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!供体&和曙红
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!受体&间的荧光共振能量转移%
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&体系!建立了一种

灵敏且具有选择性的检测培氟沙星%

_]2R

&含量的新方法"以紫叶草为碳源!采用热解法制备了荧光碳点
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&!其在水中分散性较好-稳定性较高-量子产率为
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"利用高分辨电子显微镜%
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射线

电子衍射仪%
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&和傅里叶变换红外光谱仪%
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&等手段对碳点进行了形貌和结构表征!结果表明!所制

得的碳点为无定形态!其表面含有羟基%)
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&和羧基%)
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&等活性基团"利用能量转移
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理论!
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和
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之间发生了荧光共振能量转移!从而在
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和
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之间构建了荧光共振能量转移体系"并考

察了影响荧光共振能量转移效应测定培氟沙星的重要因素!如反应介质和酸度-反应时间-供体和受体的浓

度和盐效应等"结果表明!在
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VM4%

的磷酸盐%
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&缓冲溶液中!以
M!%()

为激发波长!碳点将能量转移

给曙红
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!使得曙红
1

的荧光信号增强"加入培氟沙星之后!由于培氟沙星与碳点之间相互作用!从而使得

碳点的荧光显著增强"并且在优化的实验条件下!培氟沙星的浓度在
%4%$&6
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等&和药物%异烟肼!抗坏血酸和肝素钠&及三聚氰胺均不影响培

氟沙星含量的测定"将该方法用于甲磺酸培氟沙星胶囊和片剂中
_]2R

含量的测定!回收率为
$%%4!L
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$%"4$L

!相对标准偏差%
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$3"

&均不大于
,4"L

!表明该方法可用于甲磺酸培氟沙星药物中培氟沙星的

实际检测"该方法具有灵敏度高-选择性好等优点"
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&是新的甲
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哌嗪喹诺酮

类衍生物!是第三代氟喹诺酮类抗菌药"其具备广谱抗菌

性!对革兰氏阴性菌的体内抗菌活性与新氨基糖甙类及第三

代头孢菌素相似!在一定程度上对某些革兰氏阳性菌也有抗

菌作用'
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_]2R

因其具备生物利用度高!在体内易吸收等

优点'

,

(而被广泛应用于临床和食用动物中"近年来对第三代

氟喹诺酮类抗菌药产生的耐药性!残留毒性以及不良反应的

研究报道越来越多'
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"目前!测定
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的方法主要有化学

发光法'
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&作为一种分析检测技术由于其灵敏度和精度较

高等特点!被广泛用于金属-生物和医学'

'J$,

(等方面的检测

分析"

20][

是指化合物分子受光激发后!分子内部发生了

能量供体与能量受体之间的一种能量转移
Z

能量供体的发射

光谱与能量受体的吸收光谱要有一定程度的重叠!能量供体

必是一个荧光团!但能量受体可以是荧光团!也可以是发色

团'
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"而要发生
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必须满足
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个条件$%

$

&供体能发射

荧光#%

,

&供体的发射光谱与受体的吸收光谱有一定程度的

重叠#%
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&供受体足够接近!作用距离一般在
,
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碳点%
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&作为一种新型荧光发光材料!

由于其具备许多优点如双光子吸收截面大-光稳定性好-发

光范围可调-无毒和生物相容性好-易于功能化等'
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!故

成为了传统半导体量子点的理想代替者!且扩大了
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在生

物成像-标记-分析检测-光电转换和催化等领域的应

用'
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"近年来!
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的制备采用的碳源有柠檬酸'
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(等"曙红
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&是一

种硝基苯衍生物的阳离子染料!在水中稳定性高'

,!
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!溶液呈

绿色荧光"其作为光谱探针主要用于金属离子'

,"J,&
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-药物'
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等的分析测定"近年来!将
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和
]1

用于构建
20][

体系

中的研究较少!而利用
:+@

和
]1

构建
20][

体系来测定药

物中
_]2R

含量的方法尚未见报道"

本文以紫叶草为碳源利用热解法制得
:+@

!基于
:+@

的

荧光光谱和
]1

的吸收光谱有一定的重叠!

:+@

为供体!

]1

为受体!构建了
20][

体系"当加入了
_]2R

后!

:+@

的荧

光强度增强!而对
]1

的荧光强度影响不大!且在优化条件

下!随着
_]2R

浓度的增加呈现良好的线性关系"据此建立

了一种测定药物中
_]2R

含量的新方法"
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仪器与试剂
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荧光分光光度计%日本日立&#
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透射电子显微镜%日本&#
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型紫外可见分光光度计%日
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型
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射线衍射仪%辽宁&#
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傅

里叶变换红外光谱仪%北京&#

,4"J$%

型箱式电阻炉%上海&"

紫叶草%使用前!先用超纯水洗净!在
M"l

烘箱中烘干!

备用&#
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]1

%使用时稀释至所需浓度&#培氟沙

星%
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&$准确称取
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!用
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的
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h$的
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溶液溶解!定容至
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容量瓶中作储备

液#
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缓冲液$配制
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h$的磷酸氢二钠和磷酸

二氢钠溶液!用
A

V

计调至所需
A

V

值"除培氟沙星为标准

品外!实验所用试剂均为分析纯!实验用水均为超纯%
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方法

$4,4$
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碳点的制备

将烘干后的紫叶草破碎!于箱式电阻炉中
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灼烧
,
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!冷却至室温!研成粉末"准确称取
%4$%%%
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上述粉末!

用
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超纯水溶解于烧杯中!超声分散
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!用
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的滤膜抽滤!滤液透析
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得碳点溶液"保存于
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冰箱中

备用"
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的检测

在
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比色管中加入一定量的
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!
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!
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和
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的
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缓冲液!超纯水稀释至刻度!摇匀!并在室温

下反应
$%)B(

"以
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为激发波长!测定
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处的荧

光强度
,

值"仪器的激发和发射狭缝宽度均为
"()
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结果与讨论
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!

透射电镜!
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"分析

图
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的
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图"在图中可以观察到
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的形

貌是球形的!高分辨
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图中
:+@

没有明显的晶格条纹

'图
$
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&中内插图(!说明所制备的
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为无定形态"
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的

尺寸分布如图
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&所示!平均粒径为
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图像!
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射线衍射分析

图
,

%

7

&为
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的
X

射线衍射谱图%
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&"在图中接近

=74,$f

%

,

#

&左右!有一个宽的且强度低的单峰!进一步表明

所制得的
:+@

为无定型态!这和
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的结果相符合"
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红外光谱分析

图
,
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&为
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的红外光谱图"在
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h$左右有一

个宽的吸收峰!为)
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PV

的伸缩振动特征峰"在
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h$左右的吸收峰为
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的伸缩振动峰!该结果表明!

所制得的
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表面含有)
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基团!说

明
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在水中具有良好的分散性能"
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量子产率

采用参比法来测定
:+@

的荧光量子产率!选用硫酸奎宁

作为标准物!其量子产率为
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!分别测定了
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和硫酸奎

宁的荧光光谱和吸光度"
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的量子产率的计算公式如下
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式中!

/
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分别是
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和硫酸奎宁的荧光量子产率!

0

是荧光光谱积分面积!

#

是吸光度!

$

是溶剂的折射率!

"

表

示的是硫酸奎宁的标准值'
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"相关数值代入上述公式计算

得
/
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为
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相关参数

对
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的荧光光谱和
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的吸收光谱进行了分析!并计

算了相关参数"根据能量转移
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理论!相关参数的计

算公式如下'
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式中!

1

指供体的荧光光谱和受体的吸收光谱之间的光谱重

叠积分!

,

%

"

&是荧光供体在
"

处的荧光强度!

$

%

"

&为受体在
"

处的摩尔吸收系数"

,

为加入能量受体后供体的荧光强度!

,

%

为没有加入受体时供体的荧光强度!

6

, 为偶极空间取向

因子!能量供体和受体在空间分布可认为是随机且均等的!

故
6

, 取
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为水和有机溶剂的平均折射率!
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是能量转

移效率!
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为
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半径!是指能量转移效率为
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时供

体和受体之间的距离!

>

是能量供体和受体之间的能量转移

距离"相关数值代入上述公式通过计算得
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之间!故说明
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能和
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发生

荧光共振能量转移%
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图
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体系的构建

如图
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所示!
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具有荧光!在
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处产生
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个较强

的荧光峰"
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的最佳吸收峰位于
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!其与
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的荧光

峰之间相差
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的荧光光谱%图
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吸收光谱%图
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的
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的增加!供体
:+@

将能量转移给了受体
]1

!导致
:+@

的荧

光强度下降!

]1

的荧光强度增加"因此!在
20][

体系中!

:+@

作为供体!而
]1

作为受体"当固定
]1

的浓度!改变

:+@

的浓度时!随着
:+@

浓度的增加!

:+@

和
]1

的荧光强

度都增加%图
"

&"由此表明
:+@

和
]1

间发生了有效的

20][

"图
&

进一步说明
:+@

与
]1

之间的确发生了有效的

20][

"

图
<

!

"

#

K61

的荧光光谱)

)

#

V?

的荧光光谱)

*

#

K61GV?

体系的荧光光谱
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MV&T

对
K61GV?

的
&HVE

体系的作用

在图
5

中!加入
_]2R

后能明显的增强
:+@

的荧光!而

对
]1

的荧光强度影响不大"且随着
_]2R

浓度的增大!

,

,

在一定范围内与
_]2R

的浓度呈良好的线性关系!故建立了

一种检测
_]2R

含量的新方法"

图
C

!

MV&T

浓度对
K61GV?&HVE

的影响
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条件优化

,4!4$

!

反应介质及酸度的影响

探究了
_1-

%磷酸盐&!

[?B@JV:I

!

P79=JV9=

!

P79=J

V:I

!

1J0

%

1?BDD>(J0>dB(@>(

&

"

种缓冲液对
:+@J]1

的
20][

体系的影响"结果表明!以
_1-

缓冲液为反应介质!体系的

线性关系和灵敏度较好!故选择
_1-

缓冲溶液为最佳缓冲介

质"在图
6

中!当
A

VM4%

时体系的荧光变化值
,

,

最大!在

A

VM4%

之后
,

,

值开始下降!在
A

V&4%

和
$%4%

略有上升!

但都没有
A

VM4%

变化大!故确定体系的最佳
A

V

值为
M4%

"

在图
'

%

7

&中!当用量为
$4%)R

时!

,

,

值最大!之后又依次

减小!故
$4%)R

为该
_1-

缓冲液的最佳用量"

图
[

!

2

J

值对
K61GV?GMV&T

体系的影响
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图
>

!

M?A

用量的影响!

*

"和时间扫描!

@

"
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,4!4,

!

稳定性

在优化的实验条件下!探究反应时间对
:+@J]1

的

20][

体系测定
_]2R

含量的影响"由时间扫描结果可知

'图
'

%

d

&(!该体系受反应时间影响不大"为使反应充分!可

定容后放置
$%)B(

!这个时间段体系较稳定!且放置
$<

后

体系基本稳定不变!故说明该体系稳定性较好"

!"$

!

干扰实验

为了证明
:+@J]1J_]2R

这个体系的选择性!探究了不

同干扰物质对测定
M4M"

#

C

.

)R

h$

_]2R

的影响!如图
$%

所示"常见的阳离子如
2;

Mi

!

9I

Mi

!

:7

,i

!

U(

,i等
$M

种阳离

子对体系不造成影响!阴离子如
:I

h

!

PS

h

M

!

:S

,h

M

!

*

h等
$5

种阴离子对该体系也不构成影响!并且如抗坏血酸%

eBD7)B(

=

!

.=

&!异烟肼%

B@>(B7bB8

!

*PV

&!肝素钠%

<;

A

7?B(@>8BF)

!

V-

&!三聚氰胺%

);I7)B(;

&这些物质也对该体系无明显影

响"说明该方法的选择性较高"

图
=S

!

干扰物质的影响
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!

盐效应

为了进一步探究
20][

体系的稳定性!考察了盐浓度的

影响!结果如图
$$

所示"在
%4%

!

,4%)>I

.

R

h$范围内!随

着
P7:I

的浓度的增加!

:+@

的荧光值基本不变!说明在较

高的离子强度下荧光强度变化不大!该体系较稳定"

!"C

!

工作曲线

在构建好的
:+@J]1

的
20][

体系中!在最优的条件

下!以荧光强度改变值
,

,

为纵坐标!以
_]2R

的浓度为横

坐标!绘制工作曲线%图
$,

&"体系的荧光改变值
,

,

与
_]J

2R

的浓度
%

在
%4%$&6

!

&45$

#

C

.

)R

h$范围内有良好的线

性关系!线性方程为
,

,3&'M4"!

%

i,M4&!

!相关系数
>

为

%4''6"

!检出限为
%4%5,"(

C

.

)R

h$

%

M?

*

6

!

?

为
$$

次平行

测定的标准偏差!

6

为线性方程的斜率&"

图
==

!

I*K8

浓度的影响
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工作曲线
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!

样品分析

为了探究
:+@J]1

的
20][

体系测定培氟沙星的可行性

和实用性!考察了该方法测定甲磺酸培氟沙星胶囊%浙江迪

尔药业有限公司!

%4,

C

.粒h$按培氟沙星计&和片剂%内蒙

古通辽制药股份有限公司!

%4$

C

.片h$按
:

$5

V

,%

2P

M

S

M

计&

中的培氟沙星含量"按照参考文献'

M,

(进行样品预处理$将

甲磺酸培氟沙星胶囊-片剂研细!分别准确称取
%4$%%%

C

!

用
M%)R%4$%)>I

.

R

h$的
V:I

溶解定容至
$%%)R

!摇匀过

滤"分别准确移取适量滤液!按
,4,4,

的实验方法进行测定!

并同时进行加标回收实验"结果如表
$

所示!甲磺酸培氟沙

星胶囊-片剂的回收率分别为
$%%4!L

和
$%"4$L

!相对标准

偏差分别为
%46&L

和
,4"L

"由此表明了
:+@J]1

荧光共振

能量转移体系测定培氟沙星的方法可行"

6"",
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表
=

!

样品的分析结果

E*@8.=

!

F,*8

:

3'-*8+.1D831/01*4

2

8.1

%

!R$

&

样品
总含量*

%

C

.粒h$或片&

测得值*

%

#

C

.

)R

h$

&

0-+

*

L

平均值*

%

#

C

.

)R

h$

&

加入量*

%

#

C

.

)R

h$

&

平均值*

%

#

C

.

)R

h$

&

回收率

*

L

0-+

*

L

$ %4,!%!

,4!,%

!

,4"%,

!

,4!,"

!

,4!,6

!

,4!%,

$4& ,4!M"

,4!6,

!

,4!"5

!

,4!5&

!

,4!M%

!

,4!"5

,4!&% $%%4! %46&

, %4$,'6

,4",'

!

,4"&%

!

,4",M

!

,4&MM

!

,4&"%

,4M ,4"5'

,45,'

!

,4&',

!

,4&&'

!

,4&"!

!

,46,!

,45$! $%"4$ ,4"

M

!

结
!

论

!!

以
:+@

为供体-

]1

为受体!构建了
:+@J]1

的
20][

体系!并用于药物中
_]2R

含量的检测"在最佳实验条件下!

该方法对
_]2R

的检测范围是
%4%%$&6

!

&45$

#

C

.

)R

h$

!

相关系数
>

为
%4''6"

!检出限达
%4%5,"(

C

.

)R

h$

%

M

&

*

6

!

$

3$$

&"该方法分别用于检测甲磺酸培氟沙星胶囊与片剂中

培氟沙星的含量!回收率分别为
$%%4!L

和
$%"4$L

!相对标

准偏差%

0-+

!

$3"

&分别为
%46&L

和
,4"L

"综上可知该方

法操作简单!选择性好!灵敏度高!线性范围较宽!故可建

立一个检测药物中
_]2R

含量的新方法"
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Ẁ]U<;(JE;(

C

!

R*PXBFJ

\

F(

!

[9PQ-<7>JdB(

C

!

;D7I

%岳振峰!林秀云!唐少冰!等&

Z:<B(;@;T>F?(7I>E:<?>)7D>

C

?7

A

<

\

%色谱&!

,%%5

!

,"

%

!

&$

!'$Z

'

&

(

!

_FI

C

7?B(T9 /

!

/>IB(799

!

Q7?=B7]TZ-

A

;=D?>=<B)B=79=D7_7?D9J/>I;=FI7?7(81B>)>I;=FI7?-

A

;=D?>@=>

A\

!

,%$6

!

$'M

$

$$5Z

'

5

(

!

-F(RR

!

/;BR`

!

7̀(

C

V

!

;D7IZ2>>89(7I

\

DB=7I/;D<>8@

!

,%$&

!

'

%

,

&$

M!,Z

'

6

(

!

R*Q7BJ

a

F7(

!

R*W 7̀(J<FB

!

QWSTF(

!

;D7I

%李改娟!刘艳辉!郭
!

军!等&

Z:<B(;@;T>F?(7I>E2B@<;?B;@

%水产学杂志&!

,%$M

!

,&

%

,

&$

,&Z

'

'

(

!

2FX

!

-<;(

C

R

!

F̀`-

!

;D7IZ-;(@>?@7(89=DF7D>?@1J:<;)B=7I

!

,%$6

!

,&'

$

,56Z

'

$%

(

!

Q>(

C

_O

!

TB-T

!

O7(

C

T^

!

;D7IZ:<;)=B7I](

C

B(;;?B(

C

T>F?(7I

!

,%$6

!

M!6

$

!M6Z

'

$$

(

!

R;;T

!

-7)@>(99-

!

->(

C

T/Z9(7I

\

DB=7:<B)B=79=D7

!

,%$6

!

$%,,

$

6'Z

'

$,

(

!

7̀(

C

^

!

U<>FR`

!

OF`X

!

;D7IZ9(7I

\

DB=7:<B)B=79=D7

!

,%$6

!

$%,%

$

$Z

'

$M

(

!

UV9PQVF7(

C

Jd>

!

:9SXF;J

C

>(

C

!

-WPXB7(

C

J

\

B(

C

%张煌博!曹学功!孙向英&

ZT>F?(7I>EVF7

Y

B7>W(Be;?@BD

\

.

P7DF?7I-=B;(=;]8BJ

DB>(

%华侨大学学报.自然科学版&!

,%$!

!

M"

%

&

&$

&6%Z

'

$!

(

!

2WTB7JHB(

!

OW V>(

C

JD;

%付家新!吴洪特&

ZT>F?(7I>E 7̀(

C

Db;W(Be;?@BD

\

.

P7DF?7I-=B;(=;]8BDB>(

%长江大学学报.自然科学版&!

,%$$

!

6

%

&

&$

''Z

'

$"

(

!

U<FTR

!

-<7(-

!

N7BT

!

;D7IZ1B>@;(@>?@7(81B>;I;=D?>(B=@

!

,%$5

!

'5

$

$"%Z

'

$&

(

!

V;`R

!

V;TR

!

O7(

C

R

!

;D7IZ-;(@>?@7(89=DF7D>?@1

!

,%$5

!

,"$

$

'$6Z

'

$5

(

!

/B(

C

V

!

/7U

!

RBF`

!

;D7IZ+7ID>([?7(@7=DB>(@

!

,%$,

!

!$

$

'",&Z

'

$6

(

!

F̀1`

!

NK7G-`ZT>F?(7I>E/7D;?B7I@:<;)B@D?

\

!

,%$,

!

,,

$

6M!"Z

'

$'

(

!

R>(

C

` /

!

U<>F:V

!

U<7(

C

UR

!

;D7IZT>F?(7I>E/7D;?B7I@:<;)B@D?

\

!

,%$,

!

,,

$

"'$5Z

'

,%

(

!

RBR-

!

TB7>X`

!

U<7(

C

`

!

;D7IZ-;(@>?@7(89=DF7D>?@1

!

,%$6

!

,&6

$

6!Z

'

,$

(

!

RBF`

!

Q>(

C

XT

!

+>(

C

OT

!

;D7IZ[7I7(D7

!

,%$6

!

$6M

$

&$Z

'

,,

(

!

_7=

Y

FB7>/0

!

8;RF(7/+Q

!

[<>(

C

@7BP

!

;D7IZ9

AA

IB;8-F?E7=;-=B;(=;

!

,%$6

!

!"M

$

$',Z

'

,M

(

!

U<7BV`

!

U<;(

C

1U

!

7̀(

C

2

!

;D7IZ9(7I

\

DB=7I/;D<>8@

!

,%$6

!

$%

$

$"$Z

'

,!

(

!

9̀PQ-<FJ)B(

!

-WP2;(

C

J

Y

B7(

C

%杨淑敏!孙丰强&

ZT>F?(7I>E->FD<:<B(7P>?)7IW(Be;?@BD

\

.

P7DF?7I-=B;(=;]8BDB>(

%华南师范大学

学报.自然科学版&!

,%$"

!

!5

%

&

&$

",Z

'

,"

(

!

UV9*V7>J

\

B(

C

!

UV9PQXF;J

\

7(

!

0W9P-<7(

C

J

Y

F7(

!

;D7I

%翟好英!张学艳!阮尚全!等&

Z/;D7IIF?

C

B=7I9(7I

\

@B@

%冶金分析&!

,%%'

!

,'

%

$,

&$

$5Z

'

,&

(

!

R*PQRBJHB(

!

O9PQRB(

%凌立新!王
!

林&

Z/;D7IIF?

C

B=7I9(7I

\

@B@

%冶金分析&!

,%$5

!

M%

%

5

&$

"6Z

'"",

第
6

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



'

,5

(

!

QSPQXF;J

\

F(

!

UV9PQR;B

!

/*9STF7(

!

;D7I

%龚雪云!张
!

磊!缪
!

娟!等&

ZT>F?(7I>EV;(7(9

C

?B=FIDF?7I-=B;(=;@

%河南农业科

学&!

,%$$

!

!%

%

'

&$

$"5Z

'

,6

(

!

1?>FK;?9 /Z_F?;7(89

AA

IB;8:<;)B@D?

\

!

,%$$

!

6M

%

$,

&$

,,$MZ

'

,'

(

!

:7)

A

>@11

!

:>(D?;?7@J:q=;?;@0

!

17(8>@b[T

!

;D7IZ:7?d>(

!

,%$&

!

$%&

$

$5$Z

'

M%

(

!

[9SVFBJIB(

!

-WP:<7>

!

R*9SXBFJE;(

!

;D7I

%陶慧林!孙
!

超!廖秀芬!等&

ZT>F?(7I>E*(@D?F);(D7I9(7I

\

@B@

%分析测试学报&!

,%$"

!

M!

%

,

&$

$55Z

'

M$

(

!

[9SVFBJIB(

!

R*-<FJ<F7B

!

XW /B(

C

Jb;

!

;D7I

%陶慧林!黎舒怀!徐铭泽!等&

ZT>F?(7I>E*(@D?F);(D7I9(7I

\

@B@

%分析测试学报&!

,%$M

!

M,

%

,

&$

$6&Z

'

M,

(

!

UV9S 7̀(

!

Q9SR>FJ

a

F(

!

-WPXF;J<F7

!

;D7I

%赵
!

燕!高楼军!孙雪花!等&

Z:<B(;@;T>F?(7I>E-

A

;=D?>@=>

A\

R7d>?7D>?

\

%光谱实验

室&!

,%$,

!

,'

%

M

&$

$5!'Z

6.3.+4',*3'/,/0M.08/P*-',@

:

39.&8D/+.1-.,-.H.1/,*,-.V,.+

(:

E+*,10.+V00.-3?.3;..,K*+@/,6/31GV/1',?

UVWTF(

!

R* ;̀J

A

B(

C

!

USWTB(J@<7(

!

:V]P27(

C

J

\

F7(

!

R*W2FJ)B(

C

!

9̀PXB(

C

J?>(

C

!

[9P F̀JHB(

!

UV9*V7>J

\

B(

C

#

:>II;

C

;>E:<;)B@D?

\

7(8:<;)B=7I](

C

B(;;?B(

C

!

P;B

a

B7(

C

P>?)7IW(Be;?@BD

\

!

P;B

a

B7(

C!

&!$$$,

!

:<B(7

F@13+*-3

!

9EIF>?;@=;(=;?;@>(7(=;;(;?

C\

D?7(@E;?

%

20][

&

@

\

@D;)d;DK;;(EIF>?;@=;(=;=7?d>(8>D@

%

:+@

!

8>(>?

&

7(8]>@B(1

%

]1

!

7==;

A

D>?

&

K7@=>(@D?F=D;8

!

7(87(;K );D<>8E>?@;(@BDBe;7(8@;I;=DBe;8;D;?)B(7DB>(>E

A

;EI>H7=B(

%

_]2R

&

K7@

A

?>J

A

>@;8Z2IF>?;@=;(D=7?d>(8>D@

%

:+@

&

K;?;@

\

(D<;@Bb;8d

\A\

?>I

\

@B@D?;7D);(DF@B(

C

+<A9><'?<'

B

C>

B

C><'8DDE 7@=7?d>(

@>F?=;Z[<;=7?d>(8>D@;H<BdBD;8

A

?;E;?7dI;8B@

A

;?@BdBIBD

\

B(K7D;?

!

<B

C

<@D7dBIBD

\

7(87

Y

F7(DF)

\

B;I8>EM45LZ[<;7@J

A

?;J

A

7?;8:+@K;?;=<7?7=D;?Bb;8F@B(

C

<B

C

<J?;@>IFDB>(D?7(@)B@@B>(;I;=D?>()B=?>@=>

A\

%

V0[]/

&!

A

>K8;?XJ?7

\

8BEE?7=DB>(

A

7DJ

D;?(@

%

X0+

&!

7(82>F?B;?D?7(@E>?)B(E?7?;8@

A

;=D?>@=>

A\

%

2[*0

&

Z[<;?;@FID@@<>K;8D<7DD<;:+@8;)>(@D?7D;87(7)>?J

A

<>F@@D?F=DF?;KBD<D<;

A

?;@;(=;>E

)

SV7(8

)

:SSV

C

?>F

A

@>(D<;B?@F?E7=;ZW@B(

C

2o?@D;?

1

@D<;>?

\

>E?;@>(7(=;;(;?

C\

D?7(@E;?

!

D<;20][d;DK;;(:+@7(8]1K7@8;D;?)B(;8

!

7(8D<;20][@

\

@D;)K7@=>(@D?F=D;8d;DK;;(:+@7(8]1Z->);

B)

A

>?D7(DE7=D>?@K;?;>

A

DB)Bb;8

!

@F=<7@?;7=DB>();8BF)7(87=B8BD

\

!

?;7=DB>(DB);

!

D<;=>(=;(D?7DB>(>E8>(>?7(87==;

A

D>?

!

@7ID;EE;=DZ9==>?8B(

C

D>D<;?;@FID

!

B(_1-dFEE;?@>IFDB>(7D

A

V3M4%

!

D<;;(;?

C\

D?7(@E;?E?>):+@D>]1>==F??;8KBD<

"

;H

3

M!%()

!

K<B=<?;@FID;8B(7(;(<7(=;);(D>ED<;EIF>?;@=;(=;B(D;(@BD

\

>E]1ZW

A

>(D<;788BDB>(>E

A

;EI>H7=B(

!

D<;EIF>?;@=;(=;

B(D;(@BD

\

>E:+@K7@@B

C

(BEB=7(DI

\

B(=?;7@;8d;=7F@;>ED<;B(D;?7=DB>(d;DK;;(

A

;EI>H7=B(7(8:+@ZW(8;?D<;>

A

DB)Bb;8;H

A

;?BJ

);(D7I=>(8BDB>(@

!

D<;=<7(

C

;>E:+@EIF>?;@=;(=;B(D;(@BD

\

%

,

,

&

KBD<D<;_]2R=>(=;(D?7DB>(;H<BdBD;87IB(;7??;I7DB>(@<B

A

B(

?7(

C

;>E%4%$&6

!

&45$

#

C

.

)R

h$

Z[<;8;D;=DB>(IB)BDK7@%4%5,"(

C

.

)R

h$

d7@;8>(D<;E>?)FI7M?

*

6

%

$3$$

&

Z/>@D>E

=>))>(@Fd@D7(=;@@F=<7@=7DB>(@

%

2;

Mi

!

9I

Mi

!

:7

,i

!

U(

,i

!

:?

Mi

!

:>

,i

!

:F

,i

!

/(

,i

!

;D=Z

&!

7(B>(@:I

h

!

PS

h

M

!

*

h

!

-

,h

!

-:P

h

!

-S

,h

!

!

1?

h

!

PS

h

,

!

*S

h

M

!

2

h

!

:IS

h

M

!

-S

,h

M

!

;D=Z

&!

);8B=B(;@

%

B@>(B7bB8;

!

7@=>?dB=7=B87(8<;

A

7?B(@>8BF)

&

7(8);I7J

)B(;8B8(>DB(D;?E;?;KBD<D<;8;D;=DB>(_]2RZ[<;

A

?>

A

>@;8);D<>8K7@7

AA

IB;8D>8;D;?)B(;_]2RB(8?F

C

@Z[<;?;=>e;?B;@

K;?;$%%4!L

!

$%"4$L

!

7(8D<;?;I7DBe;@D7(87?88;eB7DB>(@

%

0-+

!

$3"

&

K;?;(>D)>?;D<7(,4"LZ[<B@);D<>8<7@D<;78J

e7(D7

C

;@@F=<7@<B

C

<@;(@BDBeBD

\

7(8

C

>>8@;I;=DBeBD

\

Z

L.

:

;/+71

!

:7?d>(8>D@

#

]>@B(1

#

2IF>?;@=;(=;?;@>(7(=;;(;?

C\

D?7(@E;?

#

_;EI>H7=B(

%

0;=;Be;8TFIZ,$

!

,%$6

#

7==;

A

D;8P>eZ$6

!

,%$6

&

!!

#

:>??;@

A

>(8B(

C

7FD<>?

%&",

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
M'

卷




