
一种可用于检测２，４，６三硝基苯酚的
杂环芳族卤化物小分子荧光探针

董子越　周晓霞　赵晓慧　叶达莹　安　悦

（辽宁师范大学化学化工学院　辽宁 大连 １１６０２９）

摘　要　以２，６二甲氧基苯甲酸为起始原料得到氨基噻二唑衍生物，通过Ｇａｔｔｅｒｍａｎｎ反应合成一种杂环芳族
卤化物２氯５（３氯２，６二甲氧基苯基）１，３，４噻二唑（Ｌ），利用核磁共振波谱仪（ＮＭＲ）和高分辨率质谱仪
（ＨＲＭＳ）等测试手段确定了结构，并将其用作小分子荧光探针检测２，４，６三硝基苯酚（ＴＮＰ），系统地研究了
其荧光特性，并且结合理论计算，探究了其可能的猝灭机制。研究结果表明，探针Ｌ对ＴＮＰ具有高选择性、高
灵敏度、抗干扰能力强，在较宽的 ｐＨ值范围内，仍然表现出良好的荧光性能。具有较低的检测限
（４２×１０－７ｍｏｌ／Ｌ），可用于实际水样中ＴＮＰ的检测。
关键词　杂环芳族卤化物；荧光探针；２，４，６三硝基苯酚；理论计算
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２，４，６三硝基苯酚（ＴＮＰ），俗称苦味酸（ＰＡ），是一种常见的爆炸物，有剧毒［１］。在水中具有较好的

溶解性，暴露的ＴＮＰ很容易污染土壤和地下水，在生物系统和环境中难以降解，对水生生物有很大的危
害［２］。《地表水环境质量标准》（ＧＢ３８３８２００２）指出集中式生活饮用水地表水源地中ＴＮＰ的质量浓度不
得超过０５ｍｇ／Ｌ。因此，对ＴＮＰ的检测愈发受到重视。随着现代仪器的发展，荧光探针技术因其灵敏度
高、专一性强、检测速度快等优势，渐渐地应用于各种水样检测［３６］以及生物体内检测［７８］。

近年来，已有很多关于识别ＴＮＰ的探针的报道，如荧光共轭聚合物（ｃｐｓ）［９］、小分子荧光团［１０１１］、金

属有机骨架（ＭＯＦｓ）［１２］以及聚集诱导的发光材料［１３１５］等。而有机小分子荧光探针因其具有合成简便、

成本低、不需要预处理、溶解性好等特点，备受重视［１６］。例如，但是目前报道的检测 ＴＮＰ的有机小分子
荧光探针多数存在着检测限过高的问题。例如，２０１５年，Ｐａｎｄｉｔｈ等［１７］报道了一种基于蒽羧酰胺的荧光

探针，检测限为１μｍｏｌ／Ｌ；２０１８年，Ｍａ等［１８］报道了一种利用萘二甲酰亚胺作为荧光团的小分子荧光探

针，其检测限为０４７μｍｏｌ／Ｌ，因此，研究开发高效灵敏、低检测限特异性检测ＴＮＰ的有机小分子荧光探
针仍然具有重要的意义［１９］。

本文在前期工作基础上［２０］，基于Ｇａｔｔｅｒｍａｎｎ反应，采用一种简单的合成方法，获得一种杂环芳族卤
化物２氯５（３氯２，６二甲氧基苯基）１，３，４噻二唑（Ｌ）（Ｓｃｈｅｍｅ１），并将其用作检测ＴＮＰ的小分子荧
光探针。探针Ｌ具有灵敏度高、检测限低的特点，可以在较宽的ｐＨ值范围内使用。
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１　实验部分
１．１　试剂和仪器

２，６二甲氧基苯甲酸（≥９８％）购自阿拉丁试剂有限公司；二氧六环、盐酸、苯酚（Ｐｈｅ）购自天津市
科密欧化学试剂有限公司，分析纯；硫代氨基脲购自中国医药（集团）上海化学试剂公司，分析纯；三氯

氧磷（ＰＯＣｌ３，≥９８．５％）购自天津试剂厂；间二硝基苯（１，３ＤＮＢ）购自北京化工厂，分析纯；２，４二硝基
氯苯（２，４ＤＮＴ）购自新中化学厂股份有限公司，化学纯；对硝基苯甲醛（４ＮＢＡ）购自上海笛柏化学品技
术有限公司，分析纯；邻硝基苯酚（２ＮＰ）购自天津市化学试剂一厂，化学纯；间三羟基苯（ｍＴｈｂ）购自北
京工业学院制药厂，化学纯；对二硝基苯（１，４ＤＮＢ）和邻二硝基苯（１，２ＤＮＢ）购自北京化工厂，化学纯；
硝基苯（ＮＢ）购自沈阳市新华化工厂，化学纯；实验用水为二次蒸馏水。

ＵＶ２４０型紫外可见分光光度计（ＵＶＶｉｓ，日本岛津公司）；Ｘ５型显微熔点测定仪（北京泰克仪器
仪表有限公司）；ＢｕｒｋｅｒＡｖａｎｃｅ５００ＭＨｚ型核磁共振波谱仪（ＮＭＲ，德国 Ｂｕｒｋｅｒ公司）；ＨＩＴＡＣＨＩＦ７０００
型荧光光谱仪（日本日立公司）；ＱＴＯＦ６５４０型液相色谱高分辨飞行时间质谱（美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司）；使用
Ｇａｕｓｓｉａｎ０９程序通过密度泛函理论（ＤＦＴ）计算相应化合物的能量。使用 ６３１＋Ｇ（ｄ）基组在具有
Ｂ３ＬＹＰ功能的水中进行几何优化和频率计算。
１．２　实验方法
１．２．１　２氨基５（２，６二甲氧基苯基）１，３，４噻二唑（１）的合成

参照文献［２１］方法，取２，６二甲氧基苯甲酸（５４６ｇ，３０ｍｍｏｌ）、硫代氨基脲（２７３ｇ，３０ｍｍｏｌ）和
４０ｍＬ二氧六环于圆底烧瓶中，室温搅拌溶解，在０～５℃冰水浴条件下搅拌，同时向上述溶液中逐滴加
入７ｍＬＰＯＣｌ３，加热回流０５ｈ，冷却至室温，缓慢加入２０ｍＬ水，再回流４ｈ。将反应液趁热倒入装有碎
冰的烧杯中，用浓氨水调节ｐＨ值至８～９，抽滤，干燥，用乙酸乙酯热溶，趁热过滤得乳白色固体２８５ｇ。
产率：４０．１％，ｍｐ２３６～２３８℃；１ＨＮＭＲ（５００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：７４０（ｔ，１Ｈ，Ｊ＝８４Ｈｚ），７１０（ｓ，２Ｈ），
６７４（ｄ，２Ｈ，Ｊ＝８５Ｈｚ），３７３（ｓ，６Ｈ）。
１．２．２　２氯５（３氯２，６二甲氧基苯基）１，３，４噻二唑（Ｌ）的合成

向圆底烧瓶中加入化合物１（１４２ｇ，６ｍｍｏｌ），新制备的铜粉（０３８ｇ，６ｍｍｏｌ）和浓盐酸（２５ｍＬ）。
在０～５℃的条件下，搅拌１５ｍｉｎ，然后将在冰水浴中冷却的ＮａＮＯ２（２０６ｇ，３０ｍｍｏｌ）溶液逐滴加到上
述溶液中。混合物在０～５℃下搅拌１５ｈ后，加热至７０℃。５ｈ后停止反应，将混合物过滤。所得粗产
品用硅胶柱分离［Ｖ（乙酸乙酯）∶Ｖ（石油醚）＝１∶１５］，得白色固体 ０８７ｇ。产率 ５０１％，ｍｐ１２０～
１２２℃；１ＨＮＭＲ（５００ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：７７０（ｄ，１Ｈ，Ｊ＝９１Ｈｚ），７０８（ｄ，１Ｈ，Ｊ＝９１Ｈｚ），３８４（ｓ，
３Ｈ），３７５（ｓ，３Ｈ）；１３ＣＮＭＲ（１２５ＭＨｚ，ＤＭＳＯｄ６），δ：１６２０，１５７３，１５５５，１５４８，１３３７，１１９６，１１４３，
１０９６，６２３，５７１；ＨＲＭＳ（ＥＳＩＭＳ）计算值Ｃ１０Ｈ８Ｃｌ２Ｎ２Ｏ２Ｓ［Ｍ＋Ｈ］

＋：２９０９７６２，实测值２９０９７５８。
１．２．３　荧光光谱测量方法

在二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）中配制１ｍｍｏｌ／Ｌ的探针Ｌ储备液和１０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＴＮＰ储备液。一系列的
硝基芳族化合物（ＮＡＣｓ），２，４ＤＮＴ、１，４ＤＮＢ、４ＮＢＡ、１，３ＤＮＢ、１，２ＤＮＢ、２ＮＰ、ＮＢ、Ｐｈｅ和 ｍＴｈｂ储备
液的浓度为 １０ｍｍｏｌ／Ｌ。测试荧光光谱时，用移液枪移取 ３０μＬ的探针 Ｌ储备液，加入含有 ３ｍＬ
ＤＭＳＯＨ２Ｏ溶液体系［Ｖ（ＤＭＳＯ）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝２∶１］的荧光比色皿中，分别加入各种小分子等检测液，混合
均匀，测定探针的荧光光谱。用 ＵＶＶｉｓ测出探针 Ｌ的最大吸收波长为２８０ｎｍ（图 Ｓ５）。狭缝宽度为
５ｎｍ／５ｎｍ。

２　结果与讨论
２．１　溶剂的筛选

在Ｖ（ＤＭＳＯ）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶１、１∶２、３∶７和２∶１这４种不同溶剂中对比探针 Ｌ的荧光强度。结果如
图１所示，当溶剂为Ｖ（ＤＭＳＯ）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝２∶１时，探针Ｌ显示出较好的荧光强度，选择此溶剂对探针 Ｌ
进行荧光测试。
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图１　探针Ｌ在不同溶剂中的荧光强度
Ｆｉｇ．１　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｏｂｅＬｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｏｌｖｅｎｔｓｏｆＶ（ＤＭＳＯ）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝１∶１（ａ），１∶２（ｂ），３

∶７（ｃ）ａｎｄ２∶１（ｄ）

图２　探针Ｌ加入不同浓度（０～１６０μｍｏｌ／Ｌ）分析
物荧光强度降低的３Ｄ图
Ｆｉｇ．２　 Ａ ３Ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｖｅｒａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆ
ａｎａｌｙｔｅｓ（ｆｒｏｍ０ｔｏ１６０μｍｏｌ／Ｌ）ｆｏｒｐｒｏｂｅＬ

２．２　探针Ｌ对ＴＮＰ的选择性
如图２所示，当向１０μｍｏｌ／Ｌ的探针溶液中加入少量的ＴＮＰ时，初始荧光强度大幅度下降，因此系

统地建立探针Ｌ在检测硝基芳族化合物（ＮＡＣｓ）方面的适用性。
将２０μｍｏｌ／Ｌ至１６０μｍｏｌ／Ｌ的 ＴＮＰ溶液逐渐添加到１０μｍｏｌ／Ｌ探针溶液中，ＴＮＰ的荧光滴定如

图３所示，其余化合物的荧光滴定见辅助材料图 Ｓ６。当向溶液中逐渐添加 ＴＮＰ时，探针 Ｌ的荧光发射
峰在３９７ｎｍ处逐渐减弱，发生明显的荧光猝灭。

图 ３　 加入 ＴＮＰ（０～１６０μｍｏｌ／Ｌ）后探针 Ｌ
（１０μｍｏｌ／Ｌ）荧光强度（Ｉ３９７ｎｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（Ｉ３９７ｎｍ）ｏｆｐｒｏｂｅＬ

（１０μｍｏｌ／Ｌ）ｕｐｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＴＮＰ（０～１６０μｍｏｌ／Ｌ）

图４　在Ｖ（ＤＭＳＯ）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝２∶１溶液中加入不同

分析物前后探针Ｌ的荧光强度
Ｆｉｇ．４　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｏｂｅＬｂｅｆｏｒｅａｎｄ
ａｆｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｔｅｓｉｎＶ（ＤＭＳＯ）∶
Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝２∶１ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　图４为在最大滴定浓度下各种硝基化合物的猝灭效率。探针Ｌ对ＴＮＰ有良好的选择性，猝灭效率
达到９３５％。
２．３　探针Ｌ的灵敏度实验

通过ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ方程（１）来评估探针的灵敏度，
Ｉ０／Ｉ＝Ｋｓｖｃ＋１ （１）

式中，Ｋｓｖ为ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ常数；Ｉ０和Ｉ分别是添加分析物前后的荧光强度；ｃ是分析物的浓度（ｍｏｌ／Ｌ）。
探针Ｌ的猝灭常数（Ｋｓｖ）如表１所示，较大的 Ｋｓｖ值显示出探针 Ｌ检测 ＴＮＰ具有较高的灵敏度。各个
ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ常数的确定表明荧光猝灭主要通过电子转移发生［２２］。此外，图５的核磁滴定可见，由于
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ππ相互作用，当将ＴＮＰ添加到探针Ｌ的ＤＭＳＯｄ６溶液中时，探针Ｌ中
１Ｈ和２Ｈ质子的化学位移略有变

化，表明ＴＮＰ与探针Ｌ之间存在电子转移相互作用。

表１　探针Ｌ的ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ常数（Ｋｓｖ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕｅｎｃｈｅｒｓ′ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒｃｏｎｓｔａｎｔ（Ｋｓｖ）ｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅＬ

Ａｎａｌｙｔｅ Ｋｓｖ／（Ｌ·ｍｏｌ－１） Ａｎａｌｙｔｅ Ｋｓｖ／（Ｌ·ｍｏｌ－１）

ＴＮＰ ３１０９０ ＮＢ ３８００
２，４ＤＮＴ １２０００ １，２ＤＮＢ ３５００
４ＮＢＡ １１６６０ ｍＴｈｂ ３１００
１，４ＤＮＢ １０５３０ Ｐｈｅ ２８００
２ＮＰ ６２５０ １，３ＤＮＢ ２７３０

图５　探针Ｌ的部分１ＨＮＭＲ光谱和在ＤＭＳＯｄ６中加入ＴＮＰ

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉａｌ１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｒｏｂｅＬａｎｄｕｐｏｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＴＮＰｉｎＤＭＳＯｄ６

２．４　探针Ｌ的抗干扰能力
将ＴＮＰ的最大滴定浓度分别添加到含有其它分析物的待测溶液中，结果如图６所示，观察到所有

探针溶液的荧光强度均发生了变化。因此，探针Ｌ在其它ＮＡＣｓ存在的情况下仍然可以检测ＴＮＰ，具有
较强的抗干扰能力。

图６　在各种分析物存在下加入ＴＮＰ后的荧光强度
变化

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｎｇｅｓａｆｔｅｒａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ
ＴＮＰｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓａｎａｌｙｔｅｓ

图７　探针Ｌ在不同ｐＨ下的荧光强度
Ｆｉｇ．７　 ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｏｂｅＬ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

２．５　ｐＨ值的影响
考察了探针Ｌ在不同ｐＨ值下的荧光强度的变化情况，如图７所示，在Ｖ（ＤＭＳＯ）∶Ｖ（ＰＢＳ）＝２∶１溶

液中，ｐＨ值２～１２的范围内，添加ＴＮＰ前后探针的荧光强度均无明显变化，表明探针Ｌ在较宽的ｐＨ值
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范围内具有稳定的荧光特性。

２．６　检测限和荧光量子产率
通过式（２）来计算探针Ｌ的检测限（ＬＯＤ）：

ＬＯＤ＝３σ／ｋ （２）
式中，σ是测量空白样品的标准偏差，ｋ是荧光强度与 ＴＮＰ浓度之间线性拟合直线的斜率。结果如图８
所示，在３９７ｎｍ处探针的荧光强度对 ＴＮＰ浓度显示出良好的线性响应。经计算，其检测限为
０４２μｍｏｌ／Ｌ。

图８　探针Ｌ检测限的计算
Ｆｉｇ．８　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆｐｒｏｂｅＬ

以硫酸奎宁（荧光量子产率Фｓ＝０４２７）为参考
［２３］，并根据式（３）计算加入ＴＮＰ前后的荧光量子产

率变化：

Φｘ＝Φｓ（
Ａｓ
Ａｘ
）（
Ｆｘ
Ｆｓ
）（
ｎｘ
ｎｓ
）２ （３）

式中，Ф是荧光量子产率，Ａ是激发波长对应的吸光度，Ｆ是校正发射曲线下的积分面积，ｎ是所用溶剂
的折射率。下角标ｓ和ｘ分别代表标准和未知。计算结果显示于表２中。这些数据表明探针 Ｌ在加入
ＴＮＰ之后变化明显，对ＴＮＰ有较好的检测效果。

表２　探针Ｌ的荧光激发，发射波长和荧光量子产率

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ，ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄｏｆｐｒｏｂｅＬ

Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ λｅｘ／ｎｍ λｅｍ／ｎｍ Ｓｔｏｋｅｓ′ｓｈｉｆｔ／ｎｍ ΦＦ
Ｌ ２８０ ３９７ １１７ ０．２３８６

Ｌ＋ＴＮＰ ２８０ ３９７ １１７ ０．０５５６

２．７　荧光猝灭机制
利用密度泛函理论（ＤＦＴ）研究ＴＮＰ对探针Ｌ的荧光猝灭过程如图９所示，探针Ｌ的最高能量占有

轨道（ＨＯＭＯ）和最低能量空轨道（ＬＵＭＯ）的能量差为 ４４３３ｅＶ，明显看到，在 ＴＮＰ存在下，降低至
２９６１ｅＶ。探针Ｌ的ＬＵＭＯ能量为－１８８５ｅＶ，新形成的［探针Ｌ＋ＴＮＰ］复合物的能量为－３３９０ｅＶ，
降低了１５０５ｅＶ，但是ＨＯＭＯ能量没有明显的变化。因此，电子从探针 Ｌ的 ＨＯＭＯ轨道激发到 ＬＵＭＯ
轨道时，由于 ＴＮＰ的 ＬＵＭＯ轨道能级介于探针 Ｌ的 ＨＯＭＯ和 ＬＵＭＯ之间，此时被激发到探针 Ｌ的
ＬＵＭＯ轨道上的电子转移到了ＴＮＰ的ＬＵＭＯ轨道上，而无法回到自身的 ＨＯＭＯ轨道上，导致荧光猝灭。
由此可推测，ＴＮＰ对探针Ｌ的荧光猝灭过程为光诱导电子转移（ＰＥＴ）机制。
２．８　实际水样中ＴＮＰ的检测

分别测试了在实验室自来水、渤海海水和生活污水中探针 Ｌ对 ＴＮＰ的响应。根据荧光强度曲线
（图１０）和曲线方程（图８）计算出实际水样中的ＴＮＰ浓度。通过加标回收率方法对方法的可靠性进行
了评估，列入表４中。可以看出，回收率在９６６％～１０２５％范围内，与计算结果相符，表明该探针可用
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图９　探针Ｌ、［探针Ｌ＋ＴＮＰ］和ＴＮＰ的理论计算能级图
Ｆｉｇ．９ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｂｅＬ，［ｐｒｏｂｅＬ＋ＴＮＰ］ａｎｄＴＮＰ

于检测实际水样中的ＴＮＰ，具有实际应用价值。

图１０　探针Ｌ（１０μｍｏｌ／Ｌ）在海水，自来水和生活污水中的荧光响应
Ｆｉｇ．１０　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｏｂｅＬ（１０μｍｏｌ／Ｌ）ｔｏｓｅａｗａｔｅｒ（ａ），ｔａｐｗａｔｅｒ（ｂ）ａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅ（ｃ）

表３　通过加标回收法测定实际水样中的ＴＮＰ浓度
Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴＮＰｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎａｃｔｕａｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓｂｙｓｐｉｋｅｒｅｃｏｖｅｒｙ

Ｓａｍｐｌｅ ｃ（ＴＮＰｓｐｉｋｅｄ）／（μｍｏｌ·Ｌ－１） ｃ（ｔｏｔａｌＴＮＰｆｏｕｎｄ）／（μｍｏｌ·Ｌ－１）ａ ＲｅｃｏｖｅｒｙｏｆＴＮＰ／％

Ｓｅａｗａｔｅｒ ０ －
２５ ２４．５８±０．０７ ９８．３
５０ ５０．８０±０．０８ １０１．６
７５ ７３．３５±０．０９ ９７．８

Ｔａｐｗａｔｅｒ ０ －
２５ ２４．７３±０．１４ ９８．９
５０ ４８．３０±０．２５ ９６．６
７５ ７２．９０±０．１９ ９７．２

Ｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅ ０ ７．６４±０．３５
２５ ３３．２３±０．１５ １０２．５
５０ ５７．１９±０．１４ ９９．１
７５ ８１．５２±０．１１ ９８．５

　　ａ．ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｒｅｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．
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３　结　论
利用Ｇａｔｔｅｒｍａｎｎ反应合成了一种可用于检测ＴＮＰ的有机小分子荧光探针２氯５（３氯２，６二甲氧

基苯基）１，３，４噻二唑（Ｌ），探针Ｌ在Ｖ（ＤＭＳＯ）∶Ｖ（Ｈ２Ｏ）＝２∶１溶液中显示较强的荧光性能，在加入
ＴＮＰ前后发射峰强度有非常明显的变化。探针Ｌ可以定量识别检测ＴＮＰ，具有高选择性和灵敏度，强抗
干扰能力，在 ｐＨ值 ２～１２范围内，加入 ＴＮＰ前后荧光性能均比较稳定。最低检测限达到
４２×１０－７ｍｏｌ／Ｌ，可以特异性识别 ＴＮＰ。理论计算表明，其荧光猝灭过程为光诱导电子转移机制
（ＰＥＴ）。可用于实际水样中ＴＮＰ的检测，具有一定的实际应用参考价值。

辅助材料（ＳｕｐｐｏｒｔｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）［化合物１的核磁氢谱图，化合物Ｌ的核磁氢谱、核磁碳谱、高分辨质谱
以及紫外吸收光谱图、其它硝基芳族化合物的荧光滴定图］可以免费从本刊网站（ｈｔｔｐ：／／ｙｙｈｘ．ｃｉａｃ．ｊｌ．ｃｎ／）下
载。
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