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摘要    合成了一种新的螺吡喃衍生物, 将其应用到PVC膜固相基质中, 用于Zn2+的荧光检测. 
优化条件下, 该敏感膜对Zn2+的响应范围为 4.94×10−7~4.15×10−4 mol·L−1, 检测限为 1.51×10−7 

mol·L−1. 实验发现, 该敏感膜具有很好的光学稳定性、重现性和可逆性, 而且与其他过渡金属离
子如Hg2+, Cd2+, Pb2+, Cu2+, Fe3+或碱金属和碱土金属离子相比, 该敏感膜对Zn2+的荧光增强具有

高选择性. 
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螺吡喃是一类被广泛而深入研究的功能型光致

变色物质[1]. 在紫外光照射下, 吡喃环C-O键断裂开
环, 导致整个分子体系的π电子共轭程度加大, 形成
有色开环体; 在可见光照射下有色开环体又重新生
成闭环无色体. 这一特性使螺吡喃衍生物在光学数
据存储、电极反应以及金属离子识别等应用中受到广

泛关注[2].  
Phillips 等人曾报道在开环形式下, 螺吡喃的酚

氧基可以与二价金属离子络合, 在可见光区产生强
吸收[3]. 通常, 紫外光照射将增大开环体浓度, 有利
于金属离子络合; 可见光则促使闭环体形成, 释放出

金属离子. 在过去的十几年里, 该体系已广泛应用于
过渡金属以及碱金属或碱土金属的识别[4,5]. 但目前
为止尚未见到将螺吡喃用于固相传感器的文献报道.  

光化学传感器有多种可供检测的响应信号(荧
光、吸收、化学发光等), 但是, 荧光光谱是最有效的
一种手段. 因为, 与吸收光谱相比, 荧光识别方法具
有更高的灵敏度和更好的选择性; 作为金属离子常
用的检测方法, 原子发射光谱虽然有很高的灵敏度, 
但是, 原子发射光谱是一种破坏性的, 而采用荧光检
测不仅操作简单, 而且, 能实现实时监测. 近年来, 
功能化荧光敏感分子的设计及其荧光传感器的构建 
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式 1  螺吡喃 1的合成路线 
 

成为超分子化学的研究热点[6,7]. 为了构建有效的螺
吡蝻基质荧光传感器, 我们设计合成了一种新的螺
吡喃 1(式 1), 并应用于聚氯乙烯膜(PVC)中. 实验发
现, 该聚合膜对锌离子具有良好的荧光响应. 当样品
溶液中存在Zn2+时, 敏感膜在 630 nm处产生荧光. 其
他重金属离子, 如Pb2+, Hg2+, Cu2+和Fe3+等使得敏感

膜荧光淬灭, Cd2+能使敏感膜在 560 nm的荧光增强. 
与传统的液相化学传感器相比较, 基于聚合膜的固
相传感器能通过简单的清洗步骤使敏感试剂再生 , 
而且能从分子角度提供相关底物在有机-水相界面结
合的细节特征. 据我们所知, 本工作是首次关于螺吡
喃 1在膜相中对金属离子进行荧光传感的报道. 本文
对于Zn2+的测量原理、检测范围及传感器的响应特性

等方面进行了讨论. 该敏感膜不但对Zn2+有极好的选

择性和灵敏度, 而且使用寿命长, 具有潜在的实际应
用价值[8]. 

1  实验部分 

1.1  实验原料 

聚氯乙烯(PVC)、四对氯苯硼酸钾(KTpClPB)、癸
二酸二异辛酯(DOS)、邻苯二甲酸丁酯、三-苯甲基磷

酸酯、邻苯二甲酸癸酸酯和四氢呋喃(THF)均为市售
分析纯试剂. 金属离子储备液均由分析纯硝酸盐溶
于二次蒸馏水获得. 不同浓度的金属离子溶液由 0.1 
mol·L−1 HEPES (pH = 7.4, I = 0.1 (NaNO3))缓冲溶液
稀释储备液得到. 其他化学物质均为分析纯.  

1.2  实验器材 

Invoa-400 核磁波谱仪, Finnigan MAT SSQ-710
低分辨质谱仪, Q-Star Pulsar І (Applied Biosystem/PE 
Sciex) 高分辨质谱仪, Hitachi U-3010紫外-可见分光
光度计 (Kyoto, Japan), Hitachi F-4500荧光分光度计
(Kyoto, Japan), PHS-3C pH计, 自制流动测量池[9]. 

1.3  螺吡喃 1的合成 

螺吡喃 1的合成路线如式 1所示[10]. 反应产物均
由1H NMR, 13C NMR和质谱进行表征. 螺吡喃 1的表
征结果如下: 1H NMR (400 MHz, CDCl3): δ 7.16 (m, 
2H), 7.06 (d, J = 6.8, 1H), 6.95 (d, J = 2.4, 1H), 6.81 (m, 
2H), 6.46 (d, J = 7.6, 1H), 5.66 (d, J = 10, 1H), 3.20 (q, 
J = 13.2, 2H), 2.66 (s, 3H), 2.07 (s, 6H), 1.29 (s, 12H), 
1.18 (s, 3H). 13C NMR (100 MHz, CDCl3): δ 149.8, 
142.1, 136.9, 130.0, 127.9, 127.3, 122.3, 121.3, 118.8, 
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118.5, 117.7, 106.5, 56.2, 51.1, 45.3, 33.9, 31.5, 28.9, 
25.7, 20.4. MS (M+): 390. 

1.4  敏感膜的制备 

准确称取 1.8 mg螺吡喃 1, 2.5 mg KTpClPB, 50 
mg PVC和 100 mg 邻苯二甲酸二癸酸酯(表 1), 溶于
2.0 mL新蒸的 THF, 得到清晰、均一的溶液. 在自制
的铝合金旋转制膜装置中, 将直径为 35 mm 的洁净
石英玻片置于饱和 THF 气氛中, 以~600 转/min 的频
率旋转, 同时向石英玻片上注射 0.2 mL上述膜溶液, 
约旋转 5 s, 得到附着在石英玻片上厚约 4 µm的薄膜. 

1.5  测量步骤 

将一片附有敏感膜的石英玻片和一片尺寸相同

的PVC圆板装入流通池中(附有敏感膜的石英玻片朝
着光源), 然后将测量池以特定位置装入荧光光度计
的样品室[11], 以保证进入检测器的发射荧光不受激
发光源的影响. 注入约 3.4 mL样品溶液, 在最大激发
波长 540 nm和最大发射波长 630 nm处测量荧光强度. 
每次测量前都通入HEPES空白缓冲液, 直到敏感膜
荧光强度稳定 . 用分别溶液法考察传感器的选择  
性[12]. 选择性系数根据(1-α )= 0.544在响应方程(3)中
的位置进行比较(见下文), 该点对应的Zn2+浓度为

1.2×10−5 mol·L−1, 属于人体正常浓度范畴[13].  

2  结果与讨论 

2.1  螺吡喃分子的设计  

主要从三方面考虑受体分子的设计: 首先, 螺吡
喃必须识别某种金属离子. 为了增强受体分子与金
属离子的特异性结合, 在螺吡喃的 8′-位引入氨基, 
因为后者对于  d-和  f-元素有强的亲和作用 [ 1 4]. 其次, 
为了得到稳定的光学信号, 螺吡喃的闭环体与开环
体之间应当化学可逆而非光学可逆. 文献[4]报道, 6′- 

位带有强的吸电子基团有利于光可逆转换, 而供电
子基的存在使得开环体的酚氧基负离子不稳定, 不
产生光可逆转换. 因此, 我们在 6′-位引入供电子的
叔丁基代替硝基. 再次, 在分子中引入长链烷基以增
强其疏水性, 提高敏感膜的使用寿命.  

2.2  金属离子对螺吡喃 1吸收光谱的影响 

图 1是螺吡喃 1在乙醇(5.0×10−5 mol·L−1)溶液中
的吸收光谱. 无金属离子时, 螺吡喃 1 在紫外区有最
大吸收 , 而在可见区几乎没有吸收 (ε = 120 
L·mol−1·cm−1), 表明螺吡喃 1主要以闭环体存在. 在
0.01 mol·L−1 HCl中, 螺吡喃 1在 560 nm处(ε = 570 
L·mol−1·cm−1)出现弱的吸收峰, 表明螺吡喃质子化
开环体的形成, 但溶液颜色没有明显的变化. 相反, 
当存在不同的二价金属离子时, 螺吡喃 1 在 400~600 
nm会产生明显的吸收, 并伴随不同的颜色变化. Zn2+

存在时 , 溶液为粉红色 (λmax = 521 nm, ε = 2716 
L·mol−1·cm−1); Cd2+存在时, 溶液为黄绿色(λmax =  
417 nm, ε = 1316 L·mol−1·cm−1), 且各种有色溶液具
有良好的光稳定性. 金属离子的存在导致螺吡喃 1最
大吸收峰的位移以及摩尔吸光系数的增大说明金属

离子与基态配体之间通过强的相互作用而形成了开

环体-金属离子复合物. 

2.3  敏感膜对 Zn2+的荧光响应 

图 2为敏感膜M1与含有不同浓度Zn2+的HEPES
缓冲液作用的荧光激发和发射光谱. 从图中可以看
出, 当 0.01 mol·L−1 HCl注入流通池中, 敏感膜仅发射
微弱的荧光, 说明在没有金属离子存在下, 螺吡喃 1
主要以闭环体存在. 相反, 当注入含有不同浓度Zn2+

的缓冲液时, 敏感膜的激发(540 nm)和发射(630 nm)
荧光强度都明显增强. 我们认为导致荧光强度增加
的原因, 不仅源于螺吡喃开环体浓度的增大, 而且 

 

表 1  不同组分的敏感膜在 pH = 7.4a)时的响应行为 
敏感膜 增塑剂 动力学范围/10−6 mol·L−1 响应时间/min 稳定时间  

b)/h 
M1 邻苯二甲酸癸酸酯 0.494~415 2~4 >24 
M2 癸二酸二异辛酯 0.537~182 3~4 >12 
M3 邻苯二甲酸二丁酯 0.713~202 3~5 8~12 
M4 三-苯甲基磷酸酯 0.881~237 2~4 6~8 

a) 敏感膜均含有 1.8 mg 螺吡喃 1, 2.5 mg KTpClB, 50 mg PVC和 100 mg增塑剂; b) 信号稳定时间指敏感膜在 630 nm处的荧光强度变化小
于 5%的时间范围 
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图 1  螺吡喃 1(5.0×10−5 mol·L−1)在不同实验条件下的 
紫外-可见吸收图谱 

1, 乙醇; 2, (1) +1.0×10−5 mol·L−1 Cd2+; 3, (1) +1.0×10−5 mol·L−1 Zn2+; 4,  
(1) + 0.01 mol·L−1 HCl. 插图表明螺吡喃 1在可见区吸收很弱 

 

 

图 2  敏感膜在含有不同浓度Zn2+的 0.01 mol·L−1 HCl和
HEPES缓冲溶液中的荧光激发(λem = 630 nm)和发射图谱 

(λex = 540 nm) 
Zn2+浓度: 1, 0; 2, 1.0×10−6; 3, 2.5×10−6; 4, 5.0×10−6 5, 1.0×10−5; 

6, 2.5×10−5; 7, 5.0×10−5; 8, 1.0×10−4; 9, 2.5×10−4 mol·L−1

 
因为金属离子与开环体形成了配合物(式 2), 有效阻
止了荧光团通过光诱导互变异构产生的非辐射失  
活[15], 这与文献报道的关于 8-羟基对苯二酚螺吡喃衍
生物与金属离子络合前后的数据变化相一致[4]. 表 2
总结了敏感膜M1 与不同金属离子相互作用后在 630 
nm处的荧光强度变化情况. 在特定介质中, 螺吡喃 1
对不同金属离子的荧光响应很大程度上取决于金属 

 
式 2  螺吡喃 1与 Zn2+在水相-有机膜相界面的作用机理 

 
离子的本质. 由于螺吡喃 1的金属离子结合部位为N, 
O-杂原子, 对于碱金属、碱土金属的亲和作用非常小, 
因此这些金属离子对于螺吡喃 1 的荧光几乎没有影
响. Cd2+使螺吡喃 1 在 560 nm处的荧光增强, 但是, 
荧光增强的幅度远小于相同条件下的Zn2+的影响, 这
可能与金属离子的直径有关. Cu2+是一种抗磁性金属

离子, 当它与螺吡喃 1 螯合后, 会和配体的未成对电
子发生自旋轨道耦合和系间窜越, 导致螺吡喃 1的荧
光淬灭[16]. Hg2+, Fe2+, Fe3+, Pb2+, Ni2+, Mn2+和Co2+也

会产生类似的现象. 不同金属离子对螺吡喃 1的荧光
强度造成的明显差异构成了此敏感膜选择性检测

Zn2+浓度的基础. 

2.4  测量原理 

本传感器的工作原理属于离子交换体系(式 2)[12]. 
敏感膜中, 螺吡喃 1 为离子结合基团和信号报告基团, 
KTpClPB为阴离子定域体(R−). H+存在和紫外光照射

下, 螺吡喃 1转化成质子化开环体(HME+). 样品溶液
中的Zn2+被螺吡喃 1 萃取进入膜相, 形成金属配合 
物; 同时, 膜相中释放两个H+到水相, 以维持膜的电 
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表 2  敏感膜M1在各种竞争离子存在下对 Zn2+的荧光响应 

分析物 浓度/mmol·L−1 荧光强度 a) 分析物 浓度/mmol·L−1 荧光强度 
HCl 10 2.67±0.11b) Mn2+ 0.01 2.12±0.09 
Zn2+ 0.01 11.7±0.21 Zn2++ Mn2+ 0.01+0.01 10.84±0.23 
Ca2+ 50 2.71±0.08 Zn2++ Ca2+ 0.01+50 11.81±0.27 
Mg2+ 50 3.02±0.13 Zn2++ Mg2+ 0.01+50 11.72±0.17 
Cd2+ 0.01 4.44±0.12 Zn2++ Cd2+ 0.01+0.01 11.47±0.24 
Fe3+ 0.01 1.62±0.14 Zn2++ Fe3+ 0.01+0.01 10.86±0.11 
Cu2+ 0.01 1.74±0.08 Zn2++ Cu2+ 0.01+0.01 9.83±0.22 
Hg2+ 0.01 1.81±0.10 Zn2++ Hg2+ 0.01+0.01 10.51±0.24 
Pb2+ 0.01 2.04±0.11 Zn2++ Pb2+ 0.01+0.01 10.76±0.19 

a) 荧光强度在 630 nm处测量, 激发波长为 540 nm; b) 3次测量平均值±标准偏差 

 
中性. 

若HME+和Zn2+以 2:1 的配比形成配合物[8], 膜
相和水相的总平衡反应如式(1)所示:  

exch2+ 2
(aq) (mem) 2(mem) (aq)Zn 2HME Zn(ME) 2HK+ ++ + +  (1) 

交换常数为:  

 
2

2 2
2H

exch d 2
Zn

[Zn(ME) ]

[HME ]

a
K k

a
β

+

+
+

= × =
+

, (2) 

式中 kd 和β 分别表示分配系数和化合物的形成常数. 
α 定义为膜相中游离的HME+和总的HME+的浓度比, 
则式(2)可以简化为式(3): 

 
2Zn

2
exchH

1a

a K
α

2α
+

+

−
=

′ ⋅
. (3) 

α 可以通过测量敏感膜的荧光强度而得到:  

 0

0 1

F F
F F

α
−

=
−

, (4) 

式(4)中, F表示在给定Zn2+浓度下, 敏感膜的荧光强
度; F1和F0分别表示为α = 1(敏感膜中螺吡喃 1全部
以游离状态存在)和α = 0(敏感膜中螺吡喃 1全部以复
合物形式存在)时敏感膜的荧光强度. 结合式(3)和(4), 
考虑到敏感膜的荧光强度取决于样品溶液中金属离

子的浓度, 传感器的响应选择性可以根据待测金属
离子浓度计算. 通过比较各种金属离子响应曲线在
(1−α) = 0.544 位置之间的水平距离(此时对应Zn2+浓

度为 1.2×10−5 mol·L−1, 属于人体正常浓度水平[13]), 
可以得到不同金属离子的相对选择常数. 图 3表示了
各种金属离子的实验响应点和理论拟合曲线的比较. 
实验点和拟合曲线良好的相关性证实了式(1)中假设
的正确性. 敏感膜对Zn2+浓度的动力学响应范围为

4.94×10−7~4.15×10−4 mol·L−1 (0.1≤(1−α)≤0.9)[17], 检
测限为 1.51×10−7 mol·L−1((1−α) = 0.05). 
 

 

图 3  响应参数(1−α)对log[Zn2+]和log[Mn+]的方程 

实线是根据方程(3)得到的理论预测曲线, 通过调整 使实验点与

理论预测曲线相符合. pH = 7.4. C的单位为mol·L−

exchK ′
1

2.5  增塑剂的选择 

作为敏感物质的支持介质, 必须选择合适的增
塑剂, 以保证螺吡喃 1 与Zn2+发生作用时能得到稳定

的荧光响应信号. 螺吡喃质子化开环体光学稳定性
随着溶液极性的增加而显著增加[2]. 另外, 增塑剂在
水相中的溶解度以及对可见光的透光率也可能影响

敏感膜的响应行为. 为了得到透明、均一且能与Zn2+

有稳定荧光响应的敏感膜, 我们考察了几种增塑剂
的影响, 表 1总结了敏感物质在不同增塑剂中的响应
特征指标. 通过比较动力学范围和敏感膜的使用寿
命, 邻苯二甲酸癸酸酯作为增塑剂时, 敏感膜对Zn2+
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能得到最好的响应.  

2.6  pH的影响 

敏感膜的荧光响应会受到溶液酸度的影响. 如
式(3)所示, 检测动力学范围能很容易地通过调节H+

的浓度而改变. 控制溶液的pH在 7.0~9.0 之间, 能够
得到不同离子的浓度检测范围. 图 4 表明了不同pH
对敏感膜响应的影响. pH = 7.0, 敏感膜对Zn2+的最佳

检测范围为 2.05×10−7~1.41×10−4 mol·L−1. pH = 8.0, 检
测范围扩大到 5.61×10−7~3.55×10−4 mol·L−1. 而且, pH
每降低一个单位, 敏感膜的响应信号(1−α)就增加 0.1 

个单位. 因此, 我们可以通过调节溶液的pH, 利用敏
感膜实现对样品中阳离子浓度的检测, 使样品的检
测在灵敏度最高的响应范围内. 这也是光化学方法
优于离子选择电极的一点. 

 

 

图 4  敏感膜 M1 在不同 pH 条件下的响应参数(1−α)对 
2Znlog a + 作图 

1, pH 7.0; 2, pH 8.0; 3, pH 9.0. λex/λem = 540 nm/630 nm. 拟合曲线根据
方程 3得到 

2.7  敏感膜对 Zn2+的响应特性 

考虑到质子化开环体与金属离子形成的复合物

具有光学可逆转换结构, 研究了不同浓度Zn2+对螺吡

喃1在630 nm处的荧光影响. 如图5所示, 开环体- 金
属离子复合物在短时间内形成, 并伴随着荧光发射
强度的逐渐增大. 膜的响应时间取决于Zn2+浓度的变

化, 在Zn2+检测范围内, 响应时间为 2~4 min并且敏
感膜被可见光照射后并不会释放金属离子而重新以

螺吡喃闭环形式存在. 但是, 在HEPES缓冲液中加入
1.0×10−3 mol·L−1 EDTA可以使Zn2+从膜中被重新释放, 
整个可逆响应的时间约为 2~3 min. 表明金属离子与
螺吡喃的键合是化学可逆, 而非光学可逆. 我们认为, 
这是因为苯环 6′-叔丁基的供电子效应不利于开环体
酚氧基的稳定性. 另一方面, 受体部分含N官能团的
存在形成的 2个热力学稳定的六元环, 阻止了开环体
-金属复合物发生热力学异构化. 
 

 
图 5  螺吡喃 1和不同浓度的 Zn2+在 pH = 7.4时的 

动力学特点 
λex/λem = 540 nm/630 nm 

 
用 1.0×10−5 mol·L−1 Zn2+溶液和HEPES缓冲液考

察了敏感膜的重现性. 在置信区间内, 荧光强度平均
值为 10.81 ± 0.37 (n = 5, 1.0×10−5 mol·L−1 Zn2+)和 2.75 
± 0.11 (n = 5, HEPES buffer). 每 30 min检测一次敏感
膜M1 对 1.0×10−5 mol·L−1 Zn2+的荧光响应, 共进行  
8 h, 荧光强度平均值和标准偏差为 11.3 ± 0.97 (n = 
17). 实验表明, 在较短时间内传感器具有良好的稳
定性. 该敏感膜不用时干放保存, 3 周后在相同实验
条件下测同一样品, 荧光强度响应变化仅下降 15%. 
荧光强度下降可能源于敏感膜在较强可见光的照射

下的光漂白和光分解作用. 对于连续分析检测而言, 
该传感器的使用寿命可以接受.  

2.8  敏感膜的选择性 

对分析对象的选择性响应是传感器最重要的特

征之一. 实验发现, 敏感膜对 Zn2+的荧光响应增强远 
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大于其他相关金属离子(表 2), 如 K+, Ca2+, Mg2+, Cd2+, 
Fe3+, Pb2+, Cu2+和 Hg2+等. 在 Mg2+和 Ca2+的干扰下, 
敏感膜对 Zn2+仍然表现出良好的选择性, 而后者常
常是活体中潜在的干扰离子. 尽管 Cd2+也能使螺吡

喃 1的荧光增强, 但是, 它的最大发射波长在560 nm. 
而在实际测量中, Cd2+不会显著影响 Zn2+的测定. 其
他离子如 Pb2+, Hg2+, Cu2+和 Fe3+, 会造成螺吡喃 1的
荧光淬灭. 在混合物体系中, 1000倍过量的碱金属离
子或其他阴离子对 Zn2+的测定无干扰. 

为了进一步确定敏感膜对不同离子的响应行为, 
聚合膜 M1 分别与不同的金属离子溶液(Zn2+, K+, 
Ca2+, Mg2+, Cu2+, Pb2+, Fe3+和 Hg2+)接触 5 min, 再进
行实验. 在 pH = 7.4的实验条件下, 利用膜响应系数
α, 分别对 log[Zn2+]和 log[Mn+]作图(图 3). 假设形成
的复合物的配比为 1:2, 根据式(4), 得到实验点的拟 

合曲线. 表 3列出了交换常数Kexch和相应的光选择系

数 Opt
Zn,Mlog K ′ [12]. 如图 3和表 3所示, 敏感膜对Zn2+的

响应已经达到在生理溶液中对金属离子的检测要求. 

2.9  作用机理初探 

螺吡喃 1 与 Zn2+的作用机理通过核磁图谱被进

一步证实(图 6). 当有 Zn2+存在时, 螺吡喃 1由闭环形
式转换成开环形式, 以酚氧基的负电荷和苄胺基氮
上的孤对电子分别和 Zn2+发生配位, 导致 N(CH3)和
N(CH3)2 的化学位移往高场移动; 而(CH2)的化学位
移则因为电子云密度的降低而往低场移动 ; 并且 ,  
由于螺吡喃 1 与 Zn2+发生配位后, N(CH3)2的二面角

结构灵活性受到抑制, 原本为单峰的 N(CH3)2裂分为

双峰. 

 

表 3  敏感膜M1对竞争离子和 Zn2+解离常数( exchK ′ )和选择系数( Opt
Zn,Mlog K ′ )a)的比较 

分析对象 exchK ′  Opt
Zn,Mlog K ′  

Zn2+ 8.3×104 − 
K+ 50 −4.72 

Ca2+ 80 −4.68 
Mg2+ 1.4×103 −2.74 
Cd2+ 2.1×103 −2.01 
Fe3+ 300 −3.86 
Cu2+ 1.1×103 −3.34 
Hg2+ 1.9×103 −3.06 
Pb2+ 1.3×103 −3.17 

a) 通过计算不同金属离子的响应曲线在(1−α ) = 0.544之间的水平距离得到 Opt
Zn,Mlog K ′

 

 

图 6  螺吡喃 1与 Zn2+相互作用的部分核磁图谱 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. B Chemistry 



 
 
 
 
 
 
第 6期 张  莹等: 螺吡喃衍生物在固相基质中的应用 491 

 

 

3  结论 
本文将螺吡喃衍生物应用于聚合膜中并发展为

锌离子荧光传感器. PVC膜中对热力学稳定的开环体
能根据样品溶液中 Zn2+的浓度变化而连续调整并产

生荧光变化. 合适的增塑剂和适当量的亲脂阴离子
定域体将有利于膜相中螺吡喃-金属复合物的稳定生
成, 从而得到最佳选择性和较长的使用寿命. 敏感膜
对 Zn2+的响应完全是化学可逆的, 当缓冲溶液中含
有 EDTA时, Zn2+可以从螺吡喃-金属复合物中得到释
放. 比较其他具有生理意义的重要阴、阳离子, 该传
感器对 Zn2+具有很好的专一性, 达到了在生理溶液
中检测 Zn2+浓度的选择性要求.  
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