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摘　 要　 本文合成了一种用于检测氰根离子的新型近红外比率型与比色型的双响应荧光探针 RFS,其选

用兼具罗丹明与荧光素结构特征的杂化分子作为荧光团,融合两类发色基团的优点,具备优异的水溶性与良

好的光学性能。 氰根离子具有强亲核性,能够进攻识别半花菁结构中极化的碳-氮双键,从而实现目标物的特

异性识别。 该反应能够阻断 π 键共轭体系、抑制分子内电荷转移( ICT)效应,进而引发双波长的荧光强度与

紫外-可见吸收光谱变化。 探针在 570 与 675
 

nm 处呈现出典型的比率型荧光响应,同时伴随溶液由紫色转变

为粉色的可视化比色变化。 半花菁基团的加入有效拓展了探针的共轭体系,将探针荧光发射波长红移至

675nm 的近红外波段。 该探针可实现复杂水相介质中氰根离子的定量检测,凭借显著的比色响应特征,其无

需精密检测仪器,在裸眼快速定性筛查领域具备良好应用潜力。
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Abstract　 A
 

novel
 

near-infrared
 

(NIR)
 

ratiometric
 

and
 

colorimetric
 

fluorescent
 

probe
 

RFS
 

has
 

been
 

synthesized
 

for
 

cyanide
 

detection.
 

RFS
 

employs
 

a
 

hybrid
 

molecule
 

possessing
 

both
 

rhodamine
 

and
 

fluorescein
 

structural
 

characteristics
 

as
 

fluorophore,
 

which
 

combines
 

the
 

advantages
 

of
 

both,
 

including
 

good
 

water
 

solubility
 

and
 

good
 

optical
 

properties.
 

The
 

detection
 

of
 

cyanide
 

was
 

performed
 

via
 

the
 

nucleophilic
 

attack
 

of
 

cyanide
 

anion
 

toward
 

the
 

polarized
 

C = N
 

double
 

bond
 

of
 

the
 

recognition
 

unit
 

hemicyanine.
 

This
 

resulted
 

in
 

the
 

blockage
 

of
 

the
 

π-conjugated
 

system
 

and
 

suppresses
 

the
 

intramolecular
 

charge
 

transfer
 

( ICT)
 

effect,
 

which
 

consequently
 

caused
 

variations
 

in
 

the
 

dual-wavelength
 

fluorescence
 

and
 

UV-Vis
 

absorption.
 

The
 

ratiometric
 

fluorescent
 

change
 

occurred
 

at
 

570
 

and
 

675
 

nm,
 

and
 

the
 

colorimetric
 

change
 

was
 

characterized
 

by
 

a
 

color
 

shift
 

from
 

purple
 

to
 

pink.
 

With
 

the
 

incorporation
 

of
 

hemicyanine
 

recognition
 

unit,
 

the
 

conjugation
 

system
 

is
 

further
 

extended.
 

This
 

results
 

in
 

the
 

fluorescence
 

emission
 

wavelength
 

of
 

RFS
 

red-shifted
 

to
 

675
 

nm,
 

which
 

belongs
 

to
 

the
 

near-infrared
 

region.
 

RFS
 

provides
 

a
 

method
 

for
 

detecting
 

cyanide
 

ions
 

in
 

complex
 

aqueous
 

systems,
 

and
 

its
 

colorimetric
 

signal
 

also
 

enables
 

the
 

potential
 

for
 

instrument-free,
 

visual
 

detection
 

through
 

naked-eye
 

observation.
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　 　 氰根离子(CN- )具有致命性的生化毒性,对
人体致毒的核心机理是抑制细胞呼吸,造成组织

细胞在富氧状态下出现 “ 内窒息”, 微量剂量

(0. 5mg / kg 体重) 即可造成人体急性中毒[1,2] 。
《地表水环境质量标准》限定,环境水域中的 CN-

含量应低于 0. 2mg / L,即 7. 7μmol / L[3] 。 然而,氰

化物不仅广泛存在于植物、食品、真菌、细菌、藻类

等天然产物中[4~ 9] ,还大量应用于冶金、黄金提

取、电镀、合成树脂与塑料等行业[10~ 15] ,这些生产

排放过程会释放出极具危害性的 CN- 。 因此,开
发一种简单、经济且可靠的 CN- 检测方法对环境

保护、工业安全及法医学均具有重要意义。
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相较 于 比 色 法[16,17] 、 滴 定 法[18,19] 、 色 谱

法[20~ 22] 、电化学分析法[23,24] 等传统检测方法,荧
光探针凭借其卓越的灵敏度、选择性、实时响应、
操作便携与成本低等优势,已成为分析检测领域

的研究热点[25~ 28] 。 目前已有多种针对 CN- 识别

的荧光探针被陆续报道。 强度型荧光探针表现为

单波长下荧光强度的增强或减弱[29~ 37] ,具有信号

响应直接、设计相对简单的特点,然而抗干扰能力

较弱。 比率型荧光探针能够通过双波长荧光信号

比值进行自我校准,有效弥补强度型探针的不足,
更适合复杂环境体系下的精准检测[38~ 41] 。

设计比率型荧光探针时,需要关注探针分子

内部的荧光匹配。 具体来说,就是探针分子需要

通过预组织结构实现荧光性能互补,综合考量探

针分子的荧光团、识别基团及连接臂的荧光强度、
荧光量子产率、可协调性与识别性能等关键参

数[42] 。 本文结合了罗丹明与荧光素的结构优势,
设计合成了半罗丹明半荧光素杂化荧光团 RF。
RF 具有良好的水溶性、较大的摩尔消光系数与较

高的荧光量子产率,兼具了荧光素与罗丹明两类

发色基团的优点。 半花菁作为一种常用的染料分

子,光谱性质的改变常伴随着裸眼可识别的颜色

变化,而半花菁中极化的碳-氮双键可以为亲核反

应提供位点,成为 CN-识别基团[43] 。 将半罗丹明

半荧光素荧光团 RF 与半花菁识别基团以共轭 π
键相互连接就合成了荧光探针 RFS。 探针通过扩

大共轭体系产生分子内电荷转移( ICT) 效应,呈
现双波长荧光发射,且 ICT 荧光峰红移至近红外

(NIR)区域。 由于 NIR 区波长更长、能量更低,

NIR 探针具有更好的在组织体中深入与排除背景

干扰的能力。 同时,半花菁基团的引入则让荧光

探针对 CN-的识别兼具比色型检测的性能,可实

现不借助仪器的裸眼识别。

1　 实验部分

1. 1　 仪器与试剂
1. 1. 1　 仪器

　 　 美国 Varian
 

INOVA-400 型超导核磁共振波

谱仪(NMR,内标 TMS);Brucker
 

EQUIOX-55 红外

光谱仪 ( FT-IR, KBr 压片);德国道尔顿 Bruker
 

microTOF-Q
 

II 高分辨质谱仪( HRMS);Hitachi
 

F-
4500 荧光分光光度计;Shimadzu

 

UV-1700 紫外可

见分光光度计;XT-4B 型显微熔点仪(温度未校

正)。 全部化合物的紫外-可见吸收光谱 ( UV-
Vis)与荧光发射光谱(FL)均在室温下进行测定。
1. 1. 2　 试剂

　 　 间二乙胺基苯酚、邻苯二甲酸酐、甲苯、甲醇、
正丁醇、2,4-二羟基苯甲醛、甲磺酸、氨水、二氯甲

烷、2-甲基苯并噻唑、碘甲烷、N,N-二甲基甲酰胺

(DMF)、乙酸乙酯、乙醇、乙腈、碳酸钠、碳酸氢

钠、二甲基亚砜(DMSO)、罗丹明 B 等所有的试剂

均为市售分析纯级试剂。 薄层色谱(TLC)监测在

自制硅胶板上进行,柱色谱分离所用硅胶目数为

200 ~ 300 目。 所有的光谱实验用水都为蒸馏水。
1. 2　 探针 RFS 的合成及表征
　 　 以间二乙胺基苯酚与邻苯二甲酸酐为起始原

料,通过四步有机合成反应,得到目标探针 RFS,
合成路线如图式 1 所示。

图式 1　 探针 RFS 的合成路线

Scheme
 

1　 Synthetic
 

route
 

of
 

probe
 

RFS
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1. 2. 1　 化合物 1 的合成

　 　 向 100mL 圆底烧瓶中加入 8. 25g(0. 05mol)
间二乙胺基苯酚、9. 5g(0. 064mol)邻苯二甲酸酐

与 35mL 甲苯,程序升温反应 18h。 反应结束后析

出紫红色固体,抽滤,滤饼经甲醇洗涤,正丁醇重

结晶,得到 12. 3g 淡粉色固体化合物 1, 产率

79%,熔点 200 ~ 202
 

℃ 。1H
 

NMR(400MHz,DMSO-
d6)δ:1. 08(t,J = 6. 8Hz,6H),3. 37( q,J = 6. 4Hz,
4H),6. 08( s,1H),6. 17( d,J = 8. 0Hz,1H),6. 79
(d,J = 8. 0Hz,1H),7. 37(d,J = 8. 0Hz,1H),7. 62
(m,2H),7. 97(d,J = 8. 0Hz,1H),12. 59( s,1H),
13. 11(s,1H)。
1. 2. 2　 荧光团 RF 的合成

　 　 向 25mL 圆底烧瓶中加入 0. 15g(0. 48mmol)
化合物 1,0. 066g(0. 48mmol) 2,4-二羟基苯甲醛

与 5mL 甲磺酸,于 90℃条件下反应 1h,将反应液

冷却至室温,缓慢倒入 20mL 冰水,用氨水调 pH
至 8,体系析出大量紫红色固体,抽滤收集滤饼,
经柱层析纯化(洗脱剂:CH2Cl2 / CH3OH,体积比

300 ∶ 1) 得 0. 023g 淡粉色固体化合物 RF,产率

31%。1H
 

NMR
 

( 400MHz, CDCl3 ) δ: 1. 18 ( t, J =
6. 8Hz,6H),3. 37(q,J = 6. 8Hz,4H),6. 39( d,J =
8. 4Hz,1H), 6. 48 ( s, 1H), 6. 57 ( d, J = 8. 8Hz,
1H),6. 80 ( s, 1H), 7. 01 ( s, 1H ), 7. 22 ( d, J =
7. 4Hz,1H),7. 68 ( m,2H),8. 05 ( d, J = 7. 2Hz,
1H), 9. 57 ( s, 1H ), 11. 19 ( s, 1H );13C

 

NMR
( 101MHz, CDCl3 ) δ: 12. 4, 44. 5, 83. 0, 97. 7,
104. 4,108. 9,113. 2,117. 8,123. 9,125. 1,125. 9,
126. 9,128. 7,129. 8,135. 1,135. 5,149. 7,152. 2,
152. 5, 157. 8, 162. 9, 169. 3, 194. 6; ESI-HRMS,
m / z:C25H22NO5

 [M+1] + ,理论值 416. 1492 实测值

416. 1483;FT-IR
 

( KBr, cm-1 ):3672,1750,1625,
1521,1405,875,801,697。
1. 2. 3　 化合物 2 的合成

　 　 向 25mL 圆底烧瓶中加入 2. 98g(20. 0mmol)
2-甲基苯并噻唑、 11. 36g ( 80. 0mmol) 碘甲烷与

10mL
 

DMF,60℃下反应 19h,冷却至室温,缓慢加

入 100mL 乙酸乙酯,抽滤,滤饼经乙酸乙酯洗涤,
乙酸乙酯重结晶,得到 5. 16g 白色晶体化合物 2,
产率 89%,熔点:222 ~ 224

 

℃ 。1H
 

NMR(400MHz,
DMSO-d6)δ:1. 51( s,3H),3. 08( s,3H),6. 02( t,
J= 8. 0Hz,1H) 6. 13 ( t,J = 8. 0Hz,1H),6. 43 ( d,
J= 8. 0Hz,1H),6. 51(d,J= 8. 0Hz,1H)。

1. 2. 4　 探针 RFS 的合成

　 　 向 25mL 圆 底 烧 瓶 中 加 入 0. 1371g
(0. 33mmol)化合物 RF、0. 096g(0. 33mmol) 化合

物 2 与 10mL 乙醇。 加热回流 2h,TLC 监测至反

应完全。 冷却,旋干反应液,柱层析纯化(洗脱

剂:CH2Cl2 / CH3OH,体积比 10 ∶ 1),得到 0. 0510g
目标产物 RFS,产率 27. 5%。1H

 

NMR ( 400MHz,
DMSO-d6) δ: 1. 08 ( t, J = 8. 0Hz, 6H ), 3. 37 ( s,
4H),4. 20(s,3H),6. 06( m,1H),6. 39( m,1H),
6. 79(d,J= 16. 0Hz,1H),7. 09( m,1H),7. 38( m,
1H), 7. 59 ( d, J = 16. 0Hz, 1H), 7. 80 ( m, 2H),
7. 89( m,3H),8. 28( m,4H);13C

 

NMR(101MHz,
DMSO-d6 )

 

δ: 12. 4, 36. 2, 43. 8, 97. 0, 103. 2,
104. 5,108. 9,111. 9,113. 3,116. 7,118. 3,124. 0,
124. 1,124. 8,126. 1,127. 4,127. 6,128. 1,128. 5,
128. 6,129. 2,130. 1,133. 6,135. 7,141. 8,144. 6,
149. 2,151. 6,152. 6,154. 6,160. 2,168. 9,172. 6;
ESI-HRMS, m / z: C34H29N2O4S+

 

[ M ] + , 理 论 值

561. 1843,实测值 561. 1852;FT-IR
 

( KBr,cm-1 ):
3419, 3018, 2965, 2927, 2863, 1725, 1628, 1578,
1460,1393,1077,988,936,817,774。
1. 3　 分析实验方法
　 　 称取 0. 0344g 探针 RFS,以 DMSO 溶解、乙醇

定容于 50mL 容量瓶中,配成 1 × 10-3mol / L 的储

备溶液。 称取 0. 0123g
 

NaCN 于 25mL 容量瓶中,
溶解并定容,配成 1×10-2mol / L 储备溶液,备用。
NaCN 为剧毒化学品,实验过程中,严格避免与任

何酸性物质接触,以防产生剧毒的氰化氢气体。
实验过程产生的废液,先加入硫酸亚铁进行无害

化处理,再交由废液回收单位统一回收处理,严禁

直接倒入废液缸。 其他各种阴离子的钠盐或钾盐

用蒸馏水溶解定容于 25mL 容量瓶中, 配成

1×10-2mol / L 储备溶液,备用。 向探针溶液与待

测离子溶液中加入乙腈-缓冲溶液 ( Na2CO3-
NaHCO3,10. 0mmol / L,pH = 9. 4,1 ∶ 1,v / v)2mL,用
蒸馏水稀释到合适浓度,定容于 10mL 比色管中。
室温下反应 10min 后,进行 UV-Vis、FL 光谱的测

量。 探针 RFS 的激发波长分别设置为 535、590
 

nm,发射波长分别 570、675
 

nm,激发与发射狭缝

宽度分别设置为 5nm、10nm。 根据式(1)计算探

针 RFS 及荧光团 RF 的荧光量子产率。

ϕS = ϕR

ARFS

ASFR
(1)

式中,F 为积分荧光强度,A 为吸光度,R、S 分别
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代表标准物与待测样品。 以罗丹明 B 的水溶液

为标准溶液,用 495nm 波长的光激发,其荧光量

子产率为 0. 31。

2　 结果与讨论

2. 1　 探针 RFS 检测 CN-的原理研究
　 　 罗丹明与荧光素同属于氧杂蒽类荧光团,分
子整体对称度较高。 罗丹明的 3,6 位连有 2 个对

称的二乙氨基,双供电子基团与大刚性共轭平面

赋予罗丹明极佳的光学性能,具有荧光发射波长

较长、荧光量子产率高等优点[44~ 47] 。 但罗丹明类

化合物普遍水溶性较差,通常需要引入羟基、羧
基、磺酸基等亲水基团进行结构修饰[48~ 50] 。 荧光

素的 3,6 位取代基为 2 个羟基,容易形成酚氧负

离子,这使得荧光素的 pH 敏感性较强,水溶性较

好[51~ 53] 。 但是与罗丹明相比,其荧光发射波长较

短,且光稳定性差,容易发生光漂白[54,55] 。 半罗

丹明半荧光素杂化荧光团 RF,既保留了罗丹明结

构中的氨基,使其具有长波发射特性,又引入荧光

素结构中的羟基,以增加分子的亲水性。 其不对

称的推-拉电子体系则会产生较大的斯托克斯

(Stokes)位移、较高的荧光强度与良好的光稳定

性。 RF 与半花菁基团共轭后,分子内产生 ICT 效

应,UV-Vis 与 FL 光谱均发生红移,Stokes 位移与

荧光量子产率进一步增大(表 1)。 两种荧光团结

构匹配性良好,因此探针 RFS 不仅在 NIR 区域存

在 ICT 特征发射峰,还呈现出显著的比率型 ICT
响应,有效优化了单一荧光团的光学性能。

表 1　 荧光团与探针的荧光数据比较

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

fluorescence
 

data
 

between
 

fluorophore
 

and
 

probe

化合物 λmax
ex / nm λmax

em / nm Stokes 位移 / nm 荧光量子产率 Φ

RF 530 555 25 0. 43

RFS 535 590 570 675 35 85 0. 58 0. 44

　 　 CN-具有强亲核性,可高效进攻苯并噻唑基团

2 位碳原子,发生亲核加成反应。 这一反应阻断了

体系内的共轭结构与 ICT 效应,引起了比率型的光

谱响应,体系荧光由红色变为黄色,裸眼观察溶液

颜色由紫色变为粉红色(图 1)。 基于上述特异性

识别机制,探针 RFS 可实现对 CN-的高效检测。

图 1　 探针 RFS 对 CN-的识别原理

Fig. 1　 Recognition
 

mechanism
 

of
 

probe
 

RFS
 

for
 

CN-

　 　 由图 2 可知,探针 RFS 在 540 与 600
 

nm 处存

在两处紫外吸收峰,600nm 处吸收强度较高,与
CN-发生加成反应以后,600nm 处吸收峰几乎消

失,540nm 处吸收信号明显增强,整体谱图与荧光

团 RF 的光谱非常类似。 结果表明,亲核加成反

应引起共轭体系缩小,进而引发了上述光谱变化。
探针 RFS 的 Job′s 曲线也证明了探针与 CN- 以

1 ∶ 1计量比反应(图 3)。 上述结果证实,RFS 可与

CN- 稳生成加成产物,同时分子共轭程度显著

降低。
2. 2　 pH 对检测效果的影响
　 　 由于 pH 是影响检测效果的重要因素,本文

考察了 pH
 

7 ~ 9. 8 范围内探针与 CN- 的反应程

度。 由图 4 可知,两条曲线之间的差值在 pH
 

9. 4 时达到最大。 究其原因,中性条件下,CN-

发生质子化[ pKa( HCN) = 9. 2] ,抑制了其亲核

性,因此,本实验可以选择 pH
 

9. 4 为最优检测

条件。
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图 2　 RF、RFS 及 RFS+CN-的 UV-Vis光谱

Fig. 2　 UV-Vis
 

spectra
 

of
 

RF,
 

RFS
 

and
 

RFS+CN-

图 3　 探针 RFS 的 Job′s曲线(X 表示探针的摩尔分数,

探针与 CN-总浓度为 50μmol / L)
Fig. 3　 Job′s

 

plot
 

of
 

probe
 

RFS
 

(X
 

represents
 

the
 

molar
 

fraction
 

of
 

the
 

probe,
 

the
 

total
 

concentration
 

of
 

RFS
 

and
 

CN-
 

is
 

50
 

μmol / L)

图 4　 pH 对探针 RFS 检测 CN-的影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

pH
 

on
 

the
 

detection
 

of
 

CN-
 

by
 

probe
 

RFS

2. 3　 响应时间研究
　 　 反应时间是决定探针能否实现实时检测的重

要依据,如图 5 所示,随着时间增长,探针 RFS 的

比率荧光强度逐步升高,即使在低浓度下,体系也

能在 1min 内达到平衡,结果表明,该探针可以实

现对 CN-的快速、实时检测。
2. 4　 选择性研究
　 　 探针 RFS 对 CN- 的识别机制为二者之间的

图 5　 时间对探针 RFS 检测 CN-的影响

Fig. 5　 Effect
 

of
 

time
 

on
 

the
 

detection
 

of
 

CN-
 

by
 

probe
 

RFS

特异 性 亲 核 加 成 反 应, 相 较 于 基 于 配 位 作

用[56~ 59] 、氢键作用[60,61] 的识别探针,反应型探针

可直接靶向识别目标分析物,通常具备更优异的

选择性。 由图 6 可知,向探针 RFS 溶液中分别加

入 F- 、Cl- 、Br- 、I- 、Ac- 、SCN- 、ClO- 、NO3
- 、SO4

2- 、
HSO4

- 、PO4
3- 、HPO4

2- 、H2PO4
- 、CO3

2- 、HCO3
- 、S2-

等常见阴离子,及 HSO3
- 、半胱氨酸( Cys)等亲核

试剂时,体系仅在加入 CN-后产生显著的比率型

荧光响应。 另外,在这些干扰离子的存在下,探针

RFS 也能不受干扰地检测 CN- (图 7)。 由此可

见,比率型传感模式与 NIR 发射的优势,使得该

探针抗干扰能力突出,适用于复杂基质环境中

CN-的特异性检测。

图 6　 探针 RFS 检测 CN-的选择性

Fig. 6　 Selectivity
 

of
 

probe
 

RFS
 

for
 

detecting
 

CN-

2. 5　 CN-识别的光谱性质
　 　 分别以 535 与 590

 

nm 为激发波长时,探针

RFS 的荧光发射峰分别位于 570 与 675
 

nm,随着

CN-浓度增大,570nm 处荧光强度增强,675nm 处

荧光强度减弱。 这是因为 CN-的亲核加成反应使

分子内 ICT 效应阻断、共轭体系缩小,引起了这种

FL 光谱的蓝移与比率型的响应(图 8);同时,体
系荧光颜色由红色变为黄色(图 9(a))。

此外,探针 RFS 还能在较宽范围内实现 CN-
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图 7　 探针 RFS 的抗干扰性

Fig. 7　 Interference
 

resistance
 

of
 

probe
 

RFS

阴离子分别是:(1)
 

RFS,
 

(2)
 

F- ,
 

(3)
 

Cl- ,
 

(4)
 

Br- ,
 

(5)
 

I- ,
 

(6)
 

AcO- ,
 

(7)
 

SCN- ,
 

(8)
 

ClO- ,
 

(9)
 

NO3
- ,

 

(10)
 

SO4
2- ,

 

(11)
 

HSO4
- ,

 

(12)
 

PO4
3- ,

 

(13)
 

H2 PO4
- ,

 

(14)
 

HPO4
2- ,

 

(15)
 

CO3
2- ,

 

(16)
 

HCO3
- ,

 

(17)
 

Cys,
 

(18)
 

S2- ,
 

(19)
 

HSO3
- ,

 

(20)
 

CN-
 

图 8　 探针 RFS 检测不同浓度 CN-的 FL 谱图

Fig. 8　 CN-
 

concentration-dependent
 

FL
 

spectra
 

of
 

probe
 

RFS

图 9　 探针 RFS、RFS+CN-溶液的照片:(a)紫外灯 365nm
激发;(b)自然光下

Fig. 9　 Photograph
 

of
 

the
 

solution
 

of
 

probe
 

RFS
 

and
 

RFS+CN- .
 

(a)
 

Excitation
 

at
 

365
 

nm
 

under
 

UV
 

lamp;
 

(b)
 

Natural
 

light

的定量检测。 由探针 RFS 的荧光滴定曲线可以

得到探针检测 CN- 的线性回归方程:F = 0. 33 +
0. 015×[CN- ]

 

(n= 14,R2 = 0. 9913),其中 F 表示

比率荧光发射强度(图 10)。 根据 IUPAC 规范,
由 空 白 样 品 的 标 准 偏 差 得 出 检 出 限 为

6. 897μmol / L,低于国标对环境水域中 CN- 浓度

的规定。

图 10　 探针 RFS 检测 CN-的标准工作曲线

Fig. 10　 Standard
 

calibration
 

curve
 

for
 

the
 

detection
 

of
 

CN-
 

by
 

probe
 

RFS

探针 RFS 的 UV-Vis 光谱的变化过程与 FL
图谱类似。 探针 RFS 的 UV-Vis 吸收峰位于 540
与 600

 

nm,随着 CN- 浓度不断增加,600nm 处的

吸收峰逐渐降低,而在 540nm 处的吸收峰同步增

强,同时 565nm 处出现了明显的等吸收点 ( 图

11)。 在不借助任何仪器的情况下,可以凭裸眼

观察到溶液颜色由紫色变为粉红色(图 9(b))。

图 11　 探针 RFS 检测不同浓度 CN-的 UV-Vis谱图

Fig. 11　 CN-
 

concentration-dependent
 

UV-Vis
 

spectra
 

of
 

probe
 

RFS

3　 结论

　 　 本文结合罗丹明和荧光素的结构优势,设计

合成了半罗丹明半荧光素荧光团 RF,将其通过共

轭 π 键与半花菁基团连接,合成了一种用于检测

CN-的新型荧光探针 RFS。 基于 ICT 效应,探针

RFS 具有更好的荧光性质,包括 NIR 荧光发射波

长与更高的荧光量子产率,还具有比率型的光谱

响应,这赋予探针优异的抗干扰能力,适用于复杂

体系中对 CN-的精准识别。 探针 RFS 与 CN-的反

应伴随着明显的颜色变化,无需依托任何仪器,即
可实现裸眼直观检测。 基于反应型识别机制,探
针 RFS 对 CN- 的定量检测专一性强、反应速度
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快。 总之,探针 RFS 可在复杂体系中实现对 CN-

的精准、高选择性实时检测,在环境监测、生物医

学、食品安全与工业过程监控等多个领域具备良

好的应用前景与实用价值。
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