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摘要: 实验表明, Cu2+ 增强了 lumino l-NaOH 水溶液和 lumino l-Ca( OH) 2 水溶液的声致荧光强度, 并使这两

种水溶液的最大声致荧光峰分别发生了 6nm 和 9nm 的红移; Cu2+ 减弱了 lumino l-Na 2CO 3 水溶液的声致荧光

强度, 并使其最大声致荧光峰发生了 5nm 的蓝移; 但是, Cu2+ 并未对上述三种溶液的声致荧光的发射波长范

围 370～750nm 产生明显影响。上述结果至少可以证明, 这三种 lumino l-碱性水溶液或许能成为一类声致荧光

发光体系而用于检测 Cu2+ , 甚至其他离子。
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1　引　　言

声致发光( sonoluminescence, 简称 SL)是液

体介质在超声空化时伴生的一种宽带(从红外到

紫外区)光发射现象, 由于其发射能力非常弱,

所以难能开发利用
[ 1～3]
。包括作者在内的许多研

究人员常用一种称作为鲁米诺( luminol, 分子式

C8H7N 3O 2 )的化学冷光剂来增强它, 结果在可见

光和近紫外光范围(约从 370～750nm )内有明显

效果, 有人称这时的发光为声致化学发光

( sonochem ilum inescence, 简称 SCL)
[ 4～9]
。由于

这种增强的声致光发射波长区间与鲁米诺水溶液

的光致荧光几乎一致, 所以作者直接称之为声致

荧光( sono fluorescence, 简称SF)。同时, 这种溶

液的声致荧光光谱与其光致荧光光谱具有可比

性, 所以也提出了声致荧光(分析)法
[ 5～7]
。作为

该一研究工作的继续, 本实验探讨了 Cu
2+ 对三

种 luminol-碱性水溶液声致荧光的影响。

2　实　　验

所 用 声 致荧 光 溶 液 是 luminol-NaOH、

lumino l-Ca ( OH) 2 和 luminol-Na2CO 3 的水溶液,

以及它们各自含 Cu2+ (由 CuSO4 加入)的水溶

液。溶液中 luminol的浓度均匀为 4. 0×10-3mo l/

l, Cu
2+
的浓度均为 1. 0×10

-4
mol/ l。配制时溶液

的 pH值控制在 10～11之间, 水是去离子的。实

验装置同文献[ 5] , 见图 1, 这里重绘如下:

图 1　实验装置

F ig . 1　Experimental set -up.
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实验时, 相对于压电陶瓷换能器的声波辐射端

面, 调节玻璃管的高度。由于超声喷射空化场的

空化集中效应, 可使空气-溶液界面处发光最

强[ 10 ] , 并使其对准光谱记录仪器的狭缝, 同时保

证每次液面处于同一位置。所用压电陶瓷换能器

的工作频率为 1. 45MHz, 超声电功率为 25W。

为防止杂散光干扰, 整个实验过程必须在暗室背

景下进行。

3　结　　果

图 2( A )是 lum ino l-NaOH 水溶液的声致荧

光光谱, ( B)是这种溶液含 Cu
2+ 时的声致荧光光

谱。图 3( A)是 luminol-Ca( OH ) 2水溶液的声致

荧光光谱, ( B)是这种溶液含 Cu
2+
时的声致荧光

光谱。图 4( A )是 luminol-Na2CO 3水溶液的声致

荧光光谱, ( B)是这种溶液含 Cu
2+
时的声致荧光

光谱, 在图 2～4中, Kem 表示声致荧光的最大荧
光峰发射波长。

图 2　 ( A ) lum inol-NaOH 水溶液的声致荧光光谱

( Kem = 460nm )

( B) luminol-Cu2+ -NaOH 水溶液的声致荧光

光谱( Kem = 466nm )

Fig . 2 　 ( A ) Sono fluor escence spectrum of aqueous

lumino l-Cu2+ .

( B ) Sono fluo rescence spectrum o f aqueous

lumino l-Cu2+ -NaOH solution( Kem = 466nm) .

4　结论和讨论

图 2～3 表明, Cu2+ 明显增强了 luminol-

NaOH水溶液和 luminol-Ca( OH) 2水溶液的声致

荧光强度, 并使它们的最大荧光峰分别发生了

6nm 和 9nm 的红移。图 4表明, Cu
2+
明显减弱了

lumino l-Na2CO 3水溶液的声致荧光强度, 并使它

的最大荧光峰发生了 5nm 的蓝移。但是, Cu
2+
并

未对这些溶液的声致荧光发射的波长区间 370～

750nm 产生明显影响。

图 3　 ( A ) luminol-Ca( OH) 2水溶液的声致荧光光谱

( Kem = 461nm)

( B) lumino l-Cu2+ -Ca ( OH ) 2 水溶液的声致荧

光光谱( Kem = 470nm)

Fig . 3 　 ( A ) Sono fluor escence spectrum of aqueous

lumino l-Ca( OH) 2 solution( Kem = 470nm) .

( B ) Sono fluo rescence spectrum o f aqueous

lumino l-Cu2+ -Ca ( OH ) 2 salution ( Kem =

470nm) .

图 4　 ( A ) luminol-Na2CO 3 水溶液的声致荧光光谱

( Kem = 460nm )

( B) lumino l-Cu2+ -Na2CO3 水溶液的声致荧光

光谱( Kem = 455nm )

Fig . 4 　 ( A ) Sono fluor escence spectrum of aqueous

lumino l-Na2CO 3 so lution( Kem = 460nm) .

( B ) Sono fluo rescence spectrum o f aqueous

lumino l-Cu2+ -Na2CO3 salution ( Kem = 455nm) .
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Cu
2+
增强或减弱 lum inol-碱性水溶液的声致

荧光强度可能是由于不同的受激溶液中产生了不

同浓度的激发态物质 1-氨基邻苯二甲酸根

C8H5NO4
[ 11] , 虽然本文未予证实, 但本实验结果

已经可以推定, 将上述三种 lum inol-碱性水溶液

作为一类声致荧光发光体系而用于 Cu2+ 甚至其

他离子的测定是可能的, 需要做的工作是, 改变

Cu
2+
等的浓度, 找出离子浓度与声致荧光强度的

线性相关区间 [ 12]。最大声致荧光峰的红移和蓝移

现象或许是由于强烈的超声空化作用使 Cu
2+ 改

变了 lum inol 分子、氢氧化物和碳酸钠分子的电

子结构, 以及这些分子和作为溶剂的水分子之间

的相互作用, 从而使某些能级间的级差减小或增

加, 最大荧光峰发生红移或蓝移。另一种可能

是, 超声空化形成的新的化合物改变了这些反应

物质的离子状态, 从而使荧光波长和荧光强度发

生了变化[ 3, 11～13]。至于 Cu2+ 引起的这种波长变

化是否还与超声参数(如频率、声强等)、反应物的

浓度和溶液的 pH 值等有关, 还有待进一步观

察。红移或蓝移的波长额度在 10nm 以内, 是否

会成为声致荧光分析法的障碍, 也有待进一步的

工作。
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Abstract

This paper int roduced the experimental set-up method for studying the impacts o f Cu
2+
on the

sonof luorescence of three aqueous lum inol-alkaline solut ions, and compared the sonof luorescence

spect ra of the solut ion with Cu
2+
w ith that of the solution w ithout Cu

2+ . The spect ra show ed that the

Cu
2+
increased the sonof luorescence intensity of the aqueous solutions of lum inol-NaOH and luminol-

Ca ( OH ) 2, and showed r ed-shift s by 6nm and 9nm in their max imum sono fluorescence peaks,

respect iv ely . On the o ther hand, the Cu2+ decr eased the sonof luorecence intensity o f the aqueous

so lut ion o f lum inol-N a2CO3 , and pr oduced a blue-shif t by 5nm in its maximum sonof luorescene peak.

But , it seems that the Cu
2+
didn′t change the sonof luorescence w avelength range of 370～750nm for

above solutions. The experiment and results represented that , to say the least of it, the aqueous

lumino l-alka-line solut ion would become a lum inescent system of sonofluor escence for detect ing Cu2+

or even o ther ions.

Key words : Cu
2+ ; lum inol-alkaline solut ion; sonof luo rescence; intensity ; red-shif t ; blue-shif t
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