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摘要： 以邻苯二胺和丙二酸为碳源，通过乙醇溶剂热法成功合成了绿色荧光碳量子点（Green fluorescent car‐
bon dots，G-CDs）。采用透射电子显微镜、X 射线光电子能谱和顺磁共振波谱等表征方法对碳量子点结构、盐

酸多西环素（DOX）识别机制与光催化降解性能进行了研究。结果表明，G-CDs 具有优异的荧光性能，荧光量

子产率高达 87.12%，并对多种离子及其他非四环素类污染物表现出良好的抗干扰能力。基于光诱导电子转

移机制，G-CDs在与 DOX 作用后发生荧光猝灭，从而实现了对实际水样中 DOX 的特异性识别。在 0~100 μmol/L
范围内，G-CDs 的荧光强度和 DOX 浓度呈现良好的线性关系，检出限低至 91.92 nmol/L。G-CDs 光催化降解

DOX 过程中表现出明显的乙醇溶剂效应，降解率最高可达 76.06%，经 4 次降解循环后，降解率仍可保持在

62.38%。这种兼具低检测限与高降解效率的双功能荧光传感材料展现出乙醇溶剂依赖的光催化降解特性，为

抗生素污染治理提供了新思路，在环境监测与修复领域具有潜在的应用价值。
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Abstract： Green fluorescent carbon quantum dots （Green fluorescent carbon dots， G-CDs） were successfully syn‐
thesized via an ethanol-based solvothermal method using o-phenylenediamine and malonic acid as precursors.  The 
structural properties of the G-CDs， the recognition mechanism toward doxycycline hydrochloride （DOX）， and their 
photocatalytic degradation performance were systematically investigated through transmission electron microscopy， X-

ray photoelectron spectroscopy， and electron paramagnetic resonance spectroscopy.  The results demonstrate that G-

CDs exhibit excellent fluorescence properties， with a high fluorescence quantum yield of up to 87. 12%， and demon‐
strate strong resistance to interference from various ions and other non-tetracycline contaminants.  Based on the photo-

induced electron transfer mechanism， G-CDs undergo fluorescence quenching upon interaction with DOX， enabling 
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specific detection of DOX in real water samples.  A strong linear correlation between fluorescence intensity and DOX 
concentration was observed within the range of 0-100 μmol/L， with a low detection limit of 91. 92 nmol/L.  Further‐
more， the photocatalytic degradation of DOX by G-CDs exhibits a significant ethanol solvent effect， achieving a maxi‐
mum degradation rate of 76. 06%.  It maintains a degradation rate of 62. 38% after four consecutive cycles， demon‐
strating good recyclability.  This study presents a bifunctional fluorescent sensing material that combines a low detec‐
tion limit with high photocatalytic efficiency， featuring ethanol-dependent degradation behavior.  These findings pro‐
vide new insights into the design of multifunctional materials for antibiotic pollution control and highlight the poten ‐
tial application of such systems in environmental monitoring and remediation.

Keywords： carbon quantum dots； doxycycline hydrochloride； specific recognition； photocatalytic degradation； sol‐
vent effect

1　引 言

抗生素污染是当今世界面临的最严峻的环境

问题之一。其中，四环素类抗生素作为全球使用

量最广泛的抗生素种类之一，其残留物通过各种

途径进入水环境，不仅诱导抗生素抗性基因的产

生和传播，更对生态系统稳定和人类健康构成严

重威胁 [1]。盐酸多西环素（Doxycycline hydrochlo‐
ride, DOX）作为一种典型的四环素类广谱抗生

素，因其良好的抗菌活性和较低的成本，被广泛应

用于医疗、畜牧和水产养殖业 [2]。然而，DOX 在自

然环境中难以降解，且易在水体和水生生物体内

积累，近年来已在全球多地的地表水、地下水和饮

用水中频繁检出 [3]。因此，开发兼具高灵敏检测

和高效降解 DOX 的新材料与新技术，对环境监测

和污染治理具有重大意义。

目前，DOX 的常规检测方法主要包括高效液

相色谱法、液相色谱-质谱联用法和酶联免疫吸附

法等。这些方法虽具有较高的灵敏度与准确性，

但通常需要复杂的样品前处理、昂贵的仪器设备

和专业的操作人员，难以实现快速、实时的现场监

测 [4]。在降解方面，基于高级氧化过程的光催化

技术被认为是最具前景的途径之一 [5]。传统的半

导体光催化剂（如 TiO₂、ZnO 等）在降解有机污染

物方面已有广泛研究，但仍普遍存在光生载流子

复合率高、太阳光利用率低、缺乏特异能力以及目

标污染物选择性差等问题 [6]。

碳 量 子 点（Carbon quantum dots, CDs）作 为

一种新兴的零维碳纳米材料，凭借其独特的荧光

性质、良好生物相容性、低毒性和易于功能化等优

势，在传感 [7]、生物成像 [8]、催化 [9]以及光学器件 [10]等

领域展现出广阔的应用前景。近年来，基于 CDs
的荧光传感器已被广泛用于金属离子、阴离子及

有机污染物的检测。同时，CDs 作为新型光催化

剂或助催化剂，在光解水制氢、CO₂还原以及有机

污染物降解等方面也取得了重要进展 [11]。然而，

如何精确调控碳量子点的电子结构与表面态，并

将其荧光传感功能与光催化降解功能有效集成，

构建“检测-降解”一体化平台，仍是当前研究面临

的重要挑战 [12]。

邻苯二胺因其成本低廉、来源广泛且具有氮

掺杂特性与偶联反应倾向而备受青睐 [13]。其分子

富含氨基和苯环，在碳点形成过程中可有效引入

氮掺杂位点和 sp²共轭结构，有助于调控碳量子点

的表面态和荧光性能 [14]。此外，衍生碳点表面保

留的氨基等官能团也为通过氢键、静电等相互作

用实现与 DOX 的特异性识别提供了结构基础。

本文以邻苯二胺为碳源，通过乙醇溶剂热法

成功制备了绿色荧光碳点（G-CDs）。该材料展现

出高达 87. 12% 的荧光量子产率，并具有优异的检

测灵敏度，对水中 DOX的检出限低至 91. 92 nmol/L。
同时，G-CDs 表现出独特的乙醇溶剂依赖性光催

化活性：在光照 3 h 后，对 DOX 的降解率可达

76. 06%。电子顺磁共振结果表明，降解过程中的

主要活性物种为单线态氧（¹O₂），而非传统的羟基

自由基或超氧自由基路径。这一“溶剂效应”的发

现突破了传统水相光催化体系的局限，通过调控

溶剂环境可有效优化碳点表面态、增强其与 DOX
的界面作用，从而显著提升降解效率，为构建适用

于真实复杂环境的高效“检测 -降解”集成系统提

供了重要依据。

2　实 验

2. 1　实验仪器和试剂

实验仪器：透射电子显微镜（TEM），Tecnai 
G2 F20 S-TWIN，美国 FEI 公司；傅里叶变换红外
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光谱仪（FT-IR），TENSOR27，德国布鲁克公司；荧

光分光光度计，LS55，美国 Perkin-Elmer 公司；紫

外可见吸收光谱仪（UV-Vis），UV-2700i，日本岛津

公司；X 射线光电子能谱仪（XPS），ESCALAB 250，
赛默飞世尔科技公司；电子顺磁共振波谱（EPR），

200-Plus，国仪量子技术（合肥）股份有限公司；纳

米粒度及 Zeta 电位分析仪，BeNano 90 Zeta，丹东

百特仪器有限公司；光化学反应仪，ZQ-GHX-V，

上海争巧科学仪器有限公司；液质联用仪，Agi‐
lent 1260-6120B，美国安捷伦科技有限公司。

实验试剂：丙二酸（MA，AR）、邻苯二胺（OPD，

AR）、乙醇（≥99. 5%）均购于上海阿拉丁生化科技

股份有限公司。抗生素：盐酸多西环素、诺氟沙

星、奥司他韦、青霉素、盐酸多西环素、链霉素、盐

酸普鲁卡因、谷胱甘肽、红霉素、阿奇霉素和异烟

肼为市售药物，由福建医科大学提供。

2. 2　G-CDs荧光探针制备

将 0. 105 g 丙二酸与 0. 324 g 邻苯二胺溶于

40 mL 乙醇中，混合均匀后转移至高压反应釜，于

160 ℃下反应 8 h。反应液经离心（10 000 r/min，
10 min）及 0. 45 μm 滤膜过滤后，收集上清液，进

一步通过截留分子量为 1 000 u的透析袋纯化 24 h，
得到碳量子点溶液。最后，经冷冻干燥获得黑色

固体粉末，并于 4 ℃下保存备用。

2. 3　DOX 检测

检测限测定：将 1 mL 25 mg/L G-CDs 溶液与

等体积不同浓度（0~1 000 μmol/L）的 DOX 溶液混

合，定容至 5 mL，于 420 nm 激发波长下测定荧光

发射强度。

抗干扰实验：将 1 mL 25 mg/L G-CDs 溶液与

等体积 100 μmol/L DOX 溶液及等浓度干扰物（包

括诺氟沙星、奥司他韦、青霉素、链霉素、盐酸普鲁

卡因、谷胱甘肽、红霉素、阿奇霉素和异烟肼）溶液

混合，定容至 5 mL，静置 2 min，于 420 nm 激发波

长下检测荧光强度。对照组为 G-CDs 与单一干扰

物混合体系。

实际水样检测：将 1 mL 25 mg/L G-CDs 溶液

与等体积不同浓度 DOX 溶液混合，然后自来水

定容至 5 mL，配制成 DOX 添加量分别为 20，40，
60 μmol/L 的混合溶液，于 420 nm 激发波长下检

测荧光强度。去离子水体系作对照。

2. 4　光催化降解 DOX
在暗室条件下，采用光化学反应仪来研究

DOX 的紫外光催化降解行为。将 10 mL G-CDs 溶
液（1 000 mg/L）与 90 mL DOX 溶液（1 000 mg/L）
混合，于 25 ℃恒温水浴中搅拌 20 min，达到吸附 -

解吸平衡。随后，将溶液置于光化学反应仪，在

200 W、365 nm紫外光照射下反应 2 h。每隔 20 min
取 5 mL溶液，离心 10 min后进行 UV-Vis光谱表征，

与反应前溶液的光谱进行对比。降解率 D 基于

DOX 在 350 nm 处光照前后的吸光度变化计算

获得：

D = é

ë
ê
êê
ê1 - ( )A t

A0

ù

û
ú
úú
ú × 100%， （1）

其中，A t 是在光照过程中 DOX 溶液的吸光度，A0
是 DOX 溶液的初始吸光度。

3　结果与讨论

3. 1　G-CDs结构表征

TEM 图片显示 G-CDs 为纳米颗粒，粒径分布

于 3~7 nm，平均粒径为 4. 49 nm。G-CDs 内部存

在晶格衍射条纹，间距约为 0. 27 nm，对应石墨

的（100）平面 [15]，表明 G-CDs 具有一定的结晶度

（图 1，补充文件图 S1）。

FT-IR 谱图显示，在 3 120~3 560 cm−1 范围内

的吸收峰归属于—OH 和—NH2的伸缩振动，表明

G-CDs 具有良好的水溶性（图 2）。1 630 cm−1处特

征 峰 对 应 C==    O/C==    N 的 伸 缩 振 动 ，1 587 cm−1、

1 498 cm−1的特征峰为芳环的骨架振动，共同表明

G-CDs 具有 sp2 共轭碳结构。1 270 cm−1 的信号来

自 C—N 伸缩振动，进一步证明酰胺官能团的存

图 1　G-CDs透射电子显微镜图片

Fig.1　TEM image of G-CDs
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在[16]，740 cm−1信号源于 Ar—H 弯曲振动[17]。G-CDs
与 DOX 混合后，1 630 cm− ¹（C==    O/C==    N 伸缩振

动）和 1 587 cm⁻¹（芳环的骨架振动）的特征峰发生

明显位移，两峰间距缩小且强度降低。该现象表

明，DOX 分子中的酚羟基、酮基等官能团与 G-CDs
表面的亚胺基、氨基之间通过氢键作用和静电

作用形成了基态复合物 [18]，抑制了相关官能团的

振动。

如图 3 所示，G-CDs 的 O 1s 谱可拟合为 C==    O
（531. 88 eV）和 C—O（533. 28 eV）两个峰，加入

DOX 后 O 1s 谱可解卷积为 C==    O（532. 28 eV）和

C—O（533. 58 eV），且 C==    O 含量从 54. 73% 增至

55. 89%，总氧含量也从 11. 95% 上升到 13. 83%； 
N 1s 谱显示，G-CDs 中存在吡啶 N（398. 68 eV）和

氨基 N（399. 88 eV），说明氮已成功掺杂且表面富

含氨基 [13]，与 DOX 混合后，N 1s谱可解卷积为吡啶

N（399. 38 eV）、氨基 N（400. 58 eV）和质子化氨基

N（402. 28 eV）[19]。不仅原有的双峰结合能整体都

升高了 0. 7 eV，还出现了质子化氨基氮新峰，证明

带正电的 DOX 通过静电作用吸附于碳量子点表

面，与碳量子点形成了氢键，导致氮原子周围电子

云 密 度 降 低 ，从 而 引 起 结 合 能 整 体 蓝 移 。 而

402. 28 eV 处的峰可能来自于 DOX 表面质子化的

氨基，其与碳点之间同样存在静电吸引作用。

图 2　DOX、G-CDs和 G-CDs+DOX 的红外光谱

Fig.2　FT-IR spectra of DOX， G-CDs and G-CDs+DOX

图 3　（a）G-CDs 的 O 1s 高分辨 XPS 谱图；（b）混合体系的 O 1s 高分辨 XPS 谱图；（c）G-CDs 的 N 1s 高分辨 XPS 谱图；（d）混

合体系的 N 1s高分辨 XPS 谱图

Fig.3　（a）High-resolution O 1s XPS spectrum of G-CDs. （b）High-resolution O 1s XPS spectrum of the mixed system. （c）High-

resolution N 1s XPS spectrum of G-CDs. （d）High-resolution N 1s XPS spectrum of the mixed system
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3. 2　G-CDs的荧光性质

采用紫外可见吸收光谱、荧光激发-发射光谱、

溶剂依赖荧光谱和 CIE 色坐标对 G-CDs 的光学性

质进行了系统表征。UV-Vis 光谱显示（图 4（a）），

G-CDs 在 290 nm 和 430 nm 处存在两个特征吸收

峰，分布归属于芳香 sp2碳域的 π-π*跃迁与表面的

C==    O 键/C—N 键的 n-π*跃迁 [20]。激发 -发射二维

荧光光谱表明 G-CDs 具有双激发特性，最佳激发

波长分别为 420 nm 和 440 nm，其最佳发射峰均位

于 537 nm（图 4（b））。G-CDs 溶液在日光下呈淡

黄色，在紫外光照射下发出明亮的绿色荧光，这与

CIE 色坐标结果一致（图 4（c））。以罗丹明 6G 作

为参比物，计算 G-CDs 在 420 nm 激发下的荧光量

子产率为 87. 12%。值得注意的是，G-CDs 表现出

显著的溶剂致变色效应：乙醇中荧光发射峰位于

537 nm，强度约 650 kcps；而在水中发射峰红移至

557 nm，强度降至 250 kcps（图 4（d））。这归因于

水分子与 G-CDs 表面官能团之间更强的氢键作

用，形成的氢键网络增强了 π-π 共轭效应与共振

能量转移，降低了发射能级，导致光谱红移。同

时，极性增大会导致 G-CDs 聚集，进一步引起荧光

猝灭 [21-22]。

3. 3　G-CDs对 DOX的传感识别

如图 5、图 6 所示，随着 DOX 浓度升高，G-CDs
的荧光强度逐渐降低。经计算发现，在 0~100 
μmol/L 范围内，DOX 的浓度与 G-CDs 的荧光强度

关系能够精确拟合为线性关系，拟合得到方程 y=
0. 00153x+0. 99827（R2=0. 993 25），检 测 限（LOD）
DL采用如下公式计算：

DL = 3σ
s

， （2）
其中 σ 和 s分别是标准偏差（n=5）和校准曲线的斜

率，计算得出最低检测限为 91. 92 nmol/L。
为评估 G-CDs 的实际应用潜力，本文研究了

G-CDs 对金属阳离子（Na+ 、Al3+ 、Ni2+ 、Co2+ 、Cr3+ 、

Ca2+、Mn2+、Fe3+、Cu2+和 Pb2+）和抗生素（诺氟沙星、

奥司他韦、青霉素、盐酸多西环素、链霉素、盐酸普

图 4　G-CDs的（a）紫外光谱、荧光激发和发射光谱，（b）二维荧光谱，（c）CIE 色谱，（d）不同溶剂中的荧光光谱

Fig.4　（a）UV absorption spectrum， fluorescence excitation and emission spectra. （b）Two-dimensional fluorescence spectrum of 
G-CDs. （c）CIE chromaticity diagram. （d）Fluorescence spectrum of G-CDs in different solvents
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鲁卡因、谷胱甘肽、红霉素、阿奇霉素和异烟肼）的

特异性识别和抗干扰性能（图 7）。结果表明，不

同金属离子（100 μmol/L）存在时，G-CDs的荧光强

度均未发生显著变化，证明 G-CDs 对 DOX 具有优

异的选择性。对比于其他抗生素，仅 DOX 引起 G-

CDs 的荧光强度显著下降，说明该探针具有良好

的抗干扰能力与特异性识别性能。此外，G-CDs
对四环素类抗生素（盐酸多西环素（DOX）、四环素

（TC）、金霉素（CTC）、土霉素（OTC））均产生不同

程度的荧光响应，其中对 DOX 的响应最为显著

（图 S4）。这是由于该类抗生素都具有四环素母

核结构，因 π -π 堆积和氢键作用而产生响应，但

其分子在精细结构和尺寸上的差异影响了其与

G-CDs 的结合强度，从而导致荧光响应的程度

不同。

3. 4　G-CDs对 DOX的传感机理

UV-Vis 光谱表明，DOX 与 G-CDs 混合后光谱

发生显著变化：DOX 特征峰（375 nm）与 G-CDs 吸
收带（435 nm）消失，并于 350 nm 处出现一新吸收

峰。该现象表明二者并非简单的物理混合，而是

通过分子间相互作用形成了新的基态复合物 [23]，

导致电子能级改变与光谱蓝移（图 8（a））。

由图 8（b）可知，G-CDs 和 DOX 的 Zeta 电位分

别为−6. 55 mV 和+8. 40 mV，等体积混合后体系的

Zeta 电位为+0. 21 mV，这说明 DOX 与 G-CDs 通过

静电吸引作用结合，破坏了 G-CDs 和 DOX 各自体

系的稳定性，进而导致荧光强度的降低和猝灭[24]。

同时，G-CDs 的荧光寿命为 4. 47 ns，而  DOX 引起

的荧光寿命降至 4. 29 ns，这一变化幅度排除了动

态猝灭机制（图 8（c））。因此，G-CDs的荧光猝灭主

要源于光诱导电子转移过程。G-CDs富含芳香 sp²
碳域及羧基、氨基等表面官能团，而 DOX 分子具有

四环芳香骨架和多个酚羟基、氨基，二者结构的高

度互补性促使其通过 π-π堆积、氢键及静电作用将

DOX 分子“锚定”于 G-CDs 表面。G-CDs 的电子转

移至 DOX 分子，引发静态荧光猝灭，最终实现对

DOX的高选择性传感与准确定量检测（图 9）。

3. 5　实际水样检测

采用标准加入法（DOX浓度为 20，40，60 μmol/L）
对大庆市自来水进行了荧光识别检测。纯水及自

来水体系的荧光光谱（图 S2、S3）表明，DOX 添加

图 5　随 DOX 浓度变化的 G-CDs荧光光谱

Fig.5　Fluorescence spectra of G-CDs vs DOX concentration
图 6　F0/F 与 DOX 浓度的线性关系

Fig.6　Linear relationships between F0/F and DOX concen‐
tration

图 7　G-CDs对（a）不同金属的选择性，（b）不同抗生素的选择性，（c）不同抗生素的抗干扰性

Fig.7　（a）Selectivity of different metals. （b）Selectivity of different antibiotics. （c）Anti-interference test for different antibiotics
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量与 G-CDs 的荧光信号强度呈良好线性关系，证

实了在真实水体中的适用性。同时，DOX 的回收

率为 99. 50%~103. 06%，相对标准偏差范围 1. 39%~
5. 12%（表 1）。G-CDs 作为新型的纳米传感器，可

应用于实际水样中 DOX 的检测。

3. 6　G-CDs对 DOX的光催化降解

为探究溶剂对降解行为的影响，评估了乙醇

（20%~100%）对 G-CDs 光催化降解 DOX 的作用。

UV-Vis 光谱显示，紫外光照射 2 h 后，DOX 的特征

吸收峰强度随乙醇体积的增加而降低，其降解率

从 20% 乙醇溶液中的 1. 86% 递增至纯乙醇中的

44. 29%，展现出显著的溶剂依赖性（图 10（a），图

S5）。原因是水相中 G-CDs 通过氢键桥联或 π -π
堆积发生聚集，引起荧光猝灭，而乙醇可有效抑制

碳点间的荧光共振能量转移与聚集行为 [25]。该发

现为实际水体应用提供了重要思路：利用“溶剂效

应”对 G-CDs 进行表面改性（如引入大分子基团、

带电基团），可在保持水相主体的同时抑制其聚

集，从而显著提升在实际水环境中的降解效率。

G-CDs 浓度和光催化时间进一步优化结果表

明，当 G-CDs 浓度为 2. 5 mg/mL、光照时间为 3 h
时，DOX在乙醇中降解效率高达 76. 06%（图 10（b）、

（c），图 S6、S7）。UV-Vis 光谱监测降解过程的结

表 1　真实水样检测

Tab. 1　Real water sample testing
水样

自来水

添加量/
（μmol·L-1）

0
20
40
60

检出量/
（μmol·L-1）

—

20. 61
41. 35
59. 70

回收率/
%
—

103. 06
103. 37
99. 50

相对标准

偏差/%（n=3）
—

1. 39
2. 21
5. 12

图 9　G-CDs对 DOX 的传感示意图

Fig.9　Schematic diagram of G-CDs sensor for DOX detection

图 8　G-CDs、G-CDs+DOX 和 DOX 的（a）UV-Vis光谱、（b）Zeta 电位和（c）G-CDs猝灭前后荧光衰减曲线

Fig.8　（a）UV-Vis spectrum， （b）zeta potential of G-CDs、G-CDs+DOX and DOX， and （c）fluorescence decay curves of G-CDs 
before and after quenching
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果表明，即使经过 4 次降解循环，G-CDs 对 DOX 的

降解率仍可保持在 62. 38%（图 10（d）），说明 G-

CDs 具有良好的重复使用性，其降解性能在碳点

类光催化剂中处于较高水平（表 S1）。

为明确 G-CDs光催化体系的反应机理，采用电

子顺磁共振波谱对光催化过程中产生的活性物种

进行了直接捕获与鉴定。首先，固态 G-CDs 在 g≈

2. 003处信号可归属为表面氧空位缺陷，该缺陷有

助于捕获光生电子并促进电荷转移[26]。以 TEMP为

捕获剂检测到典型的 1∶1∶1 三重峰单线态氧（¹O₂）
信号。对比实验表明，¹O₂在黑暗条件下无明显消

耗，而光照下则被持续反应，证明¹O₂是降解过程的

主要活性物种。相反，以 DMPO为捕获剂并未检测

到羟基或超氧自由基的特征信号（图 11）。

最后，G-CDs 催化降解 DOX 产物的质谱检测

结果表明（图 S8），DOX 分子离子峰（m/z 445）消

失，产物碎片峰分布于 m/z 101~437 之间，表明其

结构发生显著破坏，推测其经历了去脱烷基化、去

图 10　G-CDs对 DOX 的光催化降解条件优化。  （a）乙醇浓度；（b）G-CDs浓度；（c）降解时间；（d）降解循环

Fig.10　Optimization of photocatalytic degradation conditions for DOX by G-CDs. （a）Ethanol concentrations. （b）G-CDs concen‐
trations. （c）Degradation time. （d）Degradation cycle

图 11　（a）G-CDs 的 EPR 测试；（b）光照条件下 G-CDs 混合 DOX 后的单线态氧测试；（c）暗室条件下 G-CDs 混合 DOX 后的

单线态氧测试

Fig.11　（a）EPR test of G-CDs. （b）Singlet oxygen test under light conditions. （c）Singlet oxygen test under dark conditions
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羟基化及开环断键等系列反应，生成了分子量显

著降低的多种产物。另外，产物中存在小部分离

子 碎 片（453<m/z<495），与 Deng 报 道 的 现 象 一

致 [27]，这间接说明降解过程中可能出现 G-CDs 与
DOX 基态复合物，与红外光谱中特征振动受到

抑制，以及紫外光谱中出现新吸收带的结果相互

印证，也解释了 DOX 降解率达不到 100% 的原

因。综上所述，G-CDs 对 DOX 表现出高效的光催

化降解能力，为其环境应用提供了重要的机理

依据。

4　结 论

本 文 成 功 制 备 了 具 有 高 荧 光 量 子 产 率

（87. 12%）的绿色荧光碳量子点（G-CDs）。该 G-

CDs 具有对盐酸多西环素（DOX）的高选择性识别

与光催化降解双功能，检测限低至 91. 92 nmol/L，
并对多种共存金属离子及抗生素具有良好的抗干

扰能力。其识别机理源于 G-CDs 与 DOX 分子间

的多重协同作用：G-CDs 的 sp²碳核与 DOX 的蒽醌

结构发生 π-π 堆积；G-CDs 表面丰富的羧基、氨基

与 DOX 的羟基、氨基等形成氢键；G-CDs 表面负

电性与质子化 DOX 所带正电性产生强静电吸引。

三种作用共同驱动 DOX 与 G-CDs 紧密结合，形成

基态复合物，发生静态荧光猝灭，从而实现精准传

感检测。G-CDs 在紫外光照下对 DOX 展现出显

著的光催化活性，3 h 时降解率可达 76. 06%。G-

CDs 固有的氧空位缺陷作为高效的电子捕获中

心，有效促进了光生电子转移，且明确单线态氧为

降解过程中的主导活性物种。另外，乙醇溶剂不

仅为合成高荧光 G-CDs 提供了最优反应介质，其

适中的极性还有效保障了 G-CDs 的单分散性，抑

制聚集导致的荧光猝灭，为后续高效的“识别 -催

化”过程奠定了基础。

综上所述，本研究开发了一种兼具高荧光特

性、精准识别与高效催化能力的 G-CDs，为构建针

对抗生素污染物的“监测 -治理”一体化平台提供

了新材料设计思路与技术支撑，并在环境修复领

域具有潜在的应用前景。

本文补充文件和专家审稿意见及作者回复内容的
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