
荧光金属有机配合物的合成设计及应用研究

何丹凤　李梦琦　齐　艺　周玲玲　何万成　郭　妍　廖　博

大庆师范学院　黑龙江　大庆　163712
作者简介;何丹凤　女　1981.10　黑龙江　研究方向:配合物性能

项目来源:黑龙江省自然科学基金项目(QC2017004),大庆师范学院科学研究项目(16ZR03),大庆师范学院国

家基金培育项目(19ZR03),黑龙江省大学生创新创业项目(202010235002)

DOI:10.18686/jxgc.v2i2.21272

　 【摘要】能源资源已经成为制约社会发展的重要因素,当前,合成新的材料,改善现有的发展短板是各国各行

业创新发展的重点所在。以金属材料为例,传统单一的材料所具有的性能无法满足一些领域的光学效应需

求。例如,在平板显示、背景光源、固态照明等领域,传统材料无法满足其所具有的光物理性能需求。而稀土

金属离子具有线状光谱的优势,通过合成配位的方式能够得到各种金属有机配合物,能够满足当前社会的金

属有机配合物的使用市场。基于此本文主要展开对稀土金属有机配合物的合成和性能研究,探索稀土有机

配合物的发展和应用前景。
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近年来,随着新材料的研发和应用,一些金属有机配合物的发光材料能够在外力作用诱导下产生发光特性,
且物理发光性能具有冲击力、应力、张力或是压力等作用,使得该材料所应用的领域能够发挥光力的传感、光
学显像、光照明等优势,因此,在社会上拥有巨大的应用潜力。当前关于荧光金属有机配合物的合成和性能、
应用等方面的研究已经初步形成体系,根据具体的研究追溯可以发现,自20世纪80年代以来,科学研究领

域致力于发光材料的发光机理等研究,展开对稀土金属有机配合物、过渡金属有机配合物、纯有机小分子材

料和纯有机聚合物材料的相关研究,同时,提出荧光金属有机配合物的未来发展方向。这些研究为21世纪

后的荧光金属有机配合物的合成和性能探索奠定了强大的基础。

1　荧光金属有机配合物的分析
自然界中存在的具有荧光发光性质的金属有机

物数量较多,而本文主要是针对稀土金属有机物,展
开对其的配合设计以及合成方式探索。一方面,我国

是稀土大国,拥有丰富的稀土资源,展开对稀土金属

有机配合物的研究以及实际应用具有可行性;另一方

面,通过试验探索,得知稀土金属有机配合物在荧光

发光方面所具有的优势,使其具有较高的市场使用

率。①稀土金属有机配合物的荧光寿命较长。稀土

有机配合物的荧光寿命一般较长,对于金属有机配合

物的性能而言,根据不同的合成设计理念,所取得的

各种性能不同,例如,稀土金属Eu3+ 和Tb3+ 的配合物

荧光寿命可以达到1ms以上。一般稀土金属有机配

合物,荧光寿命也可以达到一般水平左右。②稀土金

属有机配合物的荧光的发射峰非常狭窄。荧光金属

有机配合物在各行业领域中的应用,正是为了减轻背

景荧光对于有机配合物材料所生产而成的新材料的

光影响。从而有效地提升新材料的荧光灵敏度。在

稀土金属有机配合物上,其发射峰的半峰宽较窄,从

空间上减少外界对其的荧光影响。③Stokes位移较

大。稀土有机配合物的发射峰与其激发峰之间存在

一定的相对位移,整体的覆盖范围较大,由此可以躲

避掉激光的波长,由此可以排除激发光的波长对其干

扰,从而减少检测过程中的误差。④稀土有机配合物

的荧光性质受到有机配合物的结构影响不大,大大增

加荧光强度稀土有机配合物的激发、发射的特征峰受

中心稀土离子的影响较大,如此增强稀土有机配合物

荧光强度关键在于选择合适的有机配体。

2　荧光金属有机配合物的合成与性能
分析
2.1　荧光金属有机配合物的合成方式

金属有机配合物是否能够形成并达到一定的化

学物理性能,取决于反应路线的设计。当前在稀土荧

光金属合理反应路线的设计在于:如何构建合理中心

金属离子和有机单元。常见的方法包括:溶剂挥发

法、扩散法、水热法/溶剂热法等。金属有机配合物的

制备流程主要是实现对各类配合物的合成比例,不同

类型的配合方法和流程是不同的。在合成金属有机
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物配体之后,把配体当作是原料,同各个金属发生配

位反应,选择适当的试剂和催化剂。一般情况下,配
体和金属的质量比以1∶2或是2∶1发生配位反应。
计算反应好的配体量和金属盐的质量,把他们溶解在

一定的有机溶剂中,形成两种液体的融合,控制好反

应温度。这是一般金属有机配合物的合成流程。而

稀土金属有机配合物的合成的流程如下。

2.2　稀土金属有机配合物的合成影响因素
合成稀土金属有机配合物的根本目的就是发挥

其具有的荧光性特点。分析稀土金属化学性质可知,
稀土金属有机配合物表面的发光效率,同有机配合物

平面刚性程度相关联。刚性程度越高则发光效率越

高。因此在稀土金属有机配合物的合成过程中,可以

通过添加芳香环的方式,达到增加金属配合物的共轭

平面的刚性程度的效果,从而提升稀土金属有机配合

物的效率。其次,还可以发现稀土金属有机配合物采

用的取代物能够激发或是降低稀土金属有机配合物

的发光程度。一般情况下,配合取代基呈现出对称性

分布结构,此时中心离子4f电子与周围环境的相互

作用,若是能够改变配合体的配合键的牢固程度[如,
采用芳香环代替小的取代基或使用可供电子的基团

(—NH2、—OH、—OCOR等)],则可以达到提高发光

效率的目标。最后,稀土金属配合有机物在配比过程

中会采用协同试剂,辅助完成配合体形成,而采用何

种协同试剂同样对发光效率具有相关性。当前若是

以三元配合物为主的配合体,以其中一种配合体当作

是主配合体,另一种为辅助配合体,则产生的发光效

率会更高。

2.3　稀土有机配合物的合成设计
(1)合成设计。通常情况下,常用于生产的稀土

离子分为不发光的稀土离子,如 Gd3+ (4f);强发光稀

土离子,能看到比较强的发光现象的稀土离子,如

Sm3+ (4f);弱发光稀土离子,该离子的最低激发态和

基态间的 f-f跃 迁 能 力 较 小,很 难 看 到 发 光,例 如

Pr3+ (4f)根据稀土离子的强弱发光性能,设计稀土有

机配合物的配位环境。例如,通过调配静电、氢键以

及分子间的作用力,形成一个稳定的配位环境,若是

需要加强荧光效果,则通过提高配体到稀土金属离子

的转换效率的方式,达到既定的配位目标。与此同

时,考虑到稀土有机配合物的荧光机理可知,稀土金

属的中心离子会影响整体荧光效率,还有配体的能量

的传递性效率也可以影响荧光效率与荧光强度。根

据上述提到的稀土金属有机配合物的配体过程的影

响因素可知,在生产中,可以利用β-二酮、氨基酸、有

机碱、有机羧酸等多种配体组成混配型三元配合物,
从而提升金属有机配合物在发光性质和能量传递过

程中更加灵活。同时基于经济效益考虑,可以增加一

些造价成本较低的配合物质,例如,将有机配合物引

入一定量的非荧光系统离子中,就可以获得价格低廉

而且发光性能良好的发光材料。还可以利用稀土掺

杂的方式激活有机配合体的活性,达到较高的荧光效

果。例如,掺杂少量的 Tb3+ 碱土金属邻苯二甲酸。
(2)稀土有机配合物荧光性能。荧光金属有机配

合物的最主要的性能在于其发光性能。一方面,由稀

土金属以及各种配合体合成的金属有机配合体具有

更加独特的结构和性质,能够发出强度较高且颜色纯

正的荧光,且发光过程中所消耗的能量较低。是一种

性价比、发光效率较高的有机配合体。更重要的一方

面是因为稀土金属有机配合体自身还可以引入各种

不同的配合体到自身原有的发光中心离子,改变稀土

金属原有的环境,引起邻近的电场发生对称性变化,
从而进一步激发荧光强度,提高荧光的稳定性。正是

因为稀土有机配合体在荧光强度、稳定性等方面的优

势性能,使其可以成为生产、生活活动中的发光材料。

3　荧光金属有机配合物的发展前景
稀土金属有机配合物具有的荧光性能,同时具有

发光性强,制备性价比高等优点,使其具有广泛的应

用前景。目前,稀土荧光金属有机配合物常用于萃取

分离、杀菌剂、发光及功能材料等生产制造领域。

3.1　荧光金属有机配合物在农业生产中的

应用
稀土荧光金属有机配合物形成的新型功能材料,

可以改变农业生产中的光合作用。当前,在农业大棚

种植技术中,稀土金属有机配合物新材料所合成的有

机化合物材料,可以有效吸收紫外线的光,发射出新

型的可见荧光,这一过程中将自然界中的紫外线光线

转变为可见的红外光线,大大改善农业生产中的光照

质量。红外线光对于农作物体内的叶绿素的生产转

换具有重要推动作用,当大棚中的光照强度越大,大
棚内的室内温度将会越高,降低农作物的病虫害的发

生,加快农作物的成熟速率。通过实践生产应用可

知,利用稀土金属有机配合物所制成的农业大棚,其
农作物的产量可以提高20%,农作物内的各种微量

元素含量也实现大幅度提升。

3.2　荧光金属有机配合物在工业生产中的

应用
基于对稀土金属有机配合物的性能的研究中可
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以发现,其具有荧光发射峰非常狭窄、荧光寿命长、

Stokes位移较大等优点,因此在工业生产活动中被广

泛地应用。在工业生产中需要展开对光信号的识别,
之后将其转变为可识别的信号内容,基于此发展需

求,稀土金属有机配合物在 DNA 荧光探针生产的创

新中得到广泛应用。当前通过DNA 荧光分子可以将

光的识别信号转换成一些数字信号,从而实现对光谱

变化的肉眼观察。例如,稀土金属有机配合物β-二酮

配体 DTPA-cs124结构经过优化制备而成的 DTPA-
cs124-CF3,这一类配合物在制药、分子生物学甚至是

基因修饰等方面都有广泛的应用。例如,在研究癌变

发展周期的过程中,借助这一有机化合物的荧光性

能,对于癌细胞进行细胞光学标记,从而跟踪观察癌

细胞的变化情况,以及癌变情况,从而精准定位病灶

部位,提前预防扩散。同样地,可以利用稀土配合物

具有的荧光性质,对人体的蛋白质进行跟踪分析;稀
土配合物还可以用于蛋白质的分析,并能迅速培养抵

抗病毒的抗体药物。

另外在工业生产中,稀土金属配合物的荧光性能

可以制作成各种电子层和传输层之间的发光性质的

器件。如,在部分的节能灯和 LED灯中填充进去稀

土金属有机配合化合物,提高 LED灯的发光的速率

和效能。

4　结语
综上所述,随着科学技术的进一步发展,新的材

料、新的工艺的创新发展已经成为社会进步发展的关

键所在。在荧光发光方面,较多领域都需要发光效率

更高的新材料、新工艺,从而才能够提高行业发展的

生产效率和生产质量。而稀土离子所具有的荧光性

质,使得制备出来的稀土金属有机配合物成为新材料

研发的重要课题。当前金属有机配合物所具有的独

特荧光发光性,在现代生产服务中具有广泛的应用空

间。当前,根据荧光金属有机配合物的相关合成设

计、性能变化,制备方式等的改进,实现对荧光金属有

机配合 物 的 不 断 优 化 完 善,从 而 不 断 扩 大 其 应 用

前景。
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