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摘　要　以柠檬酸三钠为原料，尿素为掺杂剂，采用水热法合成了一种荧光量子产率为６６．２３％的氮掺杂碳纳米

点。采用透射电镜、Ｘ射线衍射、红 外 光 谱、Ｘ射 线 光 电 子 能 谱 等 手 段 对 其 物 化 性 质 进 行 分 析；采 用 紫 外 吸 收 光 谱、

３６５ｎｍ紫外灯、荧光 发 射 光 谱 进 行 光 学 性 质 分 析。结 果 表 明：氮 掺 杂 碳 纳 米 点 颗 粒 分 散 且 粒 径 均 一，平 均 粒 径

２．４３ｎｍ，晶面 间 距０．２２ｎｍ；在３６５ｎｍ光 源 照 射 下，其 溶 液 呈 强 蓝 荧 光，最 大 激 发 波 长 和 发 射 波 长 分 别 为３６５ｎｍ和

４２５ｎｍ。Ｆｅ３＋ 对氮掺杂碳纳米点溶液的荧光有猝灭效应，在酸性环境中氮掺杂碳纳米点溶液的荧光也有猝灭。
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　　碳纳米点作为一种零维新型荧光材料，自从其

被首次发现以来，学者们研究出了许多碳纳米点的

合成方法，包括大碳源自上而下的电弧放电法［１］、激
光销蚀法［２］和小碳源自下而上的 电 化 学 合 成 法［３］、

化学氧化法［４］、燃 烧 法［５］、水 热 合 成 法［６］、微 波 合 成

法［７］等。碳纳米点存在大量的富电子结构，这 些 富

电子结构使其表现出独特的光学性质，例如，碳纳米

点具有荧光发光特性强［８］，光稳定性好，光还原性好

·７０２·
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等特点。此外，碳纳米点表面含有大量的亲水性官

能团，从而导致碳纳米点的水溶性好。碳纳米点的

诸多优势使 其 在 医 学 成 像［９］、离 子 监 测［１０］、化 学 分

析［１１］、催 化 剂 制 备［１２］、能 源 开 发［１３］、荧 光 成 像［１４］、
光热治疗［１５］、光电催化［１６］、遥感传感［１７］等领域都有

较好的应用前景，并一直受到人们的广泛关注。
在制备不同元素掺杂的碳纳米点时，随着掺杂

元素的不同，制 备 得 到 的 荧 光 碳 纳 米 点 在 粒 径、形

状、性质及应用方面有较大的差异。本研究以氮为

掺杂元素，通过水热法制备水溶性良好的荧光碳纳

米点，制备步骤简单、成本低廉。通过透射电镜和Ｘ
射线粉末衍射对荧光碳纳米点形貌、粒径等物理性

质进行分析。通 过 红 外 光 谱 和Ｘ射 线 电 子 能 谱 对

荧光碳纳米点的化学键、键能大小等化学性质进行

分析，并通过紫外－可见吸收光谱和荧光发射光谱对

其光学 性 能 进 行 探 究，还 考 察 了 不 同 金 属 离 子 和

ｐＨ对其荧光特性的影响。

１　实验部分

１．１　主要试剂与仪器

柠檬酸三 钠、尿 素，天 津 光 复 科 技 发 展 有 限 公

司；ＡｌＣｌ３、ＺｎＣｌ２、ＮａＣｌ、ＮｉＣｌ２、ＫＣｌ、ＣｕＣｌ２、ＦｅＣｌ３，
阿拉丁化学有限公司（中国）；所有试剂均为分析纯，
使用前未经 任 何 纯 化 处 理；实 验 用 水，自 制 去 离 子

水、超纯水。
聚四氟 乙 烯 内 衬 高 温 高 压 反 应 釜，美 国 Ｐａｒｒ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司；电子天平（ＡＬ２０４型），梅特 勒－托
利多仪器有限公司；超声波清洗器（ＳＫ５２０ＨＰ型），
上海 科 导 超 声 仪 器 有 限 公 司；离 心 机（ＴＧＬ１６Ｇ
型），上海安亭 科 学 仪 器 厂；循 环 水 式 真 空 泵［ＳＨＺ－
（Ⅲ）型］，巩 义 市 予 华 仪 器 有 限 公 司；去 离 子 水 箱

（ＬＡ７５３型），ＥＬＧＡ公司；超纯水箱（ＣＬＸＸＸＵＦＭ２
型），ＥＬＧＡ 公 司；电 热 鼓 风 干 燥 箱（ＤＨＧ９１４０Ａ
型）、真空干燥箱（ＤＺＦ６０２０型），上海一恒科学仪器

有限公司；砂芯过滤装置，天津市津腾实验设备有限

公司；ＺＦＩ三 用 紫 外 分 析 仪，杭 州 齐 威 仪 器 有 限 公

司；紫外－可 见 光 谱 分 析 仪（ＵＶ－Ｖｉｓ，Ｕ３９００Ｈ 型），

ＨＩＴＡＣＨＩ公 司；傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪（ＦＴ－ＩＲ，

ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ１０型），美国赛默飞世尔科技公司；透射电

子显微镜（ＴＥＭ，ＪＥＭ２１００Ｆ型），日本ＪＥＯＪ公司。

１．２　氮掺杂碳纳米点的制备及应用

以柠檬酸三钠为原料，尿素为掺杂剂，采用水热

合成法制备蓝色荧光的氮掺杂碳纳米点，通过改变

实验条件（温度、时间、物料比），得出最佳的实验条

件。氮掺杂碳纳米点的制备过程如下。
（１）具体步骤为取柠檬酸三钠１ｇ、尿素（１ｇ、２ｇ、

３ｇ），加入到３０ｍＬ去离子水中，在磁力搅 拌 机 上 搅

拌溶解，将其倒入５０ｍＬ聚四氟乙烯 内 衬 不 锈 钢 反

应釜中，置于立式箱式炉中进行水热反应，反应温度

为（２００℃、２１０℃、２２０℃），反应时间（３ｈ、４ｈ、５ｈ），反

应转速为３００ｒ／ｍｉｎ。
（２）反应 结 束 后 将 碳 纳 米 点 粗 液 用０．２２μｍ的

滤纸进行初过滤，再用离心机以１２５００ｒ／ｍｉｎ的离心

速度离心１０ｍｉｎ，取离心得到的 上 清 液 于５００Ｄａ的

透析袋中透析４８ｈ，在磁力搅拌器上边搅拌边透析，
期间每隔４ｈ换一次超纯水，透析完成后的氮掺杂碳

纳米点溶液放入６０℃的真空干燥箱干燥，最后得到

固体氮掺杂碳纳米点粉末。
（３）取４ｍＬ　２０ｍｇ／ｍＬ氮掺杂碳纳 米 点 溶 液 于

试管中，将１ｍＬ　０．１ｍｏｌ／Ｌ阳离子 溶 液 加 入 到 氮 掺

杂碳纳米点溶液中，在３６５ｎｍ的紫外灯和荧光光谱

中观察氮掺杂碳纳米点荧光的猝灭情况；再通过调

节氮掺杂碳纳米点溶液的酸碱性，来检测酸碱性对

氮掺杂碳纳米点荧光的猝灭情况。

１．３　表征

采用ＵＶ－Ｖｉｓ测定氮掺杂碳纳米点的紫外吸收

峰位置，步长２ｎｍ，扫描速度３００ｎｍ／ｍｉｎ，扫描范围

２００～８００ｎｍ；采用荧光光度计分析氮掺杂碳纳米点

的荧光性能，扫描速度为１２００ｎｍ／ｍｉｎ，激发波长为

３６５ｎｍ，狭缝宽度为５ｎｍ；采用ＴＥＭ 测定氮掺杂碳

纳米点的形 貌 及 晶 格 间 距，加 速 电 压 为２００ｋＶ；采

用ＸＲＤ表征 氮 掺 杂 碳 纳 米 点 的 晶 格 结 构，扫 描 速

度５°／ｍｉｎ，扫描范围１０～９０°；采用ＦＴ－ＩＲ表征氮掺

杂 碳 纳 米 点 的 化 学 键 的 类 型 及 含 量，扫 描 范 围

４０００～４００ｃｍ－１，扫 描１６次，分 辨 率４ｃｍ－１；采 用

ＸＰＳ探究氮掺杂碳纳米点的元素组成，真空度约为

２×１０－７　ＭＰａ，全 谱 扫 描 条 件 为 通 能１００ｅＶ、步 长

１ｅＶ，窄谱扫描条件为通能３０ｅＶ，步长０．１ｅＶ，以污

染Ｃ１ｓ（２８４．４８ｅＶ）为标准进行结合能校正。

２　结果与讨论

２．１　水热法的反应条件优化分析

为提高氮掺杂碳纳米点的荧光产率，通过多次

单因素实验［１８］，确 定 了 反 应 时 间、反 应 温 度 和 物 料

比是影响其荧光量子产率的重要因素。进一步对实

验参数进行正交优化，得到最佳的实验参数组合。
在正交优化实验参数的方法中，使用硫酸奎宁

（ＱＳ）［１９］作 为 标 准 物 来 测 定 其 荧 光 产 率（溶 剂：

·８０２·
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０．１ｍｏｌ／Ｌ硫酸，荧 光 量 子 产 率 为５４％）。用 紫 外－
可见吸收光谱分析仪测量其在３６０ｎｍ处的吸光度

（该值应该小于０．１）。对应在３６５ｎｍ光源的激发下

记录荧光光谱，积分３７５～５７５ｎｍ之间的 荧 光 光 谱

曲线获得荧光强度。由式（１）计算氮掺杂碳纳米点

的荧光量子产率。

Ｑｘ ＝Ｑｓｔ（ＩｘＩｓｔ
）（η

２
ｘ

η
２
ｓｔ
）（Ａｓｔ
Ａｘ
） （１）

　　式中，带角标ｘ的 为 待 测 样 品；带 角 标ｓｔ的 为

标准物质（硫酸奎宁）；Ｑ为氮掺杂碳纳米点的荧光

产率；Ｉ为荧 光 峰 强 的 面 积；η为 溶 剂 的 折 射 率［２０］，
水中折射率为１．３４；Ａ为溶液的吸光度。

由式（１）得到，氮掺杂碳纳米点的荧光量子产率

跟吸光度和荧光强度有关，且荧光强度越大，氮掺杂

碳纳米点的荧光产率越高；吸光度越小，其荧光产率

越高。实 验 测 试 结 果 表 明，当 实 验 参 数 为 温 度

２２０℃、时间３ｈ、物料比１∶３，通过计算得到的氮掺杂

碳纳米点的荧光量子产率最大为６６．２３％。

２．２　物化性质分析

２．２．１　ＴＥＭ分析

图１为 氮 掺 杂 碳 纳 米 点 的 ＴＥＭ 图。由 图 可

见，氮掺杂碳纳米点粒径分布均匀、没有明显的团聚

现象，呈现出规整的球状。粒径集中分布在１．５０～
３．５ｎｍ之间，平均粒径为２．４３ｎｍ，具有清晰的晶格

条纹，晶面间距为０．２２ｎｍ，说明制备的氮掺杂碳纳

米点的结晶程度较好。此外，在氮掺杂碳纳米点表

面存在有机物，这说明此方法制备的氮掺杂碳纳米

点碳化程度不高。综上所述，氮掺杂碳纳米点呈现

出球状的外形，分散度高、粒径小且有结晶性，这些

性质使碳点比表面积更大。

图１　氮掺杂碳纳米点的ＴＥＭ图（右上插图为

粒径分布图，右下插图为晶面间距图）

２．２．２　ＸＲＤ分析

图２为氮掺杂碳纳米点的ＸＲＤ谱图。由图可

见，在２θ＝２５．０６°时 出 现 了 一 个 宽 而 尖 的 衍 射 峰。
根据Ｊａｄｅ６．０中的 卡 片 库 对 比 得 出，宽 衍 射 峰 说 明

氮掺杂碳纳 米 点 是 以 无 定 形 的 结 构 存 在 且 粒 径 较

小，尖衍射峰证明了氮掺杂碳纳米点有结晶性。其

他２θ处曲线比较平滑，证明氮掺杂碳纳米点固体粉

末中无杂质。这与ＴＥＭ结果一致，

图２　氮掺杂碳纳米点的ＸＲＤ谱图

２．２．３　ＦＴ－ＩＲ分析

图３为氮 掺 杂 碳 纳 米 点 的ＦＴ－ＩＲ谱 图。由 图

可见，３０００～３５００ｃｍ－１处的宽吸收峰属于Ｏ—Ｈ和

Ｎ—Ｈ的拉伸震动，２９５９ｃｍ－１处 峰 归 属 于Ｃ—Ｈ 的

拉 伸 震 动，１４０１ｃｍ－１ 和 １５９０ｃｍ－１ 附 近 归 属 于

—ＣＯＯＨ的伸缩振动峰，１０７８ｃｍ－１处峰归属于Ｃ—

Ｏ的伸缩振动。这表明在氮掺杂碳纳米点表面有大

量的氨基、羟基、羧基等亲水性的官能团，这些官能

团使其亲水性增强，碳点表面富电子官能团的存在，
使其表面更易吸附离子，这为碳纳米点检测金属离

子提供了可能。

图３　氮掺杂碳纳米点的ＦＴ－ＩＲ谱图

２．２．４　ＸＰＳ分析

对氮掺杂 碳 纳 米 点 进 行 ＸＰＳ测 试，结 果 见 图

４。如 图 ４（ａ）所 示，在 ２８４．４８ｅＶ、３９９．２ｅＶ、

５３１．２ｅＶ、１０２３ｅＶ处 出 现 了４个 特 征 峰，分 别 对 应

Ｃ１ｓ、Ｎ１ｓ、Ｏ１ｓ、Ｎａ１ｓ。如 图４（ｂ）所 示，２８４．４８ｅＶ、

２８６．１ｅＶ、２８８ｅＶ分 别 对 应 于 化 学 键 Ｃ—Ｃ、Ｃ—Ｏ、

Ｏ— ==Ｃ　 Ｏ 的 结 合 能。由 图４（ｃ）可 见，３９９．２ｅＶ、

３９９．６ｅＶ、４０１．２ｅＶ 分 别 对 应 于 化 学 键 Ｃ—Ｎ—Ｃ、

Ｎ—（Ｃ）３、Ｎ—Ｈ 的 结 合 能。由 图 ４（ｄ）可 见，

５３１．２ｅＶ、５３１．８ｅＶ、５３４．６ｅＶ 分 别 对 应 于 化 学 键

Ｃ—Ｈ、Ｃ—Ｏ、Ｏ— ==Ｃ　 Ｏ 的 结 合 能。由 ＸＰＳ得 到

Ｃ１ｓ、Ｎ１ｓ、Ｏ１ｓ、Ｎａ１ｓ这４种元素的相对含量依次为

３５．５６％、４．２９％、４１．６５％、１８．１９％，氧 元 素 含 量 最

高，氮元素含量最低。进一步证明，碳纳米点主要由

·９０２·
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碳骨架 构 成，碳 骨 架 表 面 含 有 大 量 的 含 氧 官 能 团

（Ｏ—Ｈ、—ＣＯＯＨ、Ｃ—Ｏ）。丰富的富电子基团使碳

纳米点表面电子更易发生转移。

图４　氮掺杂碳纳米点的ＸＰＳ谱图

［（ａ）全谱图；（ｂ）Ｃ元素的精细谱图；（ｃ）Ｏ元素的精细谱图；

（ｄ）Ｎ元素的精细谱图］

２．３　光学性能分析

２．３．１　碳纳米点的荧光颜色分析

图５为氮掺杂碳纳米点的色坐标图。氮掺杂碳

纳米点溶液在自然光照射下呈青紫色，而用３６５ｎｍ
的紫外灯去照射时，氮掺杂碳纳米点溶液表现出强

蓝色荧光。图中显示出氮元素碳纳米点溶液吸光度

较小、折射率较小、荧光强度较大及溶液的荧光颜色

为蓝色。

图５　氮掺杂碳纳米点的色坐标图

２．３．２　碳纳米点的荧光特性分析

图６（ａ）为氮掺杂碳纳米点的ＵＶ－Ｖｉｓ谱图。在

３４５ｎｍ处有一个明显的吸收峰，该吸 收 峰 是 ==Ｃ　Ｏ
键的ｎ－π＊ 电子跃迁作用产生的［２１］。氮掺杂碳纳米

点在３１０ｎｍ和３６５ｎｍ处 都 有 激 发，这 也 佐 证 了 图

中有两个吸 收 峰 的 现 象，当 激 发 波 长 为３６５ｎｍ时，

此时发射 波 长 的 强 度 最 大，证 明３６５ｎｍ（电 子 跃 迁

为ｎ－π＊）处 为 氮 掺 杂 碳 纳 米 点 溶 液 的 最 佳 激 发 波

长，对应４２５ｎｍ处 为 其 最 佳 发 射 波 长。图６（ｂ）为

氮掺杂碳 纳 米 点 溶 液 的 荧 光 发 射 光 谱 图。由 图 可

见，激发波长在２８５～４０５ｎｍ范围内变化时，发射波

长的变化范围为４１０～４６０ｎｍ。随着激发波长的增

加，发射波长的峰值朝红光方向移动，这是由于共轭

效应所引起的，证明氮掺杂碳纳米点有荧光的下转

化现象。

图６　氮掺杂碳纳米点的ＵＶ－Ｖｉｓ谱图（ａ，插图为

实物图）和荧光发射光谱图（ｂ）

２．４　氮掺杂碳纳米点在离子检测中的应用

２．４．１　金属阳离子对氮掺杂碳纳米点荧光强度的

影响

将 合 成 的 氮 掺 杂 碳 纳 米 点 应 用 于 金 属 阳 离 子

Ｚｎ２＋、Ａｌ　３＋、Ｃｅ２＋、Ｋ＋、Ｆｅ３＋、Ｚｒ２＋、Ａｇ＋、Ｎｉ　２＋、

Ｃｕ２＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋ 检测，结果见图７，氮掺杂碳纳米点

对Ｆｅ３＋ 的选择性很强，将等浓度等体积的金属阳离

子溶液加入到等浓度等体积的氮掺杂碳纳米点溶液

中，Ｆｅ３＋ 对氮 掺 杂 碳 纳 米 点 溶 液 的 荧 光 完 全 猝 灭，

而其他金属阳离子对氮掺杂碳纳米点的荧光影响较

小，因 此 说 明 氮 掺 杂 碳 纳 米 点 可 以 特 异 地 识 别

Ｆｅ３＋。

图７　金属阳离子对氮掺杂碳纳米点荧光强度的影响

·０１２·
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图８为 氮 掺 杂 碳 纳 米 点 溶 液 和 碳 纳 米 点 与

Ｆｅ３＋ 溶液的混合溶液的ＦＴ－ＩＲ谱图。由图可见，当

在碳纳米点溶液中加入Ｆｅ３＋ 时，Ｏ—Ｈ减少、Ｃ—Ｈ
基本 不 变、Ｎ—Ｈ 大 量 减 少、—ＣＯＯＨ 大 量 减 少、

Ｃ—Ｏ—Ｃ基 本 不 变，证 明 在 猝 灭 过 程 中 Ｎ—Ｈ、
—ＣＯＯＨ与Ｆｅ３＋ 发生了反应。由此 推 测 氮 掺 杂 碳

纳米 点 表 面 含 有 大 量 的 官 能 团，而 其 中 的 Ｎ—Ｈ
和—ＣＯＯＨ都会与Ｆｅ３＋ 反应结合，使其表面的自由

电子大量减少，电子在其表面不能发生跃迁，导致氮

掺杂碳碳纳米点溶液荧光被猝灭［２２］。

图８　氮掺杂碳纳米点溶液和碳纳米点与

Ｆｅ３＋ 溶液的混合溶液的ＦＴ－ＩＲ谱图

２．４．２　氮掺杂碳纳米点对溶液ｐＨ的检测

酸碱性对氮掺杂碳纳米点溶液荧光强度有较大

的影响，为此，本实验探究了不同ｐＨ对氮掺杂碳纳

米点溶液荧光的影响，结果见图９。由图可见，制备

出的氮掺杂碳纳米点溶液为中性，此时氮掺杂碳纳

米点有强荧光，当溶液ｐＨ升高时，溶液的荧光强度

不会发生变化，而溶液的ｐＨ降低时，溶液的荧光猝

灭明显，当溶液ｐＨ＝１时，氮 掺 杂 碳 纳 米 点 溶 液 的

荧光被完全猝灭。

图９　氮掺杂碳纳米点对溶液酸碱性的检

测结果图（图ｂ为实物图）

３　结论

以柠檬酸三钠为碳源，尿素为掺杂剂，采用水热

法制备碳纳米点。通过正交试验确定了最佳实验条

件（温度２２０℃、时间３ｈ、物料比１∶３），该条件下氮

掺杂碳纳米点的荧光量子产率为６６．２３％。氮掺杂

碳纳米点形 貌 均 一、形 状 类 似 于 球 形、平 均 粒 径 为

２．４３ｎｍ，晶面间距为０．２２ｎｍ。
氮掺杂碳纳米点是由Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｈ这４种元素组

成，相对含量为碳３５．５６％、氮４．２９％、氧４１．６５％。
在３６５ｎｍ的光源下呈强蓝色荧光，最佳激发波长为

３６５ｎｍ，最佳发射波长为４２５ｎｍ，随着激发波长的增

大，发射波长向红光方向移动。
制备得到的氮掺杂碳纳米点表面含有富电子的

官能团。其中Ｎ—Ｈ和—ＣＯＯＨ会与Ｆｅ３＋ 反应结

合，使氮掺杂碳纳米点溶液的荧光发生猝灭。当溶

液的酸性增强时，氮掺杂碳纳米点的荧光会严重猝

灭，而在碱性条件下，氮掺杂碳纳米点的荧光强度基

本不发生变化。
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ｓｏｌ－ｇｅｌ　ｓｅｌｆ－ｉｇｎｉｔｅｄ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ－ｂａｓｅｄ

ｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ａｎｔｉｔｕｍｏｒ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃ－Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，

２０２０，１１７：１１１－２８８．

［６］　Ｔｕｍｍａｌａ　Ｓ，Ｌｅｅ　Ｃ　Ｈ，Ｈｏ　Ｙ　Ｐ．Ｂｏｒｏｎ，ａｎｄ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ｃｏ－ｄｏｐｅｄ

ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ　ａｓ　ａ　ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ　ｐｒｏｂｅ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　ｐ－ｎｉｔｒｏｐｈｅ－

ｎｏｌ，Ｆｅ（Ⅲ），ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１３：

９－２２．

［７］　Ｔａｂａｒａｋｉ　Ｒ，Ａｂｄｉ　Ｏ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｎ－ｄｏｐｅｄ

ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ：ａｎ　ｅａｓｙ，ｆａｓｔ　ａｎｄ　ｃｈｅａｐ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆ　ａｓｐａｒｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｉｎ　ｓｐｏｒｔ　ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｌｕｏｒｅｓｃ，

２０１９，２９（３）：７５１－７５６．

［８］　Ｒｕａｎ　Ｓ，Ｑｉａｎ　Ｊ，Ｓｈｅｎ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｏｎｅ－ｓｔｅｐ　ｍｅｔｈｏｄ　ｔｏ

ｐｒｅｐａｒｅ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ　ｎｏｎ－ｉｎｖａｓｉｖｅ　ｇｌｉｏｍａ　ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１４，６（１７）：

１００４０－１００４０７．

［９］　Ｌｉｕ　Ｈ，Ｌｖ　Ｘ，Ｑｉａｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｉｔｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｎｉｔｒｉｄｅ　ｑｕａｎｔｕｍ

·１１２·



化 工 新 型 材 料 第５０卷

ｄｏｔｓ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｉｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｆｏｒ　ｎｅａｒ－ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａ－

ｇｉｎｇ－ｇｕｉｄｅｄ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｐｈｏｔｏ－ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｎａｎｏ，２０２０，１４（１０）：１３３０４－１３３１５．

［１０］　Ｔａｎｇ　Ｘ，Ｙｕ　Ｈ，Ｂｕｉ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｄｏｐｅｄ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃａｒ－

ｂｏｎ　ｄｏｔｓ　ａｓ　ｍｕｌｔｉ－ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｏｄｉｄｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｃｕ－

ｍｉｎ　ｉｎ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｆｏｏｄ　ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０２１，６（６）：１５４１－１５５４．

［１１］　Ａｍｉｒｉ　Ｍ，Ｈａｊｉ　Ｓｈａｂａｎｉ　Ａ　Ｍ，Ｄａｄｆａｒｎｉａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ

ｄｏｐｅｄ　ｂｙ　ｎｉｔｒｏｇｅｎ　ａｎｄ　ｓｕｌｆｕｒ　ｆｏｒ　ｄｕａｌ－ｍｏｄｅ　ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ　ａｎｄ

ｆｌｕｏｒｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅ３＋ａｎｄ　ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ　ａｎｄ　ｉｎｔｒａｃｅｌ－

ｌｕｌａｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｏｆ　Ｆｅ３＋ ｉｎ　ｌｉｖｉｎｇ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｍｉｋｒｏｃｈｉｍ　Ａｃｔａ，

２０２０，１８７（１０）：５６２．

［１２］　Ｚｈａｎｇ　Ｑ，Ｌｉａｎｇ　Ｊ，Ｚｈａｏ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｎｏｖｅｌ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｃａｒｂｏｎ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ　ｆｒｏｍ　ｒｏｓａ　ｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉ　ｆｏｒ　ｒａｐｉｄ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－

ｌｙ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏ－ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ　ａｎｄ　ｃｅｌｌｕｌａｒ　ｉｍａｇｉｎｇ

［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　Ｉｎ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，８：６６５．

［１３］　Ｂａｈａｒｉ　Ｄ，Ｂａｂａｍｉｒｉ　Ｂ，Ｓａｌｉｍｉ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｐｔａｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ａｎｄ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ　ｂａｕｍａｎｎｉｉ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｕｒｉｎｅ

ｓａｍｐｌｅ　ｕｓｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ　ａｓ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｎａｎｏｐｒｏｂｅｓ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，

２０２１，２２１：１２１６１９．

［１４］　Ｗａｎｇ　Ｍ，Ｋａｎｇ　Ｘ，Ｄｅｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｅｐ　ｅｕｔｅｃｔｉｃ　ｓｏｌｖｅｎｔ　ａｓｓｉｓｔｅｄ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ　ｕｓｉｎｇ　ｓｏｐｈｏｒａ　ｆｌａｖｅｓｃｅｎｓ　ａｉｔｏｎ　ｍｏｄｉ－

ｆｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｉｍｉｎｅ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ　ｓｅｎｓｉｎｇ

ａｎｄ　ｃｅｌｌ　ｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｙ，２０２１，３４５：１２８８１７．

［１５］　Ｇｅ　Ｊ，Ｊｉａ　Ｑ，Ｌｉｕ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｔｈｅｒａｎｏｓ－

ｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｆｏｒ　ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ，ｒｅｄ－ｌｉｇｈｔ－ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ　ｐｈｏｔｏｄｙｎａｍ－

ｉｃ／ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｔｈｅｒａｐｙ　ｉｎ　ｖｉｔｒｏ　ａｎｄ　ｉｎ　ｖｉｖｏ［Ｊ］．

Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，５（６）：６６５－６７５．

［１６］　Ｃａｉｌｏｔｔｏ　Ｓ，Ａｍａｄｉｏ　Ｅ，Ｆａｃｃｈｉｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ　ｆｒｏｍ　ｓｕｇ－

ａｒｓ　ａｎｄ　ａｓｃｏｒｂｉｃ　ａｃｉｄ：ｒｏｌｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ　ｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｔｏｘｉｃｉｔｙ，ａｎｄ　ｄｒｕｇ　ｕｐｔａｋｅ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１８，９（８）：８３２－８３７．

［１７］　Ｃｕｉ　Ｚ，Ｌｉ　Ｚ，Ｊｉｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｖｅｌ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｐｒｏｂｅ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃａｒｂｏｎ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ－ｄｏｐｅｄ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ　ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒ　ｆｏｒ　ａｈｌｓ　ｓｉｇｎａｌｉｎｇ　ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｎ　ｆｉｓｈ　ｊｕｉｃｅ　ａｎｄ

ｍｉｌｋ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，３２８：１２７０６３．

［１８］　Ａｌｉ　Ｈ　Ｒ　Ｈ，Ｈａｓｓａｎ　Ａ　Ｉ，Ｈａｓｓａｎ　Ｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ

ｄｕａｌ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｐｏｌｙａｍｉｎｅ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｒｏｍ　ｏｎｅ　ｓｔｅｐ　ｇｒｅｅｎ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｆｏｒ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｕ２＋ ａｎｄ

Ｓ２－ｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ　ｍａｔｒｉｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ａｎ－

ａｌｙｔｉｃａｌ　Ａｎｄ　Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，４１２（６）：１３５３－

１３６３．

［１９］　Ｅｄｉｓｏｎ　Ｔ　Ｎ，Ａｔｃｈｕｄａｎ　Ｒ，Ｓｅｔｈｕｒａｍａｎ　Ｍ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｇｒｅｅｎ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｎ－ｄｏｐｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ：

ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｂｉｏ－ｉｍａｇｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｏ－

ｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌｏｇｙ　Ｂ－Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，１６１：１５４－１６１．

［２０］　Ｋｕｍａｒ　Ｖ　Ｂ，Ｓａｈｕ　Ａ　Ｋ，Ｍｏｈｓｉｎ　Ａ　Ｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ－ｉｎｄｅｘ

ｔｕｎｉｎｇ　ｏｆ　ｈｉｇｈｌｙ　ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉ－

ｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１７，９（３４）：

２８９３０－２８９３８．

［２１］　Ｊａｎａ　Ｊ，Ｇａｎｇｕｌｙ　Ｍ，Ｃｈａｎｄｒａｋｕｍａｒ　Ｋ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｏｒｏｎ　ｐｒｅｃｕｒ－

ｓｏｒ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｔｓ

［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１７，３３（２）：５７３－５８４．

［２２］　Ｌａｉ　Ｌ，Ｗｅｉ　Ｘ　Ｑ，Ｈｕａｎｇ　Ｗ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｑｕａｎｔｕｍ

ｄｏｔｓ　ｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｂｓａ　ａｎｄ　ｂｓａ／ｄｐｐｃ　ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｌａｙｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，５０６：

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

２４５－２５４．

　　（上接第２０６页）
［７］　Ｚｈａｏ　Ｎ，Ｍａ　Ｚ　Ｇ，Ｌｉ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒｉｃａｌｃｉｕｍ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ　ａｎｎｅａｌｉｎｇ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｏｌｙ（ｌ－ｌａｃｔｉｄｅ－ｃｏ－ｇｌｙｃｏｌｉｄｅ）［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，２１：２５９－２６５．

［８］　赵娜，张田瑶，陈和春，等．成核剂ＴＣＰ对ＰＬＬＧＡ８５／１５结晶

度、力学性能和降解性能的影响［Ｊ］．高分子材料科学与工程，

２０１８，３４（５）：９１－９８．

［９］　Ｌｉ　Ｈ　Ｂ，Ｈｕｎｅａｕｌｔ　Ｍ　Ａ．Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｌａｓｔｉｃｉｚａｔｉｏｎ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙ（ｌａｃｔｉｃ　ａｃｉｄ）［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ，２００７，

２３：６８５５－６８６６．

［１０］　令艳，张秀芹，张银芳，等．不同分子量的聚氧化乙烯对聚乳酸

结晶和力 学 性 能 的 影 响 研 究［Ｊ］．化 工 新 型 材 料，２０１５，４３

（１２）：１１１－１１４．

［１１］　张涵，孙志强，庞 烜，等．聚 乳 酸／聚 己 内 酯／聚（ε－己 内 酯－Ｌ－丙

交酯）共 聚 物 三 元 共 混 体 系 的 结 构 与 性 能［Ｊ］．应 用 化 学，

２０１６，３３（９）：１０２６－１０３２．

［１２］　杨博，李琦，李晓 露，等．右 旋 聚 乳 酸－己 内 酯 无 规 共 聚 物 对 左

旋聚乳酸／聚己内酯共混物 的 结 构 调 控 和 性 能［Ｊ］．高 分 子 材

料科学与工程，２０１９，３５（４）：７９－８６．

［１３］　富学宇，王利霞，赵幸一，等．聚己内酯对聚乳酸熔融结晶的影

响［Ｊ］．塑料工业，２０２０，４８（５）：１４１－１４４．

［１４］　肖薇，陈卫星，罗春燕，等．聚己内酯对左旋聚乳酸结晶行为的

影响［Ｊ］．高分子材料科学与工程，２０１９，３５（６）：４５－５３．

［１５］　桑青青，吕瑶，李赫宇，等．静电纺制备负载环丙沙星聚乳酸己

内酯纳米纤维膜［Ｊ］．化工新型材料，２０１７，４５（１２）：１７６－１７９．

［１６］　朱爱臣，王勤，王传栋，等．Ｌ－丙交酯／乙交酯／ε－己内 酯 共 聚 物

在人工肠液中的降解［Ｊ］．复合材料学报，２０１３（Ｓ１）：１４２－１４６．

［１７］　袁泉，徐娟 娟，刘 璐，等．骨 支 架 复 合 材 料 不 饱 和 聚 磷 酸 酯－β－

磷酸钙的体外降解行为研究［Ｊ］．化 学 与 生 物 工 程，２０１５（５）：

１４－１９．

［１８］　林飞．电纺聚乳酸／磷酸钙／胶 原 修 复 大 鼠 坐 骨 神 经 缺 损 的 研

究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２０１８．

［１９］　刘士 琦，袁 明 伟，王 勃，等．聚（ε－己 内 酯－丙 交 酯）改 性 聚 乳 酸

薄膜的制备及其性能研究［Ｊ］．黑龙江科学，２０１６（１６）：１－３．

［２０］　Ｚｈａｏ　Ｎ，Ｘｉｏｎｇ　Ｚ　Ｃ，Ｙａｎｇ　Ｄ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｏｌｙ（Ｌ－ｌａｃｔｉｄｅ）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ａｒｇｉｎｉｎｅ，ｔｒｙｐｔｏｐｈａｎ　ａｎｄ　ｌｙｓｉｎｅ

［Ｊ］．Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，２００９（３０）：１７７１－１７７８．
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