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摘要! 以杯
%&'

芳烃和对氨基苯磺酸为原料"经重氮化
(

偶联反应合成了对磺酸基苯偶氮杯
%&'

芳烃"并使用紫外吸

收光谱$红外吸收光谱$核磁共振等技术对其进行表征分析
)*

首次以
+,

#

+--,(+,

#

+--./

为缓冲溶液"使用循环

伏安法研究对磺酸基苯偶氮杯
%&'

芳烃的电化学行为
)*

结果表明"当扫描电位在
(0)1*2*"*3

时"有
"

对氧化还原峰"

其中氧化峰电位为
0)#04*3

"还原峰电位为
50)00#*3

"且峰电流与峰电位均与扫描速率呈线性关系"推测该峰的形

成受扩散控制影响"反应为动力学准一级可逆反应
)*

进一步利用多种电化学手段研究该电极反应"并求得动力学

参数"反应活化能为
"&)6&789

%

:;<

("
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在杯芳烃的苯环上引入偶氮基团形成的偶氮

杯芳烃兼具杯芳烃和偶氮化合物的优点 %"!&'

"偶氮

基团的软配位环境及杯芳烃主体的独特形态对过

渡金属离子具有色变识别功能" 在离子识别中可

以达到肉眼识别的水平"既能键合阳离子"又有明

显的吸收光谱或荧光谱的变化" 这在传统的光分

析及现代的分子识别光学传感中都极为重要 %1"6'

)7

另外" 偶氮杯芳烃及其衍生物的光化学活性以及

可逆的顺式
\

反式异构化的能力"使之成为分子开

关和数据储存装置的一种很有前景的材料%F#"0'

)

杯芳烃在电化学分析方面的研究已有一些报

道 %""$"#'

"但偶氮杯芳烃的电化学性质报道较少
)7

本

文通过对氨基苯磺酸的氨基重氮化
%

偶联反应"将

偶氮基团引入杯芳烃中" 生成对磺酸基苯偶氮杯

%&'

芳烃"首次以
+,

#

+--,&+,

#

+--./

为缓冲溶

液"研究其在玻碳电极上的电化学行为"进一步利

用多种电化学手段研究该电极反应" 并求得动力

学参数
)

/

实 验
/89

试剂及仪器
自制脱叔丁基杯

%&'

芳烃"对氨基苯磺酸)沈阳

市新西试剂厂("浓盐酸!国药集团化学试剂有限

公司("氢氧化钠!天津市大茂化学试剂厂("亚硝

酸钠!国药集团化学试剂有限公司("尿素!沈阳力

诚试剂厂("甲醇!国药集团化学试剂有限公司("

.e

.'

二甲基甲酰胺!

fWV

"国药集团化学试剂有限公

司("乙酸!沈阳市华东试剂厂("三水合乙酸钠!国

药集团化学试剂有限公司("以上所购试剂均为分

析纯
)

自制夹套式三电极电解池"对电极为铂丝"工

作电极为直径
#7::

的玻碳电极"参比电极为饱和

甘汞电极!

Y+G

(

)7Ug4000

电化学工作站!天津兰力

科化学电子高技术有限公司("

hi(0"

超声波清洗

器!广州市邦洁电子产品有限公司("

@S)"F00

双光

束紫外可见分光光度计 !北京普析通用仪器有限

责任公司("

h_Q8A_7>j/KIA71007,k

核磁共振波谱仪

!瑞士
h_Q8A_

公司("

YLAI^_Q:7@Wil

型傅里叶红

外光谱仪!

YL_8HK*G<:A_

公司(

)
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对磺酸基苯偶氮杯
!:#

芳烃的合成与表征
参照文献 %"&+"1'以杯

%&'

芳烃和对氨基苯磺酸为

原料" 经重氮化
,

偶联反应合成了对磺酸基苯偶氮

杯
%&'

芳烃"合成过程如下
)7
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年

使用紫外吸收光谱! 红外吸收光谱以及核磁

共振技术对所制备的产物进行表征!分析
%

!"#

玻碳电极的预处理
首先"用金相砂纸将玻碳电极逐级抛光"而后

在麂皮上依次用
&%'

!

"%()!*

的
+,

!

-

(

浆继续抛光

玻碳电极"用蒸馏水洗净电极表面"并依次用体积

比
&.#

的
/

!

0

1

-0

水溶液!

#.#

的
02-

(

水溶液和

蒸馏水超声清洗
3)

选择电位
!#45)67&%")8

" 在
"%1)

*9,

#

:

"& 的
0

!

;-

<

溶液中反复进行循环伏安扫描至

出现稳定的
/8

曲线
4)

最后记录在含
&!&5

#(

)*9,

$

:

$&

)

=

(

>?@/2A

$

的
5%!)*9,

$

:

%&

)=2-

(

溶液中的循环伏安

曲线以测试电极性能"扫描速率为
15)*8

$

B

&&

"扫描

范围
54$)6)'54&)84)

要求电极在实验室条件下所得

循环伏安图中的氧化还原峰电位差在
C5)*8

以

下"并尽可能接近
$<)*8

方可使用
4

!"$

对磺酸基苯偶氮杯
%$&

芳烃的电化学行

为研究
以

54!)*9,

$

:

(&

)/0

(

/--0)/0

(

/--2D

%

E0)F71

&

为缓冲溶液" 测试
1!#'

*<

7*9,

$

:

+# 对磺酸基苯偶氮

杯
G<H

芳烃在玻碳电极上的循环伏安曲线"温度为

!17

9

/

"扫描速率为
#''7*8

$

B

,#

"扫描电位范围为
-'417

67#7847

保持缓冲溶液和对磺酸基苯偶氮杯
G<H

芳烃

溶液和扫描电位不变"改变扫描速率"测定扫描速

率与峰电位的关系"并研究了温度!酸度对反应性

能的影响" 进一步使用准确度高的常规脉冲伏安

法%

2I8

&测定对磺酸基苯偶氮杯
G<H

芳烃在玻碳电

极上的电子转移数等动力学参数
47

'

结果与讨论
'"!

对磺酸基苯偶氮杯
%$&

芳烃的合成与表征
产物的紫外吸收光谱%图略&在

!'!7J*

和
!$<7

J*

处的两个吸收带为苯环的第二和第三吸收谱

带"在
($<7J*

左右出现的一个比较宽而强的吸收

带对应的是偶氮基中的
! ! "K

跃迁"与文献报道

一致G#<H

47

产物的核磁数据'

#

072LM

%

1''7L0N

"

OL;-P

(

!

FQ<4<!RSB

"

<0

"

+T/0

!

+TA

(

! F)(4$CUSB

"

<0

"

+T/0

!

+TA

(

! F)U4R1.U4&(S*

"

!<0

"

+T0A

(

! F)!4155SB

"

OL;-

溶

剂峰
A4!!F<4<!R

"

!F(4$CU)EE*

处的单峰对应的基

团是连接苯环的
<

个亚甲基上的氢 %

+T/0

!

+T

&(

!FU4R16U4&()EE*

处的峰" 对应的基团是苯环上的

氢"亚甲基上的氢与苯环上的氢的比为
&.(

"与目

标产物结构相符
4

产物的红外光谱图%图略&中
(<(<)V*

/# 为)

-0

伸缩振动峰 "

!R!$7V*

0# 为)

/0

!

的伸缩振动峰 "

#$$(7V*

1# 为)

2F2

伸缩振动峰" 显示形成偶氮基

团"

#1R$7V*

2# 为苯骨架振动峰"

##R#7V*

3# 为)

;-

(

0

伸缩振动峰"说明)

2F2

已引入分子中
4

综上所述"可认为所合成的物质为目标产物
4

'"'

对磺酸基苯偶氮杯
%$&

芳烃的循环伏安

行为
图

#

为温度
!17

9

/

!扫描速率
#557*8

$

B

4#

!扫描

电位范围
5541767#78

条件下
1!#5

6<

7*9,

$

:

7# 对磺酸

基苯偶氮杯
G<H

芳烃在
/0

(

/--08/0

(

/--2D

缓

冲溶液%

54!7*9,

$

:

W&

"

E0F145

&中的循环伏安曲线
47

由图
&

可知"含有对磺酸基苯偶氮杯
G<H

芳烃的曲

线具有
&

对明显的氧化还原峰" 其中氧化峰电位

为
54(5!78

"还原峰电位为
95455(7847

由于文献报道

的杯
G<H

芳烃衍生物大都有
&

个对应的氧化峰或还

原峰G&&:&(H

"因此推断图中出现的氧化还原峰是由偶

氮基团产生的
47

另外"缓冲溶液在此测量范围内并

无氧化还原峰出现" 所以在
;541767&4578

的扫描范

围内缓冲溶液不会对循环伏安测试造成影响G&1H

47

扫

描速率与峰电流的关系结果见图
!47

由图
!X

可知"

"

E

<#

&Y! 呈线性关系"说明对磺酸基苯偶氮杯
G<H

芳烃

在电极上的反应过程是受扩散过程控制
%7

7

图
&77!17

9

/

! 扫速
&""7*8

$

B

W& 条件下
1!&"

W<

7*9,

$

:

W& 对磺

酸基苯偶氮杯
G<H

芳烃在
"%!7*9,

$

:

W&

7/0

(

/--0W

/0

(

/--2D

缓冲溶液%

E07F71%"

&中的
/8

图

D%7

空白缓冲溶液(

Z47

含对磺酸基苯偶氮杯
G<H

芳烃的

缓冲溶液

>[\47&77/87V]T^?BQ9_Q1!#5

W<

Q*9,

$

:

W#

Q$WB],_9E`?Ja,DN9QVD,W

[b G<HDT?J?Q [JQ"4!Q*9,

$

:

W&

Q/0

(

/--0W/0

(

/--2DQ

Z]__?TQB9,]c[9JQ@E0QFQ14"AQDcQ!1Q

9

/QDJdQDQBVDJQTDc?Q9_Q

&""Q*8

$

B

W&

D4QX,DJeQZ]__?TfQZ4QX]__?TQB9,]c[9JQV9JcD[J[J\Q$WB],W

_9E`?Ja,DN9QVD,[bG<HDT?J?
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电极过程动力学参数的测定
$

"电子转移数的测定

电子转移数是电极反应的重要参数
%&

使用准

确度最高的常规脉冲伏安法#

'()*

测定对磺酸基

苯偶氮杯
!"#

芳烃在玻碳电极上的电子转移数#

!

"

%+

常规脉冲伏安法的波方程为!

" ,&"

$-.

+/+

#$

!%

/+01

&

0

2&

&

其中$

'

$-.

代表半峰电位$

&

0

是极限电流
%+

在
&!"

曲

线上$求得
&

0

并取数个
&

值$由
"

对
01!3&

0

"&*-&#

关系

曲线的斜率可求得电子转移数$并由截距求得
"

$-.

%+

在固定温度
.4+

5

6

下$此曲线为一直线$结果见图

7

$由图
7

可知斜率为
! ,8$%94

#

!.

"

%+

因此$对磺酸

基苯偶氮杯
!"#

芳烃在玻碳电极上为双电子转移过

程
%+

目前$ 有关杯芳烃及其衍生物的电化学反应

过程报道比较少
%+

有文献报道 !$9#$:#推测对磺酸基苯

偶氮杯
!"#

芳烃在玻碳电极上的电化学行为主要表

现为%

','

%的氧化还原行为$以杯芳烃中的
$

个

单元为例$推测电极反应过程如图
"%

.

"电极表面扩散系数的测定

由于对磺酸基苯偶氮杯
!"#

芳烃在玻碳电极上

的反应受扩散控制$因此使用计时电流法#

6;

"考

察对磺酸基苯偶氮杯
!"#

芳烃在玻碳电极上的扩散

系数#

(

"

%+

由
651<=500

方程!

&>)*8,8

!*+(

$-.

?

,

?

3!)*

$-.

其中$

*

为法拉第常数$

!

为电子转移数$

,

!

为底物

浓度$

(

-

为扩散系数$

+

为电极表面积$作电流#

&

"

与时间#

)

"的关系曲线如图
4%8

由图
4

可见$

&$)

%$-. 只

在短时间内呈线性关系$ 说明电极过程在较长时

间内为扩散过程$从斜率求得电极表面扩散系数
(

为
$%"4!$@

&7

8AB

.

&

C

'$

%

7

"扫描速率对峰电位的影响及电子传递系数

的测定

将图
.

中扫描速率' 还原峰电位和氧化峰电

位数据作图$示于图
9%8

由图
9

可知$对磺酸基苯偶

氮杯
!"#

芳烃在电极上还原时$随扫描速率的增加$

其峰电位减小(对磺酸基苯偶氮杯
!"#

芳烃在电极

上氧化时$随扫描速率的增加$其峰电位增大$说明

该反应在动力学上是准可逆反应
%8

在可逆反应中扫

描速率与峰电位的关系用公式
"

.

,!/ /8

-$

!!*

010

表示
1

由图
9

可知$还原过程的
/ ,8(@%@"9D$

$电子

8

图
.88;%8.48

5

6

不同扫速下
4!$@

)"

8B50

&

E

*$ 对磺酸基苯偶氮杯
!"#

芳烃在
@%.8B50

&

E

+$

86F

7

6GGF,6F

7

6GG'H

缓冲溶液#

IF&,&

4%@

"中的
6)

图(

J%&

峰电流与速率的
&

I

-0

$-. 的关系曲线

KLM%&.&&;%&6)&AN=OPC+5Q+4!$@

2"

+B50

&

E

2$

+.2CN0Q5IRP1S0HT5+AH0LU!"#H=P1P+L1+@%.+B50

&

E

2$

+6F

7

6GGF26F

7

6GG'H+VNQQP=+C50N<L51+

>IF+4%@W+H<+XLQQP=P1<+CAH1+=H<PC+H1X+.4+

5

6Y+J%+ZRP+=P0H<L51CRLI+VP<[PP1+<RP+IPH\+AN==P1<+&

I

+H1X+C]NH=P+=55<+5Q+CAH1+=H<P+0

$-.

+

图
7++'

与
01!>&

0

.&W-&#

关系曲线

KLM%+7++ZRP+=P0H<L51CRLI+5Q+' H1X+01!>&

0

/&W-&#

7^
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%

图
&%%

对磺酸基苯偶氮杯
'&(

芳烃在玻碳电极上的电极反应过程

)*+,%&%%-./%0/123*45%6042/77/7%48%79:846./5;:1<4%21:*='&(10/5/%45%+:177;%210>45%/:/2304?/

%

图
@%%

计时电流
!!"

!

A

"及
!""

#BC!

!

D

"曲线

)*+,%@%%E.04541F6/04F/30*2%!$" GAH%15?%!%"

&BC!

%IDH%290J/7

传递系数
! K%",!L&&

# 氧化过程的
# K%","$B$M

#电

子传递系数
! K%",BN&&,O

由此可见# 电极电位对还

原反应的影响程度大于对氧化反应的影响
,

&

"温度的影响和反应活化能的测定

如图
LA

所示#随着温度的升高#氧化峰电流

不断增加#峰电位向负方向偏移
,%

这说明温度越高

氧化反应越容易进行#且扩散速率增加
,%

根据公式

$

1

%K%%&'()

P

和
:+( K%

*

!

!,Q"Q+,

R%-

可知# 峰电流
!

6

与反应速率常数
(

成正比#而
(

与
*

1

也存在关系#

因此
:+!

6

值与绝对温度的倒数
#C,

成正比
,%

以峰电

流的对数和绝对温度的倒数作图# 可以得到线性

相关的直线!

. K%S,MML

"#如图
LD

所示#根据直线的

斜率可求得反应活化能
*

1

为
B&,N&%TU

$

F4:

'B

,

@

"酸度的影响

图
N

为
@!BS

V&

%F4:

$

W

VB 对磺酸基苯偶氮杯
'&(

芳

烃溶液在温度
!@%

4

E

%扫描速率
BSS%FX

$

7

VB

%扫描电

位范围
VB,!%Y%S,N%X

%不同
6Z

值条件下测量的循环

伏安曲线
,%

由图
N

可见#在一定条件下#对磺酸基

苯偶氮杯
'&(

芳烃溶液的氧化还原峰电流与电位在

6Z

值为
!,$

到近
$

的范围内# 可得到良好的循环

伏安曲线# 表明其在偏酸性环境下能够进行电化

学氧化还原反应
,%

当
6Z

值
[%$

时# 峰电位
*

随溶

液
6Z

值增加而降低# 峰电流随
6Z

值的升高而升

高
,%

当
6Z

值升高到
M,S

时#氧化还原峰在循环伏安

图上消失#由此可推断其电化学活性随
6Z

升高而

下降
,%

由于溶液的
6Z

值升高# 没有足够的质子供

偶氮基团还原#所以还原峰消失#其电化学活性也

%

图
$%%

峰电位与扫描速率对数的关系图

)*+,%$%%P/:13*457.*6%>/3\//5%3./%6/1T%643/53*1:%15?%1%:4+1V

0*3.F%48%3./%7215%013/

&S

! !



杨 星等!对磺酸基苯偶氮杯
!"#

芳烃电化学行为研究第
$

期

随之下降" 这也进一步证明了图
"

关于电化学机

理的推断"即在氧化还原过程中伴随质子转移"是

双电子#双质子反应过程$

!

结 论
合成了对磺酸基苯偶氮杯

!"#

芳烃"首次利用

循环伏安法测定对磺酸基苯偶氮杯
!"#

芳烃进行电

化 学 行 为
%&

在 玻 碳 电 极 上 " 于
'(& )& *%+

的

,(

-

,..(!,(

-

,../0

缓冲溶液中"其氧化峰的位

置在
+%-+1&2

左右" 还原峰的位置在
"+%++-&2

左

右"是一个可逆的氧化还原峰"该峰的形成受扩散

控制影响" 峰电流与峰电位均与扫描速率呈线性

关系"并由此得出扩散系数为
$%"*!$+

#-

&34

1

%

5

$$

"电

子传递系数分别为
! )&+%16""

和
! )&+%$7""

" 反应

活化能为
$"%7"&89

%

4:;

%$

%&

在一定的温度&扫描速率

和浓度下"对磺酸基苯偶氮杯
!"#

芳烃溶液的氧化

峰电流& 氧化峰电位随着溶液酸度的变化发生很

大的变化
%

参考文献!

"#$#%#&'#(

"#

!$#&&<0=>&,&<?&@AB&C&CD&EB&<&FD&GH&0;%&I;B:JG53G=H&A:=&:'H:KG5&

L05GK& :=& 30;AM0JG=G& NB=3HA:=AOGKP L:J:=& KA'QJJ:4GHRG=G&

3RJ:4:A:=:'R:JG&N:J&5A4B;H0=G:B5&4G05BJG4G=H&:N&4B;HA&

G;G3HJ:;QHG5&A=&LA:;:>A30;&504';G5!9#%&SG=5:J5&0=K&T3HB03U

H:J5&VW&,RG4A30;D&1+$"D&$X1W&"1-'"17%

!1#&&T83GQ;0=&YD&<A;40O&F%&SQ=HRG5A5&:N&30;AM!"#0JG=G&0;8Q;&

04A=G&KGJAZ0HAZG5&05&=G[&'R05G&HJ0=5NGJ&30H0;Q5H5&N:J&G5HGJAU

NA30HA:=&JG03HA:=!9#%&CGHJ0RGKJ:=D&1+$$D&\6]-"^WP\1"+(\1"*%

!-#PP@0OO0J:HH:PFDPIGJJGAJ0P,P _DP,05HG;;0=:PYPYDP GHP 0;%P(A>R;QP

3:=5HJ0A=GKP >BG5H5P A=P 3:4';GMG5P :NP !)HGJH*LBHQ;P 30;AM !\#

0JG=GPKA0=A:=WP`G=H0=G+$D*,KA044:=AB4P0=KP3R:;A=G!9#%

9:BJ=0;P:NPF:;G3B;0JPSHJB3HBJGDP1+$"DP$+\6WP77-X-%

!"#PPYLKG;;A0PaDPb8RA;0PSPVDPTOAL3PCDPGHP0;%PY;G3HJA30;DP:'HA30;P

0=KP4:J'R:;:>A30;P'J:'GJHAG5P:NP0P=G[P3RJ:4:>G=A3P30;AM

!"#0JG=GPKGJAZ0HAZG!9#%PSQ=HRGHA3PFGH0;5DP1+$"DP$X6WP$$1.

$$7%

!*#PPVG=:B=A5PFDP90NNJGOA3P/DPF0HHG;GHP,DPGHP0;%P(A>RP5G=5AHAZGP

5BJN03GP';054:=PJG5:=0=3GP]S`a^P5G=5:JPL05GKP:=P4:KANAGKP

30;AM!"#0JG=GP5G;NP055G4L;GKP4:=:;0QGJPN:JP30K4AB4PA:=5P

KGHG3HA:=!9#%PF0HGJA0;5PCJ0=503HA:=5DP1+$*DP*\]"^WP*-X/*""%

!\#PP@ABPcP,]

刘智成
^DPd0=>P(]

王红
^DP<0=>Pa]

杨睿
^DPGHP0;%P

SQ=HRG5A5P 0=KP 0'';A30HA:=P :NP 'R:5'R:J:B503:=H0A=A=>P 30;U

AM0JG=G5P0=KPHRGAJP3:4';GMG5!9#%P`J:>JG55P,RG4A5HJQ]

化学

进展
^DP1+$$DP1-]7^WP$\\*1$\71%

P

图
6PPT%P

扫速为
$++P42

%

5

2$ 时不同温度下
*!$+

3"

P4:;

%

@

4$ 对磺酸基苯偶氮杯
!"#

芳烃在
+%1P4:;

%

@

5$

P,(

-

,..(6,(

-

,../0

'

'(P)P*%+

(溶液中的
,2

图)

V%P;>"

'

与
$e#

的关系曲线

IA>%P6PPT%P,2P3BJZG5P:NP5B;N:'RG=Q;0O:P30;AM!"#0JG=GP0HPKANNGJG=HPHG4'GJ0HBJG5P0HP0P530=PJ0HGP:NP$++P42

%

5

7$

fPV%PaG;0HA:=5RA'P

LGH[GG=PP;>"

'

P0=KP$e$

P

图
7PP1*P

:

,

下& 扫速为
$++P42

%

5

8$ 时
*!$+

9"

P4:;

%

@

:$ 对磺

酸基苯偶氮杯
!"#

芳烃溶液在不同
'(

值的
+%1P4:;

%

@

;$

P

,(

-

,..(<,(

-

,../0

中的
,2

图

IA>%P7PP,2P3BJZG5P:NP5B;N:'RG=Q;0O:P30;AM!"#0JG=GP0HPKANNGJU

G=HP'(PZ0;BG5

"$

! !



电 化 学 !"#$

年

%&'((!)*+,-.+(/0(/1234567361+38-,9(4:25;-.(1561254+27(6<(,2=.>8

;+?298-)63-.+?%@'-52,28274258925+A-4+A27%B'08C>278-,98D+EF

;2,47G(!"H@I(#J&K(L#"LMN

%L'O(((2,25(PI(!2,25(QI(R5+!*+,(/N(/>,4:27+7(-,9(-S76514+6,(7123T

45-(6<(76;2(,6A2.(:24-5>.(4245-*+7(-)6(3-.+?%@'-52,2(925+A-T

4+A27%B'N(C>27(-,9(D+E;2,47I(!JHUI(M$VHWK8!X$#!$UN

%M'88Y-,8DI8Z-,8[I8/:-,E8\I8248-.N8/1234567361+38+,A274+E-4+6,8

6<84:28+,425-34+6,86<8=-425$76.]S.28-)683-.+?%@'-52,278=+4:8

S6A+,28725];8-.S];+,%B'N8^+665E-,+3O_:2;+745>IO!JHXIOXLKO

LL%MXN

%HJ'OO_:-=.-O`OaIOb]14-OcNOQ6A2.OS+7&3-.+?%@'-52,2OS-729O

;6.23].-5O156S2O <65O <255+3O +56,O 4:56]E:O 36.65+;245+3IO 5-T

4+6;245+3IO-,9O<.]652732,32O2,:-,32;2,4O52716,72%B'NOc2T

45-:2956,O[244257IO!JHXIOX$d$WK8&MU'&M$N

%##'88[+]8[8aV

刘丽梅
WI8e:-,E8C8[V

张岱良
WI8_:2,8DV

陈平
WN8

c:2874]9>86<82.234563:2;+3-.81561254+2786<87].<6,+383-.+?

%@'-52,2%B'N8B6]5,-.86<8[+-6,+,E8/:+:]-8f,+A257+4>g

辽宁

石油化工大学学报
WI8!J#@I8U@VUWK8#(@N

%#!'88D-+..25248hI8`25)6E8bI8h55+E-,8C8Z8aN8R.234563:2;+3-.8

-34+A+4>86<81:2,6.+383-.+?-52,27%B'N8R.234563:2;+745>836;T

;],+3-4+6,7I8!JJUI8XV#WK8$L)&!N

%#U'88B+,E8h8`V

景爱华
WI8e:-,E8/8/V

张书胜
WI8\28^8iV

冶保献
WN8

/4]9>86,8 4:282.234563:2;+745>86<87].<6,-463-.>?%$'-52,28

-48E.-77>83-5S6,82.2345692%B'N8B6]5,-.86<8c+-,+,E8Q65;-.8

f,+A257+4>VQ-4]5-.8/3+2,328R9+4+6,WV

天津师范大学学报
K8

自然科学版
WI8!JJUI8!UVUWK8#!*#XN

%#@'88e:-,E8\8eV

张亚洲
WI8[+]8[8aV

刘丽梅
WI8_:2,8DV

陈平
WN8

/>,4:27+786<8=-425+76.]S.28,+456E2,836,4-+,+,E83-.+?-52,2

%B'N8B6]5,-.86<8D24563:2;+3-.8f,+A257+4+27V

石油化工高等

学校学报
WI8!J#UI8!$VUWK8#U,#&N

%#X'88j+-68j8CV

乔庆东
WI8[+8jV

李琪
WN8R.234563:2;+3-.8S2:-AT

+65786<8<255632,28]7+,E83>3.+38A6.4-;;245>%B'N8B6]5,-.86<8

[+-6,+,E8/:+:]-8f,+A257+4> V

辽宁石油化工大学学报
WI8

!JH@I8U@VUWK8X-&N

%H$'88[+]8e8YI8[668^8`I8`-7:+;6468kI8248-.N8h8,6A2.81:6462.23T

4563:2;+3-.8:>S5+98

!

6,2T=->

"

156327786S725A298+,84:28-T

)6S2,)2,287>742; %B'N8B6]5,-.86<8R.23456-,-.>4+3-.8_:2;

+745>8-,98P,425<-3+-.8R.234563:2;+745>I8HMMHI8!M&VHWK8HUUT

H@@N

%H&'88[+8\8`V

李玉红
WI8[+]8`8iV

刘焕新
WI8i]8^V

许兵
WN8c:283].T

4]5286<8 46S-33687]712,7+6,832..78-,98 4:28 +76.- 4+6,86<865T

E-,2..27%B'N8B6]5,-.86<8_-1+4-.8Q65;-.8f,+A257+4>VQ-4]5-.8

/3+2,328R9+4+6,W V

首都师范大学学报
K8

自然科学版
WI8

!JJ&I8!LV!WK8X@.X&N

#

!" #$%&'()&*%+,&-$ ."/%0',1-',)" )2 !!03$2)4*%"5$-6)

7-$,89:;-(%"% ," - <322%( =)$3',)"

\hQb8i+,E

$

_`RQ8D+,El

%

!"#$$% $& '#()*+,-. /01 2/,(-*/%+ !"*(0"(3 4*/$0*05 !#*#6/ 70*8(-+*,.9 :6+#60 ##UJJ#I8;*/$0*053 '#*0/

&

>?0'(-&'@

c:28<T7].<61:2,>.-)683-.+?%@'-52,28=-787>,4:27+)2984:56]E:84:289+-)64+)-4+6,T36]1.+,E852-34+6,8S24=22,83-.+?%@'-52,28

-,98 <T-;+,6S2,)2,28 7].<6,+38 -3+9N8 c:28 fmTm+78 71234567361>I8 P,<5-5298 71234567361>I8 -,98 ,]3.2-58 ;-E,24+38 5276,-,328 VQanWO

=252O]729O46O3:-5-3425+)2O4:2O-7T1521-529O<T7].<61:2,>.-)6O3-.+?%@'-52,2NOc:2O2.234563:2;+3-.OS2:-A+657O6<O<T7].<61:2,>.-)6O3-.+?

%@'-52,2O=252O+,A274+E-429OS>O3>3.+3OA6.4-;;245>O-,9O3:56,6-;1256;245>O]7+,EO_`

U

_oo`T_`

U

_ooQ-O-7O-OS]<<25O76.]4+6,NOc:2O

527].4O7:6=7O4:-4O4:2O<T7].<61:2,>.-)6O3-.+?%@'-52,2O2?:+S+429O-O1-+5O6<O5296?O12-*7O+,O-O73-,O1642,4+-.O52E+6,O6<OTJNXOpOHOmNOc:2O6?T

+9-4+6,O-,9O529]34+6,O12-*O1642,4+-.7O=252OJNUJ!OmO-,9OTJNJJUOmIO5271234+A2.>IO-,9O3:-,E29O=+4:O4:2O73-,,+,EO5-427NOP,O-99+4+6,IO4:2O

2.2345692O52-34+6,O=-7O74]9+29OS>OA-5+6]7O2.234563:2;+3-.O;24:697IO-,9O4:2O*+,24+3O1-5-;24257O:-A2O-.76OS22,O6S4-+,29NOc:2O-34+A-T

4+6,O2,25E>O=-7O<6],9O46OS2OH@NL@O*B

#

;6.

TH

N

A%5 B)(C0D

7].<61:2,>.-)6O3-.+?%@'-52,2qO3>3.+3OA6.4-;;245>qOE.-77>O3-5S6,O2.2345692qO2.234563:2;+3-.OS2:-A+65

书书书

爦

@!

! !


	An Electrochemical Investigation of p-sulfophenylazo Calix[4]arene in a Buffer Solution
	Recommended Citation

	tmp.1677736541.pdf.GCBgo

