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犃犆狅犾狅狉犻犿犲狋狉犻犮犎２犗２犛犲狀狊狅狉犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犆犱犛犛犻犗２犖犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲犪狊犪犘犲狉狅狓犻犱犪狊犲犾犻犽犲犕犻犿犻犮

ＤＩＮＧＹａｎｙｕａｎ，ＧＡＯＹａｎ，ＸＵＺｈｅ，ＬＩＵＱｉｎｇｙｕｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５９０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＣｄＳＳｉＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｏｎａｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

（ＸＲＤ）ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏｎａｔｕｒｅｅｎｚｙｍｅ，ＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｅｓｃａｎｃａｔａｌｙｚｅｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ３，３′，５，５′ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｂｅｎｚｉｄｉｎｅ（ＴＭＢ）ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＨ２Ｏ２ｔｏｐｒｏｄｕｃｅａ

ｂｌｕｅｐｒｏｄｕｃｔｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｓｅｅｎｂｙｔｈｅｎａｋｅｄｅｙｅ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｏｓｓｅｓｓｔｈｅｐｅｒ

ｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｈｉｇｈａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｉｎＨＡｃＮａＡｃｂｕｆｆ

ｅｒ（ｐＨ＝４．０）ａｔ６０℃．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃａｔａｌｙｓｉｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇａｐｒｏｂｅ，ａｎｄｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｆｒｏｍ

ｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ａｎｏｖｅｌｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ

ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙＨ２Ｏ２ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５ｔｏ４０μＭ （犚
２＝０．９９４）ｗｉｔｈａｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｏｆ

４．２μＭ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅｍｉｍｉｃ；ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃＨ２Ｏ２ｓｅｎｓｏｒ

Ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ（Ｈ２Ｏ２）ｉｓｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｆｉｎａｌｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｍａｎｙｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃ

ｔｉｏｎｓｗｈｉｃｈａｒｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｂｕｔａｌｓｏａｎｅｓｓｅｎｔｉａｌｍａｔｅｒｉａｌｕｓｅｄｉｎｐｈａｒｍａｃｅｕ

ｔｉｃａｌ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ，ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｅｓ
［１］．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｈ２Ｏ２ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｔｈｅｇｌｕ
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４９　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

ｃｏｓｅｏｘｉｄａｓｅ（ＧＯｘ）ｃａｔａｌｙｚｅｄｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｂｌｏｏｄｇｌｕｃｏｓｅｃａｎｂｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｅｄＨ２Ｏ２ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｌｕｃｏｓｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｓｏｍｅｄｉｓｅａｓｅｓｓｕｃｈａｓｄｉａｂｅｔｅｓ

ｍｅｌｌｉｔｕｓ．Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓ，ｅ．ｇ．，ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｄｉａｇｎｏｓｉｓ，

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｆｏｏｄｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓ
［２７］，ｄｕｅｔｏｉｔｓｓｅｖｅｒａｌｉｍｐｏｒｔａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓ

ｓｉｍｐｌｉｃｉｔｙ，ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ，ｌｏｗｃｏｓｔ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｌｏｒｃｈａｎｇｅｓｃａｎｂｅｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｂｙｔｈｅｎａｋｅｄｅｙｅｉｎ

ｓｔｅａｄｏｆｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｏｉｎｔｏｆｃａｒｅ

ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
［８１０］．Ｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒｐｏｓｅ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ
［１１］，ｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ

［１２１３］ａｎｄｅｎｚｙｍｅｍｅｄｉａｔｅｄｃｏｌｏｒ

ｉｍｅｔｒｉｃｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ
［１４１５］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｗｂｅｃａｕｓｅ

ｏｆｔｈｅｌａｃｋｏｆａｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｐ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｅｎ

ｓｏｒ，ｔｈｅｕｓｅｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓｏｒｅｎｚｙｍｅｍｉｍｉｃｓｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｔ．Ｈｅｎｃｅ，ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓｈａｖｅｐａｉｄｍｏｒｅ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｆｉｎｄｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｍｉｍｉｃｓｉｎｓｔｅａｄｏｆｎａｔｕｒａｌｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｗｉｄｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎａｎｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｌｏｔｏｆｓｍａｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅ

ｆｏｕｎｄｔｏｐｏｓｓｅｓｓｉｎｔｒｉｎｓｉｃｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｈｏｗｎｍｕｃｈｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ

ｏｎａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｉｒｕｎｉｑｕｅｐｈｙｓｉｃａｌｏｒｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｐｏｒｔｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｖａ

ｒｉｏｕｓｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ，ｓｕｃｈａｓｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ
［１６１７］，ｎａｎｏｄｏｔｓ

［１８］，ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ（ＧＯ）

ａｎｄＧＯｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［１９］，ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓ

［２０］，ａｎｄｂｉｍｅｔａｌｌｉｃｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［２１２３］，ｅｔｃ．Ｔｈｅｓｅｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅ

ｂｅｅｎｆｏｕｎｄｔｏｐｏｓｓｅｓｓｔｈｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｕｌｄｓｅｒｖｅａｓｐｒｏｍｉｓｉｎｇｃａｎｄｉｄａｔｅｓｆｏｒｎａｔ

ｕｒａｌｅｎｚｙｍｅｓｉｎｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｒｇａｎｉｃｍｏｌｅｃｕｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｉｎｏｒｇａｎ

ｉｃｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｈａｖｅｂｅｅｎｆｏｕｎｄｔｏｐｏｓｓｅｓｓａｎｅｎｈａｎｃｅｄｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｍｉｍｅｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ，ｓｕｃｈａｓＨ２ＴＣＰＰ

ＣｄＳｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［２４］，Ｈ２ＴＣＰＰＦｅ３Ｏ４ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

［２５］，Ｈ２ＴＣＰＰＮｉＯｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［２６］，Ｈ２ＴＣＰＰγ

Ｆｅ２Ｏ３ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［２７］，Ｈ２ＴＣＰＰＣｏ３Ｏ４ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

［２８］ａｎｄＨ２ＴＣＰＰＣｅＯ２ｎａｎｏｒｏｄｓ
［２９］，ｅｔｃ．Ｆｕｒｔｈｅｒ

ｍｏｒｅ，ｓｏｍｅｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅｓ（ＭＭＴ）ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＺｎＳＭＭＴ
［３０］ａｎｄＡｇ２ＳＭＭＴ

［３１］，

ｃａｎｃａｔａｌｙｔｉｃａｌｌｙｏｘｉｄｉｚｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｓｕｂｓｔｒａｔｅＴＭＢｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＨ２Ｏ２ｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｂｌｕｅｃｏｌｏｒｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｈａｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｎａｋｅｄｅｙｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｏｔｈｅｂｅｓｔｏｆｏｕｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｒｅｐｏｒｔｏｎ

ＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｓａｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｍｉｍｉｃｔｏｄｅｔｅｃｔＨ２Ｏ２．

Ｈｅｒｅｉｎ，ＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｏｎａｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｂｙａｆａｃｉｌｅｍｅｔｈｏｄｕｎｄｅｒｍｉｌｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．１．Ａｓｅｘｐｅｃｔｅｄ，ｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｘｈｉｂ

ｉｔｅｄｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃａｔａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅＴＭＢｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆＨ２Ｏ２ｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｂｌｕｅｃｏｌｏｒｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

ｍｉｍｉｃｔｏｄｅｓｉｇｎａＨ２Ｏ２ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｏｘｉ

ｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ·ＯＨｒａｄｉｃａｌｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ

ｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｄｅｖｅｌｏｐｅｄｈｅｒｅｓｈｏｗｅｄａｍｕｃｈｗｉｄｅｒｌｉｎｅａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

Ｈ２ＴＣＰＰＣｄＳｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｓｃａｔａｌｙｓｔ（４１４μＭ）ｉｎｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ
［２４］．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾

１．１　犆犺犲犿犻犮犪犾狊

Ｅｔｈｙｌｓｉｌｉｃａｔｅ（Ｃ８Ｈ２０Ｏ４Ｓｉ），ａｍｍｏｎｉａ（２５％，ＮＨ３·Ｈ２Ｏ），ｅｔｈａｎｏｌ（ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ），ｃａｄｍｉｕｍａｃｅｔａｔｅ

（Ｃｄ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏ），ｔｈｉｏａｃｅｔａｍｉｄｅ（Ｃ２Ｈ５ＮＳ），ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅ（３０％，Ｈ２Ｏ２），ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＨＡｃ），ｓｏｄｉ

ｕｍａｃｅｔａｔｅ（ＮａＡｃ），３，３′，５，５′ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｂｉｐｈｅｎｙｌｄｉｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ（ＴＭＢ·２ＨＣｌ）ｗａｓｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＳｏ

ｌａｒｂｉｏ（Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）．Ａｌｌｔｈｅｒｅｇｅｎｔｓａｂｏｖｅｗｅｒｅｏｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅａｇｅｎｔｇｒａｄｅａｎｄｕｓｅｄｗｉｔｈｏｕｔｆｕｒｔｈｅｒ

ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
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１．２　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀

ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｓａｍｐｌｅｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｕｓｉｎｇｐｏｗｄｅｒｔｈｅＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

（ＸＲＤ）ｏｖｅｒｔｈｅ２θｒａｎｇｅｏｆ１０°～８０°ａｎｄｔｈｅｓｃａｎｒａｔｅｗａｓ８°·ｍｉｎ
１ｗｉｔｈｇｒａｐｈｉｔｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｚｅｄＣｕＫα

ｒａｄｉａｔｉｏｎ（Ｄ／Ｍａｘ２５００ＰＣ，Ｒｉｇａｋｕ）．Ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｔａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ２００ｋＶ（ＴＥＭＪＥＭ２１００，ＪＥＯＬ，Ｊａｐａｎ）．Ｔｈｅｅｌ

ｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸｒａｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ

ｐｙ（ＥＤＸ，Ｈｉｔａｃｈｉ，Ｓ４８００）．ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｏｎａＭＡＰＡＤＡＵＶ３２００ＰＣｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍ

ｅｔｅｒ（Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉｎａ）．ＴｈｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇａｎＦ４６００ＦＬＳＰＥＣＴＯＲＯ

ＰＨＯＴＯＭＥＴｓｐｅｃｔｒｏｆｌｕｏｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ＨｉｔａｃｈｉＨｉｇｈＴｅｃｈＳｃｉｅｎｃｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ）．

犉犻犵．１　犜犺犲狊狔狀狋犺犲狊犻狊狆狉狅犮犲狊狊狅犳犆犱犛犛犻犗２

１．３　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犆犱犛犛犻犗２

ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，２０ｍｇａｓｐｒｅｐａｒｅｄＳｉＯ２ｐｏｗｄｅｒｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｏ２ｍＬｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒａｎｄｔｈｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｄｅａｌｔｕｎｄｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ５ｍｉｎｔｏｆｏｒｍａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｗａｓｌａｉｄｏｎａｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｗａｓｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ

ｔｏａｎｏｖｅｎａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔ５０℃ｆｏｒ３ｈ．Ｃｄ（Ａｃ）２·２Ｈ２Ｏｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｏｓｏｍｅｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｔｏ

ｆｏｒｍａｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ（０．４ｍｏｌ／Ｌ），ｗｈｉｃｈｗａｓｓｐｒｅａｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｌｏａｄｅｄ

ｗｉｔｈＳｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｉｏａｃｅｔａｍｉｄｅｗａｓｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎＨＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ（０．５ｍｏｌ／Ｌ）．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｓａｎｄｔｈｉｏａｃｅｔａｍｉｄｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｔａｉｎｅｒｆｏｒ２４ｈａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆａｉｎｔｙｅｌｌｏｗＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．

１．４　犜犲狊狋狆狉狅犮犲犱狌狉犲

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｔｈｅｏｘｉ

ｄａｔｉｏｎｏｆＴＭＢｗａｓｅｘａｍｉｎｅｄｉｎＨＡｃＮａＡｃｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ＝４．０）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣｄＳＳｉＯ２ｓａｍｐｌｅｓ（２ｍｇ／ｍＬ），

Ｈ２Ｏ２（２５ｍＭ）ａｎｄＴＭＢ（０．１ｍＭ）ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｗｅｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃａｎ

ｍｏｄｅａｆｔｅｒｒｅａｃｔｅｄｆｏｒ３０ｍｉｎｏｒｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｍｏｄｅａｔ６５２ｎｍ．ＷｈｉｌｅｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅＴＭＢａｎｄＨ２Ｏ２ｃｏｎｃｅｎ

ｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ，ｋｉｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｖａｒｙｉｎｇｐＨｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒ（２．２９）ａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（２０

７５℃）．ＳｔｅａｄｙｓｔａｔｅｋｉｎｅｔｉｃａｓｓａｙｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎＨＡｃＮａＡｃｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ＝４．０）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＣｄＳＳｉＯ２，

Ｈ２Ｏ２（０．０１０．０８ｍＭ）ａｎｄＴＭＢ（０．０８０．２ｍＭ）ｂｙｒｅｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｓａｔ６５２ｎｍｉｎｓｃａｎ

ｎｉｎｇｋｉｎｅｔｉｃｓｍｏｄｅ．

ＴｏｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＣｄＳＳｉＯ２ａｓａｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｍｉｍｉｃｆｏｒｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＴＭＢ，ａ

ｐｒｏｂｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄ．Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ，２５ｍＭＨ２Ｏ２，０．５ｍＭｔｅｒｅｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄ，ａｎｄ

ＣｄＳＳｉＯ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（０１．４ｍｇ·ｍＬ
－１）ｗｅｒｅｉｎｃｕｂａｔｅｄｉｎ１．４ｍＬＨＡｃＮａＡｃｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ＝４．０）

ａｔ６０℃ｆｏｒ１ｈ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｗｅｒｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
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５１　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

犉犻犵．２　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狆狌狉犲犆犱犛狀犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊（犪），

犆犱犛犛犻犗２狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊（犫），犪狀犱狆狌狉犲犛犻犗２（犮）

犉犻犵．３　犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳犪狊狊狔狀狋犺犲狊犻狕犲犱犆犱犛犛犻犗２

犉犻犵．４　犈犇犡狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犆犱犛犛犻犗２

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犆犱犛犛犻犗２

Ｆｉｇ．２ｉｓｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｐｕｒｅＣｄＳ，

ｐｕｒｅＳｉＯ２ａｎｄｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｂｗｉｔｈｃｕｒｖｅａａｎｄｃｕｒｖｅｃ，ｉｔｗａｓｅａｓｉｌｙ

ｔｏｆｉｎｄｔｈａｔｓｏｍｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｓ（ｍａｒｋｅｄ

ｗｉｔｈ）ｉｎｃｕｒｖｅｂｃａｎｂｅａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｔｈｅ

（１００），（００２），（１０２），（１１０）ｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅｓｏｆ

ｔｈｅＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｕｒｖｅａ．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔ

ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｔｈｅＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｓｓｕｃ

ｃｅｓｓｆｕｌｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎ ＳｉＯ２ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓａｎｄ

ｇａｖｅｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

Ｔｈｅｓｈａｐｅ，ｓｉｚｅ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｓ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＴＥＭ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｆｒｏｍ

Ｆｉｇ．３，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ａｒｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｒａｎｇｅｏｆ５０１５０ｎｍ．

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｆｉｒｍｔｈｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｏｆＣｄＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＳｉＯ２ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｄＳ

ＳｉＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗａｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ

ＥＤＸ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＳｉ，Ｏ，ＣｄａｎｄＳｃａｎｂｅ

ｆｏｕｎｄｉｎｔｈｅＥＤＸｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｒｅｖｅａｌｉｎｇｔｈｅｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

２．２　犘犲狉狅狓犻犱犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳狋犺犲犆犱犛犛犻犗２

Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｗｅｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｓｉｎｇ

ａｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｖｏｌｖｉｎｇ

ｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＭＢｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ

Ｈ２Ｏ２．Ｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔ

ＣｄＳＳｉＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ

ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔ

ｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅ（６５２ｎｍ）ｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｆＣｄＳＳｉＯ２＋ＴＭＢ，ａｓｗｅｌｌａｓＨ２Ｏ２＋ＴＭＢ，

ｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｗｅａｋ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ｃｕｒｖｅａａｎｄ

ｃ．Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，ｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅ（６５２ｎｍ）ｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｏｆＣｄＳＳｉＯ２＋ Ｈ２Ｏ２＋ ＴＭＢｉｓｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｗｏｏｔｈｅｒｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅａｔｔｈｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ｃｕｒｖｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒ

ｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅａｌｓｏｓｅｅｎｆｒｏｍｔｈｅｉｎｓｅｔｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ．Ｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｉｔ

ｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｂｌｕｅｃｏｌｏｒｏｆｓｙｓｔｅｍｄｉｓｄｅｅｐｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｙｓｔｅｍａ，ｂａｎｄｃ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ
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犉犻犵．５　犝犞犞犻狊狊狆犲犮狋狉犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犪犿狆犾犲狊：犜犕犅狊狅犾狌狋犻狅狀（犪），

犆犱犛犛犻犗２＋犜犕犅（犫），犎２犗２＋犜犕犅（犮），

犆犱犛犛犻犗２＋ 犎２犗２＋犜犕犅（犱）犻狀狆犎＝４０

犪犮犲狋犪狋犲犫狌犳犳犲狉犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（［犜犕犅］：０１犿犕；

［犎２犗２］：２５犿犕；［犆犱犛犛犻犗２］：２犿犵·犿犔
－１）．

犜犺犲犻狀狊犲狋犻狊犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狆犺狅狋狅犵狉犪狆犺狊．

ｂｏｔｈＨ２Ｏ２ａｎｄＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｒｅ

ｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｐｏｒｔ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，

ｃｕｒｖｅｄ，ｓｔｒｏｎｇａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｔ６５２ｎｍａｐｐｅａｒｅｄ

ｆｏｒｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ＋ＴＭＢ＋

Ｈ２Ｏ２ｓｙｓｔｅｍ，ａｒｅａｓｃｒｉｂｅｄｔｏｔｈｅｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓ

ｆｅｒｃｏｍｐｌｅｘｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｏｎｅｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＴＭＢ
［３２］，ｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｐｈｅｎｏｍｅ

ｎａｏｂｓｅｒｖｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄｈｏｒｓｅｒａｄ

ｉｓｈｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＨＲＰ）ｅｎｚｙｍｅ
［３３］，ａｎａｔｕｒａｌ

ｅｎｚｙｍｅ．ＴｈｉｓｒｅｓｕｌｔｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔＣｄＳＳｉＯ２

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｃｏｕｌｄｃａｔａｌｙｚｅｔｈｅｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆ

ＴＭＢｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆＨ２Ｏ２，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ

ｔｈｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ．

Ｔｈｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ＣｄＳＳｉＯ２ｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｓｔｅａｄｙ

ｓｔａｔｅｋｉｎｅｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ＴＭＢａｎｄ Ｈ２Ｏ２ａｓｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｄＳＳｉＯ２ ｗｅｒｅｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌ

ＭｉｃｈａｅｌｉｓＭｅｎｔｅｎｍｏｄｅｌ
［３４］．ＷｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｏｆＴＭＢａｎｄＨ２Ｏ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｙｐｉｃａｌＭｉｃｈａｅｌｉｓＭｅｎｔｅｎ

ｃｕｒｖｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６（ａ）ａｎｄ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｐｌｏｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ

犉犻犵．６　犛狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犽犻狀犲狋犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狌狊犻狀犵狋犺犲犕犻犮犺犪犲犾犻狊犕犲狀狋犲狀犿狅犱犲犾（犪犪狀犱犫）犪狀犱犔犻狀犲狑犲犪狏犲狉犅狌狉犽犿狅犱犲犾（犮犪狀犱犱）

犳狅狉犆犱犛犛犻犗２．犜犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳犜犕犅狑犪狊０１犿犕犪狀犱犎２犗２犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狑犪狊狏犪狉犻犲犱（犫犪狀犱犱），狋犺犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犎２犗２狅犳狑犪狊２５犿犕犪狀犱犜犕犅犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狑犪狊狏犪狉犻犲犱（犪犪狀犱犮）．



&'(L

3uＣｄＳＳｉＯ２89:6;<gAZ'j¦§R Ｈ２Ｏ２�i���

５３　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

犜犪犫犾犲．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犪狆狆犪狉犲狀狋

犕犻犮犺犪犲犾犻狊犕犲狀狋犲狀犮狅狀狊狋犪狀狋（犓犿）

Ｃａｔａｌｙｓｔ Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ 犓犿／ｍＭ Ｒｅｆ．

ＣｄＳＳｉＯ２ ＴＭＢ ０．０８５ ｔｈｉｓｗｏｒｋ

ＣｄＳＳｉＯ２ Ｈ２Ｏ２ ０．０１６ ｔｈｉｓｗｏｒｋ

Ｈ２ＴＣＰＰＣｄＳ ＴＭＢ ０．０７２ ［２４］

Ｈ２ＴＣＰＰＣｄＳ Ｈ２Ｏ２ ２．０００ ［２４］

ＨＲＰ ＴＭＢ ０．４３０ ［３３］

ＨＲＰ Ｈ２Ｏ２ ３．７００ ［３３］

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｂｙｔｈｅＭｉｃｈａｅｌｉｓＭｅｎｔｅｎｅｑｕａ

ｔｉｏｎ，ν＝犞ｍａｘ× ［犛］／（犓犿＋ ［犛］），ｗｈｅｒｅνｉｓ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，犞ｍａｘｉｓｔｈｅｍａｘｉｍａｌｒｅａｃ

ｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，［犛］ｉｓｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄ犓犿ｉｓｔｈｅＭｉｃｈａｅｌｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｉｎ

Ｆｉｇ．６（ｃ）ａｎｄ（ｄ），ｔｈｅｌｉｎｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈｒｅｃｉｐ

ｒｏｃａｌＴＭＢａｎｄＨ２Ｏ２．Ｔｈｅ犓犿ｖａｌｕｅａｎｄ犞ｍａｘ

ｖａｌｕｅ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ ＬｉｎｅｗｅａｖｅｒＢｕｒｋ

ｐｌｏｔｓ，ｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ａｓｗｅａｌｌｋｎｏｗｎ，犓犿ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｂｉｎｄｉｎｇａｆｆｉｎｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｅｎｚｙｍｅｔｏｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ａｎｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｓｉｍｉｌａｒｌｙｈｅｒｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｄＳＳｉＯ２

ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈＨ２Ｏ２ａｎｄＴＭＢ．Ｓｍａｌｌｅｒ犓犿ｖａｌｕｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａｈｉｇｈｅｒａｆｆｉｎｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｅｎｚｙｍｅａｎｄ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．ＡｓｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎＴａｂｌｅ１，ｔｈｅ犓犿ｖａｌｕｅｓｏｆＣｄＳＳｉＯ２ｗｉｔｈＴＭＢａｎｄＨ２Ｏ２ｗｅｒｅａｌｌｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ

ｔｈａｔｏｆＨＲＰ，ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｈａｓｈｉｇｈｅｒａｆｆｉｎｉｔｙｔｏＴＭＢａｎｄＨ２Ｏ２，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔ

ｏｆＨＲＰ
［３３］．

２．３　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ａｎｙｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｓｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｃｔｉｖｉｔｙ．Ｅｆｆｏｒｔｓ

ｗｅｒｅｍａｄｅｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｄＳＳｉＯ２ｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ．ＴｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗａｓｔｅｓｔｅｄｂｙｖａｒｙｉｎｇｐＨｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ２．２ｔｏ９．０

ｏｒｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｏｍ２０ｔｏ７５℃，ｗｈｉｌｅｋｅｅｐｉｎｇｔｈｅｏｔｈｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔ．Ｆｒｏｍ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ（Ｆｉｇ．７（ａ）ａｎｄ（ｂ）），ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐＨａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｆｏｕｎｄａｓ４．０ａｎｄ

６０℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，４．０ｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐＨａｓｗｅｌｌａｓ６０℃ ｗａｓｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｕｍｉｎｃｕｂａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

犉犻犵．７　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狆犺狔狊犻犮狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅狀狆犲狉狅狓犻犱犪狊犲犾犻犽犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犆犱犛犛犻犗２：（犪）狆犎，

（犫）狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犪犮狋犻狏犻狋狔狑犪狊犱犲犳犻狀犲犱犪狊狋犺犲狉犪狋犻狅狀狅犳犮犪狋犪犾狔狋犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲犪狋犪犵犻狏犲狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狋狅

狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犮犪狋犪犾狔狋犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲（犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狆狅犻狀狋犻狊狊犲狋犪狊１００％）

２．４　犕犲犮犺犪狀犻狊犿犪狀犪犾狔狊犻狊

ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ａｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｒｏｂｅ（ｔｅ

ｒｅｐｈｔｈａｌｉｃａｃｉｄ）ｗａｓｃｈｏｓｅｎｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌ

ｒａｄｉｃａｌｓ
［３５］．ＦｒｏｍＦｉｇ．８，ｉｔｃｌｅａｒｌｙｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆＨ２Ｏ２

（ｃｕｒｖｅａ），ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ，



５４　　　
!３６" !２#

２０１７$４%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１７

犉犻犵．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狊狅犳狋犺犲犆犱犛犛犻犗２狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狅狀

狋犺犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犺狔犱狉狅狓狔犾狉犪犱犻犮犪犾犻狀犎２犗２

犪狇狌犲狅狌狊狊狅犾狌狋犻狅狀狑犻狋犺狋犲狉犲狆犺狋犺犪犾犻犮犪犮犻犱犪狊犪犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲

狆狉狅犫犲（犫犵：０１４犿犵·犿犔
－１，犾犻狀犲犪：

狑犻狋犺狅狌狋犎２犗２）

犛犮犺犲犿犲１　犜犺犲犮犪狋犪犾狔狋犻犮犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳狋犺犲犆犱犛犛犻犗２

狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狋狅狑犪狉犱狋犺犲狅狓犻犱犪狋犻狅狀狅犳犜犕犅

犉犻犵．９　犃犱狅狊犲狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲犳狅狉犎２犗２犱犲狋犲犮狋犻狅狀狌狊犻狀犵

犆犱犛犛犻犗２狀犪狀狅犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊（犐狀狊犲狋：犘犾狅狋狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲犳狅狉犎２犗２

犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀（５４０μ犕）．犜犺犲犲狉狉狅狉犫犪狉狊

狉犲狆狉犲狊犲狀狋狋犺犲狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲

狋犺狉犲犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊）

ＣｄＳＳｉＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （ｃｕｒｖｅｓｂｇ，Ｆｉｇ．

８）．Ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｔａｌｙｔｉｃａｃ

ｔｉｖｉｔｙｏｆＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗａｓａｔｔｒｉｂ

ｕｔｅｄｔｏｔｈｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨ２Ｏ２ｉｎｔｏｈｙ

ｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＳｃｈｅｍｅ１．

２．５　犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犎２犗２

Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅ ｏｆｏｘＴＭＢｉｓ

Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔＨ２Ｏ２．

Ｆｉｇ．９ｓｈｏｗｓａｔｙｐｉｃａｌＨ２Ｏ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｒｅｉｓａｇｏｏｄｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ａｂｓｏｒｂａｎｃｅａｔ６５２ｎｍａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

Ｈ２Ｏ２ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ５４０μＭｗｉｔｈａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｌｉｍｉｔｏｆ４．２μＭ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｇａｖｅａｍｕｃｈｗｉ

ｄｅｒ ｌｉｎｅａｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ

Ｈ２ＴＣＰＰＣｄＳＮＣｓａｓｃａｔａｌｙｓｔ（４１４μＭ）ｉｎ

ｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ
［２４］．

３　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｔｏｐｏｓｓｅｓｓｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｅｒｏｘｉ

ｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｃｏｕｌｄｃａｔａｌｙｔｉｃａｌｌｙｏｘｉ

ｄｉｚｅｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅＴＭＢｂｙＨ２Ｏ２ｔｏｐｒｏｄｕｃｅａ

ｔｙｐｉｃａｌｃｏｌｏｒｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｆｏｒｔｈｅＣｄＳ

ＳｉＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ｔｈｅｋｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ

（犓犿）ｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＨＲＰ

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｓｔｒｏｎｇｅｒａｆｆｉｎｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎ Ｈ２Ｏ２

ａｎｄＴＭＢ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣｄＳＳｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｍａｙｏｒｉｇ

ｉｎａｔｅｆｒｏｍｔｈｅｉｒｃａｔａｌｙｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｔｏＨ２Ｏ２ｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｏｈｙｄｒｏｘｙｌｒａｄｉｃａｌｓ．Ｉｎａｄｄｉ

ｔｉｏｎ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｆｉｎｄｉｎｇ，ｗｅｐｒｏｖｉｄｅａｓｉｍ

ｐｌｅ，ｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｖｉｓｕａｌａｎｄｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ Ｈ２Ｏ２．Ｔｈｉｓｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃａｓｓａｙ ｄｅｍｏｎ

ｓｔｒａｔｅｓｎｏｔｏｎｌｙｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂｕｔａｌｓｏａ

ｗｉｄｅｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒａｎｇｅｔｏＨ２Ｏ２，ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ

ｐｒｏｍｉｓｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
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５５　　　
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

犖犖犪犪狋狋狌狌狉狉犪犪犾犾犛犛犮犮犻犻犲犲狀狀犮犮犲犲

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］ＹＩＮＦ，ＳＨＩＮＨＫ，ＫＷＯＮＹＳ．ＡｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅｒｏｘｉｄｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＬａｎｇｍｕｉｒＢｌｏｄｇｅｔｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：Ｄｉｒｅｃｔｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎｉｎｏｃｔａｄｅｃｙｌａｍｉｎｅｌａｙｅｒ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２００５，６７（１）：２２１２２６．

［２］ＡＲＡＧＡＹＧ，ＰＩＮＯＦ，ＭＥＲＫＯＣＩＡ．Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｓｅｎｓｉｎｇａｎｄｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，

１１２（１０）：５３１７５３３８．

［３］ＳＯＮＧＹＪ，ＷＥＩＷＬ，ＱＵＸＧ．Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇｓｍａｒｔｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２３（３７）：

４２１５４２３６．

［４］ＬＥＩＪＰ，ＪＵＨＸ．Ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，

４１（６）：２１２２２１３４．

［５］ＭＡＲＺＯＡ，ＰＯＮＳＪ，ＢＬＡＫＥＤ，ｅｔａｌ．Ａｌｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｈｉｇｈｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｐａｐｅｒｂａｓｅｄｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｔ

ｆｏｒｍｆｏｒＣｄ２＋ｉｍｍｕｎｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇ／ｔａｐｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，８５（７）：３５３２３５３８．

［６］ＰＥＲＦＥＺＯＵＭ，ＴＵＲＮＥＲＡ，ＭｅｒｋｏｃｉＡ．Ｃａｎｃｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｂａｓｅｄｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＲｅ

ｖｉｅｗｓ，２０１２，４１（７）：２６０６２６２２．

［７］ＳＷＩＥＲＣＺＥＷＳＫＡＭ，ＬＩＵＧ，ＬＥＥＳ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｎａｎｏｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒｂｉｏｍａｒｋｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１２，４１（７）：２６４１２６５５．

［８］ＫＯＮＧＢ，ＺＨＵＡ Ｗ，ＬＵＯＹＰ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｅｒｅｂｒａｌｄｏｐａｍｉｎｅｂａｓｅｄｏｎ

ｄｏｕｂｌｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１１，５０（８）：１８３７１８４０．

［９］ＭＩＲＡＮＤＡＯＲ，ＬＩＸＮ，ＧＡＲＣＩＡＧＯＮＺＡＬＥＺＬ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｂａｃｔｅｒｉａｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇａｓｕｐｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｎｚｙｍｅ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０１１，１３３（２５）：９６５０９６５３．

［１０］ＪＩＡＮＧＹ，ＺＨＡＯＨ，ＬＩＮＹＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅｉｎｒａｔｂｒａｉｎｕｓｉｎｇｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ａｎｇｅ

ｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，４９（２８）：４８００４８０４．

［１１］ＲＡＧＡＶＡＮＫＶ，ＳＥＬＶＡＫＵＭＡＲＬＳ，ＴＨＡＲＫＵＲＭＳ．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄａｐｔａｍｅｒｓａｓｎａｎｏｂｉｏｐｒｏｂｅｓｆｏｒｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｉｓｐｈｅｎｏｌＡ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，４９（５３）：５９６０５９６２．

［１２］ＬＩＺＨ，ＷＡＮＧＹ，ＷＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｅｉｎｂｉｏｍａｒｋｅｒｕｓｉｎｇａｐｏｒｔａｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｂｉｏ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓａｎｄａｌａｔｅｒａｌｆｌｏｗｔｅｓｔｓｔｒｉｐ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，８２（１６）：７００８７０１４．

［１３］ＹＡＮＧＤ，ＭＡＪＺ，ＺＨＡＮＧＱＬ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌｙｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏａｔｅｄｇｏｌｄｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ：Ｔｏｗａｒｄｐｏｉｎｔｏｆｃａｒｅｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｆｏｒｓｙｐｈｉｌｉｓｓｃｒｅｅｎｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，８５（１４）：６６８８６６９５．

［１４］ＡＬＫＡＳＩＲＲＳＪ，ＯＲＮＡＴＳＫＡＭ，ＡＮＤＲＥＥＳＣＵＳ．Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｐａｐｅｒｂｉｏａｓｓａｙｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，８４（２２）：９７２９９７３７．

［１５］ＯＲＮＡＴＳＫＡＭ，ＳＨＡＲＰＥＥ，ＡＮＤＲＥＥＳＣＵＤ，ｅｔａｌ．Ｐａｐｅｒｂｉｏａｓｓａｙｂａｓｅｄｏｎｃｅｒｉａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｐｒｏｂｅｓ

［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，８３（１１）：４２７３４２８０．

［１６］ＳＯＮＧＹＪ，ＷＡＮＧＸＨ，ＺＨＡＯＣ，ｅｔａｌ．Ｌａｂｅｌｆｒｅｅｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｂｙｕｓｉｎｇ

ｓｉｎｇｌｅｗａｌｌｅｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，１６（１２）：３６１７

３６２１．

［１７］ＣＵＩＲＪ，ＨＡＮＺＤ，ＺＨＵＪＪ．Ｈｅｌｉｃａｌｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓ：Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏ

ｃａｔａｌｙｓｉｓａｎｄｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＡＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，１７（３４）：９３７７９３８４．

［１８］ＳＨＩＷＢ，ＷＡＮＧＱＬ，ＬＯＮＧＹＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎｎａｎｏｄｏｔｓａｓｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｍｉｍｅｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｇｌｕｃｏｓｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，４７（２３）：６６９５６６９７．

［１９］（ａ）ＺＨＡＮＧＬＮ，ＤＥＮＧＨＨ，ＬＩＮＦＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｉｔｕｇｒｏｗｔｈｏｆｐｏｒｏｕｓｐｌａｔｉｎｕｍｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｆｏｒ

ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，８６（５）：２７１１２７１８；（ｂ）ＴＡＯＹ，ＬＩＮＹＨ，ＨＵＡＮＧ

ＺＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅａｎｄｇｏｌｄｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｓ：Ａｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｃａｔａｌｙｓｔｗｉｔｈｓｕｒｐｒｉｓｉｎｇｌｙｈｉｇｈｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ

ｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｖｅｒａｂｒｏａｄｐＨｒａｎｇｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１３，２５（１８）：

２５９４２５９９；（ｃ）ＳＯＮＧＹＪ，ＣＨＥＮＹ，ＦＥＮＧＬＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔａｒｇｅｔｄｉ

ｒｅｃｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｉｔｓｓｙｎｅｒｇｅｔｉｃｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，４７（１５）：

４４３６４４３８；（ｄ）ＳＯＮＧＹＪ，ＱＵＫＧ，ＺＨＡＯＣ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ：Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｇｌｕｃｏｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，２２（１９）：２２０６２２１０．

［２０］（ａ）ＡＮＤＲＥＲ，ＮＡＴＡＬＦ，ＨＵＭＡＮＥＳＭ，ｅｔａｌ．Ｖ２Ｏ５ｎａｎｏｗｉｒｅｓｗｉｔｈａｎｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ａｄ



５６　　　
!３６" !２#

２０１７$４%

Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０１７

ｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２１（３）：５０１５０９；（ｂ）ＷＡＮＧＹＸ，ＺＨＡＮＧＸ，ＬＵＯＺＭ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｇｒｏｗｔｈ
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