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基于 Mn 掺杂 ZnS 量子点鄄BSA纳米复合材料检测头孢曲松钠
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(山西师范大学 生命学院, 山西 临汾摇 041000)

摘要: 以 3鄄巯基丙酸(MPA)为稳定剂,采用水相合成法合成了具有优良光学性质的 Mn 掺杂 ZnS 量子点。
该量子点在室温条件下即可发射较强的磷光信号。 将量子点与牛血清蛋白(BSA)偶联后,形成了纳米复合材

料。 由于 BSA 对量子点表面缺陷进行了有效修复,量子点发出的磷光明显增强。 当加入头孢曲松钠后,头孢

曲松钠与 BSA 的相互作用使量子点的磷光被有效猝灭,该磷光猝灭量(吟P)与头孢曲松钠的浓度在一定范

围内呈良好的线性关系(R = 0. 99)。 量子点与 BSA 偶联的最佳条件为:pH = 7. 4,反应温度 37 益,反应时间

40 min,BSA 浓度 80 mg·L - 1,量子点浓度 40 mg·L - 1。 反应形成新的生物纳米复合材料,作为头孢曲松钠的

磷光探针,其线性范围为 0 ~ 30 滋mol·L - 1,相关系数 R = 0. 99,检出限为 0. 14 滋mol·L - 1,相对标准偏差为

1. 63% 。摇
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Detection of Ceftriaxone Based on ZnS颐Mn
Quantum Dots鄄BSA Nanohybrids
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Abstract: Using 3鄄mercaptopropionic acid(MPA) as the stabilizer, ZnS颐 Mn quantum dots(QDs)
were synthesized via water phase method, which could emit strong phosphorescence at room tempera鄄
ture. Bovine serum albumin (BSA) can effectively recover the defect on the surface of ZnS 颐 Mn
QDs, so the phosphorescence intensity of ZnS颐 Mn QDs can be enhanced after the conjugation be鄄
tween BSA and ZnS 颐 Mn QDs. Ceftriaxone sodium can obviously quench the phosphorescence of
ZnS颐 Mn QDs鄄BSA, and the quenched phosphorescence intensity amount (吟P) is linearly propor鄄
tional to the concentration of ceftriaxone sodium with the correlation coefficient R = 0. 99. The opti鄄
mal condition of conjunction between ZnS颐 Mn QDs and BSA is as following: pH = 7. 4, reaction
temperature of 37 益, response time of 40 min, BSA concentration of 80 mg·L - 1, ZnS颐 Mn QDs
concentration of 40 mg·L - 1, respectively. As the phosphorescence probe, the synthesized ZnS颐 Mn
QDs鄄BSA can detect ceftriaxone sodium effectively with the linear scope of 0 - 30 滋mol·L - 1, cor鄄
relation coefficient R = 0. 99, inspection limit of 0. 14 滋mol·L - 1, relative standard deviation of
1. 63% , respectively.
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1摇 引摇 摇 言

掺杂型量子点是一种重要的纳米发光材料。
掺杂离子通常不会改变量子点本身的晶体结构,
并且会产生新的电子能级,产生新的发光性

能[1鄄3]。 相对于荧光量子点,室温磷光(Room鄄tem鄄
perature phosphorscence,RTP)量子点具有发光寿

命长、选择性高、线性范围宽等优点。 由于磷光是

一种很少见的现象,所以可避免样品基体自体荧

光和散射光的干扰。 ZnS 是重要的域鄄遇宽禁带

直接带隙半导体纳米材料,相比于 Cd 等纳米材

料,无毒的 ZnS 更适合应用于生物分析检测方面。
Mn 掺杂 ZnS 量子点容易与生物大分子等结合形

成掺杂型 ZnS 量子点复合材料[4鄄5],量子点表面

的羧基等功能基团赋予其更好的水溶性和与生物

活性分子的相容性。 游离羧基可通过偶联作用与

多肽、蛋白质、核酸等生物分子的氨基脱水缩合构

建较为稳定的室温磷光纳米复合材料[6鄄8],以其

为磷光探针用于生物体药物检测,可以更清楚地

了解药物在体内的代谢过程。
牛血清蛋白(Bovine serum albumin,BSA)由

于其特异性结构及不寻常的配位结合性质,常作

为生物蛋白的模式蛋白。 BSA 由 582 个氨基酸残

基组成,二级结构主要为 琢鄄螺旋,除此以外还有

茁鄄折叠等类型[9]。 BSA 在体内承担各种代谢产

物的运载,如脂肪酸、激素、氨基酸、尿素等,并转

运至全身各处。 在生理条件下,BSA 的螺旋内部

维系力较弱,结合部位易变。 BSA 的特殊结构使

其能结合和转运多种内源性、外源性物质。
头孢曲松钠(Ceftriaxone,CTRX)为第三代头

孢菌素类抗生素。 其抗菌作用机理是能够抑制细

菌细胞壁的合成。 该药对革兰氏阴性菌和阳性菌

有较强的抗菌作用,主要用于治疗腹腔感染、胆道

感染、 呼吸道感染、皮肤软组织感染、脑膜炎等及

手术期致病菌的感染[10],但服用不当及超量注射

会引起敏感性休克、溶血性贫血、肠胃系统损害等

不良反应。 据世界卫生组织调查,CTRX 引起的

不良反应在在抗菌素药物中比例偏高[11]。 目前

测定 CTRX 的主要方法有毛细血管电泳法、高效

液相色谱法、荧光法等[12鄄16]。
目前,有关 ZnS颐 Mn 室温磷光量子点用于生

物分子和药物分子等生物活性物质的检测已有很

多报道,但该室温磷光量子点与蛋白质偶联并组

装成新的纳米复合材料的研究还很少[6,8,17鄄19]。
本文以 MPA鄄Mn / ZnS 量子点的羧基基团与 BSA
所携带的氨基基团连接形成室温磷光纳米复合材

料,并将其作为磷光探针用于对 CTRX 的检测。
量子点与 BSA 偶联后,ZnS颐 Mn 量子点的磷光强

度显著增大。 CTRX 可通过静电作用与量子点鄄
BSA 结合产生更多的非辐射中心,从而使量子点

的磷光猝灭,由此建立了检测 CTRX 的高效、灵敏

的室温磷光方法。

2摇 实摇 摇 验

2. 1摇 实验仪器

样品的形貌采用 JEM鄄2100 透射电子显微镜

(日本电子)观测。 荧光光谱和磷光光谱在 Cary
Eclipse 荧光分光光度计(安里瓦,美国)上进行测

定,测试溶液放在四面通石英比色池(1 cm 伊 l
cm)中,激发和发射的狭缝宽度分别为 10 nm 和

20 nm。 紫外光谱在 UV鄄29100 紫外鄄可见分光光

度计(岛津公司,日本)上进行测定。 圆二色谱采

用 J鄄815 圆二色谱仪(日本分光公司)测定。
2. 2摇 实验试剂

实验中使用的所有试剂都是分析纯。 Zn(Ac)2·
2H2O、Mn(Ac) 2 ·4H2O、NaS·9H2O 购于天津

科密欧化学试剂有限公司,3鄄巯基丙酸(MPA)
购于北京百灵威科技有限公司,高纯水 (18. 2
M赘 ·cm)采用 WaterPro 水纯化系统( Labconco
公司,美国)制作,头孢曲松钠(CTRX)购于广西

科伦制药公司,牛血清蛋白(BSA)为 Sigma 公司

生产。
2. 3摇 实验方法

图 1 所示为曲松钠分子结构、MPA 包裹的

ZnS颐 Mn 量子点结构和 ZnS颐 Mn 量子点鄄BSA 检测

头孢曲松钠的示意图。
2. 3. 1摇 MPA 包裹的 ZnS颐 Mn 量子点的合成

ZnS颐 Mn 水溶性量子点是在已有的方法基础

上做简单的修改后合成的[19]。 在 250 mL 的三口

烧瓶中,依次加入 50 mL 浓度为 0. 04 mol·L - 1的

MPA、2 mL 浓度为 0. 01 mol·L - 1的 Mn(Ac) 2 和

5 mL 浓度为 0. 1 mol· L - 1的 Zn(Ac) 2 水溶液,
在室温下磁力搅拌,用 1 mol·L - 1的 NaOH 调节

溶液的 pH 到 11,通氩气饱和 30 min,保证 MPA
与 Zn2 + 和 Mn2 + 在无氧的情况下充分络合。 然

后,用注射器在隔绝空气的状态下将 5 mL 浓度为
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图 1摇 (a)曲松钠分子结构;(b)MPA 包裹的 ZnS颐 Mn 量

子点结构;(c) ZnS颐 Mn 量子点鄄BSA 检测头孢曲松

钠示意图。
Fig. 1摇 (a) Structure of ceftriaxone. (b) Structure of MPA

capped Mn鄄doped ZnS QDs. (c) Schematic illustra鄄
tion of CTRX detection based on Mn鄄doped ZnS鄄BSA
nanohybrids.

0. 1 mol·L - 1的 Na2S 注入到溶液中,继续反应 20
min。 将得到的溶液在空气中 50 益下陈化 2 h,得
到具有室温磷光性质的 MPA 包裹的 ZnS颐 Mn 量

子点。 待溶液冷却后加入相同体积的无水乙醇,
高速离心后,将上清液倾倒,这样重复用乙醇洗涤

3 次。 产物在室温下真空干燥 24 h 后,便得到了

水溶性良好的 MPA 包裹的 ZnS颐 Mn 量子点粉末。
2. 3. 2摇 量子点与 BSA 的偶联

取 10 mL 的比色管,依次加入 500 滋L 浓度为

0. 02 mol·L - 1的磷酸缓冲液(PBS)、100 滋L 浓度

为 2 mg·mL - 1的 MPA 包裹的 ZnS颐 Mn 量子点水

溶液,分别加入不同量的 1 mg·L - 1的 BSA 溶液,
用高纯水定容至 5 mL 摇匀,在 37 益水浴恒温反

应不同的时间,冷却至室温。 然后进行室温磷光

检测,荧光分光光度计选取磷光模式,激发波长为

295 nm,激发和发射的狭缝宽度分别为 10 nm 和

20 nm。

2. 3. 3 摇 基于量子点鄄BSA 的 CTRX 的室温磷光法

检测

取 10 mL 的比色管,依次加入 500 滋L 浓度为

0. 02 mol·L -1的磷酸缓冲液(PBS)、100 滋L 浓度

为2 mg·mL -1的MPA 包裹的 ZnS颐 Mn 量子点水溶

液,各加入 400 滋L 浓度为 1 mg·mL -1的 BSA 溶

液,在 37 益下水浴恒温 40 min,冷却至室温,加入

不同量的 0. 15 滋mol·L -1头孢曲松钠,用高纯水定

容至 5 mL 摇匀。 然后进行室温磷光检测,荧光分

光光度计选取磷光模式,激发波长为 295 nm,激发

和发射的狭缝宽度分别为 10 nm 和 20 nm。
2. 3. 4摇 样品预处理

CTRX 样品来自标准 CTRX 注射液(浓度为

378 mmol·L - 1),将其稀释 1 000 倍制备成母液,
测试时取母液 100 滋L、浓度为 0. 02 mol·L - 1 磷

酸缓冲液 500 滋L 和 2 mg·mL - 1 MPA 包裹的

ZnS颐 Mn量子点100 滋L、1 mg·mL - 1 的 BSA 400
滋L,将上述溶液定容至 5 mL 摇匀进行测试。 尿

样和血清来自健康志愿者,将其稀释 100 倍用于

检测分析,样品不需要进一步的复杂处理。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 ZnS颐Mn 量子点的透射电镜图

图2(a)为 ZnS颐 Mn 量子点的透射电镜图,从

（a）

（b）

5 nm
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hv2 RTP
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E x
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图 2摇 (a) ZnS颐 Mn 量子点的透射电镜图;(b) ZnS颐 Mn 量

子点的发光示意图。
Fig. 2摇 (a) TEM image of ZnS颐 Mn QDs. (b) Schematic di鄄

agram of the luminescence from ZnS颐 Mn QDs.
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图中可以看出这些量子点粒径均匀并呈球形,直
径约为 3. 5 nm。 ZnS颐 Mn 量子点的最强激发峰为

295 nm,最强发射峰为 590 nm。 ZnS 是一种宽禁

带的半导体材料,能为掺杂离子(Mn2 + )提供较宽

的能级范围。 由于 Zn2 + 和 Mn2 + 有相同的价态且

离子半径相近,因此 Mn2 + 能较好地掺入到 ZnS 晶

格中,且不会对 ZnS 的结构产生很大影响。 图

2(b)为 ZnS颐 Mn 量子点的发光原理示意图,可以

看到 ZnS颐 Mn 量子点有两种发光形式:hv1是源于

表面缺陷的以荧光形式发生的辐射;hv2 是源于

Mn2 + 的从三重态( 4T1)到基态( 6A1)的跃迁产生

的磷光[19]。
3. 2摇 量子点与 BSA 的偶合

3. 2. 1摇 pH 值的影响

酸碱度对 ZnS颐 Mn QDs鄄BSA 复合物磷光强度

的影响较大,过酸或者过碱都会破坏量子点复合

物的稳定性。 从图 3 可以看出,在 7. 0 ~ 7. 5 的

pH 值范围内,ZnS颐 Mn QDs鄄BSA 体系的发光稳定

且发光强度最大。 鉴于生理体系的酸碱度,本次

实验选择最佳 pH 值为 7. 4。 
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图 3摇 pH 值对 ZnS颐 Mn QDs鄄BSA 磷光的影响

Fig. 3摇 Effect of pH on the phosphorescence intensity of ZnS颐
Mn QDs鄄BSA

3. 2. 2摇 BSA 浓度对磷光强度的影响

选择 pH =7. 4 的 PBS 缓冲液,我们考察了不

同浓度 BSA 与 ZnS颐 Mn 量子点在37 益恒温水浴

40 min 后的磷光强度。 图 4(a)为量子点与 BSA
偶联的示意图。 图 4(b)为 ZnS颐 Mn QDs鄄BSA 复

合物的发射光谱,可以看到 BSA 浓度只是对量子

点的发光强度有影响,而未改变量子点的发射波

长,所有样品的发射波长都为 590 nm。 图 4(c)为
BSA 浓度对 ZnS颐 Mn 量子点发光强度的影响。 随

着 BSA 浓度的增大,量子点的磷光强度在 0 ~ 80
mg·L - 1的范围内线性增大,在 80 mg·L - 1后曲

线趋于平缓。 随着 BSA 加入量的增大,它与量子

点的偶联亦增加[20],减少了量子点的表面缺陷。
而当 BSA 对量子点表面有限的结合位点偶联平

衡(BSA 浓度 80 mg·L - 1)后,量子点的磷光强度

变化趋于平缓。 80 mg·L - 1 的 BSA 与量子点偶

联后形成的纳米材料的 RTP 强度是未偶联量子

点的 3. 35 倍。 该现象表明,BSA 和量子点偶联可

形成磷光性质优越的纳米复合材料。
MPA 包裹的 ZnS颐 Mn 量子点不仅增加了量子

点水溶性,而且使其外端的羧基暴露在量子点表

面,同时 BSA 外端有氨基存在,因此,二者之间可

通过共价偶联作用形成 ZnS颐 Mn QDs鄄BSA 纳米复

合材料,BSA 进一步对量子点表面缺陷进行有效

修复,形成了新的电子鄄空穴中心。 另外,BSA 中
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图 4摇 (a) 量子点与 BSA 偶联示意图;(b) 不同浓度的

BSA 与量子点偶联后的发射光谱;(c) 不同浓度的

BSA 与磷光强度的关系。
Fig. 4摇 ( a) Schematic illustration of BSA coupled ZnS颐 Mn

QDs. (b) Emission spectra of BSA coupled ZnS颐 Mn
QDs. ( c) Relationship between BSA concentration
and phosphorescence intensity.
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和了量子点表面羧基所带的负电荷,使量子点电

负性降低,从而改变量子点周围的化学极性,量子

点之间间距减小,库仑力增强,导致量子点周围的

局部电场增强,使量子点的激发更加有效[19],发
光增强。
3. 2. 3摇 不同预热时间对磷光强度的影响

在最佳条件下,我们考察了在 37 益预热不同

时间的 ZnS颐 Mn QDs鄄BSA 复合物的磷光强度,如
图 5 所示。 随着时间的增加,ZnS 颐 Mn QDs鄄BSA
复合物的磷光强度不断增大,40 min 后曲线开始

趋于平缓。 故我们得出 ZnS颐 Mn 量子点与 BSA 在

37 益恒温下预热 40 min、BSA 浓度 80 mg·L - 1、
量子点浓度 40 mg·L - 1为最优偶合条件。 
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图 5摇 不同预热时间对量子点鄄BSA 磷光强度的影响

Fig 5摇 Preheating time vs. phosphorescence intensity of ZnS颐
Mn QDs鄄BSA

3. 3摇 量子点鄄BSA作为磷光探针对 CTRX的检测

在最佳条件下,向 ZnS颐 Mn QDs鄄BSA 纳米复

合物中加入 CTRX。 从图 6 可以看出,在一定范围

内,随着 CTRX 浓度的增大,ZnS颐 Mn QDs鄄BSA 的

磷光强度呈现出有规律的猝灭。
实验表明,ZnS颐 Mn QDs鄄BSA 的磷光猝灭值

驻P 与 CTRX 浓度(C)在一定范围内呈线性关系,
如图 6(b)所示。 其线性关系为 驻P = 18. 680C +
37. 378 (R = 0. 99),线性范围为 0 ~ 30 滋mol·
L - 1。 11 次平行测定的标准偏差的 3 倍除以标准

曲线的斜率计算出检出限(3滓)为 0. 14 滋mol·
L - 1,相对标准偏差为 1. 63% 。
3. 4摇 量子点鄄BSA 的紫外吸收光谱

紫外吸收光谱是研究药物等小分子与血清白

蛋白相互作用的常用技术之一。 有些小分子化合

物与血清白蛋白结合后,其吸收光谱就会发生变

化,据此可进一步研究它们之间的作用机理[21] 。
蛋白质分子中的酪氨酸、苯丙氨酸残基等对紫外
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图 6摇 头孢曲松钠对 QDs鄄BSA 磷光光谱的影响。 (a) 不

同头孢曲松钠浓度下的 QDs鄄BSA 磷光光谱;( b)
驻P vs. C(CTRX)。

Fig. 6摇 Effect of CTRX on the phosphorescence spectra of ZnS颐
Mn QDs鄄BSA. (a) Phosphorescence spectra of ZnS颐
Mn QDs鄄BSA with different CTRX concentration. (b)
驻P vs. C(CTRX).

光有吸收作用,最大吸收峰在 280 nm 附近。 图 7
中显示了 BSA、ZnS颐 Mn 量子点、ZnS颐 Mn QDs鄄BSA
以及 ZnS颐 Mn QDs鄄BSA鄄CTRX 的紫外吸收光谱。
可以看出 BSA 加入后,量子点表面态发生变化,
最大吸收峰发生红移。 加入 CTRX 后,ZnS 颐 Mn
QDs鄄BSA 的吸收峰明显发生了蓝移,CTRX 与量

子点鄄BSA 产生强烈的相互作用,产生更多新的非

辐射中心, 阻碍了量子点的非辐射电子 /空穴重 
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组, 进而导致量子点的磷光减弱。
3. 5摇 量子点鄄BSA 的共振散射光谱

图 8(a)为不同 BSA 浓度下的 ZnS颐 Mn 量子

点的共振散射(Resonance light scattering,RLS)光
谱。 从图中可以发现,随着 BSA 浓度的不断增

大,量子点鄄BSA 的 RLS 明显增强,但波形并没有

发生明显改变。 图 8(b)为 ZnS颐 Mn 量子点、ZnS颐
Mn QDs鄄BSA、ZnS颐 Mn QDs鄄BSA鄄CTRX 的共振散

射光谱,从中可观察到加入 CTRX 后波形发生了

改变,波峰的增大更加显著,由此说明 CTRX 没有

使 BSA 从量子点脱离,而是与量子点鄄BSA 复合

物进一步结合,包覆到了量子点鄄BSA 复合物表

面,使量子点鄄BSA 复合物粒径进一步增大。
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图 8摇 (a) 不同 BSA 浓度下的 ZnS颐 Mn 量子点的共振散

射光谱;( b) ZnS 颐 Mn QDs、ZnS 颐 Mn QDs鄄BSA 以

及 ZnS颐 Mn QDs鄄BSA鄄CTRX 的共振散射光谱。
Fig. 8摇 (a) Resonance light scattering spectra of ZnS颐 Mn QDs

under different BSA concentrations. ( b) Resonance
light scattering spectra of ZnS颐 Mn QDs, ZnS颐 Mn QDs鄄
BSA, and ZnS颐 Mn QDs鄄BSA鄄CTRX, respectively. 摇

3. 6摇 圆二色谱

在研究蛋白质结构和检测其结构变化方面,
圆二色光谱 (Circular dichroism,CD)是最灵敏和

强有力的实验方法。 微环境变化会对蛋白质一些

色团的吸光性质产生显著影响,从而引起蛋白质

的分子构象发生变化[22]。 图 9 是 BSA 在 ZnS 颐

Mn 量子点及 CTRX 作用下的远紫外区(180 ~ 280
nm)CD 光谱。 从图中可以看出,BSA 在 190 ~ 200
nm 附近有一个正峰,在 208 nm 和 222 nm 处有两

个负的特征肩峰。 加入量子点对 BSA 的结构影

响微小。 但加入 CTRX 后,CD 谱变化显著,在
208 nm 附近纯 BSA 的负峰红移,琢鄄螺旋及 茁鄄折
叠发生了明显结构改变。 BSA 与量子点和 CTRX
的作用不一样。 BSA 与量子点以共价键结合,而
BSA 与 CTRX 的结合可能为静电作用[20],使 BSA
内部电荷分布发生变化,维系其螺旋结构的氢键

改变方向,从而影响了量子点鄄BSA 的表面结构,
形成新的非辐射中心,使磷光强度发生了明显

变化。 
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Fig. 9摇 Cirular dichroism spectra of BSA with the adding of

ZnS颐 Mn QDs and CTRX

3. 7摇 样品检测

3. 7. 1摇 对注射药物的检测

以 ZnS 颐 Mn QDs鄄BSA 为探针,对标示量为

10%的 CTRX 注射液中曲松钠的含量进行检测。
测试液(超纯水稀释液)的 5 次实验平均检出值

为(17. 9 依 0. 8) 滋mol·L - 1,其结果与标示量

(18. 9 滋mol·L - 1 )基本一致,相对标准偏差为

1. 97% ,表明该方法的精密度较好。
3. 7. 2摇 对体液的检测

在优化条件下,将尿样和血清样品稀释 100
表 1摇 血液和尿液中 CTRX 的检测

Table 1摇 Detection of CTRX in urine and serum samples

样品 加标浓度 / (滋mol·L - 1) 回收率 / %

尿样鄄1 2 101 依 2

尿样鄄2 3 98 依 1

血清鄄1 1. 5 97 依 4

血清鄄2 3 102 依 2
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倍,加标测定尿样和血清样品中 CTRX 的含量。
实验结果显示,样品的回收率为 97% ~ 102% ,相
对标准偏差为 2. 58% ,如表 1 所示。
3. 8摇 共存物质的干扰

在头孢曲松钠浓度为 5 滋mol·L - 1时,我们

表 2摇 共存物质对 CTRX 检测的影响

Table 2 摇 Effect of coexisting substances on the detection
of CTRX

干扰物 浓度 / (滋mol·L - 1) 磷光变化量 / %

Na + 50 000 + 3. 5

K + 30 000 + 4. 1

Mg2 + 20 000 - 1. 2

Ca2 + 20 000 - 2. 3

L鄄cysteine 5 000 + 3. 2

L鄄tryptophan 5 000 + 2. 5

Serine 5 000 + 3. 1

L鄄histidine 5 000 + 2. 9

Glucose 20 000 - 3. 7

Amoicillin 50 + 5. 1

Cefoperazone 30 + 1. 1

Cxacillin 100 + 1. 5

考察了样品中常见的几种生物体液中的金属离子、
生物分子和其他类型的抗生素对该方法检测

CTRX 的干扰情况,如表 2 所示。 Na + 、K + 、Mg2 + 、
Ca2 + 等常见的金属离子, L鄄半胱氨酸、L鄄色氨酸、
丝氨酸、L鄄组氨酸等常见的氨基酸,主要的糖类化

合物即使在很高的浓度下也不会对 CTRX 的磷光

检测产生干扰;而一些其他的抗生素药物,如氨苄

西林钠、头孢替唑、苯唑西林,分别在 50,30,100
滋mol·L - 1浓度下对 CTRX 的检测没有干扰。

4摇 结摇 摇 论

以 3鄄巯基丙酸为稳定剂水相合成了 ZnS颐 Mn
量子点,并与 BSA 偶联自组装成新型纳米复合材

料,使 ZnS颐 Mn 量子点的磷光得到增强。 CTRX 加

入后,通过静电作用与量子点鄄BSA 结合产生更多

的非辐射中心,从而使其磷光逐渐猝灭,由此建立

了检测 CTRX 的高效、灵敏的室温磷光方法,线性

范围为 0 ~30 滋mol·L -1,相关系数 R =0. 99,检出

限为 0. 14 滋mol·L -1。 该方法不需要复杂的样品

预处理,有效地避免了自体荧光和散射的干扰,是
一种简单、快速、灵敏和高选择性的 CTRX 检测

方法。
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