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光谱技术在星型拓扑分子结构
鉴定中的应用

张啸宇ꎬ景朝俊∗ꎬ朱长进

(北京理工大学化学与化工学院ꎬ北京 １０００８１)

摘要:针对以六氯环三磷腈为“核”的星型拓扑分子需依赖基质辅助激光解析电离飞行时间质谱(ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ)技术

才能准确测定其分子质量这一现状ꎬ根据光谱学的基本原理研究发展了一种紫外－可见光谱和荧光光谱联合应用表征星型发

光超支化化合物分子结构的新方法ꎬ证明了待测物溶液与对照物溶液从吸光度、吸收峰积分面积、发射峰积分面积 ３ 个度量标

准都呈现 ６ 倍关系ꎬ进而确定接枝数量ꎬ并与质谱法进行了一致性验证ꎮ 结果表明ꎬ该方法不需要依赖于 ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ 昂贵

的仪器设备ꎬ具有高效、准确、低成本的特点ꎮ
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　 　 星型化合物是一种具有独特结构的非线性分

子ꎬ通常由 ２ 部分组成ꎬ线性支链与中心核ꎬ两者通

过化学键相连接ꎬ而支链外侧可继续向外拓展连接

具有多种性质的功能基团ꎬ从而使得其常被用作构

建具有独特性能的多功能分子[１－５]ꎮ 不止如此ꎬ与
相同分子质量的线性分子相比ꎬ星型化合物往往具

有更优异的性能ꎬ如最低能量状态的分子直径更小ꎻ
溶解性更好ꎬ可溶于多种有机溶剂ꎻ能承受更高的加

热温度ꎮ 这些性能在化合物的加工工艺中都具有重

要的意义[６－１０]ꎮ
六氯环三磷腈是一种化学性质稳定的、易修饰

的、Ｎ􀪅􀪅Ｐ 键交替形成的无机非金属六元环结构的
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化合物ꎮ 由于其具有较多的反应端ꎬ可以通过 Ｐ—Ｏ
键或者 Ｃ—Ｎ 键连接支化基团ꎬ因此常被当作“核”
去构建各种大分子ꎬ包括具有高热稳定性、化学稳定

性、导电性、发光性能等多种优良性能的新型功能

分子[１１－１３] ꎮ 在这其中ꎬ以环磷腈为核接枝生色团

形成的星型发光分子由于具有优异的可溶性、耐
热性和光学性能ꎬ近年来成为人们研究关注的重

要对象[１４－１７] ꎮ
这种以六氯环三磷腈为“核”构建的星型拓扑

分子ꎬ“臂”的个数是可以通过反应来调控的ꎬ“臂”
的长短往往具有一致性ꎬ不同树突上相同位置的 Ｃ、
Ｈ 等原子距离“核”的远近相同ꎬ化学环境也相同ꎬ
利用核磁共振氢谱、碳谱ꎬ红外光谱等检测手段无法

确定其接枝数量ꎬ而又因为这类分子分子质量很大

(>２ ０００ Ｄａ)ꎬ超出普通质谱仪鉴定的分子分子质量

测量范围ꎬ需使用 ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ 技术才能准确

测定其分子质量ꎬ进而推测分子结构[１８－２１]ꎮ 但是在

实际操作中会发现ꎬ如果此类样品分离不够纯净ꎬ质
谱结果往往杂乱无章ꎬ碎片峰多而杂ꎬ加之国内拥有

ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ 仪器的机构较少ꎬ测试周期长ꎬ费
用高ꎬ无法高效及时对此类以环三磷腈为核的星型

化合物进行结构鉴定ꎮ 文献上对此类分子结构鉴

定方法的研究报道目前也很少ꎮ 因此本文中针对

这一现状ꎬ根据光谱学的基本原理研究开发了一

种紫外－可见光谱和荧光光谱联合表征星型发光

超支化化合物的拓扑结构的新方法ꎬ并与质谱法

进行了一致性验证ꎮ 与质谱法相比ꎬ光谱法具有

使用的仪器更普遍、操作更简单、测试周期短、成
本低等优点ꎮ

模型化合物采用的是本课题组设计合成的六－
[９－(４－联苯氧基)蒽基]环三磷腈(ＨＢＡＣＰ)ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 试剂与仪器

试剂:六氯环三磷腈ꎬ９５％ꎬ淄博蓝印化工有限

公司ꎻ４－溴－４′－羟基联苯、９－蒽硼酸、四三苯基膦钯

(Ｐｄ(ＰＰｈ３) ４)、碳酸铯(Ｃｓ２ＣＯ３)ꎬ分析纯ꎬ天津希恩

思生化科技有限公司ꎻ蒽ꎬ分析纯ꎬ上海毕得医药科

技有限公司ꎻ碳酸钾(Ｋ２ＣＯ３)、氯化钠、无水硫酸镁

(ＭｇＳＯ４)ꎬ分析纯ꎬ天津市风船化学试剂科技有限公

司ꎻ四氢呋喃(ＴＨＦ)、１ꎬ４－二氧六环、甲醇、乙酸乙

酯、石油醚、二氯甲烷ꎬ分析纯ꎬ北京市通广精细化工

公司ꎻ氘代氯仿ꎬ分析纯ꎬＡｌｆａ Ａｅｓａｒꎮ

仪器:核磁共振仪(Ａｖａｎｃｅ Ⅲ ＨＤ ４００ ＭＨｚ)ꎬ美
国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司ꎻＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ(ＡｕｔｏｆｌｅｘⅢ)ꎬ美国

Ｂｒｕｋｅｒ 公司ꎻ熔点仪(Ｘ－４)ꎬ上海精科ꎻ紫外－可见

分光光度计(ＵＶ－１８００)ꎬ日本岛津ꎻ荧光光谱仪(Ｆ－
７０００)ꎬ日本日立ꎮ
１􀆰 ２　 试验方法

模型化合物 ＨＢＡＣＰ 的合成路线见图 １ꎮ

图 １　 模型化合物 ＨＢＡＣＰ 的合成路线

１􀆰 ２􀆰 １　 六－(４－溴－４′－联苯氧基)环三磷腈的合成

(化合物 １)
将 Ｃｓ２ＣＯ３ ( １１􀆰 ３ ｇꎬ ３４􀆰 ８ ｍｍｏｌ )、 重 蒸 ＴＨＦ

(５０ ｍＬ)和 ４－溴－４′－羟基联苯(５􀆰 ８ ｇꎬ２３􀆰 ２ ｍｍｏｌ)
依次加入到两口烧瓶中ꎬ在持续通入氩气的环境下

回流搅拌 ３ ｈꎮ 然后将六氯环三磷腈(１ ｇꎬ２􀆰 ９ ｍｍｏｌ)
溶解于 ５ ｍＬ ＴＨＦ 中ꎬ并使用注射器缓慢注射入双

口瓶中ꎬ注射时间 １ ｈꎮ 注射结束后使反应液在氩气

环境下回流反应 ２ ｄꎮ 反应结束后自然冷却至室温

并收集反应液ꎬ用饱和食盐水洗涤 １ 次ꎬ继续使用饱

和食盐水和四氢呋喃萃取 ２ 次ꎬ结束后收集有机相

并向其中加入无水 ＭｇＳＯ４ 干燥有机层ꎬ最后通过减

压蒸馏法除去溶剂得到白色固体ꎮ 向得到的白色固

体中加入大量甲醇离心 ３ 次ꎬ收集离心后白色固体

放入烘箱干燥 １２ ｈꎬ得到产品 ４􀆰 ５ ｇꎬ产率 ９５％ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 六－[９－(４－联苯氧基)蒽基]环三磷腈的合

成方法(ＨＢＡＣＰ)
将化合物 １ ( １􀆰 ６ ｇꎬ １ ｍｍｏｌ)、 Ｋ２ＣＯ３ ( １􀆰 ７ ｇꎬ

１２ ｍｍｏｌ)溶液、９－蒽硼酸(１􀆰 ８ ｇꎬ８ ｍｍｏｌ)、Ｐｄ(ＰＰｈ３)４

(０􀆰 ０１ ｇꎬ１％ ｍｍｏｌ)在氩气流持续通入的环境下依

次加入到两口瓶中ꎬ继续向双口瓶中加入 １ꎬ４－二氧

六环(５０ ｍＬ) /去离子水(５ ｍＬ)混合液使固体溶解ꎬ
溶解后反应液呈浅黄色ꎮ 反应液在 ９０℃ 下反应

４８ ｈꎬ待反应结束后过滤ꎬ去掉滤饼ꎬ收集滤液ꎮ 向

滤液中加入大量甲醇ꎬ有大量灰白色固体析出ꎬ将反
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应液离心沉淀ꎬ倒掉上清液得到灰色固体ꎮ 采用柱

层析分离法ꎬ淋洗剂为二氯甲烷 /石油醚ꎬ先用 １ ∶５
比例的淋洗液洗脱除去第一个杂点后ꎬ改用 １ ∶２比
例的淋洗液淋洗ꎬ将之后收集到的溶液通过减压蒸

馏法除去溶剂得到目标产物ꎮ
１􀆰 ３　 标准溶液配制与测试浓度选择

配制蒽的甲苯溶液和 ＨＢＡＣＰ 的氯仿溶液的梯

度浓度溶液各 １０ ｍＬꎬ浓度分别为 ２􀆰 ０×１０－５、２􀆰 ５×
１０－５、３􀆰 ０×１０－５、４􀆰 ０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎬ然后进行紫外－可
见吸收光谱测试ꎬ如图 ２(ａ)、(ｃ)所示ꎮ 选取上述浓

度下蒽波峰为 ３４２、３６０、３７９ ｎｍ 处的吸光度值做浓

度与吸光度拟合直线ꎬ如图 ２(ｂ)所示ꎮ 选取上述浓

度下 ＨＢＡＣＰ 波峰为 ３５１、３６９、３８８ ｎｍ 处的吸光度值

做浓度与吸光度拟合直线ꎬ如图 ２(ｄ)所示ꎮ 两结果

显示在此浓度范围内主峰值吸光度与溶液浓度之间

呈线性关系ꎬ符合稀溶液的规律ꎮ

１—５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—４×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—３×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ

４—２􀆰 ５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ

(ａ)不同浓度蒽吸光度曲线

１—３４２ ｎｍ 处ꎻ２—３６０ ｎｍ 处ꎻ３—３７９ ｎｍ 处

(ｂ)蒽不同波峰处浓度与吸光度曲线

１—５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ２—４×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ３—３×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ

４—２􀆰 ５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—２×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ

(ｃ)不同浓度 ＨＢＡＣＰ 吸光度曲线

１—３５１ ｎｍ 处ꎻ２—３６９ ｎｍ 处ꎻ３—３７９ ｎｍ 处

(ｄ)ＨＢＡＣＰ 不同波峰处浓度与吸光度曲线

图 ２　 蒽和 ＨＢＡＣＰ 吸光度与浓度的线性关系

图 ２ 吸光度与浓度的线性关系曲线显示ꎬ在 ２×
１０－５ ~５􀆰 ０×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 浓度区间的吸光度数值是合

理可靠的ꎮ 在 ２􀆰 ５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ 浓度下ꎬ蒽和 ＨＢＡＣＰ
的最大吸收位置在 λ ＝ ３６０ ｎｍ 和 λ ＝ ３６９ ｎｍ 处ꎬ最
大吸光度 Ａｂｓ 分别是 ０􀆰 １２５ 和 ０􀆰 ８２４ꎬ在 ０􀆰 １ ~ １􀆰 ０
范围内ꎬ使用这个范围内的紫外吸光度数值可信度

较高ꎬ因此之后的测试如未说明均使用此浓度溶液

进行测试ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 核磁共振氢谱

ＨＢＡＣＰ 在 ＣＤＣｌ３ 中溶解性较好ꎬ 因此使用

ＣＤＣｌ３ 作为测试溶剂ꎬ测试数据经过 Ｍｅｓｔ Ｒｅ Ｎｏｖａ
软件分析后结果如下:１ＨＮＭＲ(ＣＤＣｌ３ꎬ４００ ＭＨｚ):δ
８􀆰 ４０(ｓꎬ１Ｈ)ꎬ７􀆰 ９４(ｄꎬＪ ＝ ８􀆰 ５ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ７􀆰 ８３ ~ ７􀆰 ７７
(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ７􀆰 ７４ ~ ７􀆰 ６８(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ７􀆰 ６４(ｄꎬＪ ＝ ８􀆰 ９ Ｈｚꎬ
２Ｈ)ꎬ７􀆰 ４８ ~ ７􀆰 ４３ (ｍꎬ２Ｈ)ꎬ７􀆰 ３１ ~ ７􀆰 ２６ (ｍꎬ ３Ｈ)ꎬ
７􀆰 ２５~ ７􀆰 ２３ ( ｍꎬ１Ｈ)ꎬ７􀆰 ０９ ( ｄｄｄꎬ Ｊ ＝ ８􀆰 １ꎬ ６􀆰 ６ꎬ １􀆰 ２
Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ４􀆰 １２ ( ｑꎬ Ｊ ＝ ７􀆰 ２ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ２􀆰 ０４ ( ｓꎬ１Ｈ)ꎬ
１􀆰 ２６(ｔꎬＪ＝ ７􀆰 １ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎮ

从积分后的耦合数据和 Ｈ 原子的比例可以得

到 ＨＢＡＣＰ 苯环区域不同化学环境 Ｈ 的比例为 １ ∶２ ∶
２ ∶２ ∶２ ∶２ ∶４ ∶２ꎬ与 ＨＢＡＣＰ 一条树突上共有 １７ 个 Ｈ
相吻合ꎬ但由于 ＨＢＡＣＰ 的结构是对称的ꎬ６ 个手臂

上相同位置的 Ｈ 的化学环境是相同的ꎬ因此该项测

试仅能确定 ＨＢＡＣＰ 中存在联苯－蒽单元ꎬ无法准确

判断是否 ６ 个树突上都接枝了蒽单元ꎮ
２􀆰 ２　 紫外－可见吸收光谱测试

紫外－可见吸收光谱测试的目的是通过吸光

度、峰面积等光谱数据对蒽和化合物 ＨＢＡＣＰ 的吸

光能力进行比较ꎬ选取两者中蒽环的特征吸收峰ꎬ若
多个光谱数据都能呈现出 ６ 倍左右的关系ꎬ即可证

明两结构由蒽单元所引发的吸光能力相差 ６ 倍ꎬ即
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可证明化合物 ＨＢＡＣＰ 中含有 ６ 个蒽单元ꎮ 此方法

所依据的理论基础为朗伯－比尔定律(Ｂｅｅｒ－Ｌａｍｂｅｒｔ
Ｌａｗ)ꎬ即光被吸收的量正比于光程中产生光吸收的

分子数目ꎮ 为使比尔定律所得到的结果更加准确ꎬ
待测物及测试系统需要满足多个条件ꎬ其中关键的

影响因素为待测物溶液的浓度不能超过 ０􀆰 ０１ ｍｏｌ / Ｌꎮ
因为在高浓度溶液中ꎬ相对于稀溶液ꎬ体系中的吸光

粒子增加ꎬ使得粒子间的平均距离减小ꎬ不同粒子周

围所分布的电荷便会发生相互作用ꎬ这种相互作用

会直接改变吸光离子的摩尔吸收系数ꎬ导致比尔定

律出现变差ꎮ
图 ３ 是蒽和 ＨＢＡＣＰ 的吸收光谱图ꎬ测试浓度

为 ２􀆰 ５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎬ满足稀溶液要求ꎮ 图 ３( ａ)中ꎬ
蒽主要有 ３ 个吸收峰ꎬ分别位于 ３４２、３６０、３７９ ｎｍꎬ
与文献数据相吻合[２２]ꎻＨＢＡＣＰ 主要也有 ３ 个吸收

峰ꎬ分别位于 ３５１、３６９、３８８ ｎｍꎬ从图中可看出两化

合物的吸收峰形状和位置都一致ꎬ都是蒽环的特征

吸收峰ꎬ起源于独立蒽单元的 π－π∗跃迁ꎮ 值得说

明的是从图 ３(ｂ)ＨＢＡＣＰ 与蒽的吸收光谱归一化处

理后可看出ꎬ相对于蒽ꎬＨＢＡＣＰ 的每个波峰都红移

了 ９ ｎｍꎬ引起吸收光谱红移的原因可能是:①聚集

导致红移ꎬ对于 ＨＢＡＣＰ 而言ꎬ１ 个分子上连接着

６ 个发光基团ꎬ它们之间的彼此靠近ꎬ类似聚集导致

的红移ꎻ②由于 ＨＢＡＣＰ 结构中蒽连接着联苯基团ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)样品浓度 ２􀆰 ５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌ

(ｂ)归一化曲线

１—蒽ꎻ２—ＨＢＡＣＰ

图 ３　 蒽和 ＨＢＡＣＰ 的 ＵＶ－Ｖｉｓ 吸收光谱图

无论从共轭效应还是诱导效应分析ꎬ联苯都会降低

蒽的分子能级ꎬ导致光谱红移ꎮ
表 １ 总结了蒽和 ＨＢＡＣＰ 两者的吸收光谱分析

数据ꎮ 通过 ｏｒｉｇｉｎ 软件对蒽和 ＨＢＡＣＰ 吸收峰的峰

宽进行测量ꎮ 从左至右ꎬ蒽的 ３ 个峰宽基线范围分

别为 ３３３ ~ ３４８、３５０ ~ ３６６、３６９ ~ ３８８ ｎｍꎮ 化合物

ＨＢＡＣＰ 的 ３ 个峰宽基线范围和半峰宽分别为 ３４０~
３５９、３５８~３７９、３８０~４０５ ｎｍꎮ 从数据中可看出ꎬ虽然

ＨＢＡＣＰ 波形存在红移现象ꎬ但峰宽基线范围与蒽基

本一致ꎬ说明化合物 ＨＢＡＣＰ 的吸收峰属于孤立蒽

环的 π－π∗ 跃迁ꎬ而不是缔合物或其他配合物生

色基ꎮ
表 １　 蒽和 ＨＢＡＣＰ 吸收光谱分析数据汇总

　 样品 蒽 ＨＢＡＣＰ Δλ /

Ｐｅａｋ１ λ３４２ λ３５１ ９ —

Ｐｅａｋ２ λ３６０ λ３６９ ９ —

Ｐｅａｋ３ λ３７９ λ３８８ ９ —

Ｂａｓｅ ｌｉｎｅ１ ３３３~３４８ ｎｍ ３４０~３５９ ｎｍ — —

Ｂａｓｅ ｌｉｎｅ２ ３５０~３６６ ｎｍ ３５８~３７９ ｎｍ — —

Ｂａｓｅｌｉｎｅ３ ３６９~３８８ ｎｍ ３８０~４０５ ｎｍ — —

Ａｂｓλ１ ０􀆰 ０８７ ０􀆰 ５７２ — ６􀆰 ６

Ａｂｓλ２ ０􀆰 １２５ ０􀆰 ８２４ — ６􀆰 ６

Ａｂｓλ３ ０􀆰 １１８ ０􀆰 ７５６ — ６􀆰 ４

Ａｒｅａ １ ０􀆰 ２９３ １􀆰 ６６８ — ５􀆰 ７

Ａｒｅａ ２ ０􀆰 ６０４ ３􀆰 ５０３ — ５􀆰 ８

Ａｒｅａ ３ ０􀆰 ７３７ ４􀆰 ７０５ — ６􀆰 ３

　 　 注:λ１ꎬλ２ꎬλ３ 代表从左至右第一波峰、第二波峰、第三波峰的波

长值ꎬΔλ 代表两化合物对应波峰处波长的差值ꎬ“ / ”代表两者比值ꎮ

数据处理方法比较ꎬ分别采用吸光度、吸收峰积

分面积 ２ 种标度进行计算、对比ꎬ结果显示ꎬ二者对

分子结构的预测值都是 ６ꎬ比较一致ꎮ
吸光度比值:如表 １ 所示ꎬ蒽吸光度值依次为

０􀆰 ０８７、 ０􀆰 １２５、 ０􀆰 １１８ꎬ ＨＢＡＣＰ 吸 光 度 值 依 次 为

０􀆰 ５７２、０􀆰 ８２４、０􀆰 ７５６ꎬ吸光度比值分别是 ６􀆰 ６、６􀆰 ６、
６􀆰 ４ꎮ

另外还通过积分法对吸收面积进行了比较ꎬ通
过 ｏｒｉｇｉｎ 软件测量蒽和 ＨＢＡＣＰ ３ 个吸收峰的积分

面积:即先做峰底的切线 Ｌꎬ然后计算峰面积ꎬ结果

见表 １ꎬ蒽从左至右 ３ 个峰的峰面积分别为 ０􀆰 ２９３、
０􀆰 ６０４、０􀆰 ７３７ ｎｍ２ꎮ 化合物 ＨＢＡＣＰ 左至右 ３ 个峰的

峰面积分别为 １􀆰 ６６８、３􀆰 ５０３、４􀆰 ７０５ ｎｍ２ꎮ 峰面积比

值分别为 ５􀆰 ７、５􀆰 ８、６􀆰 ３ꎬ可以进一步证明化合物
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ＨＢＡＣＰ 中存在 ６ 个蒽单元ꎬ与预测结果相吻合ꎮ
通过对相同摩尔浓度的蒽和化合物 ＨＢＡＣＰ 进

行吸收光谱测试ꎬ并将数据处理后得到了波峰、峰宽

基线、吸光度、峰面积等光谱数据ꎮ 选取两化合物从

左至右的 ３ 个主峰ꎬ并采用吸光度法、吸收峰积分面

积法 ２ 种标度进行比较ꎬ结果证明 ２ 种方法都可证

明化合物 ＨＢＡＣＰ 与蒽所吸收的光子数呈 ６ 倍关

系ꎬ即化合物 ＨＢＡＣＰ 中存在 ６ 个蒽单元ꎮ
２􀆰 ３　 荧光光谱测试

荧光光谱测试的目的是通过发射峰积分面积对

蒽和化合物 ＨＢＡＣＰ 发出光子的能力进行比较ꎬ由
于蒽和 ＨＢＡＣＰ 中都只有蒽单元在被激发后能发射

出光子ꎬ因此若两者荧光峰积分面积的比值能呈现

出 ６ 倍左右的关系ꎬ即可证明两结构中由蒽单元所

引发的发光能力相差 ６ 倍ꎬ即可证明化合物 ＨＢＡＣＰ
中含有 ６ 个蒽单元ꎮ 此方法所依据的理论基础为当

分子被激发光波激发后ꎬ生色团中的电子便会从基

态跃迁到激发态ꎮ 而激发态的电子稳定性较差ꎬ在
极短的时间内就会从激发态回落到基态ꎬ并发出荧

光ꎮ 由于荧光光谱中的荧光峰积分面积代表着分子

发射光子的数量ꎬ而发射光子的数量直接对应电子

的数量ꎬ电子的数量即对应生色团的数量ꎮ 因此根

据以上理论通过对同浓度的蒽和 ＨＢＡＣＰ 进行荧光

光谱测试ꎬ 分别计算其荧光积分面积ꎬ 再通过

ＨＢＡＣＰ 谱图的荧光积分面积与蒽的荧光积分面积

比较ꎬ得到的结果即可直接对应 ＨＢＡＣＰ 中蒽基团

的数量ꎮ
图 ４ 是蒽和 ＨＢＡＣＰ 的荧光光谱图ꎬ测试浓度

为 ２􀆰 ５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎮ 可看出蒽的荧光发射峰的波形

与化合物 ＨＢＡＣＰ 的荧光峰的波形相差较大ꎬ蒽的

精细结构比较明显ꎬＨＢＡＣＰ 因为分子结构中包含 ６
个蒽环ꎬ密度较大ꎬ由于发光基团之间的聚集效应导

致荧光峰比较宽ꎮ 荧光发射峰积分结果显示ꎬ图 ４
(ａ)中横坐标 ３５０ ~ ５００ ｎｍ 区域积分面积为 １ ４５３ꎬ
图 ４( ｂ)中横坐标 ３５０ ~ ６００ ｎｍ 区域积分面积为

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)蒽荧光光谱

(ｂ)ＨＢＡＣＰ 荧光光谱

ｃ＝ ２􀆰 ５×１０－５ ｍｏｌ / Ｌꎬ激发波长 ３６０ ｎｍ

图 ４　 蒽和 ＨＢＡＣＰ 的荧光光谱图

９ ０６８ꎬ两者的比值为 ６􀆰 ２ꎬ从而可以推测 ＨＢＡＣＰ 结

构存在 ６ 个蒽单元ꎬ与预测结构相符ꎬ与 ＵＶ－Ｖｉｓ 光

谱计算结果一致ꎮ
２􀆰 ４　 ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ 测试

ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ 测试结果 ＨＢＡＣＰ 的分子质

量为 ２ ２０７ꎬ与 ＨＢＡＣＰ 的分子结构在 ＣｈｅｍＤｒａｗ 软

件中模拟的质谱结果 ｍ / ｚ ＝ ２ ２０６􀆰 ７ 相吻合ꎬ可以证

实合成的 ＨＢＡＣＰ 样品的分子结构与理论设计的分

子结构相符ꎮ

３　 结论

针对星型超分子结构表征困难的问题ꎬ开发了

一种紫外－可见吸收光谱和荧光发射光谱联用的技

术来推测分子的支化结构ꎮ 设计并合成了一种以六

氯环三磷腈为核、蒽为生色团的星型拓扑结构模型

化合物ꎬ进行了分子结构表征和技术手段一致性验

证研究ꎮ 结果表明ꎬ吸收和发射光谱技术鉴定的结

果是 １ 个核与 ６ 个臂相连接ꎬ与核磁共振技术、
ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ 技术联用推测的结果一致ꎮ 光谱

法测定分子结构与核磁和 ＭＡＬＤＩ－ＴＯＦ－ＭＳ 测试法

相比具有易操作、高效、低成本等优点ꎬ可普遍适用

具有生色团的超支化大分子的分子结构鉴定ꎮ
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美利肯宣布收购 Ｚｅｂｒａ－ｃｈｅｍ

　 　 美利肯已正式收购 Ｚｅｂｒａ－ｃｈｅｍ 有限责任公司(以下

简称“Ｚｅｂｒａ－ｃｈｅｍ”)ꎮ 随着全球范围内越来越多的企业

和政府制定目标ꎬ以增加对再生塑料的使用ꎬ塑料制造商

面临着如何有效利用再生塑料的挑战ꎮ Ｚｅｂｒａ－ｃｈｅｍ 公司

和美利肯开发过氧化物母粒ꎬ这类产品可将高达 １００％的

再生塑料运用到新的塑料制品中ꎮ
美利肯公司总裁兼首席执行官 Ｈａｌｓｅｙ Ｃｏｏｋ 表示:“美

利肯公司长期致力于创新和可持续发展ꎬ这一目标促使我

们思考如何应对当前社会面临的许多重要挑战ꎬ例如ꎬ如
何在生产中有效地使用再生塑料ꎮ 我特别高兴 Ｚｅｂｒａ －
ｃｈｅｍ 优秀团队能够加入充满活力的美利肯大家庭ꎬ共同

参与推动可持续的创新ꎮ”
美利肯化工欧洲、中东和非洲副总裁 Ｗｉｍ Ｖａｎ ｄｅ

Ｖｅｌｄｅ 表示:“Ｚｅｂｒａ－ｃｈｅｍ 在欧洲市场上处于领先地位ꎬ这
将有利于美利肯借助其现有的创新平台、全球业务网络和

专业商务能力ꎬ并通过再生塑料来改进和提升生产水平ꎬ
从而加快市场解决方案的推广ꎮ 我们在业务能力上的整

合将促进更快速、更加定制化的解决方案ꎬ从而帮助客户

实现可持续发展目标ꎮ”
在 Ｚｅｂｒａ－ｃｈｅｍ 与美利肯整合的过程中ꎬ双方的日常

运营工作将继续开展ꎬ与现有供应商和客户的关系也不会

受此影响ꎮ (冀磊)
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