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摘要:以 １－苯基异喹啉为环金属配体ꎬ以三氟－１－(２－呋喃基)－１ꎬ３－丁二酮为辅助配体ꎬ合成了一种新型金属铱磷光配合

物 Ｉｒ(ｐｉｑ) ２(ｔｆｆｂｄ)ꎬ并通过核磁共振谱、质谱表征确认了目标产物的化学结构ꎬ测得其在乙醇溶液中荧光光谱的发射光峰值在

４０６、４２９、６０２ ｎｍꎮ 并测试了铱配合物与胶体金的相互作用:动态荧光效应观察到铱配合物 Ｉｒ(ｐｉｑ) ２( ｔｆｆｂｄ)的荧光强度随着胶

体金的逐量增加而先增强后减弱ꎻ第一、第二内过滤荧光淬灭检测ꎬ荧光淬灭程度随胶体金浓度增加而增强ꎮ 为铱配合物应用

在溶液体系荧光免疫检测及背景荧光淬灭检测提供了数据基础ꎮ
关键词:铱ꎻ胶体金ꎻ荧光淬灭ꎻ内过滤

中图分类号:ＴＨ３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２５)０８－０１３０－０４
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２５.０８.０２４　

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｉｒｉｄｉｕｍ(Ⅲ) ｃｏｍｐｌｅｘ
ＬＩＵ Ｊｉｕ￣ｚｈｏｕ１ꎬ２ꎬ ＷＡＮＧ Ｌｅｉ１ꎬ２ꎬ ＹＡＮＧ Ｊｕｎ￣ｊｕｎ３ꎬ ＨＵＯ Ｓｉ￣ｙａｎｇ１ꎬ ＬＩ Ｘｉｎ￣ｘｉａ１ꎬ２∗

(１.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｙꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ Ａｃｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ｒｅｌｅａｓｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１７ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｅｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐ Ｓｅｒｖｉｃｅ Ｃｅｎｔｅｒꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｈｉｇｈ￣ｔｅｃｈ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｚｏｎｅꎬ Ｕｒｕｍｑｉ ８３００１１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａ ｎｏｖｅｌ ｉｒｉｄｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃｏｍｐｌｅｘꎬ Ｉｒ ( ｐｉｑ ) ２ ( ｔｆｆｂｄ )ꎬ ｉｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｕｓｉｎｇ １￣
ｐｈｅｎｙｌｉｓｏｑｕｉｎｏｌｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｙｃｌｉｃ ｍｅｔａｌ ｌｉｇａｎｄ ａｎｄ ｔｒｉｆｌｕｏｒｏａｃｅｔ￣１￣(２￣ｆｕｒａｎｙｌ)￣１ꎬ３￣ｂｕｔａｎｅｄｉｏｎｅ ａｓ ｔｈｅ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｌｉｇａｎｄ.Ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ ｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅａｋｓ ｏｆ ｉｔｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ４０６
ｎｍꎬ４２９ ｎｍꎬ ａｎｄ ６０２ ｎｍ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｒｉｄｉｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘ ａｎｄ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｄｙｎａｍｉｃ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｒ(ｐｉｑ) ２( ｔｆｆｂｄ) ｆｉｒｓｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ. Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ｂｏｏｓｔｓ ｕｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｄａｔａ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｉｄｉｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ ａｎｄ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｉｒｉｄｉｕｍꎻ ｃｏｌｌｏｉｄａｌ ｇｏｌｄꎻ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇꎻ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　 收稿日期:２０２４－１１－１１ꎻ修回日期:２０２５－０６－０５
　 基金项目:新疆维吾尔自治区自然科学基金项目(２０２１Ｄ０１Ｃ２８３)
　 作者简介:刘九州(１９９１－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ实验师ꎬ研究方向为有机功能材料合成研究ꎬ９５２０１１２２６＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ李新霞(１９７９－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研究方

向为药物分析ꎬ通讯联系人ꎬ２２７５１１９３２２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 背景荧光淬灭－免疫层析技术( ｂＦＱＩＣＡ)是在

胶体金免疫层析技术(ＧＩＣＡ)基础上建立起来的一

种分析技术ꎬ它通过利用荧光标记物质的淬灭现象

来提高检测的灵敏度[１－２]ꎬ为疾病的早期发现和治

疗提供了新的可能ꎮ 该技术的核心在于荧光探针的

设计以及荧光信号的精确读取ꎬ直接关系到检测结

果的准确性和可靠性ꎮ 学者们积极探索胶体金的合

成方法和荧光淬灭机制ꎬ以及它们在临床诊断、食品

安全检测等方面的应用[３－５]ꎮ 然而ꎬ如何选取合适

的背景荧光材料ꎬ进一步提高胶体金的荧光淬灭效

率ꎬ以及如何通过优化胶体金与荧光标记物的相互

作用来提升检测灵敏度ꎬ仍然是当前研究的热点和

难点[６－７]ꎮ
本文以 １－苯基异喹啉为环金属配体ꎬ三氟－１－

(２－呋喃基)－１ꎬ３－丁二酮为辅助配体ꎬ合成了一种

新型金属铱磷光配合物ꎮ 采用核磁共振谱、质谱表

征对其结构进行确认ꎬ测定了其光致发光光谱ꎮ 研

究了铱配合物与胶体金之间的相互作用ꎬ包括动态
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荧光效应与第一、第二内过滤荧光淬灭效应ꎮ 通过

优化探针与淬灭剂的配比ꎬ以实现更高的荧光淬灭

程度ꎬ以期达到或超过现有技术水平[８－９]ꎮ 为铱

(Ⅲ)配合物磷光材料应用于背景荧光淬灭免疫层

析分析方法提供数据支撑ꎬ将筛选出的铱配合物作

为背景荧光材料ꎬ可进一步提高检测灵敏度ꎮ

１　 实验

１􀆰 １　 实验材料及仪器

二氯甲烷ꎬ乙二醇二甲醚ꎬ乙醇ꎬ石油醚ꎬ乙酸乙

酯ꎬ柠檬酸钠ꎬ无水碳酸钠(分析纯ꎬ天津市鑫铂特

化工有限公司)ꎻ１－苯基异喹啉ꎬ三氟－１－(２－呋喃

基)－１ꎬ３－丁二酮ꎬ三氯化铱(Ⅲ)水合物ꎬ氯金酸

(上海阿拉丁生化股份有限公司)ꎮ
紫外－可见分光光度计 ( Ｔ６ 新世纪ꎬ北京普

析)ꎻ荧光分光光度计(ＲＦ－６０００ꎬ日本岛津)ꎻ标准

加热型磁力搅拌器(ＭＳ－Ｈ－ＳꎬＤＬＡＢ 大龙)ꎻ超导核

磁共振波谱仪(Ｖａｒｉａｎ Ｉｎｏｖａ－４００ ＭＨｚꎬ美国 ＶＡＲＩＡＮ
安公司)ꎻ超高效液相色谱 /高分辨质谱 /质谱联用

仪(ＵＰＬＣ / ＭＳꎬＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｕｌｔｉｍａｔｅ ３０００ /
Ｑ－Ｅｘａｃｔｉｖｅ)ꎮ
１􀆰 ２　 配合物 Ｉｒ(ｐｉｑ) ２( ｔｆｆｂｄ)的合成

将 １－苯基异喹啉(１６０􀆰 ４ ｍｇ)、ＤＭＥ(６ ｍＬ)、蒸
馏水(２ ｍＬ)、ＩｒＣｌ３􀅰３Ｈ２Ｏ(６５􀆰 ７ ｍｇ)加入 ２５ ｍＬ 封管

中ꎬ并充入氮气鼓泡 １ ｍｉｎꎬ拧紧塞子用磁力搅拌器

边加热边搅拌ꎬ在 １１０℃的条件下加热至回流 ６ ｈꎬ
冷却至室温后将产物减压抽滤ꎬ并用乙醇(８ ｍＬ×３)
和蒸馏水 ( ５ ｍＬ × ３) 洗涤ꎬ抽滤至充分干燥ꎮ 在

２５ ｍＬ 封管中加入二聚体(３００􀆰 １ ｍｇ)、三氟－１－(２－
呋喃基) －１－３－丁二酮(９７􀆰 ０ ｍｇ)、乙二醇二甲醚

(６ ｍＬ)和无水碳酸钠(１４９􀆰 ７ ｍｇ)ꎬ充入氮气鼓泡

１ ｍｉｎꎬ并拧紧塞子边加热边搅拌ꎬ在温度 １１０℃的条

件下加热至回流 ６ ｈꎬ反应温度冷却至室温ꎮ 通过柱

色谱的方式进行分离纯化(石油醚 ∶乙酸乙酯 ＝ １０ ∶
１ꎬｖ ∶ ｖ)ꎬ得到 １０１ ｍｇ 红色固体ꎬ收率为 ６６％[１０]

(图 １)ꎮ １Ｈ－ＮＭＲ(６００ ＭＨｚꎬＤＭＳＯ－ｄ６)ꎬδ:９􀆰 １２ ~
８􀆰 ９８(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ８􀆰 ３２(ｄｄꎬＪ＝ ６􀆰 ３ꎬ１􀆰 ３ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ８􀆰 ３１~
８􀆰 ２５(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ８􀆰 １８ ~ ８􀆰 １１(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ７􀆰 ９７ ~ ７􀆰 ８４(ｍꎬ
７Ｈ)ꎬ７􀆰 ３７(ｄꎬＪ ＝ ３􀆰 ５ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ６􀆰 ９４( ｄｔｄꎬＪ ＝ １３􀆰 ０ꎬ
８􀆰 ３ꎬ７􀆰 ７ꎬ１􀆰 ４ Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ６􀆰 ６７( ｄｔｄꎬＪ ＝ １６􀆰 ２ꎬ７􀆰 ４ꎬ１􀆰 ３
Ｈｚꎬ２Ｈ)ꎬ６􀆰 ５９(ｄｄꎬＪ ＝ ３􀆰 ７ꎬ１􀆰 ７ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎬ６􀆰 ２９ ~ ６􀆰 ２１
(ｍꎬ２Ｈ)ꎬ６􀆰 １７(ｄｄꎬＪ ＝ ７􀆰 ７ꎬ１􀆰 ４ Ｈｚꎬ１Ｈ)ꎮ １９Ｆ－ＮＭＲ
(５６５ ＭＨｚꎬＤＭＳＯ－ｄ６ꎬ外标法ꎬ三氟乙酸)ꎬ δ:４􀆰 ２２
(ｓ)ꎮ ＥＳＩ ＭＡＳＳ:８０８􀆰 １５[Ｍ＋Ｈ]ꎮ

图 １　 配合物的合成过程

１􀆰 ３　 胶体金的制备

将 １􀆰 ０ ｇ 氯金酸加入烧杯中ꎬ加入少许蒸馏水

搅拌均匀ꎬ随后转移到 １００ ｍＬ 容量瓶中ꎬ烧杯用蒸

馏水少量多次润洗转移到容量瓶中ꎬ定容ꎬ摇匀ꎮ 精

密称定 １􀆰 ０ ｇ 柠檬酸钠至另一个 １００ ｍＬ 容量瓶ꎬ加
入蒸馏水ꎬ定容ꎬ摇匀ꎮ 另取容量为 ２５０ ｍＬ 的圆底

烧瓶ꎬ分别加入 １ ｍＬ １％ ＨＡｕＣｌ４ 溶液和 ９９ ｍＬ 蒸馏

水ꎬ加热至沸腾ꎬ快速加入 ０􀆰 ２ ｍＬ １％柠檬酸钠溶

液ꎬ快速搅拌均匀ꎬ当溶液变成酒红色且不褪色时ꎬ
持续加热 １５ ｍｉｎ 后停止加热ꎬ继续搅拌上述溶液直

至冷却到室温ꎬ装入洁净玻璃瓶中并编号ꎬ即制备得

到胶体金ꎬ４℃避光保存ꎬ备用ꎮ
１􀆰 ４　 胶体金和铱配合物的荧光淬灭检测

动态荧光淬灭检测:向石英比色皿中加入 ２ ｍＬ
铱配合物ꎬ放入荧光分光光度计进行检测ꎬ得到铱

配合物初始荧光强度ꎬ随后快速依次等梯度加入

适量胶体金并测量荧光强度(加入相同体积溶剂

作为空白对照进行扣除)ꎬ观察扣除空白后荧光强

度变化ꎮ
第一、第二内过滤荧光淬灭检测:采用三杯法ꎬ

向石英比色皿中加入 ３ ｍＬ 铱配合物ꎬ放入荧光分光

光度计进行检测ꎬ得到铱配合物初始荧光强度ꎬ另取

一石英比色皿加入适量蒸馏水ꎬ分别放置于激发光

和发射光处检测荧光强度ꎬ得到背景荧光ꎮ 然后把

蒸馏水换成胶体金ꎬ依照一定浓度梯度对胶体金进

行稀释ꎬ每稀释一次进行一次第一、第二内过滤荧光

淬灭检测ꎬ观察荧光强度变化ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 铱配合物光致发光光谱与胶体金紫外－可见

光谱分析

在室温下ꎬ测定了铱配合物在乙醇溶液中的荧

光光谱ꎬ激发光波长为 ３５０􀆰 ０ ｎｍꎬ发射光谱如图 ２ꎮ

􀅰１３１􀅰
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从发射光谱得出ꎬ配合物发射光峰值在 ４０６、４２９、
６０２ ｎｍꎮ 由胶体金的紫外－可见吸收光谱图可知ꎬ
胶体金在 ３８０~７００ ｎｍ 均有吸收ꎬ在 ５３４ ｎｍ 吸收达

到峰值ꎮ 结合铱配合物的荧光发射光谱与胶体金紫

外－可见吸收光谱ꎬ可见在波长 ４２９􀆰 ０、６００􀆰 ０ ｎｍ 处

有最大重叠ꎬ所以荧光淬灭检测实验测定选择发射

光波长为 ６００􀆰 ０ ｎｍ 的荧光强度进行测定ꎻ内过滤荧

光淬灭实验选择发射波长为 ４２９􀆰 ０、６００􀆰 ０ ｎｍ 的荧

光强度进行测定ꎮ

１—胶体金紫外－可见吸收光谱ꎻ２—铱配合物光致发光光谱

图 ２　 铱配合物光致发光光谱与胶体金

紫外－可见光谱

２􀆰 ２　 动态荧光效应检测

向 ２ ｍＬ 铱配合物乙醇溶液(３８􀆰 ４ μｇ / ｍＬ)逐次

加入 ５ μＬ 胶体金ꎬ分别测量荧光强度(以相同体积

溶剂加入后的荧光强度作为空白进行扣除)ꎬ变化

趋势如图 ３ꎮ 随着胶体金浓度逐渐增加ꎬ荧光强度

呈现出明显的上升趋势ꎮ 这种增长趋势反映了胶体

金与荧光标记物之间可能发生的正向相互作用ꎬ其
中胶体金的表面等离子体共振效应可能促进了荧光

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)逐次加入 ５ μＬ 胶体金荧光强度变化(扣除空白)

(ｂ)逐次加入 １００ μＬ 胶体金荧光强度变化(扣除空白)

图 ３　 动态荧光强度变化图

信号的增强ꎮ 由图可见ꎬ加入胶体金在低浓度范

围内时ꎬ荧光强度与胶体金浓度具有较好的线性

关系ꎮ
向 ２ ｍＬ 铱配合物溶液(３８􀆰 ４ μｇ / ｍＬ)逐次加入

１００ μＬ 胶体金ꎬ实验中荧光强度(以相同体积溶剂

加入后的荧光强度作为空白进行扣除)随着胶体金

浓度的增加而变化ꎬ呈现出一个明显的上升而后下

降的趋势ꎮ 在胶体金浓度从 ０ 增加至 ４７􀆰 ４ μｇ / ｍＬ
的过程中ꎬ荧光强度稳步增长ꎬ这可能是由于胶体金

的表面等离子体共振效应大于荧光淬灭效应ꎬ从而

增强了荧光信号ꎮ 荧光强度的峰值出现在胶体金浓

度为 ４７􀆰 ４ μｇ / ｍＬ 时ꎬ当胶体金浓度继续增加ꎬ荧光

强度开始下降ꎬ这一转折点标志着荧光淬灭效应开

始占主导地位ꎮ 特别是在 ４７􀆰 ４ ~ ５０􀆰 ０ μｇ / ｍＬ 之间

时ꎬ荧光强度开始显著下降ꎬ这一现象明确指向了荧

光淬灭效应的显著性增强ꎬ荧光强度的急剧降低ꎬ可
能与胶体金浓度的进一步增加ꎬ导致荧光分子与金

颗粒之间的非辐射能量转移显著增强有关ꎮ 随着胶

体金浓度继续增加至 ６０􀆰 ０ μｇ / ｍＬꎬ荧光强度趋于稳

定ꎬ暗示在此浓度下铱配合物与胶体金之间的相互

作用几乎达到平衡状态ꎮ 这些观察结果对于理解和

优化荧光检测技术ꎬ特别是在确定胶体金的最佳使

用浓度以获得最佳荧光信号方面ꎬ提供了重要的实

验依据ꎮ
２􀆰 ３　 第一、第二内过滤荧光淬灭检测

第一内过滤荧光淬灭检测:激发光照射到铱配

合物时ꎬ溶液中胶体金的吸收光谱与铱配合物的激

发光谱有重叠ꎬ到达铱配合物的激发光强度产生了

减弱ꎬ导致铱配合物激发效率下降ꎬ从而降低荧光强

度ꎮ 由图 ４(ａ)可知ꎬ随着胶体金浓度的增加ꎬ荧光

信号均逐渐降低ꎬ发生了荧光淬灭ꎮ
第二内过滤荧光淬灭检测:铱配合物被激发后

发射出荧光ꎬ溶液中的胶体金吸收光谱与铱配合物

的发射光谱有重叠ꎬ发射光被胶体金吸收ꎬ导致检

测到的荧光信号减弱ꎮ 由图 ４( ｂ)可知ꎬ随着胶体

金浓度的增加ꎬ荧光信号均逐渐降低ꎬ发生了荧光

淬灭ꎮ

(ａ)第一内过滤
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(ｂ)第二内过滤

１—Ｅｍ ４２９ꎻ２—Ｅｍ ６００

图 ４　 内过滤荧光淬灭检测图

通过计算 Ｆ１(淬灭后的荧光强度)与 Ｆ０(背景

荧光强度)的比值ꎬ进一步量化了胶体金内过滤荧

光淬灭的程度ꎬＦ１ / Ｆ０ 值见表 １ꎮ 可见随着胶体金

浓度的增大ꎬＦ１ / Ｆ０ 的比值逐渐减小ꎬ表示荧光淬

灭程度不断增大ꎬ这一现象在两种内过滤检测中

均有体现:第一内过滤中ꎬ胶体金吸收了与铱配合

物激发光谱重叠的光ꎬ减弱了激发光强度ꎻ第二内

过滤中ꎬ胶体金吸收了铱配合物发射的荧光ꎬ导致

荧光信号减弱ꎮ 随着胶体金浓度增大ꎬ两种内过

滤效应均呈现增强趋势ꎮ 所以胶体金浓度在

７􀆰 ０ ~ １００􀆰 ０ μｇ / ｍＬ 时ꎬ荧光淬灭效应与胶体金浓

度正相关ꎮ
表 １　 胶体金内过滤荧光淬灭检测 Ｆ１ / Ｆ０ 值

浓度 / (μｇ􀅰ｍＬ－１) ７􀆰 ０ １０􀆰 ０ １２􀆰 ７ １６􀆰 ７ ２５􀆰 ０ ３３􀆰 ３ ５０􀆰 ０ １００􀆰 ０

第一内过滤 Ｅｍ ４２９ ０􀆰 ７９７６ ０􀆰 ７６７６ ０􀆰 ７３８４ ０􀆰 ７０１１ ０􀆰 ６５５１ ０􀆰 ５９４０ ０􀆰 ５０２５ ０􀆰 ４１２９

　 Ｅｍ ６００ ０􀆰 ８４９２ ０􀆰 ８１４５ ０􀆰 ７８３６ ０􀆰 ７２０１ ０􀆰 ６７１５ ０􀆰 ６０２８ ０􀆰 ５１７１ ０􀆰 ４２２５

第二内过滤 Ｅｍ ４２９ ０􀆰 ８０７４ ０􀆰 ７７９８ ０􀆰 ７６７３ ０􀆰 ７４４９ ０􀆰 ６９２０ ０􀆰 ６０２０ ０􀆰 ５８２０ ０􀆰 ４６５５

　 Ｅｍ ６００ ０􀆰 ８４５３ ０􀆰 ８１３５ ０􀆰 ７９７４ ０􀆰 ７７８０ ０􀆰 ７０９７ ０􀆰 ６３４８ ０􀆰 ６３２２ ０􀆰 ５３１７

３　 结论

以 １－苯基异喹啉为环金属配体ꎬ以三氟－ １－
(２－呋喃基)－１ꎬ３－丁二酮为辅助配体ꎬ合成了一种

新型金属铱磷光配合物ꎬ并通过核磁共振谱、质谱表

征确认了目标产物的化学结构ꎬ测得在乙醇溶液中

荧光光谱的发射光峰值在 ４０６、４２９、６０２ ｎｍꎮ
研究探讨了磷光铱配合物与胶体金的动态荧光

效应及第一、第二内过滤荧光淬灭效应ꎮ 动态荧光

效应实验中ꎬ通过逐步向铱配合物中引入定量的胶

体金ꎬ并通过连续测量监测了荧光强度的相应变化ꎬ
观察到荧光强度随着胶体金的逐量增加而先增强后

减弱ꎬ其中在胶体金浓度达到 ４７􀆰 ４ μｇ / ｍＬ 前ꎬ荧光

信号得到增强ꎬ由于胶体金的表面等离子体共振效

应促进了荧光标记物的发光ꎮ 然而ꎬ超过这一临界

值后ꎬ荧光强度开始减少ꎬ荧光淬灭效应显著ꎮ 实验

结果揭示了胶体金浓度与荧光信号强度之间的最佳

平衡点ꎬ超过该平衡点荧光淬灭效应变得尤为明显ꎬ
可能与非辐射能量转移增强有关ꎮ 第一、第二内过

滤荧光淬灭效应实验中ꎬ通过量化 Ｆ１ / Ｆ０ 比值ꎬ确认

了荧光淬灭程度随胶体金浓度增加而增强ꎮ 所以当

磷光铱配合物与胶体金在同一体系中时ꎬ胶体金的

荧光增强效应占据主导作用ꎬ荧光信号增强ꎬ可应用

在溶液体系检测系统中ꎻ不同体系中时ꎬ胶体金的荧

光淬灭效应占据主导作用ꎬ荧光信号减弱ꎬ可应用在

背景荧光检测体系ꎮ
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