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摘要：荧光棒——我们生活中常见的小物件，背后隐藏着丰富的化学发光原理。本科普实验采用双草酸酯

（CPPO）与染料分子的能量传递所产生的间接发光，以及鲁米诺分子自身所产生的直接发光来展示化学

发光这一神奇的魔法。实验通过乙酸铵催化探究、混合调制白光、鲁米诺字迹显色这三个有趣的实验由浅

入深地通过可视化的发光现象，展示催化剂的原理、白光显示原理以及犯罪现场血迹显色等应用。将多彩

的化学发光现象与基础化学知识以及日常生活结合起来，科普多彩化学发光背后分子世界的奥秘，以美

丽的反应现象激发各年龄段和不同教育层次科普受众的兴趣，帮助社会大众更好地了解化学发光原理、

体验化学之趣、知晓化学之用。 
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Rainbow in the Beaker - Exploring the Mysteries of Molecules 

through Chemiluminescence  
 

 

Abstract: Glow sticks - a common item in our lives, conceals a rich principle of chemiluminescence. This popular 

science experiment utilizes the indirect luminescence produced by the energy transfer of bis (2,4,5-trichloro-6-

carbopertoxyphenyl)oxalate (CPPO) and dye molecules, as well as the direct luminescence generated by luminol 

molecules themselves, to showcase the magic of chemiluminescence. This experiment explores ammonium acetate 

as a catalyst, creates white light through mixing and modulation, and reveals luminol's role in crime scene blood 

detection. With three engaging procedures, this experiment visualizes the principles of catalysts, the nature of white 

light in our daily life, and the application of revealing bloodstains at crime scenes, connecting the colorful 

phenomena of chemiluminescence with basic chemistry knowledge and everyday life. With the fascinating reaction 

phenomena, it sparks interest among popular science audiences of all ages and educational levels, helping the general 

public to better understand the principles of chemiluminescence, experience the joy of chemistry, and understand its 

practical applications. 
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1 引言 

“银烛秋光冷画屏，轻罗小扇扑流萤”人们自古便追逐光，萤火虫发光的背后是萤光

素（Luciferin）的化合物在酶催化下进行的生物化学反应。化学发光（Chemiluminescence，

CL）是由化学反应所引发的分子发光现象 1。化学反应体系中某种物质吸收反应过程中释

放的能量，由基态跃迁至激发态，不稳定的激发态在弛豫到基态的过程中，能量以光的形

式辐射出来，形成化学发光。区别于火焰或者白炽灯这种高温光源，化学发光在发光过程

中没有明显的热量产生，是一种冷光源。在 1877 年首个化学发光分子 2, 4, 5-三苯基咪唑

被发现 2，拉开了化学发光研究的序幕。1928 年，Albrecht 首次报道了鲁米诺（3-氨基邻苯

二甲酰肼，Luminol）在碱性溶液中的化学发光行为，至此，化学发光现象得以真正开始应

用 3。随后， Gleu 和 Petsch 发现的光泽精 4、联吡啶钌的化学发光 5以及过氧化草酸酯体系
6等，一系列的经典发光体系被报道出来，走进了大众的生活 7, 8。 

伴随着技术进步与化学发光研究的进一步深入，其被应用在化学发光法分析 9、化学

发光荧光免疫技术 10、环境质量检测 11、基因序列检测 12等诸多领域。在前沿科学研究中，



科学家们基于化学发光开发出了一系列诊疗手段，获得了更高的成像信噪比以及更好的治

疗效果，并在未来可被应用于活体成像 13及癌症治疗 14等领域。 

本实验展示的鲁米诺化学发光体系与双草酸酯化学发光体系，均为经典发光体系，已

经取得了广泛的应用，且与我们日常生活联系紧密。化学发光实验现象绚丽惊艳，给人以

美的视觉冲击，能让人在感受化学的神奇的同时感悟万物变化之美。依托化学发光反应在

科普上的优势，我们针对不同知识水平的群体，通过不同的方式阶段性的展示了化学发光

反应及其背后的化学知识，化学发光的科普利于提高社会大众的化学素养，同时利于培养

其审美情趣。 

 

2 实验部分 

2.1 实验原理 

2.1.1 化学发光 

如图 1 所示，化学发光可分为直接化学发光与间接化学发光两类。直接化学发光通过

反应物与氧化剂如过氧化氢、氧气等进行反应，在反应过程中吸收能量并生成激发态产物，

在激发态产物返回基态时从而产生化学发光。而间接化学发光则是通过激发态的产物作为

能量给体，通过能量传递过程将染料分子激发，在返回基态时发出染料分子的光，因此间

接化学发光可以具有更为丰富的光色，常被用于荧光棒的制作。在本实验中涉及到的鲁米

诺与双草酸酯体系分别属于直接化学发光与间接化学发光 15。 

 

图 1 （a） 直接发光原理示意图，（b）间接发光原理示意图 15 

 

2.1.2 鲁米诺化学发光 

鲁米诺在碱性条件下与过氧化氢分解产生的活性氧发生环化反应（图 2a），得到不稳

定的环状内式过氧化物，该物质会立即分解释放氮气并得到激发态的 3-氨基邻苯二甲酸化

合物，该化合物从激发态跃迁回到基态时，将能量以光的形式释放出来，形成直接化学发

光。 

2.1.3 双草酸酯化学发光  

双草酸酯与过氧化氢发生环化反应，生成具有较高环张力的四元环过氧化物（图 2b）。

不稳定的过氧化物会进一步发生分解，并在此过程中将能量传递给染料分子，从而将其激

发至激发态，在染料返回基态时能量以光的形式被释放出来，形成间接化学发光。 

 

(a) 直接化学发光 

(b) 间接化学发光 
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图 2 （a）鲁米诺发光反应机理 16，（b）双草酸酯发光反应机理 17 

 

2.2 试剂或材料 

表 1 试剂材料信息表 
 

试剂 规格 生产厂家 

四溴荧光素 5 g（97%） 毕得医药 

9,10-双苯乙炔基蒽 5 g（95%） 毕得医药 

苝 5 g （99%） 广州化学试剂厂 

罗丹明 B 5 g（分析纯） 阿拉丁 

草酸双[2,4,5-三氯-6-(戊氧羰基)苯基]酯（CPPO） 5 g（98%） 麦克林 

乙酸乙酯 5000 mL（分析纯） General Reagent 

过氧化氢 500 mL（30%） 广州化学试剂厂 

乙酸铵 500 g（99.996%） 阿拉丁 

鲁米诺 5 g（98%） 麦克林 

氢氧化钠 2.5 kg（分析纯） 麦克林 

铁氰化钾 500 g（分析纯） 广州化学试剂厂 

 

2.3 仪器和表征方法 

（1）实验中涉及的实验仪器品牌及型号 

 

表 2 实验仪器相关信息 

仪器 品牌 型号 

水写笔 \ \ 

分析天平 梅特勒托利多 ME104/02 

磁力搅拌器 海道夫 Hei-Connect 

光谱仪 海洋光学 QE65pro 

 

（2）化学发光光谱测试方法 

化学发光无需激发光源即可实现样品的光谱测定，因此使用光纤光谱仪对各个样品的

化学发光行为进行表征（图 3）。将配置好的发光溶液加入比色皿中，并将光纤置于距离

比色皿 0.5 cm 处，在黑暗下对样品的化学发光光谱进行测定。并对光谱图以及 CIE 坐标进

行记录。 

 

(a)鲁米诺体系 (b)双草酸酯体系 
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图 3 光谱测试系统及光谱测试过程 

 

2.4 实验步骤 

2.4.1 样品配置及测试方法 

（1）CPPO 药品称量与溶液配置 

如图 4 所示，称取四溴荧光素 500 mg，9，10-双苯乙炔基蒽 200 mg，苝 40 mg，罗丹

明 B 200 mg，草酸[2,4,5-三氯-6-（戊氧羰基）苯基]酯（CPPO）4 g。使用 100 mL 乙酸乙

酯分别溶解，并转移至样品瓶中备用。称取 100 mg 乙酸铵将其用蒸馏水配置成 1 mg/mL 

催化剂储备液并转移至样品瓶中备用。取 50 mL 过氧化氢（30%）溶液于样品瓶中备用。 

（2）CPPO 发光溶液配置 

向样品瓶中依次加入 5 mL 四溴荧光素储备液、5 mL CPPO 储备液，过氧化氢溶液以

及乙酸铵溶液，将溶液摇匀后，反应体系在黑暗中发出黄光。 

9，10-双苯乙炔基蒽、苝、罗丹明 B 发光溶液配置流程与四溴荧光素相同，只是将染

料溶液更换为各自储备液。 

  

 

图 4 药品称量、溶解、发光溶液配置流程图（以四溴荧光素为例） 

 

（3）鲁米诺发光体系药品称量及溶液配置 

鲁米诺储备液配置：称取鲁米诺 0.8 g，氢氧化钠 5 g。将称取的鲁米诺和氢氧化钠在

500mL 烧杯中配置成 450 mL 水溶液，并加入 50 mL 过氧化氢（30%）溶液备用。 

铁氰化钾储备液配置：称取铁氰化钾 2 g，加入到在 500 mL 烧杯中，并加入 500 mL

蒸馏水配置成铁氰化钾储备液备用。 将鲁米诺储备液与铁氰化钾储备液混合后即可发出明

亮的蓝光（图 5）。 



 

图 5 鲁米诺发光实验药品称量及溶液配制 

 

2.4.2 双草酸酯发光实验 

（1）催化剂加入对化学发光强度影响的探究 

由于化学发光的能量来源为化学反应，因此发光强度与化学反应速率呈现正相关，为

了探究催化剂对化学发光的影响，我们分别采用 9，10-双苯乙炔基蒽发光体系对催化剂对

化学发光强度的影响进行了探究（图 6）。 

向配置好的 9,10-二苯基乙炔蒽发光体系中加入乙酸铵溶液后，化学发光由原始微弱的

发光转变为强烈的发光（图 6a）。对发光体系进行光谱测试，发现在加入催化剂前后，荧

光发射强度提升了约 100 倍（图 6b），这表明催化剂的加入对化学发光强度具有显著影响。 

 

图 6 （a）加入乙酸铵前后 9，10-双苯乙炔基蒽发体系发光强度变化，（b） 加入乙酸铵前后 9，10-双

苯乙炔基蒽发体系光谱测试结果 

 

依照此方法，对剩余三种 CPPO 化学发光体系进行相同测试，分别得到在加入催化剂

前后的光谱图（图 7）。四种发光体系在加入催化剂前后发射强度均发生了显著增强，但

发最大发射波长均未发生显著位移，说明乙酸铵的加入只加速了化学反应，并不会改变发

光分子的发射行为，从而验证了乙酸铵的催化作用。值得注意的是，其中四溴荧光素在加

入催化剂后发射强度提升了近一千倍（图 7a）。 

 

 

图 7 加入乙酸铵催化剂前后（a）四溴荧光素、（b）罗丹明 B、（c）苝的化学发光光谱图 
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因此接下来，我们以四溴荧光素作为催化剂实验演示方案，科普化学发光以及催化剂

在化学反应中的重要性（图 8）。配置不含乙酸铵催化剂的四溴荧光素发光溶液，可以看

到在黑暗中，溶液自身发光通过肉眼几乎无法捕捉，向瓶中加入乙酸铵固体，通过发光现

象将催化反应发生的位置进行可视化。随着乙酸铵在溶液中的逐步溶解扩散，形成了丝状

的发光带，将其溶解及扩散过程清晰地展示出来，具有极佳的观赏性。随着乙酸铵扩散混

合完毕，整体溶液发出橙黄色的荧光，表明催化剂的加入对化学发光体系具有非常重要的

作用。 

 

图 8 向四溴荧光素体系中加入乙酸铵固体后的化学发光现象 

 

（2）白光发射实验 

在建立上述四种化学发光体系后，我们注意到，其中三种染料：罗丹明 B、9，10-双

苯乙炔基蒽以及苝分别可以发出红、绿、蓝三种颜色的光（图 9a）。结合白光调制原理（图

9b），我们探究了三种发光样品溶液在混合后的发光现象。通过将三种溶液按照不同比例

混合，可以得到具有多发射中心的光谱。向若干样品瓶中依次加入 1 mL 罗丹明 B 溶液，1 

mL 苝溶液；之后，向样品瓶中依次加入 0 mL，0.075 mL，0.15 mL，0.30 mL，0.45 mL，

0.60 mL，0.75 mL 的 9,10-双苯乙炔基蒽溶液；之后向样品瓶中加入乙酸铵溶液和过氧化氢

溶液，关灯，静止一段时间后观察发光现象。将各个比例的发光溶液转移至比色皿中，进

行光谱测试并绘制 CIE 图像。在对混合比例进行优化后，在体积比为罗丹明 B 溶液：9,10-

双苯乙炔基蒽溶液：苝溶液 = 1: 0.15: 1 时我们得到了 CIE 坐标为（0.31, 0.34）的白光发射

（图 9c-e），并通过此实验，展示光的三原色以及生活中获得白光的原理。 

 

 

图 9 （a）具有绿光、蓝光、红发射的三种发光溶液；（b）白光调制原理；（c）混合后得到的白光发

射样品；（d）白光发射光谱图；（e）不同比例下的 CIE 色坐标变化图 
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2.4.3 鲁米诺发光实验 

鲁米诺作为常用于犯罪现场的血迹显色试剂，在刑侦领域具有重要作用。在碱性条件

下通过将鲁米诺的溶液与模拟血液——铁氰化钾混合，可在溶液中出现幽蓝的荧光。在此

反应中铁氰化钾作为催化剂，加速过氧化氢的分解以及鲁米诺与活性氧的反应。在未加入

铁氰化钾时，溶液呈现无色，并未出现肉眼可观察的发光（图 10a）。通过向鲁米诺溶液中

慢速逐滴加入铁氰化钾时，溶液发出幽蓝的光，并随着其扩散亮度逐渐减弱（图 10b）；

当瞬间加入大量铁氰化钾时，溶液发出明亮的蓝光，并冒出大量气泡，说明此时过氧化氢

的分解加速（图 10c）。通过此实验展示了鲁米诺在铁氰化钾催化下的化学发光行为。 

 

图 10 （a）鲁米诺溶液，（b）缓慢滴加铁氰化钾后鲁米诺发光，（c）迅速加入铁氰化钾后的鲁米诺发

光 

 

进一步地，我们对鲁米诺在犯罪现场的应用进行了模拟（图 11），用使用水写笔吸取

铁氰化钾溶液，并在白纸上写出字迹，在可见光下，字迹显色较弱，与背景对比度不强；

在黑暗中向字迹上倾倒鲁米诺溶液后，字迹发出强烈蓝光，字迹展现出强显色，并出现

Chemistry 字样，通过此反应可以在犯罪现场进行血迹显色，通过向现场喷洒鲁米诺溶液后

进行长时间曝光即可显示出血液泼溅的痕迹，对刑事案件的侦破具有重要作用。  

 

 

图 11 鲁米诺显色演示 

 

3 科普展示和互动方案 

在对于化学发光相关原理介绍的基础之上，我们通过多种途径与方式，让不同知识水

平的科普受众充分体验到发光化学之趣、之美、之用。 



互动方案如下： 

（1）面向小学生 

我们施行“科普进课堂”的方式，通过在科学课上播放科普视频来使小学生感受发光化

学之美，沉浸式体验化学的乐趣，增强小学生的化学素养（图 12）。看完科普视频后小学

生们纷纷表示“化学实验十分有趣”、“让我想做一条萤光河”等等，充分展示了化学的

魅力和化学实验的启发性。 

 

 

图 12 面向小学生的科普方案及学生感想 

（2）面向中学生 

对于具有一定化学基础的中学生，在班级设置兴趣小组，并为对于化学实验感兴趣的

同学播放了科普视频，将实验过程与基础课程中催化剂、热力学等知识结合，帮助中学生

巩固化学基础（图 13a）。对于竞赛生展示化学发光原理，从更深层次理解化学反应，并介

绍分子激发态等相关知识。 

 

（3）面向大学生 

在学院的“化学节”活动中与大学生积极互动（图 13b），将发光化学知识与有机化

学、仪器分析、物理化学等课程内容相结合，由浅入深展示化学发光原理，阐释化学发光

在分析领域的应用。同时向非化学专业的大学生科普化学知识，展示化学之美，让其亲手

操作实验，体验有趣的化学发光。 

 

图 13 面向（a）中学生，（b）大学生，（c）社会群体以及（d）新媒体科普方案 



 

（4）面向广大社会群体 

针对广大社会各个年龄阶段群体，我们分别通过线上和线下的方式对发光现象进行展

示。在“化学节”进行趣味小游戏，通过现场演示的方式，让小朋友们体验趣味化学，让成

年人知晓化学之用（图 13c）。通过新媒体平台如 bilibili、腾讯视频号等对化学发光实验

进行展示，视频发布三天即获得了两千余次播放，取得了良好的宣传效果，展现出了公众

对化学发光强烈的好奇心（图 13d）。 

 

4 结语 

化学发光反应的应用贴近生活，与我们息息相关。相关实验操作简单，现象美丽，体

验趣味性高，科普实验安全且绿色，引起了科普受众极大的兴趣，绚丽的实验现象可以让

各年龄段的科普受众充分感受到化学之美。 

 

5 科普特色声明 

（1）该实验绿色、环保，操作简单，科普受众可亲手操作，体验化学发光之趣。 

（2）通过发光将化学反应可视化，科普了化学反应的基本原理与过程。 

（3）实验具有视觉冲击力，通过瓶中的溶液发光，向大众展示了化学之美。 
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