
第
!"

卷!第
.

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
f;H/!"

!

9;/.

!

]]

)!!2,)!3)

)")"

年
.

月
!!!!!!!!!!! !

J

]

F$GL;N$;

]A

E<XJ

]

F$GLEH+<EH

A

NKN +@

=

@NG

!

)")"

!

基于密度泛函的吲哚美辛外场下的解离特性
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废弃的药物化合物处理不当最终会进入环境成为污染物!存在于天然水饮用水和城市废水中$医

院污水中含有低浓度的药物!当这些药物进入环境会成为污染物!进而严重污染自然生态系统$吲哚美辛一

种广泛使用的非甾体抗炎药!其不易溶于水!使得污水中的药物降解成为一项挑战$为研究在外电场"

88R

#

作用下!吲哚美辛分子结构和光谱的变化!选用密度泛函理论"

>RZ

#以及
4,(#5*

"

X

!

]

#基组!沿
D

轴

"

9#3,6#4

#方向施以
88R

"

"

!

"/")3E/@/

#并优化吲哚美辛分子的基态几何构型!探究了分子总能量&键长&

红外光谱"

?̂

#&偶极矩"

>W

#和
7BWB,:CWB

能隙$结果显示!无
88R

时!吲哚美辛分子中
6)

与
6#2

间

的单键优化成了苯环间的双键!就使得
6#4

与
6#2

的
&

电子还有
9#3

的孤立电子与苯环形成牢固的共轭体

系!使吲哚美辛分子能量降到最低!形成最稳定的构型$

>W

随着
88R

的增强缓慢增加!当
"

&

"/"#3E/@/

时增速变大!基态总能量的变化则与此相反$随着
88R

的增强!各个键长的伸缩变化不同$

6(,6!

!

6(,

9#3

!

63,64

!

B#",6##

和
9#3,6#4

的键被拉长!尤其是
B#",6##

!

6(,9#3

和
9#3,6#4

键长变化剧烈!最易

断裂进而使吲哚美辛分解$当
88R

变大!能隙不断降低!表明在
88R

下吲哚美辛分子的电子易过渡到高能

级!使分子处于激发态$吲哚美辛分子中不同化学键的振动产生的
?̂

!相应地出现了不同的频谱移动!这主

要与能级有关!能级差减小!频率减小!导致红移"

Ĵ

#!反之则产生蓝移"

-J

#+

6#4,6#.

与
9#3,6!"

键长变

化
'

!

与频移变化
'

<

的对应关系表明频谱移动还与分子轨道配置和偶极矩的变化等因素有关$较强的
!

!

3

!

4

!

2

吸收峰发生
Ĵ

且振动强度增强!说明对应的化学键变得脆弱进而断裂$这些现象皆说明吲哚美辛

分子随着
88R

的增强!变得不稳定!易发生解离$分析
88R

下物质的分子结构和
?̂

!可以电场解离方法研

究降解吲哚美辛!以便为污水中的顽固药物降解提供理论指导$

关键词
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吲哚美辛是一种广泛使用的抗炎药!具有解热&治疗炎

症性肠病&抗肿瘤&消肿止痛&调节胰腺癌细胞中的增殖和

侵袭&改善药物肠道通透性等药用功效'

#,4

(

$虽然吲哚美辛

有很好的药用功效!但其存在不易溶于水!难降解!生物利

用度低的问题'

2,.

(

$

传统污水处理厂中的药物降解是一项挑战!因为城市污

水和医院污水中会含有低浓度的顽固药物!污水处理厂不能

有效去除药物$所以!未被降解的药物化合物最终会进入环

境成为污染物!存在于天然水饮用水和城市废水中$医院污

水中会含有低浓度的药物!包括吲哚美辛!当这些药物进入

环境会成为污染物!进而严重污染自然生态系统$吲哚美辛

不易溶于水!难降解使得污水中的药物降解成为一项挑

战'

1

(

$基于这些难题!近年来!国内外不断有人研究有效降

解吲哚美辛的方法!其中有微生物解离法!光降解法!活性

炭吸附法!臭氧氧化法等$例如通过电氧化与生物系统共同

作用去除废水中顽固药物'

1

(

+通过模拟在水溶液中太阳光催

化降解吲哚美辛'

#"

(

+用高铁酸盐氧化吲哚美辛!分析反应产



物和毒性变化'

##

(

$而关于吲哚美辛在
88R

下的解离特性和

红外光谱"
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#还未见报道$

由于
?̂

较强的特征性!

?̂

被广泛应用于量子场论的
?̂

射线与物质相互作用领域!即提供了一种准确的方法识别各

种化学物质$人们发现在
88R

下!物质会发生许多新的物理

和化学变化!例如改变分子的
?̂

&化学键和电离能'

#),#(

(等$

针对目前吲哚美辛难降解的问题!探究
88R

下物质的分子

结构和
?̂

的变化情况!可以为
88R

解离方法研究降解吲哚

美辛!以便为降解污水中药物化合物提供理论指导$本工作

选用密度泛函理论"
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!

>RZ

#!分析了

88R

作用下吲哚美辛分子的基态总能量&键长&偶极矩

"

XK

]

;HF%;%F<G

!

>W

#&能隙和
?̂

的蓝移"

TH@FNPKUG

!

-J

#和

红移"

LFXNPKUG

!

Ĵ

#!其变化情况能分析出吲哚美辛在
88R

下解离的难易程度$

#

!

理论和计算方法

!!

考虑
88R

的作用!分子体系哈密顿量
C

的公式'
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K<G
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#

式"

#

#中!

C

"

和
C

K<G

是分子分别在无
88R

时和存在
88R

的

环境下同时作用的哈密顿量$在偶极近似下!

88R

与分子体

系的相互作用能为'
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是分子电
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(

#中!
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" 为分子永久电
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是偶极极化率!

#

是一阶

超极化率!

$

是二阶超极化率等$
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!

#中!能量在
88R

沿着
*eF

!

G

或
H

方向的表达式$

E

*
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:
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E
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#

式"
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#中!能隙
E

*

的求法!

E

:

为
:CWB

能量和
E

7

为
7B,

WB

能量$式"

#

#/式"

3

#为在
88R

下分子结构及其运动变化

提供理论依据$

吲哚美辛的理论计算是在
*E@NNKE<#4

'

#!

(软件中进行*首

先设置
>RZ

%

-(:D_

%

4,(#5*

"

X

!

]

#的方法!同时沿
8

轴

"

9#3,6#4

#方向施以
88R

"

"

!

"/")3E/@/

#!得到不同
88R

下吲哚美辛分子的各个基态物理参数和
?̂

$探讨了随着

88R

的改变!吲哚美辛的各个参数和
?̂

的改变情况$吲哚

美辛在
88R

作用下解离的难易程度可以从这些改变情况看

出$

无
88R

作用时对吲哚美辛分子优化后得到的基态结构

如图
#

"

E

#所示!此优化结构与文献'

#3

(里的结果一致$

6)

与
6#2

间的单键优化成了苯环间的双键!键长也明显缩短

"由
#/.#4o

缩短为
#/!!3o

#!分析认为
6)

与
6#2

间的成

键键型由
(

键变成
&

键!电子云密度变大!所以优化后键长

缩短$使得
9#3

的孤立电子对结合
6#4

与
6#2

的电子!它们

和苯环构成一个牢固的共轭体系!使吲哚美辛分子能量降到

最低!形成最稳定的构型$二面角
>

"

)1

!

(!

!

!"

!

#3

#为

(./3.h

$图
#

"

T

#和"

$

#分别显示了最低未占分子轨道"

:C,

WB

#和最高占据分子轨道"

7BWB

#的前线轨道$从图
#

可

以观察到!

:CWB

主要分布在苯环
)

!而
7BWB

主要聚在

五元环和苯环
*

$从
7BWB,:CWB

的电子云中!可以得出

五元环轨道杂交的结论$

图
H

!

未施加
RRN

的图

"

E

#*吲哚美辛分子优化结构+"

T

#*前线轨道
:CWB

+

"

$

#*前线轨道
7BWB
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7
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!
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7

.2)6A+3*0.3RRN

"
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#*
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]
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+
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RL;<GKFL;LTKGEH:CWBaKGP;@G88R
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$

#*

RL;<GKFL;LTKGEH7B,
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)

!

结果与讨论

JIH

!

不同
RRN

下吲哚美辛分子的几何结构

采用
>RZ

%

-(:D_

%

4,(#5*

"

X

!

]

#方法!在
88R

"

"

!

"/")3E/@/

#作用下进行基态优化$从图
)

可以看出!当沿

9#3,6#4

方向的
88R

强度逐渐增大时!基态总能量在
88R

"

"

!

"/"#3E/@/

#下缓慢下降!随后快速下降!

>W

的改变则

与此相反$

>W

与能量的变化情况可以用式"

(

#和式"

!

#来解

释$

.!!)
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当
"e"E/@/

时!

Ee &#3!1/.)233 7ELGLFF

!

!

e

#/4#31>FT

A

F

$随着
88R

的增强!当
"e"/")3E/@/

!

Ee

&#3!1/1312#7ELGLFF

!

!

e)!/33"3>FT

A

F

!且
E

和
!

在

"e"/"#3E/@/

有明显的拐点$在
"e"/"#3E/@/

时突然出

现的拐点!在其他物理参数的变化也有明显的体现$

图
J

!

分子在
RRN

作用下的基态能量与偶极矩变化

N+

7

IJ

!

"20.,163&3)),)2

7>

&,11+

4

0()505),3

0-+,105)3&/+,.,1)21+--)2),3RRN

!!'

!

是有
88R

与无
88R

情况下的键长之差!即键长的

改变值!如图
(

和图
4

"

E

#所示!

'

!

$

"

!表明键长缩短!反之

则被拉长$文献'

#",##

(中表明吲哚美辛分子的
6(,6!

!

6(,

9#3

!

63,64

!

B#",6##

和
9#3,6#4

键易被氧化断裂进而分

解$在图
(

中!随着
88R

的增强!这些键的
'

!

#

"

!特别是

当
"

&

"/"#3E/@/

!

'

!

明显变大$当
"e"/")3E/@/

!

B#",

6##

与
6(,9#3

的
'

!

分别是
"/"4#2

和
"/"().o

!表明在

88R

作用下!

B#",6##

!

6(,9#3

和
9#3,6#4

易断裂进而使吲

哚美辛分解!与参考文献'

#",##

(的结果相吻合$

64,B#"

!

6#4,6#2

!

6#4,6#.

!

9#3,6!"

和
6)3eB)4

的

'

!

与
?̂

吸收有关!如图
4

"

E

#所示!

'

!

与
?̂

吸收峰的
-J

和
Ĵ

相对应$

)/(

节将给出详细的键的振动和
?̂

峰位移$

从图
4

"

E

#可以看出!随着
88R

增加!

'

!

"

64,B#"

#不断减小!

当
"e"/"#3E/@/

!减小速度加快!当
"e"/")3E/@/

!

'

!

为
&"/"4#!

+与之相反!

6)3eB)4

一直被拉长+

6#4,6#2

和
6#4,6#.

的
'

!

先变大后变小!且
"e"/"#3E/@/

时是明

显的转折点+

9#3,6!"

的
'

!

基本没有变化$

图
K

!

分子部分键长变化值随
RRN

变化的关系

N+

7

IK

!

?&23+&(2)6.(360-6)=)2&('0,1(),

7

3*6

/*&,

7

)=&(.).,1)21+--)2),3RRN

!!

分子内部电子随着外部施以的
88R

发生局部转移!其

内电场随之发生变化!在内外电场的相互作用下!键长出现

不同的伸缩现象'

#"

(

$由于
6(,6!

!

6(,9#3

!

63,64

!

B#",6##

与
9#3,6#4

内部电子的转移!使内电场衰弱!导致其
'

!

#

"

!表明该化学键随
88R

的增加逐渐变得脆弱而易发生断

裂+相似的!

9#3,6#4

!

9#3,6!"

在内外场强作用下!内电场

先变强后减弱!

!

"

#3

!

#4

#!

!

"

)3

!

)4

#的
'

!

先变小后变大+

9#3,6!"

内没有电子云的移动!

88R

对其键长没有影响!因

此其
'

!

基本没有变化$当
"e"/"#3E/@/

!

6(,9#3

!

9#3,

6#4

!

6#4,6#2

!

6#4,6#.

和
64,B#"

的
'

!

有一个突然的改

变!这与电子状态的变化有关!在参考文献'

#4

(中的双原子

也有类似变化的情况$总之!在
88R

!

B#",6##

!

6(,9#3

和

9#3,6#4

的
'

!

变化剧烈!最易断裂!表明吲哚美辛分子在

88R

下会变得不稳定进而被分解$

JIJ

!

RRN

对前线轨道的影响

在
)/#

节方法的基础上!计算分子能量$图
!

为能隙
E

*

的变化曲线!具体求解见式"

3

#$在
88R

下
E

*

大幅下降!表

明在
88R

下吲哚美辛分子的电子易过渡到高能级!使分子

更易处于不稳定的激发态而发生化学反应!如化学键的断裂

等$当
"e"/"#3E/@/

时!

E

*

曲线呈现出明显的连续下坡!

这种明显的变化在图
)

和图
(

中也有所体现$

图
L

!

不同
RRN

下能隙
7

"

变化

N+

7

IL

!

R,)2

7>7

&

4

67

"

.,1)21+--)2),3RRN

JIK

!

RRN

对红外光谱的影响

无
88R

作用吲哚美辛的
?̂

如图
3

所示!

?̂

的谱峰是由

吲哚美辛分子中各个化学键的不同振动所致$未施以
88R

时化学键的振动产生的
?̂

!与文献'

#2

(的实验结果能很好地

吻合$图
3

仅列出部分较强
?̂

吸收峰!用"

#

#/"

.

#进行标

识$

4"2$%

&#表征羧基
4

"

6BB7

#+

##")$%

&#表征
6#4,6#.

的
#

"

6,6

#!以及
6)!

所连乙基间的
4

"

6

)

7

3

#+频率为
#)4!

$%

&#表征
64,B#"

的
#

"

6,B

#以及
B)#,7).

的
4

"

B,7

#+

#(3!$%

&#表征
9#3,6!"

的
#

"

9,6

#+

6#4e6#2

的
#

"

6e6

#

出现在
#4(($%

&#处+

#.))$%

&#属于
6)3eB)4

的
#

"

6e

B

#+

6##

所连甲基的
#

EN

"

67

(

#出现在
("33$%

&#处+

(2!.

$%

&#对应的是羧基的
B)2,7).

的
#

"

B,7

#$

!!

当施加不同
88R

时的频谱移动情况如图
4

"

T

#所示$图
4

"

T

#的标注中标明了化学键振动产生的
#

峰/

.

峰与图
3

的

吸收峰"

#

#/"

.

#一一对应!图中
'

<

是
.

个较强吸收峰的频

1!!)

第
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率改变值!

'

<

#

"

!表示发生
-J

!反之则发生
Ĵ

!

'

<

的变

化表明吲哚美辛分子随着
88R

的增强!有很强的振动斯塔

克效应$显著的
-J

体现在
#

!

(

!

.

峰上!随着
88R

的增加!

#

峰的
-J

整体呈减小趋势!而
.

峰的
-J

逐渐增加+

(

峰在

88R

"

"

!

"/"#3E/@/

#未出现
-J

!但在
"

&

"/")E/@/

!出现

强烈的
-J

!当
"e"/")3E/@/

!频率增加
34$%

&#

$

3

峰和
4

峰出现
Ĵ

!

4

峰的
Ĵ

最为剧烈!频率降低了
.4$%

&#

+

3

峰

在
"e"/"#3E/@/

时!

Ĵ

最强烈!频率降低了
#.$%

&#

$

)

峰未发生频谱移动!

!

峰先
Ĵ

后
-J

!

2

峰先
-J

后
Ĵ

$总

之!相对较强的
!

!

3

!

4

和
2

吸收峰随
88R

的增强都会发生

Ĵ

!这是因为化学键的断裂程度发生了改变!影响了键的振

动频率$

图
X

!

无
RRN

时吲哚美辛分子
9:

N+

7

IX

!

9:6

4

)/32.50-+,105)3&/+,

50()/.()6A+3*0.3RRN

!!

图
4

"

E

#是与
?̂

吸收峰有关的部分化学键的
'

!

$当
'

!

#

"

!由于能级差减小!频率减小!会发生
Ĵ

+同理!

'

!

$

"

!会发生
-J

$

9#3,6!"

的
'

!

基本未发生改变!但其
?̂

吸

收峰先
Ĵ

后
-J

!且
"e"/"#3E/@/

是拐点$

'

!

"

6#4,6#.

#

先变大后减小!但
)

峰的
'

<

基本不变$从
9#3,6!"

!

6#4,

6#.

的
'

!

与
'

<

的变化可以看出!

'

<

不仅与能级有关!还

与其他因素有关!例如分子轨道配置和
>W

的变化$

在
88R

下!伴随着各个峰出现不同的
Ĵ

和
-J

现象!

各个谱峰强度也发生了复杂的变化!这是由于
88R

下分子

构型发生了变化!如键长&键角的改变等都会重新分配红外

光谱的振子强度!其中"

!

#!"

3

#!"

4

#和"

2

#峰的振动强度增

强!说明对应的化学键"

93,6!"

!

6#4,6#2

!

6)3eB)4

和
6##

所连甲基#变得脆弱!而易发生断裂$

(

!

结
!

论

!!

通过
>RZ

%

-(:D_

%

4,(#5*

"

X

!

]

#方法!沿
8

轴"

9#3,

6#4

#方向加以
88R

"

"

!

"/")3E/@/

#!优化吲哚美辛分子的

基态结构!计算出各个物理参数和
?̂

!同时分析了分子总能

量&

>W

&键长&

E

:

!

E

7

&能隙&

?̂

的变化情况$结果如下*

"

#

#基态总能量在
88R

"

"

!

"/"#3E/@/

#下缓慢下降!随

后快速下降!在
"e"/"#3E/@

时呈现显著变化+

>W

的变化

图
!

!

!

&

"不同
RRN

下与吸收峰相关的化学键的变化值
!

1

'

!

'

"不同
RRN

下
Z

个较强吸收峰频率的变化值

N+

7

I!

!

"

&

#

%*)/*&,

7

)=&(.)0-3*)/*)5+/&('0,12)(&3)130

3*)&'602

4

3+0,

4

)&@.,1)21+--)2),3RRN

+"

'

#

%*)

/*&,

7

)=&(.)0-)+

7

*36320,

7

&'602

4

3+0,

4

)&@-2)

S

.),/+)6

.,1)21+--)2),3RRN

情况则与此相反$当
88R

变大时!能隙不断降低!使分子处

于不稳定的激发态而发生化学反应$

"

)

#不同的键长变化不同$随着
88R

的增强
6(,6!

!

6(,

9#3

!

63,64

!

B#",6##

与
9#3,6#4

的
'

!

#

"

!其中
B#",

6##

!

6(,9#3

和
9#3,6#4

的
'

!

变化剧烈!最易断裂进而使

吲哚美辛分解$

"

(

#在
88R

下!不同的化学键振动引起的
?̂

频谱移动

也发生了显著的变化$当
'

!

#

"

!由于能级差减小!频率减

小!导致
Ĵ

!但是
9#3,6!"

!

6#4,6#.

的
'

!

与
'

<

的对应关

系表明
'

<

不仅与能级有关!还与其他因素有关!例如分子

轨道配置和
>W

的变化$

!

!

3

!

4

!

2

峰的振动强度增强!说

明对应的化学键变得脆弱!而易发生断裂!使吲哚美辛分子

处于不稳定的状态$

综上可知!吲哚美辛在
88R

下的分子结构和
?̂

都发生

了明显的变化!在不同
88R

下!键长&键角的改变会导致分

子构型发生变化!进而影响键振动频率和振动强度!即
?̂

会出现有不同的频移$随着
88R

的增强!能隙不断减小&部

分化学键被拉伸逐渐变得脆弱!这会使
?̂

发生红移!这些

现象说明吲哚美辛分子随着
88R

的增强!变得不稳定!易发

生解离$可以为电场解离方法研究降解吲哚美辛!以便为污

水中的顽固药物降解提供理论指导$
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]

I

!

)"#.

!

(1

*

))!(I

'

3

(

!

WEL$;H;<

=

;^

!

-;

==

KE<;6+IWK<FLMEWFXK$E

!

#144

!

32

"

2#

#*

).32I

'

4

(

!

WEL$;H;<

=

;^

!

-KE<$;*

!

>K_9IWK<FLMEWFXK$E

!

#12"

!

4#

"

.)

#*

!3()I

'

2

(

!

:K<VD

!

_E<b

!

J;<

=

:

!

FGEHI+

]]

HIJ@LUIJ$KI

!

)"#2

!

!)3

*

42!I

'

.

(

!
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届全国分子光谱学学术会议暨
J[J[

年光谱年会

!第二轮通知"

!!

由中国光学学会和中国化学会主办的-第
)#

届全国分子光谱学学术会议.暨由中国光学会光谱专业委员会主办的-

)")"

年光谱年会.将于
)")"

年
#"

月
("

/

##

月
)

日在成都召开!会议由四川大学分析测试中心承办$本次大会将秉承前
)"

届分子

光谱学学术会议之宗旨!以期形成自由研讨的学术氛围!让光谱相关或相近的思想撞击出火花!期待颠覆性创新创造力泉涌$

一&会议简要日程安排

)")"

年
#"

月
("

日

全天注册报到

#4

*

""

/

#.

*

""

!

组织委员会和学术委员会会议+0光谱学与光谱分析1编委会会议

)")"

年
#"

月
(#

日

".

*

("

/

#)

*

""

!

开幕式&大会报告

#!

*

""

/

#.

*

""

!

大会报告

)")"

年
##

月
#

日

".

*

("

/

#)

*

""

!

分组邀请报告和口头报告

#!

*

""

/

#.

*

""

!

分组邀请报告和口头报告

)")"

年
##

月
)

日

".

*

""

/

#)

*

""

大会报告及闭幕式

二&学术报告

本次会议将采用邀请报告和申请口头报告相结合的形式!同时也将开设青年论坛和墙报展示$组委会对青年学者&博士

和硕士研究生等设立优秀论文奖"包括优秀口头报告和墙报#!届时将组织专家进行评选$

JIH

!

邀请报告

已经确认参加会议并作大会报告的院士及国内外著名学者*

李
!

灿 院士
!

中国科学院大连化学物理研究所

陈洪渊 院士
!

南京大学

田中群 院士
!

厦门大学

孙世刚 院士
!

厦门大学

谭蔚泓 院士
!

湖南大学

张
!

锦 院士
!

北京大学

邀请报告信息将陆续更新!请大家关注会议主页浏览相关信息*
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JIJ

!

口头报告

会议将开放一定数量的口头报告!大家可以自由申请!申请方式为在会议注册系统中提交口头报告题目"在口头报告栏

目#!并在会议截稿日期前通过会议稿件提交系统按要求提交论文摘要!申请截止日期为
)")"

年
4

月
("

日$

JIK

!

青年论坛

对于青年学者!博士和硕士研究生可以申请青年论坛报告!申请办法和截止日期与口头报告相同!组委会将组织专家进

行优秀报告评选!并颁发优秀论文证书和奖金$
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墙报展示

墙报展示作为本次会议的一种主要形式$墙报要求制作规范!内容体现研究工作的创新点$在准备墙报时注意以下几个

方面*

#/

墙报尺寸*高
##"

公分
j

宽
."

公分+

)/

墙报内容不包括中英文摘要和参考文献+

(/

墙报内容以图文为主!层次分明!主要体现研究工作的创新性!主要结果和结论+

!/

墙报右上侧写上论文编号+

拟作墙报展示的代表!在会议注册系统中提交墙报题目和编号$组委会将组织专家对青年学者&博硕士研究生墙报进行

评审!并对优秀墙报颁发优秀论文证书和奖金$

!!

三&会议稿件

会议截稿日期为
)")"

年
4

月
("

日!请大家按照会议第一轮通知的要求继续投稿$
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四&会议注册

LIH

!

会议注册费

)")"

年
1

月
)"

日以前缴纳注册费*正式代表*

#4""

元%人+学生代表*

#"""

元%人+

)")"

年
1

月
)"

日后及现场缴纳注册

费*正式代表*

#.""

元%人+学生代表*

#)""

元%人!现场缴费将邮寄发票$由于酒店房间是预留!

)")"

年
1

月
)"

日后及现场

缴纳注册费的代表将不能保证房间+陪同家属
#"""

元%人"没有发票#$

会议注册费收缴方式*

银行汇款!如网银&手机银行&支付宝&微信转账&银行柜台等$

收款单位*四川大学"请注明*

)")"

光谱
5

姓名#+

帐
!!

号*

3#""#.2"!41"31...444

+

开 户 行*建行成都川大支行+

汇款成功后请务必将姓名&参会编号&单位发票抬头&单位税号&汇款金额通过邮箱"

EG$

]

@TN

#

N$@/FX@/$<

#告知会务组!

以便核实会议注册费发票信息$"如果需要开具增值税发票!请注明并提供单位名称&纳税人识别号&地址&电话&开户行及

账号#

发票联系人*张亮 联系邮箱*

YPE<

=

/HKE<

=#

N$@/FX@/$<

联系方式*

#31").!!!2(

LIJ

!

会议注册系统

请登陆光谱网会议主页*
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注册并提交您的参会信息!包括个人信息&报告题目&墙报题目&住房预定等信息$

LIK

!

会议住宿

会议酒店*

#/

世外桃源酒店

地址*四川省成都市武侯区科华北路
41

号

酒店房间价格*标间
4)"

元%间天+大床房
34"

元%间天
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