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分子型含铽离子磺基水杨酸配合物
无机／有机光功能杂化材料的设计与表征
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摘要：通过对５磺基水杨酸进行化学修饰并引入偶联基团，同Ｔｂ３＋配位后与正硅酸乙酯水解缩聚来制备以
强化学键结合的光功能杂化材料。利用紫外光谱、核磁共振等来表征中间体和材料的结构。荧光数据表明：

材料表现出Ｔｂ３＋的特征光谱，并具有良好的发光性能。
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１　引　　言
近年来，对稀土配合物发光的研究引起了人

们的高度重视［１～６］。有关稀土水杨酸及其衍生物

作为配体三元固体配合物的研究已有较多的报

道［７１３］。这些研究不仅促进了稀土配位化学理论

的发展，而且这类配合物常常因具有较好的荧光

特性而得到一定的应用。由于稀土有机配合物本

身的热、光、化学稳定性不是很好，人们把稀土配

合物掺杂于一定的基质中，从而克服其自身的缺

点和免受外界各种猝灭剂的影响。利用溶胶凝
胶法将稀土配合物引入各种基质中，制备出无机／
有机杂化发光材料，所得材料兼具有机和无机材

料的优点，同时又具有优良的发光性能。在合成

过程中，通过改变前驱体的种类及其比例和制备

条件，可以对最终材料进行结构调控、性能优化，

从而得到高效发光材料。法国的 Ｓａｎｃｈｅｚ根据杂
化材料两相间作用力的强弱将杂化材料分为两

类：第一类杂化材料两相间存在较弱的作用力，

如：氢键、范德华力，又称之为简单掺杂型杂化材

料；第二类杂化材料两相间的作用力较强，一般以

共价键的形式相连，如Ｓｉ—Ｃ键，又称之为分子型
杂化材料［１４］。第二类杂化材料的特点是有机组

分与无机组分之间存在很强的作用力，一般以共

价键的形式相连。这类材料对于发光中心离子有

很好的固定作用，而且组分可以在分子水平上均

匀分布，因而可以有效地避免活性中心的团聚。

近年来，这类材料的研究引起了材料科学家的广

泛兴趣［１５～１７］。本文选择了一例新的化合物５磺基
水杨酸为有机配体，对其进行化学修饰后通过溶胶
凝胶法得到杂化发光材料并研究其光物理性质，得

到了结构均一，发光良好的分子型杂化材料。

２　实　　验
２．１　实验所用试剂

三氨丙基三甲氧基硅烷购自上海跃龙化工

厂，５磺基水杨酸购自天津市大茂化学试剂厂，硝
酸铽自制。

２．２　中间体的合成
芳香羧酸５磺基水杨酸（ＳＳＡ）在惰性气体保

护下与过量ＳＯＣｌ２回流加热反应，温度控制在６０
℃左右，以甲酰胺为催化剂。反应４ｈ后对产物
进行分离提纯，得到酰氯。把酰氯与三氨丙基三

甲氧基硅烷（ＡＰＭＳ）分别溶于无水乙醇后，在惰
性气体保护下反应，并以三乙胺为催化剂。反应

大约６ｈ后进行分离提纯得到油状液体即反应中
间体（ＳＳＡＡＰＭＳ）。
２．３　杂化发光体系材料的合成

反应中间体 ＳＡＡＡＰＭＳ首先溶解在无水乙
醇中，然后按照 ｎ（Ｔｂ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ）∶ｎ（ＳＳＡ
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ＡＰＭＳ）∶ｎ（ＴＥＯＳ）∶ｎ（Ｈ２Ｏ）＝１∶３∶６∶２４的比例先
后加入Ｔｂ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ、ＴＥＯＳ和 Ｈ２Ｏ，并加入
一滴稀盐酸作为催化剂加速水解缩聚过程。当混

合溶液达到均一相以后，保持温度为６０℃，直到
样品固化形成杂化材料。

２．４　分析与测试
核磁共振测定采用ＢｒｕｋｅｒＡＶＡＮＣＥ５００型谱

仪测定，样品溶解在二甲基亚砜中，以四甲基硅烷

为基坐标。紫外吸收光谱采用 Ａｇｉｌｅｎｔ公司８４５３
型紫外可见吸收分光光度计测定，紫外光源为氘

灯，液体样品使用１ｃｍ石英液体池。激发和发射
光谱采用美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＬＳ５５型分光光度计测

定，激发光源为４５０Ｗ氙灯，测定参数：激发狭缝带
宽为１０ｎｍ，发射狭缝带宽为 ５ｎｍ，扫描速度为
１０００ｎｍ／ｓ。扫描电镜采用日本 ＪＳＭ６３８０ＬＶ型
测定。

３　结果和讨论
３．１　反应机理及杂化材料形成过程

图１给出了杂化材料的制备示意图。５磺基
水杨酸首先与过量 ＳＯＣｌ２反应生成酰氯，然后与
偶联剂反应生成前驱体。前驱体中含有双重功能

键，一方面芳香羧酸可以以羰基与稀土离子配位

形成配位化合物即功能组份，另一方面硅醇基可
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图１　杂化材料制备的示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓ
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以与无机基质通过水解缩聚形成杂化材料。

３．２　核磁共振分析
氢谱数据表明了所合成的化合物中氢原子的

数目和结构类型。碳谱表明了化合物中碳原子的

数目和所处的环境，碳原子位移数与化合物的对

应关系已在数据中表明。通过氢谱和碳谱数据可

以证明所合成的前驱体的结构。表１列出了反应
前驱体的核磁数据。

表１　反应中间体核磁共振数据表
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＮＭＲｄａｔｅｏｆｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

前驱体类型（溶剂） １ＨＮＭＲδ数据 （１０－６） １３ＣＮＭＲδ数据 （１０－６）

ＳＳＡＡＰＭＳ（ＤＭＳＯ）

８．３１（１Ｈ，ｓ，ＡｒＨ），７．９６（１Ｈ，ｄ，ＡｒＨ），７．１１（１Ｈ，

ｓ，ＡｒＨ），４．６４（１Ｈ，ｄ，ＯＨ）４．５１（１Ｈ，ｔ，ＮＨ），

４．４６（１Ｈ，ｔ，ＮＨ），３．７０（６Ｈ，ｔ，ＮＣＨ２），３．４８

（６Ｈ，ｔ，ＮＣＨ２），１．２３（１２Ｈ，ｔ，ＯＣＨ３），０．７１

（１２Ｈ，ｔ，ＯＣＨ３）

１６７．２（ Ｃ Ｏ），１６０．２６（Ｃ２），１３３．２１（Ｃ５），１３２．０８

（Ｃ４），１２８．３２（Ｃ６），１１８．２０（Ｃ３），１１２．２８（Ｃ１），

２５．８（Ｃ（Ｃ（Ｍｅ）３）），２２．７（ＣＨ２），０．８（ＣＨ３

（ＯＭｅ））

３．３　紫外光谱分析
图２给出了ＳＳＡ，ＳＳＡＡＰＭＳ和杂化材料的紫

外吸收光谱。紫外光谱表明了有机化合物电子分

布的信息。从图中可以看出ＳＳＡ和ＳＳＡＡＰＭＳ几
乎具有相同的 ππ跃迁，这是因为当芳香羧酸
转化为中间体后仅仅是接上长链的硅醇基团，芳

香共轭体系的电子分布几乎没有改变。当前驱体

与稀土离子Ｔｂ３＋形成配位化合物后，由于配位化
合物改变了有机配体周围的电子环境，可以看到

一个明显的蓝移现象发生。

200 220 240 260 280 300 320 340

0

1

2

3

4

R
e

l
a

t
i
v
e

 
I
n

t
e

n
s
i
t
i
e

s
/
a

.
u

.

Wavelength/nm

SSA

SSA-APMS

Hybrid Materials

!"#

$"#

! % &'

!
%
(
)
*
)

++,

-

,./+

++,

012345 '(6734(89

!!#!## !:# !;# $## $!#

200 220 240 260 280 300 320 340

0

1

2

3

4

R
e

l
a

t
i
v
e

 
I
n

t
e

n
s
i
t
i
e

s
/
a

.
u

.

Wavelength/nm

SSA

SSA-APMS

Hybrid Materials

200 220 240 260 280 300 320 340

0

1

2

3

4

R
e

l
a

t
i
v
e

 
I
n

t
e

n
s
i
t
i
e

s
/
a

.
u

.

Wavelength/nm

SSA

SSA-APMS

Hybrid Materials

200 220 240 260 280 300 320 340

0

1

2

3

4

R
e

l
a

t
i
v
e

 
I
n

t
e

n
s
i
t
i
e

s
/
a

.
u

.

Wavelength/nm

SSA

SSA-APMS

Hybrid Materials

图２　ＳＳＡ，ＳＳＡＡＰＭＳ和杂化材料的紫外吸收光谱
Ｆｉｇ．２　ＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＳＳＡ，ＳＳＡＡＰＭＳ，

ａｎｄｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓ

３．４　材料的发光性能
图３是杂化材料的激发光谱（ａ）和发射光谱

（ｂ）。从图中可以看出激发光谱由２００～２６０ｎｍ
范围内的两个宽峰组成，其最大激发波长分别为

２２１ｎｍ和２４３ｎｍ，这说明 Ｔｂ３＋已经形成配位化
合物。在λ＝２２１ｎｍ波长激发下，杂化材料发出
Ｔｂ３＋的特征发射，其跃迁为５Ｄ４→

７ＦＪ（Ｊ＝６，５，４，
３），对应的波长分别为４８９，５４４，５８１，６２０ｎｍ，以
绿色５Ｄ４→

７Ｆ５的发射强度最强。
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图３　杂化材料的激发光谱（ａ）与发射光谱（ｂ）
Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ

３．５　扫描电镜分析
图４为制得的杂化材料的扫描电镜图片，从

图４　杂化材料的扫描电镜图
Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓ



　第６期 赵利民，等：分子型含铽离子磺基水杨酸配合物无机／有机光功能杂化材料的设计与表征 ８６５　　

图中可以看出，所得材料整体形貌统一，功能组份

分布均匀，没有通常掺杂型杂化材料出现的两项

相分离现象。

４　结　　论
本文制得的分子型无机／有机杂化发光材料

具有较高的发光性能，得到了铽离子的特征绿光

且发射强度较强，单色性较好，且没出现相分离

现象，完全可以在光、电、玻璃、陶瓷等方面取得

进一步的广泛应用。

参　考　文　献：

［１］ＷａｎｇＭｉｎｇｚｈａｏ，ＸｉａＪｉａｎｇｂｉｎ，ＪｉｎＬｉｎｐｅｉ，ｅｔａｌ．ＯｎｅｎｏｖｅｌｒｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｏｆＥｕｐｂｅｎｚｅｎｅｄｉｃａｒ
ｂｏｘｙｌａｔｅｗｉｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｎｏｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｌｅｗｉｓｂａｓｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｃｈｅｍ．Ｌｅｔｔ．，２００３，１４（１）：９４９５．

［２］ＬｉａｎｇＢ，ＺｈｕＭＸ，ＺｈｕＷ Ｇ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｎｅｗｅｕｒｏｐｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘＥｕ（ＤＢＭ）３（ＤＰＰＺ）ｗｉｔｈ
ｄｉｐｙｒｉｄｏｐｈｅｎａｚｉｎｅｌｉｇａｎｄ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｃｈｅｍ．Ｌｅｔｔ．，２００３，１４（１）：４３４６．

［３］ＬｉｎＱｉｎ，ＦｕＬｉａｎｓｈｅ，ＬｉａｎｇＹｕｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，Ｐｈｏｔｏａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎｏｖｅｌｒａｒｅｅａｒｔｈａｒｏ
ｍａｔｉｃｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｓ［Ｊ］．Ｊ．Ｃｈｉｎ．ＲａｒｅＥａｒｔｈＳｏｃｉｅｔｙ（中国稀土学报），２００２，２０（４）：２６４２６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［４］ＬｉＷｅｎｘｉａｎ，ＺｈａｎｇＲｕｉｐｉｎｇ，ＧｕｏＬｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｉｃａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｍｐｌｅｘｅｓａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｌｉｄ
ｓｔａｔｅｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＥｕ３＋，Ｔｂ３＋ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００７，２８（２）：
２０７２１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［５］ＸｕＬｉｊｕａｎ，ｗａｎｇｒｕｉｆｅｎ，ＺｈａｏＮａ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｒｎａｒｙｔｅｒｂｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘｅｓｗｉｔｈｈａｌｏｇｅｎｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ
ａｎｄ１，１０ｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００７，２８（５）：７８１７８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［６］ＺｈａｎｇＭｅｉ，ＺｈａｏＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＺｈａｏＹａｎｇｆａｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｉｅｓｏｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＥｕ３＋ｄｉｎｕｃｌｅａｒｃｏｍｐｌｅｘｅｓｗｉｔｈ２
ｔｈｉｏｐｈｅｎｅａｃｅｔｉｃａｃｉｄａｎｄｏｐｈｅｎａｎｔｈｒｏｌｉｎｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００８，２９（５）：８２７８３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［７］ＬｉＸｉｕｆａｎｇ，ＤｅｎｇＺｈｅｎｂｏ，ＺｈａｎｇＹｕａｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．ＥｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｔｈｅＴｂｃｏｍｐｌｅｘｄｏｐｅｄＰＶＫｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎ．Ｊ．Ｌｕｍｉｎ．（发光学报），２００７，２８（１）：３９４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［８］ＬｉＹｏｎｇ，ＧａｏＸｉｎ，ＤｅｎｇＺｈｅｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｃｏｍｐｌｅｘｅｓｗｉｔｈｂｅｎｚｏｙｌｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ
［Ｊ］．Ｊ．Ｃｈｉｎ．ＲａｒｅＥａｒｔｈＳｏｃｉｅｔｙ（中国稀土学报），２００１，１９（６）：５４８５５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［９］ＬｉｎＰｅｎｇ，ＬｉａｎｇＣｈｕｎｊｕｎ，ＤｅｎｇＺｈｅｎｂｏ，ｅｔａｌ．ＰｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｏｒｇａｎｉｃＥＬｄｅｖｉｃｅｓＭＥＨＰＰＶ／Ａｌｑ３［Ｊ］．Ｓｐｅｃ
ｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（光谱学与光谱分析），２００５，２５（６）：８２８８３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１０］ＬＩＷｅｎｌｉａｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎｒａｒｅｅａｒｔｈｏｒｇａｎｉｃｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ［Ｊ］．Ｊ．Ｃｈｉｎ．ＲａｒｅＥａｒｔｈＳｏｃｉｅｔｙ（中国稀土学报），
１９９９，１７（３）：２６７２７０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

［１１］ＬｉｎＰｅｉｈｅ，ＷａｎｇＳｉｈｏｎｇ，ＣｈａｎｇＳｈｕｌａｎ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｏｐｉｎｇｔｅｒｂｉｕｍｄｉｃｈｌｏｒｏｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄＮｐｈｅｎｙｌ

βｎａｐｈｔｈｙｌａｍｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ（光谱学与光谱分析），２００７，２７（１）：１２３１２５（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）．

［１２］ＳａｎｃｈｅｚＣ，ＲｉｂｏｔＦ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｂｒｉｄｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇｎｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｖｉａｓｏｌｇｅｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｎｅｗ．Ｊ．Ｃｈｅｍ．，
１９９４，１８：１００７１０４７．

［１３］ＦｒａｎｖｉｌｌｅＡＣ，ＺａｍｂｏｎＤ，ＭａｈｉｏｕＲ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｎｅｕｒｏｐｉｕｍｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｓｉｌｉｃａｔｅｈｙｂｒｉｄ
［Ｊ］．Ｊ．ＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，１９９８，２７５２７７：８３１８３４．

［１４］ＦｒａｎｖｉｌｌｅＡＣ，ＭａｈｉｏｕＲ，ＺａｍｂｏｎＤ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｓｉｇｎｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｂｙｅｕｒｏｐｉｕｍ（Ⅲ）ｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＳｃｉ．，２００１，３（１２）：２１１２２２．

［１５］ＳｈａｖａｌｅｅｖＮＭ，ＰｏｐｅＳＪＡ，ＢｅｌｌＺＲ，ｅｔａｌ．ＶｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｓｅｎｓｉｔｉｓａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍＹｂ（Ⅲ），Ｎｄ
（Ⅲ）ａｎｄＥｒ（Ⅲ）ｃｏｍｐｌｅｘｅｓｏｆ３，６ｂｉｓ（２ｐｙｒｉｄｙｌ）ｔｅｔｒａｚｉｎｅ［Ｊ］．ＤａｌｔｏｎＴｒａｎｓ．，２００３，（５）：８０８８１４．

［１６］ＷａｎｇＱＭ，ＹａｎＢ．Ｎｏｖｅｌｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｍｏｌｅｃｕｌａｒｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｔｅｒｂｉｕｍｃｏｍｐｌｅｘｃｏｖａｌｅｎｔｌｙｂｏｎｄｅｄｍａｔｅ
ｒｉａｌｓｖｉａｓｏｌｇｅｌｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｉｎｏｒｇ．Ｃｈｅｍ．Ｃｏｍｍｕｎ．，２００４，７（６）：７４７７５０．

［１７］ＤｏｎｇＤＷ，ＪｉａｎｇＳ，ＭｅｎＹ，ｅｔａｌ．ＮａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｈｙｂｒｉｄｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｌａｎｔｈａｎｉｄｅｃｏｍｐｌｅｘｆｉｌｍｓｐｒｏｄｕｃｅｄＩｎｓｉｔｕｖｉａ
ａｓｏｌｇｅｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ａｄｖ．Ｍａｔｅｒ．，２０００，１２（９）：６４６６４９．



８６６　　 发　　光　　学　　报 第３０卷

ＴｈｅＤｅｓｉｇｎａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＩｎｏｒｇａｎｉｃ／ＯｒｇａｎｉｃＨｙｂｒｉｄ
ＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅＭｏｌｅｃｕｌｅＭａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈＴｅｒｂｉｕｍｓｕｌｆｏｓａｌｉｃｙｌｉｃＡｃｉｄＣｏｍｐｌｅｘｅｓ

ＺＨＡＯＬｉｍｉｎ，ＳＨＡＯＸｉｎ，ＫＯＮＧＹｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｉａｏｃｈｅｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌｉａｏｃｈｅｎｇ２５２０５９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：５ｓｕｌｆｏｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅａｍｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｂｙａｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅ（３ａｍｉｎｏ
ｐｒｏｐｙｌ）ｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｌｉｇａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｂｅｈａｖｅｓａｓａｂｒｉｄｇｅｂｏｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｏ
ｔｅｒｂｉｕｍｉｏｎａｎｄｏｃｃｕｒｓｂｙｉｎｓｉｔｕｓｏｌｇｅｌｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｔｅｔｒａｅｔｈｏｘｙｓｉｌａｎｅ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｎｏｖｅｌｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌ．
Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｈｙｂｒｉｄｍａｔｅ
ｒｉａｌ．Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｓｈｏｗｅｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｔｅｒｂｉｕｍｉｏｎｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｌｇｅｌ；ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ；ｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓ；５ｓｕｌｆｏｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ；ｔｅｒｂｉｕｍ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：Ｏ４８２．３１　　　ＰＡＣＳ：７８．５５．Ｋｚ　　　ＰＡＣＣ：３２５０Ｆ；７８５５　　　Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ

　　Ｒｅｃｅｉｖｅｄｄａｔｅ：２００９０１２０


