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摘　 要:香豆素及其衍生物具有很强荧光性.香豆素类荧光探针广泛应用于药物开

发、疾病监测、金属离子检测等.随着工业化的发展ꎬ越来越多的有毒金属离子存在于

我们生活环境之中ꎬ如何快速有效地识别金属离子显得尤为重要.用 ４￣甲基￣８￣甲酰

基￣７￣羟基香豆素、２￣氨甲基吡啶反应合成了一种能够识别 Ｃｒ３＋ 的新型荧光分子探针

ＭＦＨＣ.当溶液为乙腈时该配体对 Ｃｒ３＋具有高度的选择性识别作用ꎬ并且当其他离子

在高于 Ｃｒ３＋浓度 ５ 倍的情况下该配体仍具有较强的抗干扰能力.荧光滴定实验表明:
主体与配体之间的配位比应为 １ ∶ １ꎬ检测限为 １.１９×１０－１１μｍｏｌ / Ｌ.
关键词:荧光探针ꎻ香豆素类衍生物ꎻＣｒ３＋ꎻ配位
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ｈｏｓｔ ａｎｄ ｌｉｇａｎｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ １ ∶ １ꎬａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｗａｓ １.１９×１０－１１μｍｏｌ / Ｌ.
ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｐｒｏｂｅꎻｃｏｕｍａｒｉｎ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓꎻＣｒ３＋ꎻｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

０　 引　 言

过渡金属和重金属广泛存在于自然环境中ꎬ
和人们的生活密切相关.随着工业化的发展ꎬ越来

越多的有毒金属离子遗留在我们的生活环境之

中ꎬ荧光分子探针可以实现对它们的检测.相较于

其他检测方法ꎬ荧光分子探针具有快速简单、选择

性好、灵敏度高、实时监控、响应时间短、原位监测

等优点[１] .这种荧光分子探针的受体分子通过对

金属离子的特殊识别ꎬ实现荧光信号的变化.将这

种信号转换成已知信息ꎬ根据荧光基团的物理性

质ꎬ可以识别金属离子.荧光探针广泛应用于药物

开发、疾病监测、金属离子检测等方面[２￣４] .这对保

护环境和生命活动具有重要意义.
香豆素及其衍生物具有苯并吡喃酮结构ꎬ它

的荧光量子产率高ꎬ并且其产生的荧光稳定ꎬ切斯

托克斯位移大ꎬ近年来成为有机染料的重要品种ꎬ
主要用作荧光染料[５]、溶剂染料[６] 和荧光增白

剂[７] .香豆素及其衍生物的取代基以甲氧基、羟
基、亚甲二氧基、异戊烯基为主.当香豆素的 ７ 号

位取代基为供电子基时ꎬ香豆素将红移并且荧光

强度增强[８] .这类香豆素及其衍生物性质稳定、荧
光性强ꎬ适合用作荧光分子探针的荧光团.香豆素

及其衍生物的合成方法多种多样ꎬ其中以 Ｐｅｒｋｉｎ
反应[９]最为经典.还有 Ｐｅｃｈｍａｎ 反应[１０]、Ｋｎｏｅｖｅ￣
ｎａｇａｌ 反应[１１]较为常用.本论文合成的带有羟基的

香豆素ꎬ这类化合物一般具有很强的荧光性ꎬ而且

荧光稳定. 通过多次实验研究发现[１２￣１５]ꎬ利用

Ｐｅｒｋｉｎ 反应和 Ｋｎｏｅｖｅｎａｇａｌ 反应合成带有羟基的

香豆素ꎬ一般较难反应且产率低ꎬ而 Ｐｅｃｈｍａｎｎ 反

应来合成这类产物产率较高.间苯二酚和乙酰乙

酸乙酯在浓硫酸的催化下ꎬ反应生成 ４￣甲基￣７￣羟
基香豆素.通过合理的配料比ꎬ可以节约原料和增

大产率ꎬ这符合绿色化学的观念.
根据上述荧光探针识别的原理[１６￣１９]ꎬ结合香

豆素类衍生物的光谱性质和合成方法.本实验主

要进行香豆素类衍生物的设计、合成及应用研究.
利用 Ｐｅｃｈｍａｎｎ 反应合成 ４￣甲基￣７￣羟基香豆素ꎬ
接着进行还原反应ꎬ再利用醛基和氨基的缩合反

应来合成目标产物分子 ＭＦＨＣ.该分子经过溶剂

的选择、离子的选择性实验、抗干扰实验、荧光滴

定实验等检测ꎬ对其性质有了更进一步的了解.以

此来制备新型金属荧光分子探针.

１　 实验部分

１.１　 实验仪器和试剂

仪器:ＵＶ￣３９００ 紫外—可见分光光度计(日本

日立公司)ꎬＨｉｔａｃｈｉ Ｆ￣７０００ 荧光光谱仪 (日本日

立公司)ꎬＩＲ Ｐｒｅｓｔｉｇｅ￣２１ 傅立叶变换红外光谱仪

(日本岛津公司)ꎬＢｒｕｋｅｒ ４００ ＭＨｚ ＮＭＲ 核磁谱仪

(瑞士布鲁克公司)ꎬＦｌａｓｈ ＥＡ １１１２ 元素分析仪

(美国热电公司)ꎬＳＨＢ￣ＩＩＩ 循环水式多用真空泵

(山东 省 菏 泽 市 祥 龙 电 子 科 技 有 限 公 司 )ꎬ
ＲＥ５２ＣＳ￣１ 旋转蒸发仪(上海亚荣生化仪器厂)ꎬ
ＷＲＳ￣１Ｂ 数字熔点仪(上海申光仪器仪表有限公

司)ꎬＺＦ￣１ 型三用紫外分析仪(上海舒源分析仪器

厂)ꎬ９８￣ＩＩ￣Ｂ 磁力搅拌电热套(苏州江东精密仪器

有限公司)ꎬＤＺＦ￣６０２０ 真空干燥箱(上海三发科学

仪器有限公司)ꎬＺＮＨＷ￣ＩＩ 型电子智能控温仪(巩
义市予华仪器有限责任公司).

试剂:间苯二酚(Ａｌａｄｄｉｎｇ 化学试剂有限公

司)ꎬ乙酰乙酸乙酯(天津市福晨化学试剂厂)ꎬ六
亚甲基四胺(Ａｌａｄｄｉｎｇ 化学试剂有限公司)ꎬ浓硫

酸(上海苏懿化学试剂有限公司)ꎬ２￣氨甲基吡啶

(成都艾科达化学试剂有限公司)ꎬ乙醇(国药集

团化学试剂有限公司)ꎬ氢氧化钠(永华化学科技

有限公司)ꎬ冰乙酸(天津市福晨化学试剂厂).
１.２　 分子设计

用 Ｐｅｃｈｍａｎｎ 反应原理ꎬ以间苯二酚和乙酰乙

酸乙酯为原料合成了 ４￣甲基￣７ 羟基香豆素ꎬ进而

进行还原反应ꎬ再利用醛基和氨基的缩合反应来

合成了一种能够识别 Ｃｒ３＋ 的新型荧光分子探针

ＭＦＨＣ.根据绘制的 Ｃｈｅｍｄｒａｗ ３Ｄ 模拟图 (如图

１)ꎬ结合配合物的性质[２０￣２２]ꎬ在能量最低的时候ꎬ
通过醛基和氨基的缩合反应ꎬ４￣甲基￣８￣甲酰基￣７￣
羟基香豆素上的氧原子与 ２￣氨甲基吡啶上的氮原

子形成三原子空腔ꎬ该空腔可以与金属离子进行

配位.
１.３　 合成步骤

４￣甲基￣７￣羟基香豆素的合成: (见图 ２) 将

２２ ｇ间苯二酚充分溶解在 ２６ ｇ 乙酰乙酸乙酯中ꎬ
充分混合.将 ２００ ｍＬ 浓硫酸加入到 ５００ ｍＬ 的三

颈烧瓶中ꎬ待浓硫酸温度降到 ０ ℃ꎬ逐滴滴加上述

澄清液体并充分搅拌 ３ ｈ.撤去冰水浴ꎬ在室温条

５８
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件下ꎬ充分搅拌 ２０ ｈ.再将反应混合物倒入 ３５０ ｍＬ
冰水中ꎬ有大量白色固体析出ꎬ静置沉淀ꎬ抽滤.再
将得到的固体溶解在质量分数为 ５％的氢氧化钠

溶液中ꎬ充分搅拌ꎬ进行抽滤ꎬ除去不溶物.收集滤

液ꎬ将滤液用稀硫酸调节 ｐＨ 至中性.溶液中有固

体析出ꎬ静置沉淀ꎬ抽滤得到固体.重结晶得到纯

产物 ４￣甲基￣７￣羟基香豆素.

图 １　 ＭＦＨＣ 的 Ｃｈｅｍｄｒａｗ ３Ｄ 模拟图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈｅｍｄｒａｗ ３Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＦＨＣ

图 ２　 ４￣甲基￣７￣羟基香豆素的合成

Ｆｉｇ.２　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣７￣ｈｙｄｒｏｘｙｃｏｕｍａｒｉｎ

４￣甲基￣８￣甲酰基￣７ 羟基香豆素的合成:(如
图 ３ 所示)将 ０.５ ｇ 的 ４￣甲基￣７￣羟基香豆素和 １ ｇ
的六亚甲基四胺充分混合加入到 ５０ ｍＬ 的三颈烧

瓶中ꎬ加入 ４ ｍＬ 冰乙酸作为溶剂ꎬ在 ９５ ℃温度下

搅拌 ６ ｈꎬ充分反应.随后加入 １０ ｍＬ 稀释的浓盐

酸ꎬ调节温度至 ８０ ℃ꎬ反应 １ ｈ 后冷却ꎬ随后倒入

４０ ｍＬ 的冰水中ꎬ放入冷藏室静置 １０ ｈ.将静置的

混合液用乙酸乙酯进行萃取、蒸馏ꎬ待有少量固体

析出时ꎬ停止加热ꎬ并加入 ２ ~ ３ 勺硅胶.所得固体

通过硅胶柱层层析(展开剂 乙酸乙酯 ∶ 石油醚体

积比＝ １ ∶ １)分离ꎬ得到黄色固体 ４￣甲基￣８￣甲酰基￣
７ 羟基香豆素.

图 ３　 ４￣甲基￣８￣甲酰基￣７羟基香豆素的合成

Ｆｉｇ.３　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ４￣ｍｅｔｈｙｌ￣８￣ｆｏｒｍｙｌ￣７￣ｈｙｄｒｏｘｙｃｏｕｍａｒｉｎ

ＭＦＨＣ 的合成:(如图 ４ 所示)在 １００ ｍＬ 的三

颈烧瓶中加入 ２０４ ｍｇ 的带醛基的香豆素ꎬ用一定

量的无水乙醇溶解ꎬ然后滴加 １０８ ｍｇ 的 ２￣氨甲基

吡啶ꎬ加入 ２~３ 滴乙酸作为催化剂ꎬ在 ８０ ℃下反

应 ３ ｈ.重结晶得到最终产物 ＭＦＨＣꎬ并对产物 ＭＦ￣
ＨＣ 进行１Ｈ ＮＭＲ 和元素分析.

图 ４　 ＭＦＨＣ 的合成

Ｆｉｇ.４　 Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ＭＦＨＣ

１.４　 荧光探针性质的测定

１.４.１　 溶剂的选择实验

首先配制 １×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＭＦＨＣ 溶液.分别

取 ３ ｍＬ 不同的溶剂于紫外比色皿中ꎬ再向比色皿

中加入 ３ μＬ 的 ＭＦＨＣ 溶液ꎬ然后依次将紫外比色

皿放入紫外分析仪器中ꎬ测出它们的紫外最大吸

收波长、紫外最大吸收.然后将配置好的紫外比色

皿中的溶剂移到荧光比色皿中ꎬ将荧光比色皿放

入荧光分析仪器中ꎬ以之前测得紫外最大吸收波

长为依据测出荧光最大发射波长以及荧光

强度[２３] .
１.４.２　 ＭＦＨＣ 的选择性实验

首先配制 １×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 的各种常见金属离子

水溶液(常见金属离子有 Ｆｅ３＋ꎬＡｌ３＋ꎬＣｒ３＋ꎬＮＨ４＋ꎬ
Ｚｎ２＋ꎬＣｕ２＋ꎬＣｏ２＋ꎬＣａ２＋ꎬＳｒ２＋ꎬＭｇ２＋ꎬＭｎ２＋ꎬＰｂ２＋ꎬＨｇ２＋ꎬ
Ｎｉ２＋ꎬＮａ＋ꎬＫ＋ 等).先取 ３ ｍＬ 的水于紫外比色皿

中ꎬ然后再加入 ３ μＬ 的 ＭＦＨＣ 溶液ꎬ最后再分别

加入 ３ μＬ 的各种金属离子溶液ꎬ然后依次将紫外

比色皿放入紫外分析仪器中ꎬ测出它们的紫外最

大吸收波长、紫外最大吸收波长.然后将配置好的

紫外比色皿中的溶剂移到荧光比色皿中ꎬ将荧光

比色皿放入荧光分析仪器中ꎬ以之前测得紫外最

大吸收波长为依据测出荧光最大发射波长以及荧

光强度.
１.４.３　 ＭＦＨＣ 的抗干扰性实验

首先取 ３ ｍＬ 水、３ μＬ ＭＦＨＣ 溶液和 ３ μＬ 铬

离子溶液作为配体于紫外比色皿中ꎬ然后分别向

紫外比色皿中加入金属离子(剩余的 １５ 种金属离

子)１５ μＬꎬ然后依次将紫外比色皿放入紫外分析

仪器中ꎬ测出它们的紫外最大吸收波长、紫外最大

吸收波长.然后将配置好的紫外比色皿中的溶剂

移到荧光比色皿中ꎬ将荧光比色皿放入荧光分析

仪器中ꎬ以之前测得紫外最大吸收波长为依据按

６８



第 ３２卷第 ３ 期 郦志阳等:香豆素类衍生物的设计、合成及应用研究

照软件方法测出荧光最大发射波长以及荧光

强度.
１.４.４　 荧光滴定实验

首先取 ３ ｍＬ 水和 ３ μＬ ＭＦＨＣ 溶液作为配体

于紫外比色皿中ꎬ然后分别加入 ０.３、０.６、０.９、１.２、
１.５、１.８、２.１、２.４、２.７、３.０、３.６、４.２、４.８、５.４、６.０ μＬ
的铬离子于紫外比色皿中ꎬ然后依次将紫外比色

皿放入紫外分析仪器中ꎬ测出它们的紫外最大吸

收波长.然后将配置好的紫外比色皿中的溶剂移

到荧光比色皿中ꎬ将荧光比色皿放入荧光分析仪

器中ꎬ以之前测得紫外最大吸收波长为依据测出

荧光最大发射波长以及荧光强度.

２　 结果与讨论

２.１　 ＭＦＨＣ 的核磁共振氢谱图

用１Ｈ ＮＭＲ(３００ ＭＨｚꎬＤＭＳＯ)对分子 ＭＦＨＣ 进

行扫描得到核磁共振氢谱图(如图 ５ 所示).由图可

知ꎬ该分子主要有 １０ 组峰ꎬ其中 δ ＝ ２.４３×１０－６(ｓꎬ
３ＨꎬＣ￣Ｈ)ꎬδ＝５.１４×１０－６(ｓꎬ２ＨꎬＣ￣Ｈ)ꎬδ ＝ ６.２７×１０－６

(ｓꎬ１ＨꎬＣ￣Ｈ)ꎬδ ＝ ７.０９×１０－６(ｄꎬ１ＨꎬＡｒＨ)ꎬδ ＝ ７.６７×
１０－６(ｍꎬ１ＨꎬＡｒＨ)ꎬδ ＝ ７.７８×１０－６(ｄꎬ１ＨꎬＡｒＨ)ꎬδ ＝
８.５１×１０－６(ｍꎬ１ＨꎬＣ￣Ｈ)ꎬδ＝８.５４×１０－６(ｓꎬ１ＨꎬＣ￣Ｈ)ꎬ
δ＝１０.２７×１０－６(ｓꎬ１ＨꎬＯ￣Ｈ)ꎬ根据各峰的化学位移

和归属ꎬ推断化学分子式为 Ｃ１７Ｈ１４Ｏ３Ｎ２ .

图 ５　 ＭＦＨＣ 的核磁共振氢谱图

Ｆｉｇ.５　 １Ｈ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＭＦＨＣ

２.２　 ＭＦＨＣ 的元素分析

配体的元素分析结果列于表 １ 所示.可知 Ｃ、
Ｈ、Ｏ、Ｎ 的质量分数实验值和理论值大致相吻合ꎬ
可初 步 证 明 产 物 为 目 标 产 物ꎬ 化 学 式 推 断

为Ｃ１７Ｈ１４Ｏ３Ｎ２ .

表 １　 ＭＦＨＣ 的元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＭＦＨＣ ％

Ｃ１７Ｈ１４Ｏ３Ｎ２ Ｃ Ｈ Ｏ Ｎ
计算值 ６９.３９ ４.７６ １６.３３ ９.５２
实测值 ６９.１２ ４.８１ １６.４９ ９.５８

２.３　 荧光探针性质的测定

２.３.１　 溶剂的选择实验

为了找出目标产物 ＭＦＨＣ 在何种溶剂中荧

光强度最大ꎬ将其溶解在不同溶剂中ꎬ进行紫外和

荧光检测.表 ２ 所示为目标产物 ＭＦＨＣ 在不同溶

剂中紫外最大吸收波长ꎬ荧光最大发射波长和强

度的数据.可以发现ꎬ不断增加溶剂极性的极性ꎬ
化合物 ＭＦＨＣ 的最大紫外吸收波长逐渐增大ꎬ往

红外方向移动.荧光最大发射波长往红外方向移

动幅度更大.根据荧光强度ꎬ发现该化合物在乙醇

和乙腈溶剂中荧光强度最大.综上所述ꎬ选择乙

醇、乙腈为溶剂来测试该化合物对不同金属离子

的识别能力.

表 ２　 配体在不同溶剂中的紫外和荧光光谱数据

Ｔｅｂａｌ ２　 Ｕｖ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｌｉｇａｎｄｓ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｖｅｎｔｓ

溶剂 λｍａｘ / ｎｍ λｅｍ / ｎｍ ＩＦ
Ｔｏｌｕｅｎｅ ２２０ ５２７ ２.５８
ＣＨ２Ｃｌ２ ２３４ ５６３ ４５.５９

ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ ２８６ ５８１ ２７３.５０
ＣＨ３ＣＯＯＣ２Ｈ５ ２９２ ５７０ ８３.９６

ＣＨ３ＯＨ ３０４ ５８２ ２６３.４０
１ꎬ４￣ｄｉｏｘａｎｅ ３１２ ５９８ １０２.６０

ａｃｅｔｏｎｅ ３１８ ６０２ ２.３７
ＣＨ３ＣＮ ３２６ ６２１ ２６５.８０
ＤＭＦ ３３２ ６８１ ２４.７２
ＤＭＳＯ ３３８ ６８１ ２３.８７

７８
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２.３.２　 ＭＦＨＣ 的选择性实验

为了找出该目标产物 ＭＦＨＣ 对金属离子的

识别能力ꎬ可用乙腈为溶剂定容至 １×１０－５ｍｏｌ / Ｌꎬ
配置等浓度的常见金属离子氯化物等体积混合ꎬ
进行荧光检测.结果如图 ６ 所示ꎬ发现目标产物

ＭＦＨＣ 与 Ｃｒ３＋进行配位时ꎬ荧光强度变化幅度很

大ꎬ而其他离子的荧光强度几乎没有变化.综上所

述ꎬ该化合物在以乙腈为溶剂的溶液中可以准确

的识别 Ｃｒ３＋离子.

图 ６　 化合物 ＭＦＨＣ 与阳离子的荧光发射光谱图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ＭＦＨＣ ａｎｄ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ

２.３.３　 ＭＦＨＣ 的抗干扰性实验

为了检测 Ｃｒ３＋离子与其他金属离子共同存在

于同一溶液中是否对其识别性能有影响.可以用

上面配置的目标产物 ＭＦＨＣ 和 Ｃｒ３＋ 离子的混合

液ꎬ再加入 ５ 倍其他金属离子 (浓度为 ７ × １０－５

ｍｏｌ / Ｌ)的溶液进行荧光检测.将所测数据填写到

图 ７ 中ꎬ可发现ꎬ其他金属离子几乎不影响目标产

物对 Ｃｒ３＋的识别作用.综上所述ꎬ该化合物抗干扰

能力很强.

图 ７　 ＭＦＨＣ 的干扰性实验

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ＭＦＨＣ

２.３.４　 荧光滴定实验

为了进一步研究 ＭＦＨＣ 和 Ｃｒ３＋离子的配位情

况以及它对 Ｃｒ３＋离子的最小检出限ꎬ分别进行了

荧光滴定实验.结果如图 ７ 所示ꎬ当 Ｃｒ３＋加入量与

ＭＦＨＣ 的体积比为 １ ∶ １ 时ꎬ荧光强度最大ꎬ配体

ＭＦＨＣ 与 Ｃｒ３＋的配合比可能为 １ ∶ １.然后通过线

性拟合如图 ８、图 ９ 所示:当配体的浓度为 １×１０－５

ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ Ｃｒ３＋的浓度在 ８×１０－７ ~ ５×１０－６ｍｏｌ / Ｌ范
围内呈现良好的线性关系ꎬ线性回归方程 ΔＦ ＝
４０ ７０６ｘ￣７６.９ꎬ线性拟合系数为 ０.９９６ ９５ꎬ说明当

配体的浓度为 １×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ能够对 ８×１０－７ ~
５×１０－６ ｍｏｌ / Ｌ 浓度范围内的 Ｃｒ３＋ 进行定量计算ꎬ
检测限为 １.１９×１０－１１ μｍｏｌ / Ｌ.

图 ８　 化合物 ＭＦＨＣ 与 Ｃｒ３＋的荧光滴定图

Ｆｉｇ.８　 Ｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ＭＦＨＣ ａｎｄ Ｃｒ３＋

图 ９　 ＭＦＨＣ 的线性测量范围

Ｆｉｇ.９　 Ｌｉｎｅａｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ＭＦＨＣ

３　 结　 论

用 Ｐｅｃｈｍａｎｎ 反应原理ꎬ以间苯二酚和乙酰乙
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酸乙酯为原料合成了 ４￣甲基￣７ 羟基香豆素ꎬ进而

进行还原反应ꎬ再利用醛基和氨基的缩合反应来

合成了一种能够识别 Ｃｒ３＋ 的新型荧光分子探针

ＭＦＨＣ.当溶液为乙腈时该配体对 Ｃｒ３＋具有高度的

选择性识别作用ꎬ当其他离子在高于 Ｃｒ３＋ 浓度 ５
倍的情况下该配体仍具有较强的抗干扰能力ꎬ荧
光滴定实验研究表明主体与配体之间的配位比应

为 １ ∶ １ꎬ检测限为 １.１９×１０－１１μｍｏｌ / Ｌ.
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