬ ３５:３５５￣３６０.

[ ４ ] ＳＵＧＩＹＡＭＡ Ｓꎬ ＫＵＧＩＹＡＭＡ Ｋꎬ ＡＩＫＡＷＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｏｕｓ ａｃｉｄꎬ ａ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｐｒｏｄｕｃｔꎬ ｉｎｄｕｃｅｓ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ａｐ￣
ｏｐｔｏｓｉｓ ａｎｄ ｔｉｓｓｕｅ ｆａｃｔｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ: ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｙｅｌｏｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｏｘｉｄａｎｔ ｉｎ ｐｌａｑｕｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｒｏｍｂｏｇｅｎｅ￣
ｓｉｓ [Ｊ]. Ａｔｒｅｒｉｏｓｃｌｅｒ. Ｔｈｒｏｍｂ. Ｖａｓｃ. Ｂｉｏｌ. ꎬ ２００４ꎬ ２４:１３０９￣１３１４.

[ ５ ] ＰＡＴＴＩＳＯＮ Ｄ Ｉꎬ ＤＡＶＩＥＳ Ｍ Ｊ. Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｒａｔｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｏｕｓ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｉｄｅ￣ｃｈａｉｎｓ ａｎｄ
ｐｅｐｔｉｄｅ ｂｏｎｄｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｒｅｓ. Ｔｏｘｉｃｏｌ. ꎬ ２００１ꎬ １４:１４５３￣１４６４.

[ ６ ] ＳＴＥＩＮＢＥＣＫ Ｍ Ｊꎬ ＮＥＳＴＩ Ｌ Ｊꎬ ＳＨＡＲＫＥＹ Ｐ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｍｙｅｌｏｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｐｅｐｔｉｄｅｓ ｉｎ ｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ: ｐｏｔｅｎ￣
ｔｉａｌ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ [Ｊ]. Ｊ. Ｏｒｔｈｏｐ. Ｒｅｓ. ꎬ ２００７ꎬ ２５:１１２８￣１１３５.

[ ７ ] ＡＯＫＬ Ｔꎬ ＭＵＮＥＭＯＲＬ Ｍ. Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｗ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｅ ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ [ Ｊ]. Ａｎａｌ. Ｃｈｅｍ. ꎬ １９８３ꎬ ５５:
２０９￣２１２.

[ ８ ] ＷＡＮＧ Ｂ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｄꎬ ＫＡＭＢＡＭ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ｄｅ￣
ｒｉｖａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ [Ｊ]. Ｄｙｅｓ Ｐｉｇｍｅｎｔｓꎬ ２０１５ꎬ １２０:２２￣２９.

[ ９ ] ＣＵＩ Ｋꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ Ｑꎬ ＺＨＡＮＧ Ｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｎａｋｅｄ￣ｅｙｅ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐ￣ｍｅｔｈｏｘｙｐｈｅ￣
ｎｏｌ￣ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｄ ａｎｉｌｉｎｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ [Ｊ]. Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１０ꎬ ５１:６０５２￣６０５５.

[ １０ ] ＨＷＡＮＧ Ｊꎬ ＣＨＯＩ Ｍ Ｇꎬ ＢＡＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｏｆ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｏｕｓ ａｃｉｄ ｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｔｈｉｏｌａｎｅ [Ｊ]. Ｏｒｇ.
Ｂｉｏｍｏｌ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１１ꎬ ９:７０１１￣７０１５.

[ １１ ] ＫＩＭ Ｔ￣ＩＩꎬ ＰＡＲＫ Ｓꎬ ＣＨＯＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ＢＯＤＩＰＹ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｏｕｓ ａｃｉｄ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ
ｃｅｌｌｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. ￣Ａｓｉａｎ Ｊ. ꎬ ２０１１ꎬ ６:１３５８￣１３６１.

[ １２ ] ＫＩＭ Ｈ Ｎꎬ ＬＥＥ Ｍ Ｈꎬ ＫＩＭ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｎｅｗ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｒｈｏｄａｍｉｎｅ￣ｂａｓｅｄ ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒｓ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｉｒｏｌａｃｔａｍ ｒｉｎｇ￣
ｏｐｅｎｉｎｇ ｔｏ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２００８ꎬ ３７:１４６５￣１４７２.

[ １３ ] ＱＵＡＮＧ Ｄ Ｔꎬ ＫＩＭ Ｊ Ｓ. Ｆｌｕｏｒｏ￣ ａｎｄ ｃｈｒｏｍｏｇｅｎｉｃ ｃｈｅｍｏｄｏｓｉｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏｓｐｅｃｉ￣
ｍｅｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１０ꎬ １１０:６２８０￣６３０１.

[ １４ ] ＳＨＥＰＨＥＲＤ Ｊꎬ ＨＩＬＤＥＲＢＲＡＮＤ Ｓ Ａꎬ ＷＡＴＥＲＭＡＮ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｅｌｏｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｂｉｏｌ. ꎬ ２００７ꎬ １４:１２２１￣１２３１.

[ １５ ] ＳＵＮ Ｚ Ｎꎬ ＬＩＵ Ｆ Ｑꎬ ＣＨＥＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＢＯＤＩＰＹ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｏｃｈｌｏ￣
ｒｏｕｓ ａｃｉｄ [Ｊ]. Ｏｒｇ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００８ꎬ １０:２１７１￣２１７４.

[ １６ ] ＹＵＡＮ Ｌꎬ ＬＩＮ Ｗ Ｙꎬ ＳＯＮＧ Ｊ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ＩＣＴ￣ｂａｓｅｄ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ｐｒｏｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ
ｆｏｒ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌ ｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１１ꎬ ４７:１２６９１￣１２６９３.

[ １７ ] ＹＡＮＧ Ｙ Ｋꎬ ＣＨＯ Ｈ Ｊꎬ ＬＥＥ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｒｈｏｄａｍｉｎｅ￣ｈｙｄｒｏｘａｍｉｃ ａｃｉｄ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｏｕｓ ａｃｉｄ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｏｒｇ. Ｌｅｔｔ. ꎬ ２００９ꎬ １１:８５９￣８６１.

[ １８ ] ＣＨＥＮ Ｘ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｉｏｎ [Ｊ].
Ｃｈｅｍ. Ｅｕｒ. Ｊ. ꎬ ２００８ꎬ １４:４７１９￣４７２４.

[ １９ ] ＣＨＥＮ Ｘ Ｑꎬ ＬＥＥ Ｋ Ａꎬ ＨＡ Ｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｏｕｓ ａｃｉｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｍａ￣
ｇｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ＨＯＣｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１１ꎬ ４７:４３７３￣４３７５.

[ ２０ ] ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＸＩＡ Ｊ Ｃꎬ ＨＡＮ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｆａｓｔ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＢＯＤＩＰＹ ｄｙｅ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅａｌ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ [Ｊ]. Ｔａｌａｎｔａꎬ ２０１６ꎬ １６１:８４７￣８５３.

[ ２１ ] ＷＡＮＧ Ｂ Ｈꎬ ＣＨＥＮ Ｄꎬ ＫＡＭＢＡＭ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ｄｅ￣
ｒｉｖａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ [Ｊ]. Ｄｙｅｓ Ｐｉｇｍｅｎｔｓꎬ ２０１５ꎬ １２０:２２￣２９.

[ ２２ ] ＬＩＡ Ｄ Ｘꎬ ＦＥＮＧ Ｙꎬ ＬＩＮ Ｊ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ￣ｔａｒｇｅｔｅｄ ｔｗｏ￣ｐｈｏｔｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｉｏ￣ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ [Ｊ]. Ｓｅｎｓ. Ａｃｔｕａｔｏｒ Ｂ: Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１６ꎬ ２２２:４８３￣４９１.

[ ２３ ] ＭＡＩＴＹ Ｄꎬ ＧＯＶＩＮＤＡＲＡＪＵ Ｔ. Ｃｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｌｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ( ｃｏｕｍａｒｉｎ￣ｔｒｉａｚｏｌｙｌ￣ｂｉｐｙｒｉｄｙｌ) ｃｌｉｃｋ ｆｌｕｏｒｏｉｏｎｏｐｈｏｒｅ ａｓ ａ
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ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ａｌ３ ＋ ｓｅｎｓｏｒ [Ｊ]. Ｉｎｏｒｇ. Ｃｈｅｍ. . ２０１０ꎬ ４９:７２２９￣７２３１.
[ ２４ ] ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＬＩ Ｙ Ｆꎬ ＬＩ Ｇ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆｈｙｍｅｃｒｏｍｏｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｎａｌ. Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ２０１５ꎬ ７:３０００￣３００５.
[ ２５ ] ＳＡＲＫＡＲ Ｄꎬ ＰＲＡＭＡＮＩＫ Ａꎬ ＢＩＳＷＡＳ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａｌ３ ＋ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｏｕｍａｒｉｎ ｂａｓｅｄ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｏｒ: ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ

ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ａｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｌｏｇｉｃ ｇａｔｅ [Ｊ]. ＲＳＣ Ａｄｖ. ꎬ ２０１４ꎬ ４:３０６６６￣３０６７２.
[ ２６ ] ＺＨＡＮＧ Ｙꎬ ＧＵＯ Ｘꎬ ＴＩＡＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｃａｒｂｏｘａｍｉｄｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅ￣ｃｏｕｍａｒｉｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ: ａ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ Ｃｕ

(Ⅱ) ｉｎ ａ ｄｕａｌ ｆｌｕｏｒｏｐｈｏｒｅ ｈｙｂｒｉｄ [Ｊ]. Ｓｅｎｓ. Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ｂ: Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１５ꎬ ２１８:３７￣４１.
[ ２７ ] ＶＡＳＹＬＥＶＳＫＡ Ａ Ｓꎬ ＫＡＲＡＳＹＯＶ Ａ Ａꎬ ＢＯＲＩＳＯＶ Ｓ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｎｏｖｅｌ ｃｏｕｍａｒｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐＨ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ｐｒｏｂｅｓ

ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｃｏｖｅｒｉｎｇ ａ ｂｒｏａｄ ｐＨ ｒａｎｇｅ [Ｊ]. Ａｎａｌ. Ｂｉｏａｎａｌ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２００７ꎬ ３８７:２１３１￣２１４１.
[ ２８ ] ＬＩＵ Ｘ Ｄꎬ ＸＵ Ｙꎬ ＳＵＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｃｏｕｍａｒｉｎ￣ｉｎｄｏｌｅ￣ｂａｓｅｄ ｎｅａｒ￣ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｐＨ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｆｌｕｏｒｅｓ￣

ｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ａｎａｌｙｓｔꎬ ２０１３ꎬ １３８:６５４２￣６５５０.
[ ２９ ] ＹＵＡＮ Ｌꎬ ＬＩＮ Ｗꎬ ＸＩＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｌｙ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ ｉｎ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅ ｃｅｌｌｓ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１１ꎬ ４７:９３７２￣９３７４.
[ ３０ ] ＺＨＡＮＧ Ｋ Ｍꎬ ＤＯＵ Ｗꎬ ＬＩ Ｐ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. . Ａ ｃｏｕｍａｒｉｎ￣ｂａｓｅｄ ｔｗｏ￣ｐｈｏｔｏｎ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ [Ｊ]. Ｂｉｏｓｅｎｓ. Ｂｉｏｅｌ￣

ｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１５ꎬ ６４:５４２￣５４６.
[ ３１ ] ＤＥＲＯＳＡ Ｍ Ｃꎬ ＨＯＤＧＳＯＮ Ｄ Ｊꎬ ＥＮＲＩＧＨＴ Ｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. . Ｉｒｉｄｉｕｍ ｌｕｍｉｎｏｐｈｏｒｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｆｏｒ ｕｎｉｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｏｘｙｇｅｎ ｓｅｎｓｏｒｓ
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