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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ （ＫＡＥ）， ａ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃ ｎａｔｕｒａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ， ｗｅｒｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｈｉｇｈｌｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｆｌｕｏｒｅｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ （ＦＰＤ） ａｓ ａ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｂｅ． ＫＡＥ ｉｎｄｕｃｅｄ
ａ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｐ ｔｏ ８２．１７％， ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｒａｐｉｄｌｙ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＫＡＥ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ０－４５ μｍｏｌ ／ Ｌ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ０－３０ μｍｏｌ ／ Ｌ ｉｎ ＰＢＳ⁃ｅｔｈａｎｏｌ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ （ＬＯＤ） ｃａｎ ｒｅａｃｈ ａｓ ｌｏｗ ａｓ ０．６８３８ μｍｏｌ ／ Ｌ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ０．９９００ μｍｏｌ ／ Ｌ ｉｎ ＰＢＳ⁃
ｅｔｈａｎｏｌ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｅ ＦＰＤ ｐｒｏｂｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ， ｅｖｅｎ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ ｉｎ ｓｐｉｋｅｄ
ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｙｉｅｌｄｅｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ９０．４８％ ｔｏ １１０．４０％， ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ （ＲＳＤ）
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０　 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　 　 Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ （ ＫＡＥ ）， ａ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄ，
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ｐｏｔｅｎｔ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ， ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅ，
ａｎｄ ａｎｔｉｔｕｍｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ， ｉｔ ｈａｓ ｇａｒｎｅｒｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｔｅｒｅｓｔ［１］ ． ＫＡＥ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｕｇｈ， ｂｒｏｎｃｈｉａｌ ａｓｔｈｍａ， ａｎｄ ｄｉａｂｅｔｅｓ， ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｉｎ ｃａｎｃｅｒ ｃｈｅｍｏ⁃ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｄｉｏ⁃
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ｄｏｓｉｎｇ ａｎｄ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
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ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅ ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｈｉｇｈ⁃ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ＨＰＬＣ⁃ＭＳ）［ ５］， ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［６］，
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ［７］， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ［８］ ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｓｅ， ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｐｒｏｍｉｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ， ｒａｐｉｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ａｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ［ ９］ ． Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ａｄｖａｎｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ［ １０］， ｃａｄｍｉｕｍ
ｔｅｌｌｕｒｉｄｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ［２］， ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ［１１］，
ａｎｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［１２］， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ
ａｐｐｌｉｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ＫＡＥ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｒｉｃｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｆｒｕｉｔｓ，
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ．

Ｆｌｕｏｒｅｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｒｅ ｗｉｄｅｌｙ ｅｍｐｌｏｙｅｄ
ａｓ ｈｉｇｈ⁃ｅｎｅｒｇｙ， ｄｅｅｐ⁃ｂｌｕｅ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｈｉｇｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｒｉｇｉｄ ｐｌａｎａｒ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｅｎｄｏｗｓ ｆｌｕｏｒｅｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ｆｌｕｏｒｅｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｃａｎ ａｌｓｏ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ １３－１４］ ． Ｔｏ ｄａｔｅ， ｆｌｕｏｒｅｎｅ⁃
ｂａｓｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｆｏｕｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｔｙ
ａｃｒｏｓｓ ｄｉｖｅｒｓｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄｏｍａｉｎｓ， ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｉｏｎｉｃ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［１５］ ａｎｄ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［１６］ ｔｏ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ［１７］ ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｍａｌｌ⁃ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ，
ｐｏｌｙｍｅｒ ｐｒｏｂｅｓ⁃ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ⁃
ｅｘｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｓｕｂｔｌｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ａｎｄ
ｓｔｉｍｕｌｉ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅｉｒ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｉｓ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ［ １８］ ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｓｅｖｅｒａｌ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｅｎｅ⁃
ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ
ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｅｎｅｓ［ １９］ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ
ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｅｎｅｓ［２０］， ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ， ｃｅｌｌ ｉｍａｇｉｎｇ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｃａｎｃｅｒ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｆｌｕｏｒｅｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｖｅ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ａ
ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＫＡＥ
ｒｅｍａｉｎｓ ｕｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ
ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｕｓｅｒ⁃ｆｒｉｅｎｄｌｙ ＫＡＥ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｃｒｅａｔｅｓ ａｎ
ｕｒｇｅｎｔ ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｎｏｖｅｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅｓ ｗｉｔｈ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ， ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ， ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｈｅｒｅｉｎ， ａ ｈｉｇｈｌｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｅｎｅ⁃
ｄｉａｍｉｎｏｐｙｒｉｄｉｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ （ ＦＰＤ ） ｆｅａｔｕｒｉｎｇ ａ π⁃
ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｂａｃｋｂｏｎｅ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １， ｗａｓ
ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ＫＡＥ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
ＦＰＤ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕａｎｔｕｍ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｄｅｄ ｔｏ ＫＡＥ ｖｉａ ａ
ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ＦＰＤ
ｓｈｏｗｓ ｈｉｇｈ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｒａｐｉｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ， ａｎｄ
ｒｅｌｉａｂｌｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＫＡＥ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｂｒｏａｄｅｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ＫＡＥ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ａ ｎｏｖｅｌ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ．

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａ （ａ） ＦＰＤ （ｂ） ＫＡＥ

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｅｔｕｐ

１．１　 Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｒｅａｇｅｎｔｓ
　 　 Ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｄｉｇｉｔａｌ ｐＨ
ｍｅｔｅｒ （ＰＴ⁃２０， Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ， Ｇｅｒｍａｎｙ） ． Ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｔ ２５ ℃ ｕｓｉｎｇ ａ
ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ （ＵＶ６１００， Ｍａｐａｄａ， Ｃｈｉｎａ） ａｎｄ ａ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ ＬＳ５５， Ｐｅｒｋｉｎ⁃Ｅｌｍｅｒ，
ＵＳＡ） ．

Ａｌｌ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｒｅａｇｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｇｌｕｃｏｓｅ， ＫＡＥ， β⁃
ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ， ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ， ｓｏｄｉｕｍ ｃｉｔｒａｔｅ， Ｌ⁃
ｐｒｏｌｉｎｅ， Ｌ⁃ｇｌｙｃｉｎｅ， Ｌ⁃ｌｅｕｃｉｎｅ， Ｌ⁃ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ， ＫＨ２ＰＯ４，
Ｋ２ＨＰＯ４， ＮａＩ， ＮａＮＯ３， ＫＣｌ， ＬｉＣｌ， ａｎｄ ＺｎＣｌ２ ｗｅｒｅ
ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｌａｄｄｉｎ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ （Ｃｈｉｎａ） ． Ｕｒｅａ， ｅｔｈａｎｏｌ Ｎ， Ｎ⁃
ｄｉｍｅｔｈｙｌａｃｅｔａｍｉｄｅ （ ＤＭＡｃ ）， ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ
（ＤＭＳＯ）， ａｎｄ Ｎ， Ｎ – ｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ （ＤＭＦ），
ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｆｕｙｕ Ｆｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ．，
Ｌｔｄ （ Ｃｈｉｎａ） ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｗａｓ ｕｌｔｒａｐｕｒｅ
ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ １８ ＭΩ·ｃｍ－１ ． Ａｎｄ ｔｈｅ
ＦＰＤ ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ
ｉｎ ｏｕｒ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ［２１］ ．
１．２　 ＵＶ⁃Ｖｉｓｉｂｌｅ ａｎｄ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　 　 ＵＶ⁃ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ
ａｔ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ６００ ｎｍ ／ ｍｉｎ ｗｉｔｈ ａ ５ ｍｍ ×
１０ ｍｍ×４５ ｍｍ ｑｕａｒｔｚ ｃｕｖｅｔｔｅ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｏｆ ３３０ ｎｍ ａｔ ａ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ５００ ｎｍ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ ｓｌｉｔ
ｗａｓ １５ ｎｍ， ａｎｄ ａ １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ４５ ｍｍ ｑｕａｒｔｚ
ｃｕｖｅｔｔｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ．

Ｅｉｇｈｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｆｏｒ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ＤＭＦ， ＤＭＳＯ ａｎｄ ＤＭＡｃ， ｅｔｈａｎｏｌ， ＰＢＳ２

（ ＰＢＳ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ５ｍＭ， ｐＨ ＝ ７，）， ＰＢＳ１⁃ｅｔｈａｎｏｌ
（ｅｔｈａｎｏｌ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ＰＢＳ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ＶＰＢＳ ∶ Ｖｅｔｈａｎｏｌ ＝
１ ∶ １， ５ ｍＭ， ｐＨ＝ ５）， ＰＢＳ２⁃ｅｔｈａｎｏｌ （ｅｔｈａｎｏｌ ｍｉｘｅｄ
ｗｉｔｈ ＰＢＳ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ＶＰＢＳ ∶ Ｖｅｔｈａｎｏｌ ＝ １ ∶ １， ５ ｍＭ，
ｐＨ＝ ７）， ＰＢＳ３⁃ｅｔｈａｎｏｌ （ ｅｔｈａｎｏｌ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ＰＢＳ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ＶＰＢＳ ∶ Ｖｅｔｈａｎｏｌ ＝ １ ∶ １，５ ｍＭ， ｐＨ＝ １０） ．

Ｔｈｅ ＫＡＥ ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ａｔ ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １０ ｍＭ ｆｏｒ ｓｔｏｃｋ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ
ｄｉｌｕｔｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｓｅ． ＦＰＤ ｗａｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｅｉｇｈｔ
ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ａ １６００ μＬ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔ ａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２ μｍｏｌ ／ Ｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｌｙ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＫＡＥ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ｓｔｉｒｒｅｄ ｅｖｅｎｌｙ．

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

１．３　 ＫＡＥ Ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｉｍｉｔ ｏｆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ＬＯＤ）

　 　 ＫＡＥ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ＦＰＤ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０， ５， １０， １５， ２０， ２５， ３０， ３５， ４０，
４５， ６０， ８０， １００， １５０ ａｎｄ ２００ μｍｏｌ ／ Ｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，
ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ３３０ ｎｍ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ＫＡＥ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｗｅｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｃｕｒｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ．
１．４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ ｉｎ Ｕｒｉｎｅ Ｓａｍｐｌｅｓ
　 　 Ｈｅａｌｔｈｙ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｔｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ， ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｍｅｔｈｏｄ［ ２２］ ． Ｔｈｅ ｕｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅ
ｗａｓ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｄ ａｔ １２０００ ｒｐｍ ｆｏｒ １０ ｍｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｗａｓ ｄｉｌｕｔｅｄ １００⁃ｆｏｌｄ．
Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ＫＡＥ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｓａｍｐｌｅ
ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

２．１　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ＫＡＥ， ｅｉｇｈｔ
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ＰＢＳ２， ＰＢＳ１⁃ｅｔｈａｎｏｌ，
ＰＢＳ２⁃ｅｔｈａｎｏｌ， ＰＢＳ３⁃ｅｔｈａｎｏｌ， ｅｔｈａｎｏｌ， ＤＭＦ， ＤＭＡｃ，
ａｎｄ ＤＭＳＯ， ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ａｓ
ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ１， ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ＦＰＤ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ
ａｌｌ ｓｏｌｖｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｗｉｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｅａｋｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｔ ４５８ ｎｍ， ４６４ ｎｍ， ４６３ ｎｍ，
４４０ ｎｍ， ４３１ ｎｍ， ４３０ ｎｍ， ４３４ ｎｍ， ａｎｄ ４３５ ｎｍ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｕｐｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ２００ μＭ ｏｆ ＫＡＥ ｉｎｔｏ
ｅａｃｈ ｓｏｌｖｅｎｔ， ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＦＰＤ
ｍａｒｋｅｄｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ
ｂａｔｈｏｃｈｒｏｍｉｃ ｓｈｉｆｔｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ １０ ｎｍ ｔｏ ４４ ｎｍ
（ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ２１ ｎｍ， ３２ ｎｍ， ２０ ｎｍ， ４４ ｎｍ， ２５
ｎｍ， ４１ ｎｍ， １０ ｎｍ， ａｎｄ １４ ｎｍ， ａｓ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ １） ． Ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ，
Ｅｑ．（１） ［２３］ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ｅ ＝ （ Ｆ０ － Ｆ） ／ Ｆ０ （１）
ｗｈｅｒｅ， Ｆ０ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＦＰＤ； Ｆ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＦＰＤ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ；

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＦＰＤ ｉｎ ｔｈｅ ｅｉｇｈｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｂｅ ８０． １０％， ８２． １７％， ８１． ２０％，

８０．６４％， ８１． １７％， ７７． ８０％， ７３． ５０％， ａｎｄ ７７． ２７％
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｅｒｅ ＦＰＤ ｉｓ ２ μｍｏｌ ／ Ｌ， ａｎｄ ＫＡＥ ｉｓ
２００ μｍｏｌ ／ Ｌ ｉｎ ａｌｌ ｓｏｌｖｅｎｔｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｏｒｇａｎｉｃ
ｓｏｌｖｅｎｔｓ， ｅｔｈａｎｏｌ ａｎｄ ＤＭＦ ｈａｖｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＤＭＦ，
ｅｔｈａｎｏｌ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｌｏｗ ｃｏｓｔ，
ｓａｆｅ ｕｓｅ， ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｔｏｘｉｃｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｅｔｈａｎｏｌ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｏｌｖｅｎｔ ｃｈｏｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＦＰＤ ｉｎ ｔｈｅ
ＰＢＳ２⁃ｅｔｈａｎｏｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｔｗｉｃｅ ｔｈａｔ
ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｐｕｒｅ ＰＢＳ２， ｗｉｔｈ ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ａ １ ∶ １
（ ｖｏｌｕｍｅ ／ ｖｏｌｕｍｅ ） ＰＢＳ⁃ｅｔｈａｎｏｌ ｍｉｘｔｕｒｅ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｓｏｌｖｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｏｕｓ ｆｏｒ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ａｓ ＫＡＥ， ａ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ， ｏｆｔｅｎ ｅｎｔｅｒｓ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．
Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ＫＡＥ ｉｓ ｍｏｒｅ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｉｎ
ｍｉｘｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ａｎｄ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｂｕｆｆｅｒｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｐＨ ｌｅｖｅｌｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｐｕｒｅ ｓｏｌｖｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄａｔａ， ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ＫＡＥ， ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ， ｆｏｕｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ， ｐｕｒｅ ｅｔｈａｎｏｌ， ＰＢＳ１⁃ｅｔｈａｎｏｌ， ＰＢＳ２⁃ｅｔｈａｎｏｌ，
ａｎｄ ＰＢＳ３⁃ｅｔｈａｎｏｌ， ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ．
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

ＦＰＤ
λ ｍａｘ１

（ｎｍ）
λ ｍａｘ２

（ｎｍ）
Ｒｅｄ ｓｈｉｆｔ
（ｎｍ）

Ｅ
（％）

ＰＢＳ１－ ｅｔｈａｎｏｌ ４５８ ４８１ ２１ ８０．１０

ＰＢＳ２－ ｅｔｈａｎｏｌ ４６４ ４９６ ３２ ８２．１７

ＰＢＳ３－ ｅｔｈａｎｏｌ ４６３ ４８３ ２０ ８１．２０

ＰＢＳ２ ４３５ ４７９ ４４ ８０．６４
Ｅｔｈａｎｏｌ ４４０ ４７５ ２５ ８１．１７
ＤＭＦ ４３１ ４７５ ４１ ７７．８０
ＤＭＡｃ ４３０ ４４０ １０ ７３．５０
ＤＭＳＯ ４３４ ４４８ １４ ７７．２７

２．２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｔｉｍｅ
　 　 Ｔｏ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＦＰＤ ｔｏｗａｒｄ ＫＡＥ， ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３，
ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｓｙｓｔｅｍ （ｄａｔａ ｆｏｒ ｏｔｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇ． Ｓ２）， ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （λｅｍ ＝ ４４０
ｎｍ） ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ８１． １７％ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ｕｐｏｎ

·３·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ＫＡＥ （ ２００ μｍｏｌ ／ Ｌ） ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＦＰＤ （ ２
μｍｏｌ ／ Ｌ） ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｉｍｅ． Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ３００ ｓ， ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｎｏ
ｄｉｓｃｅｒｎｉｂｌｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｉｓ ｒａｐｉｄ ａｎｄ
ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗａｓ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｔｈｒｅｅ ＰＢＳ⁃ｅｔｈａｎｏｌ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ （Ｆｉｇ． Ｓ２） ．
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ＦＰＤ ｓｅｒｖｅｓ
ａｓ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ＫＡＥ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＫＡＥ
ｔｏ ＦＰＤ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

２．３　 ＫＡＥ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｉｍｉｔ ｏｆ
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ， ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｆｉｇ． ４ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
（λｅｘ） ｏｆ ３ ３ ０ ｎｍ ａｎｄ ａ ｆｉｘｅｄ ＦＰＤ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

２ μｍｏｌ ／ Ｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ４
ａｎｄ Ｆｉｇｓ． Ｓ３－Ｓ５， ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＫＡＥ ｔｏｗａｒｄｓ ＦＰＤ
ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｕｐｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ
（ＦＰＤ： ２ μｍｏｌ ／ Ｌ， ＫＡＥ： ２００ μｍｏｌ ／ Ｌ， ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ） ． Ｎｏｔａｂｌｙ， ｉｎ ｔｈｅ ｅｔｈａｎｏｌ ｍｅｄｉｕｍ， ｔｈｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （Ｒ２ ＝ ０． ９９９６） ｗｉｔｈ ＫＡＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ ４５ μｍｏｌ ／ Ｌ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｓｔｅｒｎ －
Ｖｏｌｍｅｒ ｐｌｏｔｓ， ｔｈｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ （ ＬＯＤ）
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ Ｅｑｓ． Ｓ１ ａｎｄ Ｓ２［２４］ ． Ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ： （Ｆ０ －Ｆ） ／ Ｆ０ ＝
０．０１２３ （±０．０００４） ＣＫＡＥ－０．０１８３（ ±０．００３５）， ｗｉｔｈ ａ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ＬＯＤ ｏｆ ０．６８３８ μｍｏｌ ／ Ｌ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ａｌｌ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２．

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ
ＦＰＤ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ＫＡＥ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ａｔ ４４０ ｍｍ

Ｆｉｇ． ４　 （ａ） Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＦＰＤ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＫＡＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ； （ｂ）
Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｒａｌｔａｄｏｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （０－
２００ μＭ） ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＦＰＤ ｆｏｒ ＫＡＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

Ｓｏｌｖｅｎｔｓ
Ｌｉｎｅａｒ ｒａｎｇｅ
（μｍｏｌ ／ Ｌ）

Ｌｉｎｅａｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ
（Ｆ０ － Ｆ） ／ Ｆ０ ＝ Ｋ × ＣＫＡＥ ＋ ｂ

ＬＯＤ
（μｍｏｌ ／ Ｌ） Ｒ２

Ｅｔｈａｎｏｌ ０ － ４５ ０．０１２３ （± ０．０００４） Ｃ ＫＡＥ － ０．０１８３ （± ０．００３５） ０．６８３８ ０．９９９６

ＰＢＳ１－ ｅｔｈａｎｏｌ ０ － ３０ ０．０１６７ （± ０．０００３） Ｃ ＫＡＥ ＋ ０．０１７２ （± ０．００７９） １．１１３５ ０．９９７９

ＰＢＳ２－ ｅｔｈａｎｏｌ ０ － ３０ ０．０１８２ （± ０．０００６） Ｃ ＫＡＥ ＋ ０．０２６８ （± ０．００９２） ０．９９００ ０．９９４０

ＰＢＳ３－ ｅｔｈａｎｏｌ ０ － ３０ ０．０１５５ （± ０．０００２） Ｃ ＫＡＥ ＋ ０．０４７６ （± ０．００４６） １．１０７２ ０．９９９０
∗Ｎｏｔｅ：Ａｌｌ ｔａｂｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

２．４　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ Ａｎｔｉ⁃Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＦＰＤ
ｉｎ ＫＡＥ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｍａｔｒｉｘ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｆｒｏｍ １５
ｃｏｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗａｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｒｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ， ｆｏｏｄ
ａｄｄｉｔｉｖｅｓ， ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ａｎｄ ｉｏｎｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｕｒｅａ，
ｇｌｕｃｏｓｅ， β⁃ｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎ， ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ， ｓｏｄｉｕｍ
ｃｉｔｒａｔｅ， Ｌ⁃ｐｒｏｌｉｎｅ， Ｌ⁃ｇｌｙｃｉｎｅ， Ｌ⁃ｌｅｕｃｉｎｅ， Ｌ⁃ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ，
Ｉ－， ＮＯ－

３， ＣＯ２－
３ ， Ｋ＋， Ｌｉ＋ ａｎｄ Ｚｎ２＋， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．５（ａ）， ｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｓ （ － １． ８５％ ｔｏ ５． ６２％） ｗａｓ ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ＫＡＥ （ ２００ μｍｏｌ ／ Ｌ ） ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， Ｆｉｇ．５（ｂ） ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ａｌｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｓ
ｃａｕｓｅｄ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ７．６２％ ｓｉｇｎａｌ ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ＫＡＥ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＦＰＤ （２
μｍｏｌ ／ Ｌ） ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ． Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎ Ｆｉｇ． ５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Ｎｏｔａｂｌｙ， ｔｈｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ＰＢＳ１⁃ｅｔｈａｎｏｌ， ＰＢＳ２⁃ｅｔｈａｎｏｌ， ＰＢＳ３⁃
ｅｔｈａｎｏｌ， （ ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ． Ｓ６ － Ｓ８ ），
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．

Ｆｉｇ． ５　 （ａ） Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＦＰＤ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ； （ｂ） Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｒａｔｅ ｏｆ ＫＡＥ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＦＰＤ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ

２．５　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　 　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ， ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ． Ｗｈｅｎ ａ ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅ⁃ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅａｇｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｅ， ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｒｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．６，

ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ （２００ μｍｏｌ ／ Ｌ） ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ
ｂａｔｈｏｃｈｒｏｍｉｃ ｓｈｉｆｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｘｉｍａ ｏｆ ＦＰＤ
（２ μｍｏｌ ／ Ｌ） ｆｒｏｍ ３３９ ｎｍ ｔｏ ３６７ ｎｍ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ． Ｒｅｄ
ｓｈｉｆｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ＰＢＳ － ｅｔｈａｎｏｌ ｍｉｘｅｄ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ （Ｆｉｇｓ． Ｓ９ – Ｓ１１）， ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍａｘｉｍａ
ｏｆ ＦＰＤ ｆｒｏｍ ３３２ ｎｍ ｔｏ ３６９ ｎｍ （ ｉｎ ＰＢＳ１⁃ｅｔｈａｎｏｌ），
３３２ ｎｍ ｔｏ ３７７ ｎｍ （ ｉｎ ＰＢＳ２⁃ｅｔｈａｎｏｌ）， ａｎｄ ３４１ ｎｍ ｔｏ
３８４ ｎｍ （ ｉｎ ＰＢＳ３⁃ｅｔｈａｎｏｌ ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅｓｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄ ｓｈｉｆｔｓ （ Δλ ＝ ２８ – ４３ ｎｍ） ｃｌｅａｒｌｙ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｊ－ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ［２５］ ．
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｗｈｅｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｔａｔｉｃ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｔｙｐｅ， ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｑｕｅｎｃｈｅｒ
ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ － ｓｔａｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃａｎ
ａｌｓｏ ｂｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ，
ｉ．ｅ．， ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ａ
ｈｙｐｅｒｃｈｒｏｍｉｃ ｏｒ ｈｙｐｏｃｈｒｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ［２６］ ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ６ （ａ）， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
（ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ）， ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＦＰＤ ａｌｏｎｅ （ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ａ） ｆｒｏｍ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ＦＰＤ – ＫＡＥ ｍｉｘｅｄ ｓｙｓｔｅｍ （ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｃ） （ ｄｏｔｔｅｄ
ｌｉｎｅ ｃ－ａ） ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｏｖｅｒｌａｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ＫＡＥ （ ｓｏｌｉｄ ｌｉｎｅ ｂ） ． Ａ １５． ２８％ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ａ
ｐｒｏｎｏｕｎｃｅｄ ｈｙｐｅｒｃｈｒｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔ． Ｓｉｍｉｌａｒ

ｈｙｐｅｒｃｈｒｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ ｅｖｉｄｅｎｔ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｏｌｖｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ， ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ １．９８％ （ ｉｎ
ＰＢＳ１⁃ｅｔｈａｎｏｌ）， ４． ４６％ （ ｉｎ ＰＢＳ２⁃ｅｔｈａｎｏｌ ）， ａｎｄ
３．１５％ （ ｉｎ ＰＢＳ３⁃ｅｔｈａｎｏｌ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｉｎ Ｆｉｇｓ． Ｓ９⁃Ｓ１１） ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈａｔ ｓｔａｔｉｃ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｏｖｅｒｌａｐ ｅｘｉｓｔｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＦＰＤ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＫＡＥ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．６（ｂ），
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ （ ＩＦＥ） ［２７ － ２８］ ｉｓ
ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｔｏ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ － ｄｅｆｉｃｉｅｎｔ
ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ＫＡＥ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｄｏｎａｔｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ π⁃ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｂａｃｋｂｏｎｅ ｉｎ ＦＰＤ
（ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｔｈｅ ｌｏｎｅ ｐａｉｒｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍｉｎｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ） ｐｒｏｍｏｔｅ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｒａｎｓｆｅｒ （ＥＴ）
ｐｒｏｃｅｓｓ［２９］ ．

Ｆｉｇ． ６　 （ａ） Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ＦＰＤ ａｎｄ ＫＡＥ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ； （ｂ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＦＰＤ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ＫＡＥ ＵＶ⁃ＶＩＳ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ

　 　 Ｌａｓｔ， ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ＦＰＤ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ＫＡＥ． Ｉｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｈｅｒｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｒｅ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
ｖａｌｕｅ ｒ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ． Ｂｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｗｈｅｎ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｏｐｈｏｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｅ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｅｑｓ． （ ２ ） ａｎｄ
（３） ［３０］：

ｒ ＝ （ ＩＶＶ － ＧＩＶＨ） ／ （ ＩＶＶ ＋ ２ ＧＩＶＨ） （２）
Ｇ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＩＶＶ ａｎｄ ＩＶＨ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｗｈｅｎ ｂｏｔｈ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ ａｒｅ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ａｌｉｇｎｅｄ， ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｉｓ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ｉｓ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｇ ＝ ＩＨＶ ／ ＩＨＨ （３）
ＩＨＶ ａｎｄ ＩＨＨ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ７， ｔｈｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｒ ｖａｌｕｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｆｒｏｍ ０． ０６５ ｔｏ ０． ５７１ （ ｉｎ
ｅｔｈａｎｏｌ）， ０．１４３ ｔｏ ０．４８７ （ ｉｎ ＰＢＳ１－ｅｔｈａｎｏｌ）， ０．１１８
ｔｏ ０．３８２ （ ｉｎ ＰＢＳ２－ｅｔｈａｎｏｌ）， ０．１６７ ｔｏ ０．５４７（ ｉｎ ＰＢＳ３

－ｅｔｈａｎｏｌ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｅｌｙ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｓｔａｔｅ，
ＦＰＤ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙ ｆｏｒｍｓ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｗｉｔｈ ＫＡＥ． Ａｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｎｌａｒｇｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｅｄｏｍ ｏｆ ＦＰＤ， ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｔｓ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ
ｒａｔｅ， ａｎｄ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｒ ｖａｌｕｅ［３１］ ． Ｉｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ７， ＦＰＤ ｉｓ ２ μｍｏｌ ／ Ｌ， ＫＡＥ ｉｓ ２００ μｍｏｌ ／ Ｌ， ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｖａｌｕｅｓ ｒ ｏｆ ＦＰＤ⁃
ＫＡＥ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔ

　 　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｍｉｎｅ ｂｏｎｄｓ ｉｎ ＦＰＤ ｒｅａｄｉｌｙ ｆｏｒｍｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｂｏｎｄｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ＫＡＥ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ π － π ｓｔａｃｋｉｎｇ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［３２－３３］ ． Ｔｈｉｓ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ＦＰＤ ｂｙ ＫＥＡ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ８．
２．６　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ ｉｎ Ｕｒｉｎｅ Ｓａｍｐｌｅｓ
　 　 Ｄｅｓｐｉｔｅ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈｅｍｏ⁃ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，

ｔｈｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ＫＡＥ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ｂｉｏ⁃
ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒａｐｉｄ ｒｅｎａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ． Ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ＫＡＥ
ｕｎｄｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｓｐｉｋｅｄ
ｕｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ
ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ． Ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３， ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ９８．４９％ ｔｏ １０１． ６５％ （ ｉｎ
ｅｔｈａｎｏｌ）， ９６．００％ ｔｏ １００．８６％ （ ｉｎ ＰＢＳ１ －ｅｔｈａｎｏｌ），
９５．６１％ ｔｏ １１０．０４％ （ ｉｎ ＰＢＳ２－ｅｔｈａｎｏｌ）， ａｎｄ ９０．４８％
ｔｏ １０１． ４７％ （ ｉｎ ＰＢＳ３ － ｅｔｈａｎｏｌ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ （ＲＳＤｓ） ｗｅｒｅ ２． ４１％–
４．９８％， ２． ９４％ – ４． ５６％， １． ０７％ – ３．９５％， ａｎｄ
２．４５％– ４．７０％． Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＦＰＤ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ＫＡＥ ｉｎ ｒｅａｌ ｓａｍｐｌｅｓ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｉｎｇ ｉｔｓ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｐｒａｃｔｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ ｕｓｉｎｇ ＦＰＤ

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＦＰＤ ｆｏｒ ＫＡＥ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｕｒｉｎｅ
Ｓａｍｐｌｅ Ｓｏｌｖｅｎｔ Ａｄｄｅｄ（μｍｏｌ ／ Ｌ） Ｆｏｕｎｄ（μｍｏｌ ／ Ｌ） Ｒｅｃｏｖｅｒｙ（％） ＲＳＤ （ｎ ＝ ３％）

Ｕｒｉｎｅ∗

Ｅｔｈａｎｏｌ

ＰＢＳ１ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ

ＰＢＳ２ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ

ＰＢＳ３ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ

８ ７．９７２ ９９．６５ ２．４１

２４ ２３．６３７ ９８．４９ ４．９８

４２ ４２．６９３ １０１．６５ ３．４３

８ ８．０６９ １００．８６ ４．５６

１６ １５．８３９ ９８．９９ ４．１９

２４ ２３．０４０ ９６．００ ２．９４

８ ８．８０３ １１０．０４ １．６６

１６ １５．４９４ ９９．６３ ３．９５

２４ ２２．９４７ ９５．６１ １．０７

８ ７．２３８ ９０．４８ ２．４５

１６ １６．１６８ １０１．０５ ４．７０

２４ ２４．３５３ １０１．４７ ２．６０

Ｎｏｔｅ： ∗ Ｄｅｎｏｔｅｓ １００⁃ｆｏｌｄ ｄｉｌｕｔｅｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｓａｍｐｌｅｓ， ａｌｌ ｔｈｅ ｔａｂｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｒｉｐｌｉｃａｔｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ｈｅｒｅｉｎ， ａ ｈｉｇｈｌｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｅｎｅ ＦＰＤ
ｗａｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｒａｐｉｄ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｅｘｈｉｂｉｔｓ
ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ， ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ， ａｎｄ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｓｅｒｓ，
ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｖｅｒｓｅ
ｍａｔｒｉｃｅｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｏｖｅｌ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｄｉｇｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｘｐａｎｄｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｎｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｏｆｆｅｒ ａ ｓｏｌｉｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｄｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｓｈａｈｂａｚ Ｍ， Ｉｍｒａｎ Ｍ， Ａｌｓａｇａｂｙ Ｓ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ，
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ， ａｍｅｌｉｏｒａｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ２０２３，
２６ （ １ ）： １１４０ － １１６６． ＤＯＩ： １０． １０８０ ／ １０９４２９１２． ２０２３．
２２０５０４０．

［２］Ｔａｎ Ｘ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｓｈｅｎ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ （ＱＤｓ） ｂａｓｅｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ． Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍ Ａｃｔａ Ａ Ｍｏｌ Ｂｉｏｍｏｌ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃ，
２０１４， １３３： ６６－７２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｓａａ．２０１４．０５．０３２．

［３］Ｙａｎｇ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｚ， Ｚｈａｏ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｅｓ： Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ａｎｄ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｖｉｅｗ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， １３：
９９０２９９． ＤＯＩ： １０．３３８９ ／ ｆｅｎｄｏ．２０２２．９９０２９９．

［４］Ｚｅｎｇ Ｈ， Ｐｅｎｇ Ｈ， Ｈｅ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｅｅｎ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ２０２３， ３３（５）： １９７１－１９７９． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ１０８９５－０２３－０３２０４－４．

［５］Ｗｅｎｇ Ｚ， Ｚｅｎｇ Ｆ， Ｚｈｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｉｘｔｅｅｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｓｏｐｈｏｒａ ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ
Ａｉｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ，
２０１８， １５６： ２１４－２２０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｐｂａ．２０１８．０４．０４６．

［６］Ｃａｏ Ｙ， Ｗｕ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｍ． Ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄｓ ｗｉｔｈ
Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ⁃Ａｌ （ ＩＩＩ） ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０１１， ８４（４）： １１８８－１１９４．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｔａｌａｎｔａ．２０１１．０３．０３１．

［ ７ ］ Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｄｏｎｇ Ｓ， Ｃｈｉ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｙ ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｚｏｎｅ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｗｉｔｈ ｒｕｎｎｉｎｇ ｂｕｆｆｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ． Ｔａｌａｎｔａ，
２００８， ７６（４）： ７８０－７８４． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｔａｌａｎｔａ．２００８．０４．
０２５．

［８］Ｗａｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｕｌｔｒａ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒ⁃ｌｉｋｅ ＺＩＦ⁃

８ ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ＺｎＷＯ４ ／ ｐｏｒｏｕｓ ｎａｎｏｃａｒｂｏｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．
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ｂｌｕｅｎｅｓｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ２０２４． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ１０８９５－０２４－０４０６４－２．

［１０］Ｌｉｕ Ｌ， Ｆｅｎｇ Ｆ， Ｐａａｕ Ｍ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ａ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｂｅ．
Ｔａｌａｎｔａ， ２０１５， １４４： ３９０ － ３９７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｔａｌａｎｔａ．
２０１５．０７．００４．

［１１］Ｆａｎ Ｗ， Ｃｈｅｎｇ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ－ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｆｏｒ “ ｓｗｉｔｃｈ⁃
ｏｎ” ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ ａｎｄ ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ｂｙ ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａ ｅｆｆｅｃｔ． Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２２， ６１ （ ４３ ）：
１７１８５－１７１９５． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓ．ｉｎｏｒｇｃｈｅｍ．２ｃ０２７２３．

［１２］Ｐａｎ Ｃ， Ｌｕ Ｍ， Ｍａ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｕａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｐｒｏｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｒｈｏｄａｍｉｎｅ ｂ ｆｏｒ
ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ， ２０２４． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１０８９５－０２４－０３９０６－
３．

［１３］Ａｂｂｅｌ Ｒ， Ｓｃｈｅｎｎｉｎｇ Ａ Ｐ Ｈ Ｊ， Ｍｅｉｊｅｒ Ｅ Ｗ． Ｆｌｕｏｒｅｎｅ⁃
ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐａｒｔ Ａ： Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００９， ４７（１７）： ４２１５－４２３３． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｐｏｌａ．２３４９９．

［１４］ Ｓａｋａｇｕｃｈｉ Ｔ， Ｈａｙａｋａｗａ Ｙ， Ｉｓｈｉｍａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ
ａｎｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙ（１－ｈｅｘｙｌ－２－ａｒｙｌ
ａｃｅｔｙｌｅｎｅ） ｓ， ｐｏｌｙ （ １⁃ｐｈｅｎｙｌ⁃２⁃ｆｌｕｏｒｅｎｙｌａｃｅｔｙｌｅｎｅ）， ａｎｄ
ｐｏｌｙ（ １⁃ｆｌｕｏｒｅｎｙｌ⁃２⁃ｆｌｕｏｒｅｎｌａｃｅｔｙｌｅｎｅ） ． Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ｍｅｔａｌｓ，
２０１２，１６２（１－２）： ６４－６９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｓｙｎｔｈｍｅｔ．２０１１．
１１．０１０．

［１５］Ｋｕｍａｒ Ａ， Ｃｈａｅ Ｐ Ｓ． Ａ ｂｉｓ（ ｆｌｕｏｒｅｎｙｌ⁃ｔｒｉａｚｏｌｅ） ⁃ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ
ｎａｐｈｔｈｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅ⁃ｄｉｏｎｅ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ａ ｃａｓｃａｄｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｆ－ ａｎｄ ｉｔｓ ｌｏｇｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ａ ｍｅｍｏｒｙ ｕｎｉｔ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ Ａ：
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２２， ４３１： １１４０４８． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｊｐｈｏｔｏｃｈｅｍ．２０２２．１１４０４８．

［１６］ Ｗａｎｇ Ｘ， Ｌｉｕ Ｌ， Ｚｈｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ＤＮＡ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ａｎｄ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｓｐｅｃｔｓ， ２０１７， ５２０： ７２－７７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／
ｊ．ｃｏｌｓｕｒｆａ．２０１７．０１．０７２．

［１７］ Ｔａｎｗａｒ Ａ Ｓ， Ａｄｉｌ Ｌ Ｒ， Ａｆｒｏｚ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂａｓｅｄ ａｔｔｏｇｒａｍ ｌｅｖｅｌ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｐｉｃｒｉｃ ａｃｉｄ ｕｓｉｎｇ ｄｕａｌ ｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｃａｔｉｏｎｉｃ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｅｎｅ． ＡＣＳ Ｓｅｎｓｏｒｓ， ２０１８， ３
（８）： １４５１－１４６１． ＤＯＩ： １０．１０２１ ／ ａｃｓｓｅｎｓｏｒｓ．８ｂ０００９３．

［１８］Ｔｈｏｍａｓ Ｓ Ｗ，Ｊｏｌｙ Ｇ Ｄ， Ｓｗａｇｅｒ Ｔ Ｍ， Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ．
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００７， １０７（４）： １３３９－１３８６． ＤＯＩ：１０．
１０２１ ／ ｃｒ０５０１３３９．

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

［１９］Ｂａｉ Ｌ， Ｌｉ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
ｐｒｏｂｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｎｄｒｏｎｉｚｅｄ ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｅｎｅｓ ｆｏｒ ｃｅｌｌ
ｉｍａｇｉｎｇ． Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｒａｐｉｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１３，
３４（６）： ５３９－５４７． ＤＯＩ： １０．１００２ ／ ｍａｒｃ．２０１２００７２２．

［２０］ Ｙａｎ Ｍ， Ｇａｏ Ｗ， Ｇｅ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ
ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｅｎｅ： Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｌａｂｅｌ－ｆｒｅｅ ＥＣＬ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙｓ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１２， ２２ （ １２）： ５５６８ －
５５７３． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ ｃ２ｊｍ１５４８１ａ．

［２１］Ｇｏｎｇ Ｌ，Ｗａｎｇ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ， ２０２５， ９： ２３２－
２３９． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ４１６６４－０２４－００３４５－８．

［２２］Ｌｉ Ｄ， Ｚｈａｉ Ｓ， Ｓｏｎｇ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｓ－ｄｉｏｌ－
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ ｒｅａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｂｏｒｏｎａｔｅ
ａｆｆｉｎｉｔｙ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ．
Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ２０２０， ２２７： １１７５４２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｓａａ．
２０１９．１１７５４２

［２３］ Ｙｉ Ｓ， Ｌｉ Ｈ， Ｌｉｕ Ｘ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｆｏｒｐ⁃ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ ｉｎ ｉｍｉｄａｚｏｌｉｕｍ ｉｏｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｅｕｒｏｐｉｕｍ⁃ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅ． ＲＳＣ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０２２，
１２（１８）： １０９１５－１０９２３． ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ ｄ２ｒａ００２５１ｅ．

［２４］Ｗａｎｇ Ｊ， Ｚｈａ Ｑ， Ｑｉｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ Ｚｎ（ ＩＩ） ⁃ｂａｓｅｄ
ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｓ ａ ｈｉｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｏｍａｔｉｃ ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌｓ
ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２０， ２１１： １２０７４２．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｔａｌａｎｔａ．２０２０．１２０７４２．

［２５］Ｂｅｈｅｒａ Ｐ Ｋ， Ｍｏｈａｐａｔｒａ Ｓ， Ｐａｔｅｌ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｅ⁃ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ： ｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｙｒｙｌ ｐｙｒｉｄｉｎｉｕｍ ｄｙｅｓ ｏｆ
ｖａｒｙｉｎｇ ａｌｋｙｌ ｃｈａｉｎ ｉｎ ａｌｆａ⁃ｏｌｅｆｉｎｉｃ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ
ａｌｋｙｌ ｂｅｎｚｅｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ Ａ： Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００５，
１６９（３）： ２５３－２６０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｊｐｈｏｔｏｃｈｅｍ．２００４．０７．
００６．

［２６］Ｗａｎｇ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｚｈａｏ Ｂ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ ｔｒａｃｅ
ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔｒｏｎｉｄａｚｏｌｅ ｂｙ ３⁃ｐｈｅｎｙｌ⁃Ｎ⁃［４⁃（１０，１５，２０⁃
ｔｒｉｐｈｅｎｙｌ⁃ｐｏｒｐｈｙｒｉｎ⁃５⁃ｙｌ ） ⁃ｐｈｅｎｙｌ ］ ⁃ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ａｓ ｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｒｏｂｅ ｉｎ ＣＴＡＢ ｍｉｃｒｏｅｍｕｌｓｉｏｎ．

Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ２０２０， ２２７： １１７６９９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｓａａ．
２０１９．１１７６９９．

［２７］Ｒｏｓｔａｍｉ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｂ， Ｚｈａｎｇ Ｙ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｉｔｅｎｐｙｒａｍ ｂｙ ｓｉｌｉｃａ － ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ．
Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ２０２３， ２９２： １２２３８７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｓａａ．
２０２３．１２２３８７．

［２８］ Ｃｈｅｎ Ｓ， Ｙｕ Ｙ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｈ． Ｉｎｎｅｒ ｆｉｌｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ⁃ｂａｓｅｄ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ． Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ
Ａｃｔａ， ２０１８， ９９９： １３－２６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ａｃａ．２０１７．１０．
０２６．

［２９］ Ｌｉｕ Ｘ， Ｌｕｏ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ⁃
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｏｒ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ
ｓａｆｅｔｙ． Ｔａｌａｎｔａ， ２０２５， ２８２： １２７０２３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｔａｌａｎｔａ．２０２４．１２７０２３．

［３０］Ｂｈｏｗｍｉｃｋ Ｒ， Ｓａｌｅｈ Ｍｕｓｈａ Ｉｓｌａｍ Ａ， Ｋａｔａｒｋａｒ Ａ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ （ＡＩＥＥ） ⁃Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｓｅｎｓｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｈｅ Ａｎａｌｙｓｔ， ２０１６， １４１（１）： ２２５ － ２３５．
ＤＯＩ： １０．１０３９ ／ ｃ５ａｎ０１９１６ｈ．

［３１］Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ｓ， Ｂｈｕｉｙａ Ｓ， Ｈａｑｕｅ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｔａｘｉｆｏｌｉｎ ｗｉｔｈ
ｂｏｖｉｎｅ ｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ ａｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐＨ： Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ａｎｄ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｄｏｃｋｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ Ｐａｒｔ Ａ：
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ２０２０， ２２５：
１１７５１３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｓａａ．２０１９．１１７５１３．

［３２］Ｆｕ Ｙ， Ｈｕａｎｇ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔ⁃ｂａｓｅｄ
ｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｂｅ ｆｏｒ ｏｘｙｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ａ
Ｆöｒｓｔｅｒ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
Ｓｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ Ｐａｒｔ Ａ： Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｎｄ Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ２０２１， ２４６： １１８９４７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｓａａ．
２０２０．１１８９４７．

［３３］Ｎｇｕｙｅｎ⁃Ｐｈａｎ Ｔ Ｄ， Ｐｈａｍ Ｖ Ｈ， Ｙｕｎ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ⁃ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ／ ＴｉＯ２

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｋｏｒｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ２８ （ １２）： ２２３６ － ２２４１．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１８１４－０１１－０１２３－４．

Ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　 　 １． Ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

（ Ｆ０ － Ｆ ） ／ Ｆ０ ＝ Ｋ × ＣＫＡＥ ＋ ｂ （Ｓ１）
Ｉｎ Ｅｑ． Ｓ１， Ｃ ＫＡＥ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ

ＫＡＥ， Ｋ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｂ ｉｓ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎ．

ＬＯＤ ＝ ３σ ／ Ｋ （Ｓ２）
Ｉｎ Ｅｑ． Ｓ２， σ ｓｔａｎｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ

１０ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＦＰＤ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ， Ｋ ｉｓ
ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｖｅ．

２． Ｆｉｇｕｒｅｓ
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ＰＢＳ１⁃ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｖｅｎｔ， ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｆｏｒ
ＦＰＤ ｗａｓ －８．７９％ － １０．６６％， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ ｂｙ ＦＰＤ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ
６．５６％．
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ＰＢＳ２ － ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｖｅｎｔ， ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｆｏｒ
ＦＰＤ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ － ９． ７７％ ｔｏ ７． ８２％， ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ ｂｙ
ＦＰＤ ｗａｓ ｗｉｔｈｉｎ １０．８６％．

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．Ｓ１　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＦＰＤ ａｎｄ ＫＡＥ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．Ｓ２　 Ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＦＰＤ ａｇａｉｎｓｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ＫＡＥ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ （ａ） ＰＢＳ１ ⁃
ｅｔｈａｎｏｌ ａｔ ４５８ ｎｍ， （ｂ） ＰＢＳ２ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ ａｔ ４６４ ｎｍ， （ｃ） ＰＢＳ３ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｖｅｎｔｓ ａｔ ４６３ ｎｍ

Ｆｉｇ． Ｓ３ 　 （ ａ ） Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＦＰＤ ｉｎ ＰＢＳ１ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＫＡＥ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ； （ｂ） Ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ＫＡＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ． Ｓ４（ａ） Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＦＰＤ ｉｎ ＰＢＳ２ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＫＡＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ； （ｂ）
Ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ＫＡＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． Ｓ５ 　 （ ａ ） Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＦＰＤ ｉｎ ＰＢＳ３ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＫＡＥ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ； （ｂ） Ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ＫＡＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）

Ｆｉｇ． Ｓ６　 （ａ） Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＦＰＤ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ＰＢＳ１ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ； （ｂ）
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＫＡＥ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＦＰＤ ｉｎ ＰＢＳ１ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ

Ｆｉｇ． Ｓ７ 　 （ ａ） Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＦＰＤ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ＰＢＳ２ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ； （ ｂ）
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＫＡＥ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＦＰＤ ｉｎ ＰＢＳ２ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ＰＢＳ３⁃ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｖｅｎｔ， ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｆｏｒ
ＦＰＤ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ － ２． ５０％ ｔｏ ８． １０％， ａｎｄ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＫＡＥ ｂｙ
ＦＰＤ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ －５．４４％ ｔｏ １０．５５％
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．Ｓ８ 　 （ ａ） Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＦＰＤ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ＰＢＳ３ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ； （ ｂ）
Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ＫＡＥ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＦＰＤ ｉｎ ＰＢＳ３ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ

Ｆｉｇ． Ｓ９　 （ａ） Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ＦＰＤ ａｎｄ ＫＡＥ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ＰＢＳ１ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ； （ｂ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＦＰＤ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ＫＡＥ ＵＶ⁃ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ＰＢＳ１－ ｅｔｈａｎｏｌ

Ｆｉｇ． Ｓ１０　 （ａ） Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ＦＰＤ ａｎｄ ＫＡＥ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ＰＢＳ２ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ；（ｂ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＦＰＤ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ＫＡＥ ＵＶ⁃ＶＩＳ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ＰＢＳ２－ｅｔｈａｎｏｌ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． Ｓ１１　 （ａ） Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃ｖｉｓｉｂｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ＦＰＤ ａｎｄ ＫＡＥ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ＰＢＳ３ ⁃ｅｔｈａｎｏｌ； （ｂ） Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＦＰＤ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ＫＡＥ ＵＶ⁃ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ＰＢＳ３－ ｅｔｈａｎｏｌ
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