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U0

'̂ 是人体正常代谢所必需的微量元素之一%但是过量的
U0

'̂ 会造成代谢紊乱%进而诱发各种疾

病+长期以来%铜材料的过度使用和后处理不当导致生活环境中的
U0

'̂ 浓度超标%成为重金属污染物之一%

因此生活环境中
U0

'̂ 含量的检测成为人们关注的热点+基于荧光探针的荧光光谱法由于选择性好0灵敏度

高等优点被广泛应用于离子检测领域+利用荧光探针分子与待检测离子可发生选择性的弱相互作用%研究

者们探索并设计了诸多可用于
U0

'̂ 检测的荧光探针+然而普通的荧光探针由于灵敏度较差或选择性不理想

等问题缺乏实际应用价值+设计并合成了一种新的化学型荧光探针分子
)

%

J(D

二&

"

4

D

羟基
DA

4

D

亚甲胺氨基硫

脲苯基!蒽&

XD#SH9

!+该探针分子通过与
U0

'̂ 的络合作用%改变自身的电子排布结构%使得其荧光性能发

生显著变化%由此对
U0

'̂ 产生灵敏的响应+通过上0下转换荧光光谱来研究
XD#SH9

对
U0

'̂ 检测的各项性

能%并结合拟合计算得出最终结果+选择性研究结果表明%相比其他
J"

种金属阳离子%

U0

'̂ 对
XD#SH9

荧

光猝灭效果最为显著%空白探针分子荧光与加入
U0

'̂ 后的荧光强度比可达
J%(lJ

+灵敏性研究结果表明%

XD#SH9

对
U0

'̂ 的最低检测限为
'bQKfJ(
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%远低于中国卫生部,生活饮用水卫生标准-
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!%表现出良好的荧光响应灵敏性和理想的最低检测限+响应时间测试结果表明%

XD#SH9

与
U0

'̂ 在
(

$

'526

时间范围内反应速率最大%并在约
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后反应完全%说明
XD#SH9

在对
U0

'̂ 检测中

可以短时间产生响应%降低实际应用中的检测时间和周期+还使用八乙基卟啉钯&

H>FIH

!作为光敏剂%以
XD

#SH9

为湮灭剂%利用上转换荧光光谱对
XD#SH9

*

H>FIH

*

U0

'̂ 体系的灵敏性和检测限进行测试研究+结

果表明%探针的上转换荧光强度随着
U0

'̂ 浓度的增加而降低%具有良好的响应性%通过拟合计算%得出
XD

#SH9

对
U0

'̂ 的检测限为
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%低于,生活饮用水卫生标准-规定的检测下限+设计合成

的新型荧光探针分子
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亚甲胺氨基硫脲苯基!蒽对
U0

'̂ 具有高选择性0高灵敏度和理想的

检测限%且响应速度快%展现了上转换发光在检测领域具有应用潜力+
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铜是人体重要的微量元素之一%

U0

'̂ 在造血0结缔组织

构建0神经系统维护等方面具有不可替代的作用%但是过量

的
U0

'̂ 会造成代谢紊乱%甚至引发疾病"

J

#

+与此同时%作为

一种性能优良的金属材料%铜材料被广泛应用于建筑0机械

制造0医疗器械等领域"

'
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+随着工业化进程的推进%铜材料

的过度使用和不当的后处理工艺%导致高浓度的
U0

'̂ 逐渐

出现在人们的生活区域%尤其是生活用水%成为重金属污染

物之一"
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+因此%如何检测生活环境中的
U0

'̂ 含量吸引了众

多研究者的关注"
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目前%基于荧光分子探针的荧光光谱法由于选择性好0

灵敏度高0响应快且操作简单的优点得到广泛应用"

%D&

#

+荧

光分子探针&简称荧光探针!能够与待检测离子发生选择性的

弱相互作用或者络合等化学作用%导致荧光分子结构改变%

从而引起分子的荧光性质&如荧光强度0荧光位移和荧光寿

命等!发生显著变化%通过这种变化来实现对待测离子的检
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+基于分子识别的荧光探针%不仅具有多种优点如极

佳的选择性和高的灵敏度0样品用量少0检测方法快捷便

利%并且己经实现了对金属离子0阴离子和有机生物活性分

子的检测从而受到广泛关注"
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+

近年来%研究者们基于上述原理探索并报道了多种可用

于
U0

'̂ 检测的荧光探针"

J(

#

+目前最常用的设计方法%是利

用探针分子与待检测离子发生选择性的弱相互作用%如氢

键0配位键作用力%引起探针分子荧光强度的改变来构建荧

光探针"

JJ

#

+该类荧光探针通过与待检测离子之间可逆的作

用力结合%可以实现特定环境中待测离子的动态变化%且原

理和制作简单%具有一定的应用价值+但是%该类探针分子

与待测离子的结合容易被环境中诸如
?

#

0温度0极性等因

素干扰%产生灵敏度低0选择性差等问题%极大的限制了该

类荧光探针的应用"
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+

基于此%更加稳定的反应型荧光探针被开发和设计出

来+利用探针分子与待检测离子之间的化学反应%破坏探针

分子原有的结构并形成新的化学结构%改变探针分子取代基

团的电子能力或者共轭程度%从而改变探针分子*待测离子

体系的荧光强度或者波长%造成宏观颜色变化%达到对离子

检测的目的"

J"

#

+

上转换发光能够将长波长的光转换为短波长的光%基于

三线态
D

三线态湮灭机制上转换&

SS9DCU

!由于具有低的激

发光能量阈值和高的上转换量子产率%目前受到研究者的青

睐"
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#

+

SS9DCU

体系由三线态能量给体&光敏剂!与三重态

能量受体&湮灭剂!构成%其上转换机制经历多个微观通道过

程'光敏剂吸收低频光跃迁至单线态&

J

;

#

!%经由系间窜越

&
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!通道形成三线态&

"

;

#

!)而后经由三线态
D

三线态能量

转移&
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!通道将能量传递

给湮灭剂生成三线态湮灭剂&
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!)再通过三线态
D

三线态湮

灭&

SS9

!产生激发单线态湮灭剂&

J

<

#

!%最终跃迁回至基

态%并发出上转换荧光%实现频率上转换"

J%
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+

基于上述理论%本文设计并合成了一种的新的化学型荧

光探针分子
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!%通过紫外吸收光谱和上0下转换荧光光谱来研究探

针的光谱性质+并选取其他
J"

种阳离子作为参比%确定
XD

#SH9

对
U0

'̂ 的选择响应性)配制不同浓度的
U0

'̂ 进行荧

光检测%分析和计算
XD#SH9

对
U0

'̂ 的灵敏性和检测限+

选择响应性和灵敏性研究结果表明%新型荧光化学探针分子
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亚甲胺氨基硫脲苯基!蒽能够应用于对

重金属离子
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'̂ 的检测+
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光谱仪测量%泵浦光源使用激光器

代替&二极管泵浦固态型%激发波长为
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制备与测试
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亚甲胺氨基硫脲苯基#蒽"

XD#SD

H9

#的制备

&

J

!在
'%(5M

的三口烧瓶中加入
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溴
D'D

羟基苯甲醛
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二氧六环和
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&)5571

(

M

`J

!溶于
AK5M

蒸馏水%与上述

溶液混合+在混合溶液中鼓入氮气
J%526

%随后加入四&三

苯基膦!钯&
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Jb'5571
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`J

!%继续鼓入氮气
%
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%在氮气氛围中加热回流%反应过程中通过点板跟踪反

应进度%展开剂为二氯甲烷
l

石油醚
eJlJ

%反应进行至
AK

@

%原料
)

%

J(D

二硼酸酯蒽的点几乎消失%停止反应+
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!反应结束后%将反应溶液减压蒸馏后可得到黑色固

体混合物%选用二氯甲烷和饱和食盐水多次萃取分离有机

相)加入无水
:+
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A

除水后%使用柱层析法分离产物%所

用展开剂为二氯甲烷
l

石油醚
eJlJ

%再通过重结晶二次提

纯%得到黄色中间产物
Jb'

;

%产率为
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!溶于
A(5M

甲苯%在混合溶液中

鼓入氮气
J%526

%随后加入
%5M

乙酸作为催化剂%在氮气

氛围下加热回流%反应过程点板跟踪%反应进行
'A@

%待中

间产物的点几乎消失%停止反应+反应结束后%将反应溶液

减压蒸馏后得到固体混合物%使用柱层析法分离产物%所用

展开剂为二氯甲烷
l

石油醚
eJlJ

%再通过重结晶二次提

纯%得到淡黄色产物
(b%

;

%产率为
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+

Jb'b'

!

光谱测试

探针光谱测试使用
?
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为
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的
#IHI<

作为缓冲溶液+

在
"5M

比色皿中加入
XD#SH9

溶液&
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Fe'lJ
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!%然后加入
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缓冲溶液%使
XD#SH9

最终浓度为
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!紫外吸收光谱+将装有
'5MXD#SH9

溶液的比色皿

与相同体积的
#IHI<

缓冲溶液放入通过
CD"%((

型紫外分

光光度计进行紫外吸收光谱的测试+
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!下转换荧光发射光谱+将装有
'5MXD#SH9

溶液的

比色皿放入
PM<D)'(

型荧光光谱仪中%选用波长为
"K(65

激光作为激发光源%在入射光的垂直方向上对比色皿中缓冲

溶液进行检测+
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!上转换荧光发射光谱+将装有
'5MXD#SH9

溶液的

比色皿放入光纤光谱仪槽中%使用波长为
%"'65

激光作为

激发光源%在入射光的垂直方向上对比色皿中缓冲溶液进行

检测+
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对
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'̂ 选择性荧光光谱测试

配制
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Jb'bA

!

XD#SH9

对
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'̂ 灵敏性及最低检测限的测定与计算

不同
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'̂ 浓度溶液的配制'使用
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'̂ 溶

液%滴加至
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溶液体系%配制成
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'̂ 溶液分别为
(b'

%

(bA

%

(b&

%

(bK

%

J

%

'

%

"

%

A

%

%

%

&

%

Q

%

K

%

)

%

J(

%

'(

%

A(

%

&(

%

K(

和
J((

!

571

(

M

`J的混

合溶液+

在
4VPl#

'

Fe'lJ

&

=

*

=

%

?

#Qb(

!测试体系中%激发

光波长为
"K(65

%探针浓度为
J(

!

571

(

M

`J

%逐渐增加

U0

'̂ 的浓度测定其荧光发射光谱的变化+

最低检测限计算公式"

J&

#

4-,-=,2761252,

#

"

(

*

&

其中
(

为空白条件下的标准偏差)

&

为被测物浓度和荧光之

间的线性关系斜率+

'

!

结果与讨论

DBA

!

)EU!S+

的紫外吸收光谱

本文制备的
XD#SH9

结构式如图
J

所示+

图
A

!

探针分子
)EU!S+

结构

<(

;

BA

!

!"#,-*#2/*4&'1&/21/&#-9

7

&-)#)EU!S+

!!

图
'

为
XD#SH9

&

J(

!

571

(

M

`J

!在
4VPl#

'

Fe'lJ

&

?

#Qb(

!溶剂中的紫外
D

可见吸收光谱图+由图可知%在

4VP

溶液中%其吸收带分别为
"A'

%

"QK

以及
")Q65

%这是

XD#SH9

中蒽基团的电子振动所产生的特征峰%其中
"A'

65

处为叠加峰%考虑到荧光测试结果的准确性%本文选择

"K(65

作为荧光发射光谱激发光源+

DBD

!

7

U

影响研究

为了确定
XD#SH9

可应用的
?

#

环境%本文考察了探针

&

J(

!

571

(

M

`J

!的荧光强度随
?

#

值的变化&测试条件'

$

-_

*

$

-5

e"K(

*

AA(65

!+由图
"

所示%可以观察到%

?

#

值在
J

$

"

范围内%荧光强度随
?

#

值升高而降低)

?

#

值在
"

$

Q

范围

内%荧光强度随
?

#

值升高而升高)

?

#

值在
Q

$

)

时%荧光

强度变化幅度较小)

?

#

值在
)

$

JJ

范围内%荧光强度随
?

#

值升高而降低)而
?

#

值在
J'

$

JA

范围内%荧光已经发生猝

灭+其可能原因为随着
#

^浓度的变化%

XD#SH9

分子官能

团电荷会发生一定程度的转移%进而对荧光结构造成影响%

改变荧光发射能级%影响分子的荧光特性+由此可知%

XD

#SH9

荧光强度可在
?

#

值为
&

$

)

的较宽范围内保持稳定%

说明
XD#SH9

可以实现在生物细胞内
U0

'̂ 的检测应用+因

此%本文选择了
4VPl#

'

Fe'lJ

&

=

*

=

%

?

#Qb(

!作为溶

液体系+

图
D

!

探针分子
)EU!S+

的紫外
E

可见吸收光谱

<(

;

BD

!

TXEX('()*#4)'-&

7

1(-.'

7

#21&4

-9)EU!S+(.UNSNM'-*/1(-.

图
C

!

)EU!S+

!

AW

!

,-*

'

O

YA

"溶液体系的荧光强度在不同

7

U

值下的趋势!

!

#Z

$

!

#,

[C\W

$

HHW.,

"

<(

;

BC

!

<*/-&#'2#.2#(.1#.'(1

>

&#'

7

-.'#'-9)EU!S+

&

AW

!

,-*

(

O

YA

!

(.5(99#&#.1

7

U

&

!

#Z

*

!

#,

[C\W

*

HHW.,

!

DBC

!

选择性荧光测试研究

对目标金属离子的高选择性是检验探针分子能够作为该

金属离子荧光探针的基本条件+

!!

为了探究探针对
U0

'̂ 的选择性%选取了包括
U0

'̂ 的
JA

种阳离子进行荧光测试+在相同检测条件下%向探针溶液体

系中分别滴加
JA

种不同的金属离子%配制成
XD#SH9

浓度

为
J(

!

571

(

M

`J

%金属离子为
J((

!

571

(

M

`J的混合溶液%

进行荧光光谱测试%如图
A

&

+

!所示+不同金属离子混合溶

液%均检测出有不同强度的荧光%而
U7

'̂

%

:2

'̂

%

P-

'̂ 和

U0

'̂ 四种离子混合溶液引起不同程度的荧光猝灭行为%其中

U0

'̂ 的猝灭效果最为显著%几乎完全猝灭+

图
A

&

X

!为在条件相同的情况下%空白
XD#SH9

荧光与

加入
JA

种不同金属阳离子的
XD#SH9

荧光强度之比&

/

(

*

/

!+从中可知%

U0

'̂ 对
XD#SH9

荧光的猝灭度达到
J%(

倍%
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与之相比%其他金属离子对
XD#SH9

荧光没有引发明显的猝

灭或增强现象+这是因为荧光探针本身的电子排布为
4D

(

D4

结构%具有强荧光%当
U0

'̂ 与
XD#SH9

发生络合后%

XD#SH9

变为
9D

(

D9

结构%导致探针的荧光被抑制%体系颜色变化明

显%由无色变为黄色%发生荧光猝灭+因此%本文中
XD#SH9

对
U0

'̂ 有很好的荧光响应%且对
U0

'̂ 表现出高选择性+

图
H

!
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)EU!S+

!

AW

!

,-*

'

O

YA

"在不同金属离子!

AWW

!

,-*

'

O
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"存在下的荧光光谱!
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UKBW
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)

"相同条件下
)EU!S+

!

AW

!

,-*

'

O

YA

"溶液中加入不同金属阳离子!

AWW

!

,-*

'

O

YA

"的荧光强度之比
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;
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!
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[C\W.,

%
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%

!
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!

灵敏性研究及检测限分析

配制不同浓度
U0

'̂ 与
XD#SH9

&

J(

!

571

(

M

`J

!混合溶

液%通过荧光光谱的分析%研究
XD#SH9

对
U0

'̂ 的响应灵

敏性%并拟合计算最低检测限+

!!

图
%

&

+

!为
XD#SH9

荧光强度随
U0

'̂ 浓度的变化图+从

图中可知%随着
U0

'̂ 浓度的增加%探针的荧光强度随之降

低+当
U0

'̂ 浓度
'

A(

!

571

(

M

`J时%其荧光强度不再发生变

化&猝灭度达到
)(d

以上!+

图
%

&

X

!为
XD#SH9

*

U0

'̂ 混合溶液体系相对荧光强度

/

*

/

(

随着
U0

'̂ 浓度的变化图+本文选择了
(

$

K

!

571

(

M

`J

的
U0

'̂ 浓度范围%对
XD#SH9

*

U0

'̂ 体系相对荧光强度
/

*

/

(

进行拟合+且在该浓度范围得出一条较好线性相关的工

作曲线%相关系数为
&e(b()A

%

5

'

e(b)K&

+

(

根据空白溶液

的相对标准偏差计算得到%数值为
Kb%JfJ(

`"

%通过
"

倍信

噪比方法计算%依据公式
"

(

*

&

&

&

为矫正曲线的斜率!计算出

了探针分子
)

%

J(D

二&

"D

羟基
DAD

亚甲胺氨基硫脲苯基!蒽对

U0

'̂ 的检测限为
'bQKfJ(

`Q

571

(

M

`J

%远低于中国卫生部

,生活饮用水卫生标准-&

BY%QA)

$

'((&

!+因此%

XD#SH9

对

U0

'̂ 在中性缓冲溶液中表现出好的荧光响应灵敏性和较为

理想的最低检测限+

图
I

!

!

4

"

)EU!S+

!

AW

!

,-*

'

O

YA

"在不同浓度
6/

D̂

!

W

"

AWW

!

,-*

'

O

YA

"存在下的荧光光谱图 !

!
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[C\W.,

%
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D
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%

!
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!

%
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UKBW
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)

"
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!

AW
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,-*

'

O

YA

"在不同浓度
6/

D̂

!

W

"

\

!

,-*

'

O

YA

"存在

下的荧光光谱图的工作曲线!

!
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%
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U

D
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%

!

$

!

%

7

UKBW

"
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;
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!
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探针分子响应时间

通过对
XD#SH9

*

U0

'̂ 体系的
(

$

J(526

时间范围的荧

光响应测试%研究了
XD#SH9

对
U0

'̂ 的响应时间问题+图
&

是在探针&

J(

!

571

(

M

`J

!溶液中加入
U0

'̂

&

J((

!

571

(

M

`J

!

后%

XD#SH9

*

U0

'̂ 体系荧光强度变化图+从图中可知%

XD

#SH9

*

U0

'̂ 体系的荧光强度随着时间的增加而逐渐降低%
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即发生荧光猝灭现象+

XD#SH9

*

U0

'̂ 体系的荧光强度在
(

$

'526

内急剧降低%之后的荧光强度降低速率放缓%约在
J(

526

后基本上保持不变&猝灭度达到
)(d

以上!+说明
XD#SD

H9

与
U0

'̂ 在
(

$

'526

时间范围内相互作用速率最大%并在

约
J(526

后反应完全%且其反应产物的荧光强度之后的
J(

526

都保持相对稳定%表明该反应产物具有光稳定性+这些

结果表明%

)

%

J(D

二&

"

4

D

羟基
DA

4

D

亚甲胺氨基硫脲苯基!蒽可

以迅速与
U0

'̂ 反应完全+且由于
XD#SH9

与反应产物的稳

定性%使得实验方法极为可靠+

图
J

!

)EU!S+

!

AW

!

,-*

'

O

YA

"反应体系的

荧光强度随时间的变化
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>

-9

)EU!S+
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D̂

'
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'1#,?(1"1(,#

DBJ

!

探针分子上转换荧光灵敏性探索

通过下转换荧光光谱的研究%本文确定了
XD#SH9

对

U0

'̂ 具有良好的荧光响应灵敏性和较为理想的最低检测限%

基于多种手段检测和研究的理念%使用八乙基卟啉钯&

H>FD

IH

!作为光敏剂"

JQ

#

%

XD#SH9

为湮灭剂%利用上转换荧光光

谱对
XD#SH9

*

U0

'̂ 体系的灵敏性和检测限进行探索研究+

!!

XD#SH9

的上转换荧光强度随
U0

'̂ 浓度的变化趋势如

图
Q

&

+

!所示+随着
U0

'̂ 浓度的增加%探针的上转换荧光强

度发生相应的降低+图
Q

&

X

!为
U0

'̂ 浓度为
(

$

J((

!

571

(

M

`J时%对
XD#SH9

*

U0

'̂ 体系相对荧光强度
/

*

/

(

进行拟合

得到的一条线性相关的工作曲线%工作曲线相关系数为
&e

(b(J'

%

5

'

e(b)%A

+

(

为
XD#SH9

与光敏剂两种组分空白溶

液的相对标准偏差%测试计算得其数值为
Jb'&fJ(

`'

%依据

公式
"

(

*

&

&

&

为矫正曲线的斜率!计算出
XD#SH9

*

H>FIH

上

转换体系对
U0

'̂ 的上转换检测限为
"bQKfJ(

`&

571

(

M

`J

+

该检测限同样低于中国卫生部,生活饮用水卫生标准-

&

BY%QA)

$

'((&

!中规定的检测下限%可以应用于
U0

'̂ 检测

领域+

A

!

结
!

论

!!

设计并合成了一种新型荧光化学探针分子
)

%

J(D

二&

"

4

D

羟基
DA

4

D

亚甲胺氨基硫脲苯基!蒽&

XD#SH9

!%通过上0下转

换荧光光谱来研究
XD#SH9

对
U0

'̂ 检测的各项性能进行研

究+选择性研究结果表明%相比其他
J"

种金属阳离子%

图
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D̂ 存在下的上转换荧光

光谱的工作曲线!
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U0

'̂ 对
XD#SH9

荧光猝灭效果最为显著%空白
XD#SH9

荧

光与加入
U0

'̂ 后的荧光强度比可达
J%(lJ

%证明
XD#SH9

对
U0

'̂ 具有高选择性)灵敏性研究及检测限分析结果表明%

XD#SH9

对
U0

'̂ 的检测限为
'bQKfJ(

`Q

571

(

M

`J

%远低于

中国卫生部,生活饮用水卫生标准-&

BY%QA)

$

'((&

!%表现

出好的荧光响应灵敏性和较为理想的最低检测限)

XD#SH9

响应时间测试结果表明%

XD#SH9

与
U0

'̂ 在
(

$

'526

时间

范围内相互作用速率最大%并在约
J(526

后反应完全%说明

XD#SH9

可以在短时间与
U0

'̂ 发生最强响应%降低应用中

的检测时间和周期+上转换荧光光谱对
XD#SH9

*

U0

'̂ 体系

的灵敏性和检测限的研究结果表明%探针的上转换荧光强度

随着
U0

'̂ 浓度的增加而降低%具有良好的响应性%

XD#SH9

对
U0

'̂ 的检测限为
"bQKfJ(

`&

571

(

M

`J

%低于,生活饮用

水卫生标准-规定的检测下限+本文合成的新型荧光探针分

子
)

%

J(D

二&

"D

羟基
DAD

亚甲胺氨基硫脲苯基!蒽对
U0

'̂ 具有高

选择性%高灵敏度和理想的检测限%且响应速度快%在
U0

'̂

检测领域具有应用潜力+

"QQ"

第
J'

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



$#9#&#.2#'

"

J

#

!

MO$26

;

D@76

;

%

YO9:M26

%

SO9:<0D

3

+6

%

-,+1

&李景红%边
!

琳%田素燕!

!<

?

-=,.7G=7

?3

+6><

?

-=,.+196+1

3

G2G

&光谱学与光谱分析!%

'(JQ

%

"Q

&

J

!'

"'J!

"

'

#

!

91DS2525

3

9

%

B2+6

;

.+6>-H

%

4-

;

+67V

%

-,+1!OIIIS.+6G+=,276G76O6>0G,.

3

9

??

12=+,276G!'(JK

)

%A

&

A

!'

"'&(!

"

"

#

!

U#I:B#+6

;

%

*9:R0+6

%

U#I:R2D

3

06

%

-,+1

&程
!

航%万
!

远%陈奕云%等!

!<

?

-=,.7G=7

?3

+6><

?

-=,.+196+1

3

G2G

&光谱学与光谱分

析!%

'(JK

%

"K

&

"

!'

QQJ!

"

A

#

!

:+6/

%

W76

;

H

%

$2+6

;

R

%

-,+1!<

?

-=,.7=@252=+9=,+H+.,9

'

V71-=01+.gY27571-=01+.<

?

-=,.7G=7

?3

!'(JQ

%

JQA

'

"(Q!

"

%

#

!

Y@+,,+<W

%

V76>+1Y

%

c2

\

+

3

T05+.B

%

-,+1!O67.

;

+62=U@-52G,.

3

%

'(JQ

%

%&

&

J)

!'

JJ%QQ!

"

&

#

!

M20$

%

W-6$

%

N2-L

%

-,+1!:+67G=+1-

%

'(JK

%

J(

&

J(

!'

A&A'!

"

Q

#

!

<+.>-.H

%

V+

\

24

%

9=@21-80<!Y27=76

\

0

;

+,-U@-52G,.

3

%

'(J%

%

'&

&

&

!'

)&"!

"

K

#

!

M20$

%

N2-L

%

<@+6

;

R

%

-,+1!9U<9

??

12->V+,-.2+1GgO6,-.8+=-G

%

'(JK

%

J(

&

Q

!'

&Q(J!

"

)

#

!

V7=+60<

%

V+,-2O

%

O76-G=0<

%

-,+1!H@

3

G2=+1U@-52G,.

3

U@-52=+1H@

3

G2=G

%

'(JQ

%

J)

&

A(

!'

'QK")!

"

J(

#

!

#0+6

;

Z

%

R0-R

%

$2+7N

%

-,+1!4

3

-GgH2

;

5-6,G

%

'(JQ

%

JA"

'

"Q)!

"

JJ

#

!

L@+6

;

/

%

L@+6

;

M

%

*+6

;

H

%

-,+1!$70.6+178H@+.5+=-0,2=+1<=2-6=-G

%

'(JA

%

J("

&

'

!'

&A"!

"

J'

#

!

*+6

;

H

%

M2YM

%

M2:Y

%

-,+1!<

?

-=,.7=@252=+9=,+H+.,9

'

V71-=01+.gY27571-=01+.<

?

-=,.7G=7

?3

%

'(J%

%

J"%

'

J)K!

"

J"

#

!

S+6$

%

*+6

;

N

%

L@+6

;

/

%

-,+1!<-6G7.Gg 9=,0+,7.GYU@-52=+1

%

'(JK

%

'&(

'

Q'Q!

"

JA

#

!

R-U

%

V+$

%

#+6H

%

-,+1!W<U9>]+6=-G

%

'(J)

%

)

&

"J

!'

JQ&)J!

"

J%

#

!

R-U

%

L@70M

%

*+6

;

N

%

-,+1!H@

3

G!U@-5!U@-5!H@

3

G!

%

'(J&

%

JK

&

J&

!'

J(KJK!

"

J&

#

!

M2B

%

M]:

%

Y2*

%

-,+1!:-E$70.6+178U@-52G,.

3

%

'(J&

%

A(

&

J'

!'

J('J"!

"

JQ

#

!

*2112+5G9Z

%

4+]2GY$

%

U.+,-.IW

%

-,+1!$70.6+178V+,-.2+1GU@-52G,.

3

U

%

'(JK

%

&

'

"KQ&!

S&#

7

4&41(-.-9V

%

AWE0(

7

"#.

>

*4.1"&42#.#0#&(%41(%#4.5:1'0#1#21(-.9-&

6/

D̂

)

>

T

7

*

0-?.E6-.%#&'(-.

U#I:<@07D.+6

%

#C9:B<0D

a

26

%

#9:H-6

;

D

\

0

#

%

RIU@+6

;

D

a

26

;

%

<F:B<+DG+

%

*9:BN2+7D5-2

#

W-G-+.=@U-6,-.87.B.--6H.26,26

;

:+67

?

@7,762=V+,-.2+1G

%

$2+6

;

G0Z-

3

M+X7.+,7.

3

87.I6]2.765-6,+1P06=,276+1V+,-.2+1G

%

<0[@70C62]-.G2,

3

78<=2-6=-+6>S-=@6717

;3

%

<0[@70

!

'J%(()

%

U@26+

+)'1&421

!

U0

'̂

2G76-78,@--GG-6,2+1,.+=--1-5-6,G87.@05+65-,+X712G5

%

E@21--_=-GG26

;

-G,276E211=+0G-5-,+X712=>2G7.>-.G

-]-6>2G-+G-G!#7E-]-.

%

U0

'̂

@+GX--6-1-]+,->1-]-1G2612]26

;

-6]2.765-6,>0-,77]-.0G-+6>26+

??

.7

?

.2+,-.-

?

.7=-GG26

;

5-+GD

0.-G78=7

??

-.

%

E@2=@5+T-GU0

'̂

76-78,@-,7_2=@-+]

3

5-,+1

?

7110,276G!S@-.-87.-

%

,@-=76,26070G=76=-.67]-.U0

'̂

?

7110D

,276@+GX--6+@7,2GG0-+6>+,,.+=,->26,-.-G,26,@->-,-=,2765-,@7>G87.U0

'̂

!P107.-G=-6,G

?

-=,.75-,.

3

X+G->768107.-GD

=-6=-

?

.7X-@+GX--6E2>-1

3

0G->26276>-,-=,27682-1>7E26

;

,7

;

77>G-1-=,2]2,

3

+6>@2

;

@G-6G2,2]2,

3

!<78+.

%

.-G-+.=@-.G@+]->-D

]-17

?

->8107.-G=-6=-

?

.7X-G87.U0

'̂

>-,-=,276X+G->76G-1-=,276+1E-+T26,-.+=,276X-,E--6

?

.7X-571-=01-G+6>276G,7X-

5-+G0.->!#7E-]-.

%

,@-G-G,.+,-

;

2-G+1126]71]-G-1-=,2]2,

3

7.G-6G2,2]2,

3

>.+EX+=TG

%

5+T26

;

,@-

?

.7X-G>2882=01,87.

?

.+=,2=+1+

?

D

?

12=+,276G!#-.-

%

E->-G2

;

6->+6>G

3

6,@-G2[->+6-E571-=01-)

%

J(DX2G

&

"

4

D@

3

>.7_

3

DA

4

D,@27G-52=+.X+[2>-

!

?

@-6

3

1+6,@.+=-6-

&

XD

#SH9

!

+G+8107.-G=-6=-

?

.7X-87.U0

'̂

>-,-=,276!S@--1-=,.76=7682

;

0.+,27678XD#SH9E701>=@+6

;

-,@.70

;

@=77.>26+,26

;

E2,@U0

'̂

%

E@2=@E701>=+0G-,@-.-5+.T+X1-=@+6

;

-788107.-G=-6=-

?

.7

?

-.,

3

78,@-XD#SH9+G.-G

?

76G2]-6-GG87.U0

'̂

!

U@+.+=,-.2[+,276G78,@->-,-=,27678XD#SH987.U0

'̂

E-.-5+261

3

=+..2->70,X

3

>7E6

*

0

?

=76]-.G2768107.-G=-6=-G

?

-=,.+1!W-D

G01,G78G-1-=,2]2,

3

.-G-+.=@G@7E->,@+,U0

'̂

@+G,@-G,.76

;

-G,8107.-G=-6=-

a

0-6=@26

;

-88-=,=75

?

+.->E2,@,@-7,@-.,@2.,--6

T26>G785-,+1=+,276G!Y-G2>-G

%

0

?

76+>>2,27678U0

'̂

+X70,J%(D871>>-=.-+G-5-6,788107.-G=-6=-26,-6G2,

3

E+G7XG-.]->=75D

?

+.->,77,@-.5-,+1=+,276G!S@-.-G01,G26>2=+,->,@-

;

77>G-1-=,2]2,

3

78XD#SH9,7U0

'̂

!W-G01,G78G-6G2,2]2,

3

.-G-+.=@

G@7E->,@+,,@->-,-=,2761252,78XD#SH9,7U0

'̂

E+G'bQKfJ(

`Q

571

(

M

`J

E@2=@E+G50=@17E-.,@+6,@-@

3;

2-62=G,+6>+.>

87.>.26T26

;

E+,-.

&

BY%QA)

$

'((&

!%

E@2=@26>2=+,->@2

;

@8107.-G=-6,.-G

?

76G-G-6G2,2]2,

3

+6>2>-+1>-,-=,2761252,!S@-.-G01,G

78.-G

?

76G-,25-,-G,.-]-+1->,@+,26,-.+=,276.+,-X-,E--6XD#SH9+6>U0

'̂

E+G]-.

3

@2

;

@26,@-82.G,,E75260,-G+6>=75D

?

1-,-1

3

.-+=,->E2,@26,-65260,-G

%

E@2=@G@7E->,@+,XD#SH9=701>X-=+

?

+X1-78.-+=,26

;

26,-6G2]-1

3

E2,@U0

'̂

26G@7.,,25-

E@2=@5+

3

G+]->-,-=,276

?

-.27>!V7.-7]-.

%

0

?

D=76]-.G2768107.-G=-6=-G

?

-=,.+E-.-+1G70G->87.,@-G-6G2,2]2,

3

-]+10+,27678XD

#SH9,7U0

'̂

E2,@

?

+11+>205

&

%

!

7=,+-,

3

1

?

7.

?

@

3

.26

&

H>FIH

!

+G,@-G-6G2,2[-.!S@-.-G-+.=@.-G01,GG@7E->,@+,26,-6G2,

3

78

AQQ"

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
")

卷



0

?

D=76]-.G2768107.-G=-6=-7X]270G1

3

>-=126->0

?

76,@-+>>2,27678U0

'̂

+6>,@->-,-=,2761252,E+G"bQKfJ(

`&

571

(

M

`J

E@2=@

2G+1G717E-.,@+6,@-@

3;

2-62=G,+6>+.>!S@2GE7.T>-G2

;

6->+6>G

3

6,@-G2[->,@-)

%

J(DX2G

&

"

4

D@

3

>.7_

3

DA

4

D,@27G-52=+.X+[2>-

!

?

@-6

3

1+6,@.+=-6-+G+8107.-G=-6=-

?

.7X-87.U0

'̂

>-,-=,276

%

+6>,@-

?

.7X-E+G

?

.7]->,7@+]-@2

;

@1

3

G-1-=,2]-+6>G-6G2,2]-!

V7.-7]-.

%

,@-

?

.7X-XD#SH9@+>2>-+1>-,-=,2761252,+6>G@7.,>-,-=,276

?

-.27>

%

E@2=@

;

+]-2,

;

.-+,

?

7,-6,2+126,@-82-1>78

U0

'̂

>-,-=,276!

=#

>

?-&5'

!

96,@.+=-6->-.2]+,2]-

)

P107.-G=-6=-

?

.7X-

)

C

?

D=76]-.G276

)

U0

'̂

)

O76>-,-=,276

&

W-=-2]->V+.!A

%

'(J)

)

+==-

?

,->$01!'

%

'(J)

!

!!

#

U7..-G

?

76>26

;

+0,@7.G

!上接
"Q%A

页"

会务组联系方式

李成辉&会议稿件!

四川大学分析测试中心

电话'

('KDK%AJ('K(

)

JK)K(KQQK'%

I5+21

'

+,=

?

0XG

"

G=0b->0b=6

!!

吴兰&会议咨询!

四川大学分析测试中心

电话'

('KDK%AJ'%J'

)

J"&KK"K%(""

I5+21

'

E01+6

"

G=0b->0b=6

!!

王香凤&厂商联络!

北京师范大学分析测试中心

电话'

(J(D%KK(Q)KJ

)

J"%'(("A""%

I5+21

'

_2+6

;

8-6

;"

X60b->0b=6

支持媒体#

会议官网'光谱网
@,,

?

'**

EEEbG267G

?

-=,.7G=7

?3

b7.

;

b=6

&会议各类信息发布以光谱网信息为准!

支持媒体'

分析测试百科网
@,,

?

'**

EEEb+6,

?

->2+b=75

*

仪器信息网
@,,

?

'**

EEEb26G,.05-6,b=75b=6

主办单位#

中国光学学会

中国光学学会光谱专业委员会

中国化学会

承办单位#

四川大学分析测试中心

第
'J

届全国分子光谱学学术会议暨
'('(

年光谱年会组委会

'(J)

年
&

月
JK

日

%QQ"

第
J'

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析




