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不同介质中氰根传感器的研究进展 
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摘要  氰根离子对于哺乳动物来说具有很强的毒性, 因为它会影响人体许多正常的功能, 比如血管、视觉、中枢神经、

心脏、内分泌和代谢系统. 此外, 含氰的盐类化合物仍然在人类的生产生活中广泛使用, 特别是在电镀和塑料制造业、

黄金和白银开采、制革工业、冶金等方面, 从而导致了环境的污染. 因此, 人工合成的氰根选择性受体或荧光传感器在

阴离子识别领域引起了广泛的关注. 由于化学传感器具有合成方法简单、廉价、响应速度快, 以及与氰根反应前后比

色和/或荧光变化等优点, 因此在过去的数十年中, 被广大科研工作者深入研究. 根据在不同介质中的氰根离子响应, 

本文从四个方面总结了 2010 年以来氰根离子传感器的研究进展: (1)纯有机相中的氰根离子识别, (2)含水介质中的氰

根离子识别, (3)纯水相中的氰根离子识别, (4)固相中的氰根离子识别. 这些传感器针对在溶液中和固体材料中氰根离

子的检测, 以及对氰根离子裸眼检测的研究, 从而实现了在环境以及食物样品中方便、快捷地实时检测氰根离子. 

关键词  氰根识别; 不同介质; 环境和食物样品; 应用工具 

Research Progress of Cyanide Sensors in Different Medium 
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Abstract  Cyanide ion has strong toxicity for mammals, because it can affect many normal function of body, such as blood 
vessels, visual, as well as central nervous system, heart, endocrine and metabolic system. In addition, the cyanide salts are 
widely used in the production of human life, especially in electroplating and plastic manufacturing, mining, gold and silver 
leather industry, metallurgy, etc., which resulting in the pollution of environment. Therefore, the artificial cyanide selective 
receptor or fluorescent sensor has attracted widely attention in the field of anionic recognition. Due to the advantages of simple 
synthesis method, low cost, fast response, colorimetry and/or fluorescence change before and after reaction with cyanide, 
chemical sensors have been deeply studied by many researchers in the past decades. Based on the reaction of cyanide ions in 
different media, the research progress of cyanide sensors is summarized since 2010 from four aspects: (1) identification of 
cyanide in pure organic phase, (2) identification of cyanide ions in aqueous media, (3) identification of cyanide ions in pure 
water phase, and (4) identification of cyanide ions in solid phase. These sensors for cyanide in solution and solid material test 
and detect cyanide by naked eyes, which realizes the convenient, fast and real-time detection of cyanide in environmental and 
food samples. 
Keywords  cyanide identification, different media, environmental and food samples, application tools 

 

阴离子在自然界和生物体中无处不在, 因此光学活 性阴离子受体的发展吸引了很多化学家的注意, 因为这
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些受体在材料科学、环境科学和生物化学领域具有潜在

的应用价值[1]. 由于阴离子的大小和形状的变化很大, 

所以选择性阴离子受体的设计是一项极具挑战性的任

务, 但它仍然是超分子化学研究的一个重要领域[2－7]. 

从生理学上来说, 诸如 Cl－, AcO－, CN－, F－, 4HSO－这

些都广泛存在于生活和环境系统中, 并且以其在人体中

的各种重要角色而被熟知[8～11]. 然而, 当它们的浓度超

过通常允许的限度时, 就会造成严重的有害影响[12]. 而

在有害的阴离子中 , 氰根离子最受关注 . 氰根离子  

(CN－)被认为是人体最致命的, 它可以影响人体的多种

功能, 包括视觉、血管、心脏、中枢神经、内分泌和代

谢系统[13－19]. 氰化物可以通过皮肤、胃肠道和肺部吸收, 

引起痉挛、呕吐、意识丧失, 最终死亡[20,21]. 它能够破

坏线粒体中存在的电子传递系统, 导致猝死[22,23]. 它的

毒性来自于它在细胞色素 c 氧化酶中与铁结合的能力, 

干扰电子运输, 导致缺氧[24～28].  

尽管有一些不利的影响, 但从积极的方面来看, 氰

离子仍然是一种非常重要的化学试剂, 在许多化学过程

中都是工业应用的, 如黄金开采、电镀、首饰制作、X

射线胶片复原、制革和冶金[29～31]. 然而, 水溶性的氰化

物盐是最致命的污染和中毒的药物[32,33]. 世界健康组织

(WHO)允许饮用水中氰化物的最大污染量不超过 1.9 

µmol•L－1 [34]. 到目前为止, 大多数化学计量仪检测氰根

离子的方法为: (1)基于氢键结合[35,36], (2)与路易斯酸络

合[37], (3)时间门荧光[38], (4)量子点[39], (5)金纳米粒子[40], 

(6)基于 Al2O3薄膜模型的化学传感[41], (7)与金属结合的

染料结构单元[42], (8)共价键的形成[43～46]. 目前用于氰根

测定的方法, 如电位滴定法和常规滴定法, 即耗时又需

要有熟练的操作技巧. 因此, 为了在生产生活中能够方

便地使用并且快速地检测, 已经研制出了很多氰根选择

性传感器. 这些荧光化学传感器提供了非常有吸引力的

特性, 如灵敏度高、选择性强、视觉检测和光学成像等
[47].  

一般情况下, 科研工作者按照图 1 所示的三种不同

的识别形式来设计氰根离子的光学传感器. (a)最受欢迎

的策略是识别位点和信号报告单元通过连接臂连接在

一起的传感器. 在这种情况下, 氰根与识别位点的相互

作用会导致信号报告单元的颜色或荧光发生变化. (b)此

外, 还会使用基于配位化合物的置换方法. 在这些传感

器中, 氰根离子的引入导致了没有配位的指示剂的光谱

行为产生. (c)第三种测定氰根离子的方法被称为化学剂

量法. 这些类型的传感器依赖于一些特殊反应, 一般来

说是与氰根发生不可逆的化学反应.  

在氰根传感器发展的初期, 由于大部分传感器都是

有机化合物, 所以科研工作者未考虑研究在水溶液中识 

 

图 1  三种氰根传感器的方法 
Figure 1  Three approaches for chemosensors 

(a) Chemosensor bearing a signaling subunit as well as a binding site, (b) 
displacement approach, and (c) chemodosimeter 

别氰根离子的传感器, 因此很多传感器分子都是在纯有

机相中进行氰根离子识别的. 然而, 考虑到氰根离子一

般都存在于自然环境中, 并且检测水溶液中的氰根离子

成为一个重要的话题, 所以在之后的工作中, 科研工作

者倾向于研究在含水介质或纯水相中氰根离子的识别

过程, 合成出了很多水溶性的传感器分子. 同时, 固相

传感器具有方便携带等优点, 因此, 有少部分人会研究

氰根离子识别的固相材料. 在本文中, 我们将这几类传

感器分类探讨, 使人们更快捷地理解这些传感器的特

点, 对今后氰根离子传感器的研究提供一定的帮助.  

2  氰根离子识别研究进展 

2.1  纯有机相中的氰根离子识别进展 

2011 年 Wang 等[48]设计、合成了新型的基于丙酸纤

维素的荧光化学传感器 1, 用来在 N,N-二甲基甲酰胺

(DMF)中检测 CN－. 通过在双氰乙烯基和阴离子之间的

亲核加成反应, 1 对 CN－展示出优于其他常见阴离子的

选择性, 并且可以通过裸眼检测和荧光双通道识别氰

根. 与它的模板化合物相比, 1 成功地展示了其对 CN－

荧光增强的响应, 它的最低检测限低至 14 nmol/L, 这

是我们所知道的基于丙酸纤维素的荧光传感的最佳结

果之一. 通过较低的检测极限进一步确认了 1 比模板化

合物有更广泛的线性范围, 更好的竞争选择性, 以及 1

更快速的响应.  

2012 年 Guo 等[49]报道了一个基于香豆素与异柠檬

酸脱氢酶的化合物2, 它能够在CH3CN中作为一种被激

活的迈克尔加成型传感器, 用于检测 CN－. 传感器 2 对

CN－的比色和比率荧光响应是由于 CN－与双活性的受

体分子发生迈克尔加成反应, 从而阻止了分子内的电荷

转移过程. 传感器在室温下显示了对 CN－的快速反应, 

当只有 2 equiv.的 CN－存在时即达到了最大比率荧光信

号. 此外, 其他阴离子在相同条件下紫外和荧光信号都 
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图 2  化合物 2 识别的机制和可见光下溶液照片 
Figure 2  Recognition mechanism of compound 2 and the solu-
tion image in visible light 

没有发生变化, 这表明该传感器对CN－具有很高的选择

性.  

2012年Wang等[50]报道了一种能够连续识别两种阴

离子的传感器 3, 在四氢呋喃(THF)中, 传感器 3 展现出

对 F－和 CN－的高选择性比色响应. 作者提出了阴离子

接力识别的新概念(ARR), 为阴离子的连续识别提供了

行之有效的方法: 两个阴离子的检测不需要依赖于两个

不同的探针. 巧妙地利用一种探针的固有反应能力, 可

以在一种串联方式中实现双重识别目的. 

2012 年 Schmittel 等[51]合成了两种基于 1,10-邻二氮

杂菲-4,7-二甲醛钌配合物 4 和 5, 两种配合物都能够在

CH3CN 中紫外和磷光双通道识别 CN－. 在加入 CN－后

能够裸眼观察到溶液在可见光下由橙红色变为黄色, 在

发光状态下溶液由橙色变成红色. 在室温条件下, 4 和 5

对 CN－的响应速度很快, 只需要理论配比的量就能在

15 s 内完成反应. 计算的最低检测限说明这两个传感器

能够在其他离子干扰下检测微摩尔级以下低浓度的 

CN－. 由于该配合物具有两个反应位点, 所以能够通过

紫外吸收光谱、磷光光谱和核磁滴定中观察到反应逐步

发生, 并且作者通过理论计算验证了反应是逐步发生

的. 

2013 年 Boucekkine 等[52]研究了一种高选择性和高

灵敏度的化学传感器 6, 用于在 CH2Cl2中检测微摩尔浓

度的 CN－离子. 当加入 CN－之后溶液发出很强的磷光, 

并且对CN－的选择性要比其它离子高很多. 这种传感器

设计策略可能有助于开发更高效的“关-开”磷光传感

器. 
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图 3  化合物 3 识别的机制和荧光下溶液照片 
Figure 3  Recognition mechanism of compound 3 and the solution image under the UV-lamp 
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图 4  化合物 6 的合成过程 
Figure 4  Synthetic progress of compound 6 

 

2013 年 Kim 等[53]用 4-硝基异硫氰酸酯与二(2-吡啶

甲基)胺合成了一个受体分子 7, 这个分子在质子性溶剂

(如 EtOH)中对 CN－展现出明显优于其它阴离子的选择

性响应. 此外, 它还通过颜色的变化将 CN－与其他阴离

子区分开来. 它的检测极限远远低于世界卫生组织规定

的饮用水中 CN－含量. 然而, 在诸如乙腈等非质子溶剂

中, 由于强碱性阴离子的非选择性去质子化, 导致了

CN－的选择性较差. 这些结果表明, 受体分子 7 与 CN－

不同的相互作用机理取决于不同的溶剂.  
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图 5  化合物 7 识别 CN－的示意图 
Figure 5  Schematic diagram of compound 7 recogniting CN－ 

2013 年 Hua 等[54]设计合成了两种新型的基于 5,10-

己二基二氢吩嗪的化学传感器 8 和 9. 其中传感器 8 中

连有两个二氰乙烯基作为结合位点, 传感器 9 中连有一

个二氰乙烯基和一个醛基, 两个分子中都有吸电子基. 8

展现出分子内电荷转移(ICT)过程的吸收波长和发射波

长分别在 545 和 730 nm 处. 所以当 CN－在 CH3CN 中与

8 的两侧发生反应后, 它展现出了一个 ICT 阻碍的过程, 

从而实现了荧光“开-关”的响应. 在传感器 9 中, 由于

是单边的 ICT 识别过程, 导致 9 对 CN－展现出显著地比

色和近红外的荧光响应. 这两种传感器在其他离子干扰

的情况下, 都对 CN－有高灵敏度和高选择性, 可以用裸

眼观察到明显的光学信号变化.  
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2014 年 Yin 等[55]在 EtOH 中将 2-羟基-1,3,5-苯三甲

醛与 1-甲基-2,3,3-三甲基-3H-吲哚通过加热回流的方法

合成了传感器 10. 它的识别能力是在 DMSO 中进行的, 

当向 10 中加入多种阴离子后, 只有氰根能够引起荧光

由蓝色-绿色的变化. 它的识别机理是 CN－与吲哚上极

化的 C＝N 发生亲核加成反应, 从而破坏了吲哚和苯环

之间的 π-共轭体系. 该传感器在 2 min 之内就能与 CN－

反应完全, 最低检测限为 45 nmol/L. 

N N

N

I

I

CN-

N N

N

I

CN NC

CN

OH

OH

10

 

图 6  化合物 10 识别 CN－的机理 
Figure 6  Recognition mechanism of compound 10 
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2015年Wu等[56]报道了一种简单的传感器 11, 并对

其在 CH3CN 溶液中阳离子和阴离子的传感性能进行了

研究. 传感器 11 可以通过氢键的相互作用比色识别 F－, 

并且通过加成反应紫外-荧光双通道选择性地响应CN－. 

传感器 11 对 F－和 CN－离子的最低检测限分别为 0.28和

0.41. 传感器 11 能够作为潜在的 F－和 CN－传感工具. 

N N
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N

NH2

OH

H
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图 7  化合物 11 的合成过程 
Figure 7  Synthetic progress of compound 11 

2015 年 Xing 等[57]合成了一个凭借分子内电荷转移

(ICT)机理的近红外传感器 12. 该传感器能够在 CH3CN

中双比率紫外-荧光检测 CN－. 特别是, 该方法可以通

过检测市售苦杏仁样品中的微量 CN－来追踪测定其 β-

葡萄糖苷酶的含量. 
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图 8  化合物 12 识别 CN－的机理 
Figure 8  Recognition mechanism of compound 12 

2016 年 Reddy 等[58]合成了一个新型的能够发出磷

光的铱(III)配合物 13. 作者根据众所周知的生成氰醇的

反应, 将配合物 13 用于在 CH3CN 中检测 CN－, 并且通

过单晶和X射线衍射证明了它的固态结构. 值得注意的

是, 铱(III)配合物在固态状态下仍然有很强的红色磷光, 

并且在乙腈溶液中也有红色光发出. 作者通过紫外和磷

光验证了 CN－与铱(III)配合物的结合方式. 当加入 2 

equiv. CN－之后, 溶液明显地从橙色变到了黄色, 并且

发出的磷光由红色变成蓝色. 作为识别实验的重要一部

分, 基于配合物 13 的试纸也被制作出来用于检测 CN－.  

 

图 9  化合物 13 识别 CN－的机理 
Figure 9  Recognition mechanism of compound 13 

2016 年 Volpi[59]报道了一个在茚三酮溶液中检测苦

杏仁中HCN的传感器 14. 这一过程是基于将HCN从切

碎的苦杏仁种子中吸收到茚三酮或氨水铜配合物溶液

中. 作者还利用定性实验证明了在苦杏仁种子中存在

HCN, 并将 HCN 还原形成一种有趣的混合价铜氨基氰

化复合物 Cu3(NH3)4(CN)4. 

 

图 10  化合物 14 识别 CN－的机理 
Figure 10  Recognition mechanism of compound 14 

2016 年 Liu 等[60]设计并合成了一种新颖的双位点

控制分子内电荷转移-光诱导电子转移-荧光共振能量

转移(ICT-PET-FRET)的传感器 15, 它在 THF 中显示出

对 CN－的高选择性荧光和比色识别. 传感器 15 中 NH

和 CH 通过延长的骨架连接在一起, 同时, 它们被用作

两个结合位点, 并且通过光诱导电子转移和分子内电荷

转移控制了萘二甲酰亚胺的荧光. 基于传感器 15 的检

测试纸证明了在固态下仍然对 CN－展现出良好的响应.  

2016 年 Wang 等[61]合成了四苯基二烯(TPE)和二酮

吡咯(DPP)两种共轭结构 16 和 17, 并且研究了它们的荧

光性质. 化合物 16 和 17 无论在溶液中还是固态下都发

出很强的荧光. 其中 17 在 THF 中展示出对 CN－的高选

择性和特异性响应, 使溶液颜色由粉色变为无色, 发射

出的亮红色磷光猝灭 . 它的荧光最低检测限是 0.3 

µmol•L－1, 远低于世界卫生组织规定的 1.9 µmol•L－1 的

标准. 
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图 11  化合物 15 的合成过程 

Figure 11  Synthetic progress of compound 15 
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2017 年 Yin 等[62]设计了一种新型的发红光材料 18, 

它是基于异环己烯酮骨架的典型非对称 π-共轭结构, 能

在 EtOH 中与 CN－发生亲核加成反应, 并且没有受到其

他阴离子的干扰. 在该传感器中以基于异环己烯酮骨架

的醛为信号报告基团, 这是第一次将这类骨架作为信号

报告基团, 用作化学传感器来检测其它物质. 

此外, 作者还证明了这种独特的传感器在活细胞中

检测 CN－的能力. 

2.2  在含水介质中的氰根离子识别进展 

2011 年 Li 等[63]合成了一个铱(III)配合物 19, 它的

纳米晶体证明了它能够在 DMF/H2O (V∶V＝9∶1)溶液

中和活的海拉细胞中用作CN－比率传感器. 通过抑制纳

米晶体中的荧光共振能量转移(FRET)过程, 配合物 19 

CNNC

O
H

O

CNNC

O
H

O

CN-

CN

ESIPT, Orange fluorescence

ESIPT, Red fluorescence

18

 

图 12  化合物 18 识别 CN－的机理 
Figure 12  Recognition mechanism of compound 18 

能够对 CN－表现出明显优于其他阴离子的选择性. 0.18 
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μmol/L 的最低检测限使配合物 19 能成功地检测饮用水

中的 CN－. 此外, 通过激光扫描上转换发光显微成像

(LSUCM)实验, 证明了 19 的纳米晶体可以作为一种用

于在活细胞中实时监测CN－的比率传感器. 据我们所知

道的, 这个方法能够成为一个阴离子传感和生物成像研

究的模板. 
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图 13  纳米粒子 19 识别 CN－的机理 
Figure 13  Recognition mechanism of nanoparticle 19 

2012年Kim等[64]报道了用贝利斯-希尔曼冷凝反应

将 α,β-不饱和酮功能化的萘并吡喃化合物 20, 被用作在

DMSO/HEPES (V∶V＝5∶5, pH＝7.0)缓冲溶液中作为

CN－荧光传感器. 传感器对 CN－显示了优于其他阴离子

的选择性和灵敏度, 它通过与CN－发生迈克尔加成反应

以及随后发生的一个 1,3-σ单键重排反应进行 CN－识别. 

当加入 CN－以后, 观察到明显的比率荧光变化, 达到了

裸眼检测微摩尔 CN－的效果.  

2013 年 Lee 等[65]发现氢键促进共价修饰在小分子

化学合成和检测中有着广泛的应用. 作者合成了一个基

于氧杂蒽的荧光传感器 21, 分子内的凹面存在着多重

氢键, 这些氢键紧紧地将酰基和醛基固定住. 这种给 

体-受体间氢键的结合形式使分子内键的旋转有巨大的 
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图 14  化合物 20 识别 CN－的机理 
Figure 14  Recognition mechanism of compound 20 

能量屏障, 有效地帮助分子形成巨大的凹面, 并有效地

使极化的亲电性羰基被亲核的 CN－进攻, 使 CN－在

CH3CN/HEPES (V∶V＝1∶9, pH＝7.0)缓冲溶液中发生

亲核进攻. 被 CN－进攻加成之后, 传感器 21 在 400 nm

处有一个明显的荧光增强的现象, 并且该反应发生得非

常快, 实现了实时检测 CN－的效果.  

O
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图 15  化合物 21 识别 CN－的机理 
Figure 15  Recognition mechanism of compound 21 

2013 年 Aprahamian 等[66]合成了一个三唑吡啶盐用

来在 DMSO/H2O (V∶V＝99∶1)溶液中作为高效的反应

型 CN－传感器 22. 当向传感器 22 中加入 NaCN 后, 能

够观察到荧光发射强度增加了近 60 倍, 并且其最低检

测限为 0.2. 当 CN－与传感器 22 发生亲核加成反应后, 

桥连的氮发生开环反应, 使光学信号发生变化, 从而展

现出传感器 22 对 CN－独特的检测性能, 作者利用密度

泛函理论计算证明了这个开环反应的发生, 同时, 将该

实验的反应条件进一步优化以便在实际应用中使用该

方法.  
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图 16  化合物 22 识别 CN－的机理.  
Figure 16  Recognition mechanism of compound 22 

2014 年 Chen 等[67]报道了一个新型的基于二氰乙烯

基团的荧光传感器 23, 它是基于激发态分子内电荷转

移-激发态分子内质子转移(ESICT-ESIPT)两个效应偶

合的体系. 基于这个偶和体系, 该传感器能够在 THF/ 

HEPES (V∶V＝8∶2, pH＝7.3)溶液中对 CN－展现出特

殊的选择性和灵敏性. 在与 CN－反应后, 能够观察到紫

外吸收光谱有一个 96 nm 的蓝移过程, 并且用肉眼能够

观察到溶液由黄色变为无色, 红色荧光猝灭. 作者利用

密度泛函理论计算和时间响应证明了该反应的机理. 此

外, 基于传感器 23的试纸很容易制造且成本很低, 试纸

可以被用作实用的、有效的 CN－检测工具.  
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图 17  化合物 23 识别 CN－的机理 
Figure 17  Recognition mechanism of compound 23 

2014 年 Kumar 等[68]设计合成了基于六苯基苯的聚

集态荧光增强活性的传感器 24, 用于在 H2O/EtOH (V∶

V＝8∶2)溶液中选择性检测CN－离子. 通过CN－于分子

中高度缺电子的酰胺发生亲核加成反应生成 CN－加成

产物, 导致比色和比率荧光发生变化. 利用基于24的试

纸检测出最低检测限为 2.6 ng/cm2, 为在水介质中实时

检测 CN－提供了一种简单且低成本的方法. 同时, 传感

器 24 在检测 CN－后继续加入三氟乙酸, 能重新释放出

主体. 作者将这种循环制作出一个逻辑门, 只有恰当地

输入顺序才能有正确的信号输出. 

NH HN
O

F3C CF3
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H2N NH2

Trifluoroacetic anhydride
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24

 

图 18  化合物 24 的合成过程 
Figure 18  Synthetic progress of compound 24 

2014 年我们课题组[69]报道了一个基于萘胺和二羟

基萘甲醛的低成本荧光传感器 25, 它在 DMSO/HEPES 

(V∶V＝8∶2, pH＝7.2)溶液中荧光打开检测 CN－. 当用

365 nm 紫外灯照射时, 肉眼观察到溶液的荧光变成亮

蓝色, 并且其它常见阴离子没有干扰传感器 25 与 CN－

的反应, 它的最低检测限为 8.434×10－9 mol•L－1. 该识

别过程是通过CN－与传感器分子发生亲核加成反应, 随

后又通过氢键形成了二聚体, 导致荧光增强, 并且通过

FT-IR、ESI/MS 和 1H NMR 滴定等验证了这一机理.  

2014年Wang等[70]报道了一个由吡咯并吡咯二酮和

二氢化茚的荧光传感器 26, 被用于检测水溶液中的  

CN－. 当在传感器 26 的 THF 溶液中加入 CN－的水溶液, 

能发生迈克尔加成反应, 导致溶液快速地从紫色变到黄

色, 紫外吸收峰也从 553 nm 蓝移至 480 nm, 与此同时, 

其它阴离子并没有导致任何变化. 此外, 在 484 和 572 

nm 处的磷光强度也明显的发生变化. 利用荧光滴定实

验计算得出其最低检测限为 0.36 μmol•L－1. 结果表明, 

26 可以作为双通道、高选择性、即时性和敏感的  CN－

检测工具. 

2015 年 Chen 等[71]合成并表征了一个基于 7-氮杂吲

哚的低成本的分子量小的化合物 27, 把 1-甲基-7-氮杂

吲哚上的醛基用双氰乙烯基取代来作为一个电子给体

和识别位点. CN－对双氰乙烯基的亲核加成导致了荧光

强度发生明显的变化, 能够在 THF/HEPES (V∶V＝9∶ 
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图 19  化合物 25 识别 CN－的机理 
Figure 19  Recognition mechanism of compound 25 
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1, pH＝7.3)溶液中比率荧光检测 CN－. 其中, 激发状态

分子内电荷转移(ESICT)机理在传感过程中起着关键作

用, 该机理得到了密度函数理论和时间相关密度函数理

论计算的支持. 此外, 含有传感器分子的试纸很容易被

制造出来, 并为 CN－离子提供了一个低成本、实用和有

效的检测工具. 

 

图 20  化合物 27 识别 CN－的机理 
Figure 20  Recognition mechanism of compound 27 

2015 年我们课题组[72]基于分子内电荷转移机理, 

通过一种绿色化学的方法, 设计并合成了一种易于制作

的传感器 28, 该传感器在室温下 DMSO/HEPES (V∶  

V＝2∶8, pH＝7.26)中实现了双通道即时检测 CN－. 通

过实验表明, 传感器28通过亲核加成反应识别CN－, 并

且其它阴离子的存在并没有影响到CN－的识别, 对CN－

的最低检测限为 2.7×10－7 mol•L－1, 满足了在生理和环

境系统中检测CN－的标准. 此外, 自制的基于28的试纸

对CN－显示出了良好的选择性, 证明这些试纸可以作为

方便和有效的 CN－检测工具.  

 

图 21  化合物 28 识别 CN－的机理 
Figure 21  Recognition mechanism of compound 28 

2015 年 Chow 等[73]合成并且表征了一个新型的双

金属Cu-Fe配合物 29, 这个配合物被证明是一个多功能

的分子 , 同时具有化学传感的功能 . 在 DMF/HEPES 

(V∶V＝1∶1, pH＝7.4)溶液中, CN－可以将其催化-氧

化, 并且导致光信号变化. 研究结果表明, 配合物 29 能

在三个方面提供良好的性能. (1)在含水体系中专门作为

CN－的裸眼比色传感器; (2) CN－的最低检测限降低了大

约 80 倍(从 32 到 0.4 μmol/L); (3)氰化物被完全氧化, 形

成了更安全的、稳定的氰酸盐离子(OCN－). 这种检测性

质能够被应用于检测真实水体中的 CN－, 如河流、湖泊

和地下水, 它对CN－有较高的回收率和良好的相对标准

偏差. 

 

2016 年我们课题组[74]设计并合成了一种新型基于

柱[5]芳烃的化学传感器 30, 它利用了 8-羟喹啉部分作

为一个结合位点和信号报告单元. 通过一个新型的CN－

诱导的自组装机理, 这个基于柱[5]芳烃的传感器能够

在 DMSO/H2O (V∶V＝8∶2)高灵敏度和选择性的检测  

CN－. 当将 CN－加入到传感器的溶液中时, 出现了一种

强烈的黄绿色荧光, 荧光的最低检测限为 1.08×10－8 

mol•L－1. 此外, 基于传感器的试纸被制作出来, 这种化

学传感器试纸是一种很好 CN－检测工具. 随后, 我们还

对生命体系中的应用进行了研究, 该传感器也可以在发

芽的土豆中检测 CN－. 值得一提的是, CN－诱导的自组

装机理是一种新型的传感器设计方法.  
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2016 年 Son 等[75]设计和合成了两种基于萘酰亚胺

的新型分子 31 和 32. 在这两个分子中, 双氰乙烯基部

分和氰基乙氧羰基乙烯基部分分别作为识别位点与吸

电子基的萘酰亚胺环荧光团相结合. 在 THF/H2O (V∶ 

V＝3∶7)溶液中, 即使在存在其它干扰的情况下, 这两

种受体都能表现出对CN－高度的灵敏性和选择性, 可以

通过肉眼观察到有明显的反应信号. 作者利用荧光光

谱、核磁共振滴定和高分辨率质谱等技术合理地解释了

这两个传感器分子识别 CN－的机理. 在加入 CN－之后, 

31 和 32 的荧光都明显增强了. 与 32 相比, 31 展现出对  

CN－更高的亲和性和灵敏度. 
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图 22  化合物 31 和 32 的合成过程 
Figure 22  Synthetic progress of compounds 31 and 32 

2016 年 Ghosh 等[76]用 2-羟基萘甲醛和 2,3-二氨基

顺丁烯二腈反应合成了相应的双席夫碱衍生物 33. 传

感器 33 的 Zn2＋配合物在 DMSO/H2O (V∶V＝7∶3,   

pH＝7.2)的三羟甲基氨基甲烷缓冲溶液中显示了与  

CN－的选择性结合, 其紫外-可见和荧光光谱都有显著

的变化. 并且由紫外光谱能够看出, 当 33-Zn 与 CN－反

应后, 会将传感器 33重新释放出来. CN－与 33的核磁滴

定证明没有反应前, 分子中的两个羟基以氢键相互作

用, 之后以双齿配位基的方式相互作用. 将传感器用硅

胶薄层色谱法(TLC)浸泡后, 再滴加 CN－, 能够看到其

颜色明显的由黄色变为橙色. 在环境和分析化学中, 可

以利用它作为潜在的工具来检测有毒的CN－离子. 传感

器 33 可以被用作检测仓鼠幼崽的肾细胞中 CN－吸收量

的一种成像试剂. 
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图 23  化合物 33 识别 CN－的机理 
Figure 23  Recognition mechanism of compound 33 

2016 年我们课题组[77]设计并合成了一种基于咪唑

并吩嗪的双通道传感器 34, 传感器 34 可以在 DMSO/ 

H2O (V∶V＝7∶3)水溶液中连续检测 CN－和 4HSO－ , 并

具有较高的选择性和灵敏度. 在加入了 CN－的水溶液

后, 直接可以看见传感器 34 的溶液从黄色到橙色的颜

色变化, 同时, 传感器的黄色荧光被猝灭. 更有趣的是, 

将 4HSO－加入到包含CN－的传感器水溶液后, 比色和荧

光都可以恢复, 其他的阴离子不能引起类似的反应. 34

和 34-CN 分别对 CN－和 4HSO－的最低检测限为 8.9×10
－8 和 1.46×10－10 mol•L－1. 值得注意的是, 基于传感器

34 的试纸具有连续响应水溶液中的 CN－和 4HSO－的功

能, 为阴离子的连续识别提供了一种简便方法. 

2017 年 El-Shishtawy 等[78]合成了一种新的吩噻嗪

衍生物 35, 它含有两个二氰乙烯基, 来作为两个 CN－的

反应位点, 并得到了充分的表征. 传感器 35 在 CH3CN/ 

H2O (V∶V＝1∶1)溶液中存在一个分子内电荷转移的

吸收带(494 nm)和荧光发射带(633 nm). 用不同浓度的

CN－离子滴定时, 吸收峰和发射峰均以一种比率的方 
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图 24  化合物 34 识别 CN－的机理 
Figure 24  Recognition mechanism of compound 34

式下降. 这种CN－的光学信号改变是因为CN－与两个二

氰乙烯基发生迈克尔加成反应, 把这些电子受体转化为

阴离子电子给体, 从而破坏了共轭, 最终影响了化学传

感器的 ICT 效应和荧光. 结果表明, 该传感器的灵敏度

高, 响应时间小于 50 s, 对 CN－的选择性较高, 最低检

测限为 3.2×10－9 mol•L－1.  

 

2017年Wang等[79]合成了一个三苯胺修饰的氟硼二

吡咯 36, 该分子在一个三苯胺中心体上连有三个 2-甲

酰基氟硼二吡咯基团, 在其中包含有电子给体和受体. 

因为分子内电子给体和受体被桥连的苯基阻碍, 所以传

感器中不存在扭曲的分子内电荷转移(TICT)效应. 然

而, 它的发射峰可以通过增加溶剂黏度和降低溶液温度

来增强, 这表明聚集诱导发射(AIE)效应是由抑制分子

内发光体引起的. 作者发现, 36 可以作为 F－和 CN－的比

色和荧光化学传感器, 不受任何其它阴离子的干扰. 当

在传感器 36 的 THF/H2O (V∶V＝98∶2)溶液中分别加

入 F－和 CN－后, 能够用肉眼观察到溶液快速地由黄色

变成肉色和无色. 1H NMR 证明 CN－和 F－优先进攻氟硼

二吡咯的硼中心, 而不是甲酰基部分.  

2017 年 Yin 等[80]研究了两种新型荧光成像材料 37

和 38, 并以标准的分析工具和光谱技术对它们进行了

充分地分析. 在多种阴离子存在时, 传感器 37 和 38 在

HEPES/DMSO (V∶V＝1∶1, pH＝7.4)中都能够对 CN－

展现出高选择的响应. 之后用 1H NMR 和 MS 证明了它

们的识别机理为CN－对分子上的吲哚亲核进攻, 使溶液

荧光增强. 1H NMR 和 MS 表明, 在离子化过程中, CN－

与吲哚的亲核性加成是可逆的. 对于传感器的实际应

用, 37 可以应用于生物荧光显微镜成像技术. 
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2017 年我们课题组[81]设计合成了一个基于亲核加

成反应过程识别 CN－的化学传感器 39. 该传感器能够

在 DMSO/H2O (V∶V＝8∶2, HEPES, pH＝7.20)中单一

选择性的识别CN－, 并且该过程能够从荧光明显增强表

现出来, 这一过程不会受到其他共存阴离子的干扰. 经
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过研究我们发现传感器 39 对 CN－具有很低的检测限. 

此外, 通过应用性实验, 我们得出传感器 39的溶液能够

有效地检测樱桃核中的 CN－, 基于传感器 39 的检测试

纸能够很好的检测水溶液中的 CN－.  

 

2.3  纯水相中的氰根离子识别进展 

2011 年 Shiraishi 等[82]合成了一种简单的共聚物 40, 

由 N-异丙基丙烯酰胺和共轭的香豆素螺吡喃单元组成. 

这种共聚物可以在室温下对水中的 CN－进行选择性的

荧光检测. 这种共聚物本身几乎没有荧光, 但当加入

CN－后, 在紫外光照射下显示出强烈的蓝色荧光. 荧光

增强是由于 CN－与螺吡喃和 N-异丙基丙烯酰胺桥连的

碳发生亲核加成反应, 导致 π-电子在香豆素环上定域

化 . 这种共聚物能够精确地测定低浓度的 CN－ (0.5 

μmol•L－1). 因为加热引起共聚物的聚合, 共聚物可以在

高温下(＞40 ℃)通过简单的离心方法从水中回收. 此

外, 共聚物通过简单的酸处理能重新生成, 结果显示回

收后的共聚物被成功地用于进一步的CN－传感, 而不会

降低灵敏度. 

2013 年我们课题组[83]介绍了一种具有高度选择性

的化学传感器 41, 用酰肼部分作为结合位点和萘环部

分作为荧光信号报告基团, 可以在水中瞬间选择性和高

灵敏度地检测CN－. 通过CN－对羰基上的碳发生亲核进

攻来检测 CN－, 可以通过 1H NMR、13C NMR、ESI-MS

和 DFT 计算得到证实. 将 CN－加入到传感器 41 中, 溶

液颜色从无色变到黄色, 并且有蓝色的荧光产生, 这种

传感过程没有被其它共存的阴离子干扰. 根据荧光滴定

计算出该传感器的最低检测限为 2.0×10－9 mol•L－1. 基

于传感器 41 的试纸被制作出来, 可以作为一种方便、有

效的 CN－检测工具. 

2014 年 Xue 等[84]合成了一种新型多功能荧光化学

传感器42, 该传感器是基于柱5芳烃(WP5)和10-碘代吖

啶(G)在水之间的相互作用而建立的. 这种没有荧光的

复合物能够被用作荧光打开的化学传感器, 用来检测水

中的百草枯, 因为 WP5-百草枯的结合能力比 WP5-G 的

结合能力强很多 . 这种识别不仅体现在两种客体与

WP5 的竞争包接能力, 同时也有 pH 响应. 通过改变溶

液的 pH 值, 可逆地控制组装和拆卸过程. 与此同时, 

CN－可以与 G 中 9 号位发生亲核加成反应, 作为一种测

定水中的 CN－荧光传感器. 

2014 年 Hossain 等[85]报道了一个独特的传感器

43(图 26), 它能够在水中检测含量为 0.020 μmol/L 的 

CN－, 这比环境保护局(EPA)规定的饮用水中的 CN－标

准(0.20 μmol/L)要低得多. 这个现成的传感器能够成功 
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图 25  化合物 40 识别 CN－的机理 
Figure 25  Recognition mechanism of compound 40
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图 26  化合物 43 的合成过程 
Figure 26  Synthetic progress of compound 43 
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地检测两种市售染料中的 CN－, 而没有受到其它 10 种

阴离子的干扰. 离散傅里叶变换(DFT)的计算结果进一

步表明, CN－通过强大的静电相互作用, 在受体分子的

两个铜离子之间架起了桥梁. 这一策略提供了对环境和

生物相关的选择性光学传感器的合理设计. 

2015 年 Lee 等[86]合成了一个基于肽链铜配体的化

学传感器 44, 用于在纯水介质中比色-荧光检测CN－(图

27). 肽链中的 7-硝基-2,1,3-苯并呋喃与 Cu2＋结合, 导致

溶液颜色从黄色到橙色的变化, 并且减少了荧光的释

放. 整个铜配合物能够灵敏且有选择性地在 100%的水

溶液中检测到浓度较低的 CN－. 在 100%的水溶液中加

入 CN－, CN－立即将 Cu2＋从传感器配合物上络合下来, 

从而使溶液的颜色从橙色变为黄色, 并产生了一种“打

开”的荧光反应. 以肽链为基础的配合物是一种潜在的、

实用的方法, 可以在 100%溶液中检测亚微米浓度的  

CN－. 

 

图 27  化合物 44 识别 CN－的机理 
Figure 27  Recognition mechanism of compound 44 

2016 年 Yang 等[87]合成了化合物 45, 将其制备成铜

纳米粒子(CuNPs), 研究其依赖DNA序列的DNA-CuNP

作为荧光团的光相互作用 . 这是第一次发现 DNA- 

CuNP 在荧光传感器的构筑中作为理想的荧光猝灭剂, 

它可以根据一个类似于埃尔斯纳的反应被 CN－打开荧

光, 并且信号的开关依赖于聚合 DNA 序列的变化. 由

于纳米粒子尺寸很小, 并且与 CN－的化学反应活性很

高, 所以荧光很强, 类似于一盏打开的灯, 这对于精确

监控短半衰期的 CN－是非常重要的 . 由于 CN－与

DNA-CuNP 之间独特的类似于埃尔斯纳的反应, 高选

择性的纳米离子在实际的水和食物样本中得到了实际

应用. 

2016 年 Bhowmick 等[88]首次报道了以 CoII-二重三

联吡啶配合物 46, 它在包括水在内的极性溶剂中能够

对 CN－“裸眼”比色检测, 生成了相应的 CoIII-三联吡啶

配合物. 新的 CoIII 三联吡啶配合物 CoIII(4-吡啶)(CN)3

的结构特征通过单晶 XRD 衍射能够被证明. 作者采用

紫外-可见分光光度法对 CN－的传感性能进行研究, 并 
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图 28  DNA-CuNP 45 识别 CN－的机理 
Figure 28  Recognition mechanism of DNA-CuNP 45 
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通过添加其它阴离子, CoII-二重三联吡啶配合物对 CN－

的选择性进行了研究. 

2016 年我们课题组[89]设计并合成了一种基于二羟

基吩嗪的 CN－荧光化学传感器 47(图 29). 该传感器 47

在纯水中具有较高的灵敏度和选择性. CN－响应机理为

传感器的氢键和脱质子过程, 从而引起了显著的荧光增

强过程 . 传感器对 CN－的最低检测限为 5.65×10－7 

mol•L－1, 而其它的阴离子对这个传感性质几乎没有影

响. 此外, 基于传感器的试纸也被制造出来, 在水中也

有良好的选择性. 值得注意的是, 这个传感器被成功地

用于检测食物样本中的CN－, 这证明了这是一个非常简

单的工具, 用于在农业样本中对 CN－进行检测. 

2016 年 Zeng 等[90]合成了 Ag@Au 核壳纳米粒子

(48), 并将其作为对水溶液中检测 CN－的比色传感器, 

Ag@Au 核壳纳米粒子加入 CN－前后的性质通过紫外吸

收光谱、透射电子显微镜、电喷射电离飞行时间质谱进 
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图 29  化合物 47 识别 CN－的机理 
Figure 29  Recognition mechanism of compound 47

行验证. 这种传感的机理是基于CN－能够连续腐蚀双金

属纳米粒子的金壳和银核, 溶液的颜色从紫色到橙色, 

黄色, 最后是无色(图 30). 通过滴定实验可以得出在

520 nm 处的吸光度变化与溶液中 CN－的含量成线性关

系, 相关系数达到 0.995. 最低检测限是 0.16 μmol•L－1, 

这在纳米粒子比色法中是最低的检测限. 比色传感实验

证明, 在其它 16 个阴离子存在时, Ag@Au 核壳纳米粒

子对CN－展现出非常好的选择性. 该方法可用于饮用水

中 CN－的分析, 回收率为 90%～116.4%, 相对标准偏差

低于 6.7%. 

O2 O2

= Ag@Au nanoparticle

= Au nanoparticle

= Au[(CN)2]-

= CN-

48  

图 30  纳米粒子 48 识别 CN－的机理 
Figure 30  Recognition mechanism of nanopartical 48 

2017年 Singh 等[91]研究了过氧化锌(ZnO2)纳米材料

49 作为一种从污染的水中清除 CN－的有效材料. ZnO2

合成的工艺专利已经在美国、南非、孟加拉国和印度获

得. ZnO2纳米材料由聚乙烯吡咯(PVP)控制粒子的大小. 

PVP 包裹 ZnO2 纳米粒子前后, 其特征通过扫描电子显

微镜、透射电子显微镜、X 射线衍射仪、傅立叶变换红

外光谱和电喷射电离飞行时间质谱得到分析. 用离子色

谱法测定了 PVP-ZnO2纳米粒子吸附后溶液中 CN－的浓

度. 同时还根据 pH 值、吸附剂量、时间和氰化物浓度, 

研究了 PVP-ZnO2 纳米粒子对 CN－的吸附作用. 在 15 

min 内, 在 pH 值 5.8～7.8 范围内发现 CN－能够被清除, 

吸附数据与 Langmuir-Fruendlich 等温线相符合, 并观察

到, 数据不仅遵循了等温线, 也遵循了二阶动力学.  

 

图 31  纳米粒子 49 识别 CN－的机理 
Figure 31  Recognition mechanism of nanopartical 49 

2017 年我们课题组[92]报道了一种新颖高效的荧光

检测水中离子的方法, 这个方法由基于柱 5 芳烃上的超

分子传感器 50 完成的. 这种新颖的方法如下所示: 首

先, 水溶性阳离子柱 5 芳烃(P5)和功能化的萘酰亚胺衍

生物(N2)在水中自组装, 形成超分子传感器(P5N2), 然

后, 在超分子传感器 P5N2 上引入了竞争配位, 加入了

Al3＋, 形成了新的超分子传感器(P5N2Al), 超分子传感

器 P5N2可以识别水中的Al3＋, 而超分子传感器 P5N2Al

可以在水中高选择性和灵敏度的识别水中的 CN－. 因

此, 对于传感器的设计来说这是一种新颖而又简单的方

法可以有效地识别水中的阴阳离子. 
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2017 年 Momeni 等[93]报道了一种简单而绿色的方

法, 用于测定水中的CN－, 它是基于铜纳米粒子51在水

溶液中充当荧光传感器的(图 32). 本研究中, 荧光纳米

粒子在抗坏血酸当保护剂的情况下被合成出来. 这种方

法的制备非常简单, 成本低, 产率高, 可重复使用. 准

备好的纳米粒子的平均直径为 10 nm, 在 440 nm处出现

了发射峰, 并且溶液发出蓝色荧光. 然而, 在将 CN－加

入到纳米粒子传感体系的过程中, 由于CN－和铜之间的

强相互作用, 它的荧光被明显地猝灭了. 在最佳的条件

下, 纳米粒子的荧光最低检测限 0.37 μmol•L－1. 该传感

器具有较高的选择性和简单的操作, 可以在水样中荧光

传感 CN－. 

 

图 32  纳米粒子 51 识别 CN－的机理 
Figure 32  Recognition mechanism of nanopartical 51 

2.4  固相中的氰根离子识别进展 

2012 年 Zelder 等[94]描述了一种用固相空间分离提

取作为一种快速、有效和经济的方法来光学检测复杂样

品中的 CN－. 该固相体系 52 对 CN－的光学检测比在同

条件下使用的同类型的化学传感器要灵敏 7 倍. 本文介

绍了该方法检测如下几种样品: (1)有色植物样品中的内

源性 CN－和(2)烟草烟雾中的 HCN. 在一个简单的样本

中, 对多个阴离子的光学响应已经被证明, 52 可以用于

检测 CN－和 SCN－. 固化的水溶氰酸酯和固化的维生素

B12 被用作化学传感器, CN－的定性检测是通过生成相

应的二氰基配合物, 使溶液的颜色由黄色变成紫色. 烷

基修饰的二氧化硅颗粒被用于在固相表面(检测区)固定

传感分子, 并且可以去除彩色的疏水干扰物(萃取区).  
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2014 年 Lu 等[95]成功地合成出一种能够快速地、灵

敏地、选择性地检测 CN－的发磷光的高分子 Au(I)簇

53(图 33). 通过 X 射线吸收边缘结构(XANES)分析和扩

展 X 射线吸收精细结构(EXAFS)分析, 得出分子 Au(I)

簇对CN－表现出突出的传感性能是合理的. 与其它CN－

传感器相比, CN－与分子 Au(I)簇的反应机理表现出了几

个关键的传感器特点. 重要的是, 通过对固态的分子

Au(I)簇的磷光特性的研究, 作者首次展示了一个基于

高分子 Au(I)簇的宏观多孔传感膜, 用于在复杂的样品

中检测 CN－, 包括红酒、咖啡、果汁和土壤. 制备的传

感膜继承了分子 Au(I)簇的传感能力, 并提供了一种高

度灵敏的工具, 可以实时监测木薯中的 CN－. 

 

图 33  高分子簇 53 识别 CN－的机理  
Figure 33  Recognition mechanism of polymer clusters 53 

2015 年我们课题组[96]研究了一种新型的超分子金

属离子传感器阵列, 值得一提的是, 这个五元的传感器

阵列只需要一个合成的有机化合物 54. 凝胶因子在有

机凝胶的状态表现出很强的聚集态荧光增强(AIE)效应, 

54 和阴离子的响应特性可以由不同的金属离子来调节. 

这个传感器阵列实现选择性的响应阴离子是通过凝胶

用不同金属离子和阴离子的竞争配位. 这个传感器阵列

可以识别 S2－、I－、CN－、SCN－四种阴离子, 具有较高

的选择性和灵敏度. 此外, 基于54的金属有机凝胶膜不

仅可以作为方便的可逆的阴离子(CN－、SCN－、S2－、I－)

检测工具, 还可以作为可擦除的安全显示材料. “竞争

协调控制 AIE 模式”的概念提供了一种简单的方法, 可

以合成基于金属的具有反应性的荧光材料, 如传感器阵

列和其它超分子功能材料.  
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2016年Aslan等[97]报道了基于近红外 786高氯酸盐

(IR-786)的传感器 55作为在纯有机相和无溶剂的固体表

面高选择性地检测 CN－. 在纯 MeCN 中, IR-786 对两个

阴离子(CN－和 OH－)都具有选择性, 在 IR-786 的 MeCN

溶液中, 由于对 CN－的亲核加成反应, IR-786 的荧光黄

到暗绿色的显著的颜色变化, 紫外吸收光谱从 775 nm

蓝移至 430 nm 的变化, 也证明了 IR-786-(CN)的形成, 

同时 IR-786-(CN)在 MeCN 中明显的绿色荧光, 也证明

了在 MeCN 中对 CN－的选择性. 同时, IR-786 作为一种

无溶剂固体状态传感器在环境中潜在应用的研究, 也证

明了传感器 55 可用于对环境中 CN－高选择性的传感. 

在无溶剂固体状态表面, IR-786 可以灵敏地检测到水样

本中到 50～300 μmol•L－1的 CN－, 氢氧根的干扰是很小

的.  

 

2017 年 Yıldız 等[98]演示了一个基于传感分子 56 的

一次性使用试纸平台, 以荧光增强的方式检测 CN－. 报

道的这个方法采用定制的图像处理算法, 使描述的这个

简单的定量检测CN－的方法标准化, 通过识别试纸的颜

色, 其对 CN－的最低检测限低至 10－12 mol•L－1. 这种普

通的算法适用于配备有摄像头的普通智能手机, 并将设

备中的数据转换成定量 CN－浓度. 

  

O

O

Eu N+

4

+

+

56  

2017 年 Son 等[99]开发和合成了一种新的比色和荧

光化学传感器 57, 它在 80%的含水介质中比色和荧光

检测 CN－. 可以用肉眼观察到, 当 CN－加入后, 受体的

紫外吸收(红移)和荧光发射(增强)都发生了变化. 作者

通过 1H NMR 和密度泛函理论说明传感器分子与 CN－

之间发生了去质子化. 该受体允许高选择性检测低浓度

的CN－, 这一浓度低于世界卫生组织规定的水平. 因此, 

这种识别行为使这种受体成为一种潜在的传感工具, 在

实际应用中检测 CN－. 此外, 这种传感器受体的固体对

CN－的检测也很灵敏.  

 

2017 年 Singh 等[100]根据 CN－特殊的亲和性, 设计

用 2-甲氧基-1-萘甲醛合成了两个双重激活的迈克尔加

成化学计量荧光传感器 58, 59. 当 CN－与缺电子的桥连

的烯烃加成时, 分子中的电子给体和受体被阻断, 从而

阻断了分子内的电荷转移(ICT)过程. 通过紫外吸收和

荧光发射光谱的变化, 观察到加成产物的紫外光谱蓝移

并且荧光增强. 红外光谱、核磁共振、质谱和密度函数

理论(DFT)进一步支持了传感器和 CN－之间的相互作用

机理. 同时, 传感器58在固体状态下同样在可见光下对

CN－展现出良好的响应性. 

 

图 34  化合物 58 和 59 的合成过程 
Figure 34  Synthetic progress of compounds 58 and 59 

3  结论与展望 

本文分别从纯有机相中的氰根离子识别、含水介质

中的氰根离子识别、纯水相中的氰根离子识别和固相中

的氰根离子识别四个方面综述了 2010 年以来关于氰根

离子识别的相关文献. 通过对这些传感器的合成方法,

检测手段和检测机理的研究, 能够总结出不同介质中氰

根传感器的一般规律, 为今后氰根传感器的发展和研究

提供一定的理论参考价值. 总而言之, 由于化学传感器

方便、快捷和成本低等优点, 利用人工合成的传感材料

检测不同介质中的 CN－迅速得到了广大科研工作者的

关注. 因此, 超分子化学领域中有大量涉及到小分子和

聚合物的CN－传感器, 以及对新型纳米材料的合成和物
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理化学特性的研究. 将这些不同领域的CN－传感器研究

整合在一起, 代表了功能化传感材料领域的最新的和其

重要的发展. 在环境污染的话题进入白热化的时期, 该

综述将为以后的CN－传感材料设计提供更多的帮助, 具

有潜在的参考价值. 
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