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壳聚糖碳点的水热法制备及其对金属离子的选择性研究

汪雪琴１ꎬ 洪碧云１ꎬ 杨　 旋１ꎬ 梁　 倩１ꎬ２ꎬ 黄　 彪１∗ꎬ 唐丽荣１ꎬ２∗

(１. 福建农林大学 材料工程学院ꎬ 福建 福州　 ３５０００２ꎻ　 ２. 福建农林大学 金山学院ꎬ 福建 福州　 ３５０００２)

摘要: 以壳聚糖为碳源通过水热法合成碳点ꎬ对影响碳点荧光强度的水热温度、水热时间和壳聚糖质量分数

进行考察ꎮ 通过紫外分光光度计、荧光分光光度计、原子力显微、Ｆｏｕｒｉｅｒ 红外光谱仪、Ｘ￣ｒａｙ 光电子能谱、Ｘ 射

线衍射仪对壳聚糖碳点的光学性质、化学结构、晶体结构、形貌结构等进行表征分析ꎮ 结果表明ꎬ在水热温度

２００ ℃、水热时间 ９ ｈ、壳聚糖质量分数 ２％的条件下制备得到的壳聚糖碳点量子产率为 ３２. ８６％ ꎮ 碳点呈现

出主要尺寸为 ３ ~ １０ ｎｍ 的球形颗粒状ꎬ且在波长 ３３５ ｎｍ 激发下ꎬ发射峰位于 ４１０ ｎｍ(蓝)ꎮ 对金属离子的选

择性研究分析表明ꎬＦｅ３ ＋ 对碳点溶液的荧光猝灭效应最显著ꎬ说明碳点对 Ｆｅ３ ＋ 具有较好敏感性和高选择性ꎬ
且荧光猝灭效率对 Ｆｅ３ ＋ 浓度在 ０ ~ １００ μｍｏｌ / Ｌ 范围内呈现线性响应ꎬ因此有望将碳点作为荧光探针应用于

Ｆｅ３ ＋ 的检测表征ꎮ
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１　 引　 　 言

碳是自然界中最常见的元素之一ꎬ 石墨

烯[１￣３]和碳纳米管[４￣５] 等多种碳材料被广泛使用ꎮ
碳点(ＣＤｓ)是主要由碳纳米粒子组成、直径小于

１０ ｎｍ 的荧光碳纳米材料[６￣７]ꎮ ２００４ 年由 Ｘｕ
等[８]首次发现ꎬ２００６ 年由 Ｓｕｎ 等[９]正式命名为碳

点ꎮ 自此ꎬ引起了全世界学者的研究兴趣ꎮ 作为

２１ 世纪的新兴产物ꎬ碳点不仅具备传统金属基量

子点优异的荧光性能ꎬ还兼具碳材料良好的生物

相容 性 和 无 毒 性ꎬ 其 独 特 的 功 能 如 化 学 传

感[１０￣１１]、 药 物 传 递[１２￣１３]、 光 催 化[１４￣１６]、 低 毒

性[１７￣１８]、生物成像[１９￣２３] 和生物传感[２４] 使其有望

成为传统半导体量子点的取代者ꎮ
类似于传统的半导体量子点ꎬＣＤｓ 表面上有

许多电子和空穴ꎬ这种性质将 ＣＤｓ 分配给电子

受体和电子供体作用ꎬ因此在某些情况下 ＣＤｓ
可以作为氧化剂或还原剂[２５￣２６] ꎮ 另外ꎬＣＤｓ 表

面有许多羟基、氨基或羧基ꎬ可以与金属离子配

位并稳定金属纳米粒子[２７] ꎮ 近年来ꎬ有研究表

明ꎬ可使用 ＣＤｓ 作为还原剂或稳定剂合成 Ａｇ[２８]

和 Ａｕ[２９]纳米颗粒ꎮ Ｃｈｅｎ 等[３０]从天然气烟尘中

制备了一种新型 ＣＤｓꎬ并将其用作制备 Ａｇ 纳米

颗粒的稳定剂ꎮ Ｌｉｕ 等[３１] 发现了一种使用 ＣＤｓ
作为还原剂和稳定剂一步合成银纳米颗粒的新

方法ꎬ并研究了它们的抗菌机理ꎮ 于淑娟等[３２]

通过水热法合成了壳聚糖基聚合点荧光材料ꎬ
并研究其在宣纸中的抗紫外老化性能ꎮ 王霞

等[３３]以壳聚糖为原料制备了碳点 /壳聚糖荧光

复合物ꎬ并研究其在生物成像、荧光涂层等方面

的应用ꎮ Ｙａｎｇ 等[３４] 以壳聚糖为原料ꎬ在温度

１８０ ℃的条件下ꎬ水热反应 １２ ｈ 得到碳点的量

子产率为 ７. ８％ ꎮ 然而ꎬ关于壳聚糖碳点对金属

离子的选择性研究未见报道ꎮ
本研究采用水热碳化法合成壳聚糖基碳点ꎬ

利用壳聚糖的自钝化功能[３５]ꎬ不需要额外加入钝

化剂或进一步的修饰ꎬ即可获得发光性能好、成本

低、环境友好的碳点材料ꎮ 另外ꎬ通过对金属离子

的选择性进行研究分析ꎬ可为进一步拓展新型金

属离子荧光探针的设计与应用提供一定的研究

依据ꎮ

２　 实　 　 验

２. １　 实验原料及主要设备

壳聚糖ꎬ脱乙酰度:８０％ ~ ９５％ ꎬ粘度:５０ ~
８００ꎻ乙酸ꎬ分析纯ꎻ硫酸奎宁(９８％ )ꎻ硫酸ꎻＫＣｌ、
ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４、Ａｌ２ (ＳＯ)３、Ｚｎ(ＮＯ３)２ 􀅰６Ｈ２Ｏ、
ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ、ＦｅＣｌ３􀅰７Ｈ２Ｏ、Ｐｂ(ＮＯ３)２、Ｃｕ(ＮＯ３)２􀅰
３Ｈ２Ｏ、ＨｇＣｌ２、ＡｇＮＯ３、ＣｏＣｌ２ 􀅰６Ｈ２Ｏ、Ｎｉ(ＮＯ３ ) ２ 􀅰
６Ｈ２Ｏ、Ｃｄ(ＮＯ３) ２􀅰４Ｈ２Ｏ 购自上海国药集团化学

试剂有限公司ꎮ 不同浓度的 Ｆｅ３ ＋ 是通过稀释标

准储备液获得ꎬ其他金属阳离子溶液在超纯水中

制备ꎮ ＤＨＧ￣９２３６Ａ 型电热恒温干燥箱ꎬ购自上海

精宏实验设备有限公司ꎮ
２. ２　 壳聚糖碳点的合成

根据 Ｙａｎｇ 等[３４] 水热合成法制备碳点的方

案进一步修改ꎬ反应机理如图 １ 所示ꎮ 准确称

取一定质量的壳聚糖通过机械搅拌使其充分溶

解在 ５０ ｍＬ １％ (ｗ / ｗ)的醋酸溶液中ꎬ将溶液转

移到 １００ ｍＬ 聚四氟乙烯内胆中ꎬ冲入氩气排出

容器内的空气ꎬ密封于高温高压反应釜中ꎬ在室

温下放入电热烘箱ꎬ待温度达到所需温度时开

始计时ꎮ 反应结束后ꎬ待反应釜自然冷却至室

温取出ꎬ将获得的产物通过高速(１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ)
离心 ０. ５ ｈ 分离黄棕色的产物ꎬ然后将上清液先

后通过 ０. ４５ μｍ 和 ０. ２２ μｍ 的水系滤膜除去滤

渣ꎬ随后用旋转蒸发仪浓缩至 ４０ ｍＬꎬ放于 － ４
℃冰箱中冷藏保存备用ꎮ 分别取 １ ｍＬ 不同条

件下制备的碳点溶液定容至 ５０ ｍＬꎬ对荧光性能

进行研究分析ꎮ
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图 １　 水热法制备壳聚糖碳点示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＤｓ

２. ３　 量子产率的计算

壳聚糖碳点的量子产率(Ｑ)通过参比法[３６￣３７]

计算ꎮ 将硫酸奎宁溶解于 ０. １ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２ＳＯ４ 溶液

(文献参考值 ＱＳ ＝ ０. ５４)作为标准来测定ꎬ分别对

参比物和壳聚糖碳点溶液的荧光发射光谱、紫外

吸收光谱进行扫描ꎬ相对量子产率通过公式(１)
计算:

ＱＸ ＝ ＱＳ ×
ＦＵ

ＦＸ
×
ＡＳ

ＡＸ
(１)

其中ꎬＱ 表示量子产率ꎻＦ 表示荧光发射光谱的峰

面积ꎻＡ 代表了最大激发波长处样品的吸光度ꎻ下
标 Ｓ 和 Ｘ 分别代参比物和待测样品ꎮ
２. ４　 金属离子的选择性研究

选取 ２００ μＬ 环境相关的金属离子(浓度均为

１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ包括 Ｋ ＋ 、 Ｃａ２ ＋ 、 Ｎａ ＋ 、 Ｍｇ２ ＋ 、 Ａｌ３ ＋ 、
Ｚｎ２ ＋ 、Ｆｅ２ ＋ 、 Ｆｅ３ ＋ 、 Ｐｂ２ ＋ 、 Ｃｕ２ ＋ 、Ｈｇ２ ＋ 、 Ａｇ ＋ 、 Ｃｏ２ ＋ 、
Ｎｉ２ ＋ 、Ｃｄ２ ＋ 等ꎬ加入到 ２ ｍＬ 碳点溶液中ꎬ通过机

械振荡充分混匀ꎬ观察碳点溶液加入金属离子

前后的荧光强度变化ꎬ对金属离子进行选择性

研究ꎮ 用 Ｐ０ 表示碳点溶液的荧光强度ꎬＰ 表示

添加金属离子后的荧光强度ꎬ荧光猝灭灵敏度

使用加入金属离子前后的荧光强度比值 Ｐ / Ｐ０

进行分析ꎮ
２. ５　 性能表征

采用 ＵＶ￣３２００ 型紫外分光光度计对碳点溶

液的吸收光谱进行检测ꎻ采用日本日立 Ｆ￣７０００ 型

荧光分光光度计对碳点溶液进行波长扫描ꎬ扫描

参数为:激发狭缝和发射狭缝均为 ５ ｎｍꎬ扫描速

率 ２４０ ｎｍ / ｍｉｎꎬ电压 ６００ Ｖꎬ扫描频率 ４０ Ｈｚꎻ采用

美国 ＮａｎｏＳｃｏｐｅ ＩＩＩａ ＭｕｌｉＭｏｄｅ 型原子力显微镜以

轻敲模式对碳点成像ꎻ采用美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ ３８０ 型

Ｆｏｕｒｉｅｒ 变换红外光谱仪分析样品的表面官能团ꎻ
采用英国 Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ Ｓ９０ 型激光粒度分析仪

对壳聚糖碳点溶液的 ζ 电位进行测试ꎬ分析样品

基团所带电荷的正负性ꎻ采用美国 ＰＨＩ ５０００ Ｖｅｒ￣
ｓａｐｒｏｂｅ Ⅱ型 Ｘ￣ｒａｙ 光电子能谱对样品进行 Ｃ、Ｎ、
Ｏ 的高分辨率 ＸＰＳ 能谱扫描ꎬ用 Ｍｕｌｔｉｐａｋ 软件计

算能谱图中峰面积得到壳聚糖和碳点的元素原子

比率ꎻ采用德国布鲁克 Ｄ８￣Ａｄｖａｎｃｅ 型 Ｘ 射线衍射

仪分析壳聚糖热液碳化前后的晶体结构变化ꎬ测
试参数为:以 Ｃｕ￣Ｋα 为射线源ꎬＮｉ 片滤波ꎬ管电压

８０ ｋＶꎬ扫描速度 ０. １(°) / ｓꎻ采用 ＷＦＨ￣２０３Ｂ 型暗

箱式三用紫外分析仪观察碳点溶液在紫外线照射

下的光致发光现象ꎮ

３　 实验结果与讨论

３. １　 碳点的制备条件分析

３. １. １　 水热温度的影响

在壳聚糖质量分数 ２％ 、水热时间 ９ ｈ 的条件

下ꎬ考察碳点溶液的荧光强度随不同水热温度的

变化趋势ꎬ如图 ２ 所示为不同水热温度制得碳点

溶液的荧光发射谱ꎮ 由图可知ꎬ随水热温度的升

高ꎬ荧光强度呈现先增加后降低的趋势ꎮ 当水热

温度 达 到 ２００ ℃ 时ꎬ 荧 光 强 度 达 到 最 大 值

(４ ５８２. １９)ꎬ继续升高温度荧光强度开始降低ꎬ且
水热温度为 １６０ ℃ 和 １８０ ℃ (荧光强度分别为

１ ３０２ . ７６ꎬ２ ５３５ . ８０)表现出比水热温度 ２２０ ℃
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图 ２　 不同水热温度制得碳点溶液的荧光发射谱

Ｆｉｇ. ２ 　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＤｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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和 ２４０ ℃(荧光强度分别为 ３ ５０６. １３ꎬ３ ４３７. ８４)更
弱的荧光峰ꎮ 这是由于温度较低ꎬ反应不够充

分ꎬ碳点产量较少ꎬ荧光发射强度较弱ꎮ 温度过

高ꎬ导致碳点颗粒过度碳化ꎬ结构破坏ꎬ荧光强

度降低ꎮ
３. １. ２　 水热时间的影响

在壳聚糖质量分数 ２％ 、水热温度 ２００ ℃的

条件下ꎬ考察碳点溶液的荧光强度随不同水热时

间的变化趋势ꎬ如图 ３ 所示为不同水热时间制得

碳点溶液的荧光发射谱ꎮ 由图可知ꎬ荧光强度随

水热时间的延长呈现先增加后缓慢降低的趋势ꎮ
当水热时间为 ６ ｈ 时荧光强度最弱(２ ９９４. ６５)ꎬ
当水热时间为 ９ ｈ 时荧光强度达到最大值

(４ ５８２. １９)ꎬ水热时间从 ６ ｈ 增加到 ９ ｈꎬ荧光强

度的增幅达到最大值(５３. ０１％ )ꎬ且继续延长水

热时间荧光强度开始缓慢降低ꎮ 这可能是由于

随着反应时间的延长反应更充分ꎬ碳点产量增

加ꎬ时间较长ꎬ部分已形成碳点的颗粒继续受热

过度碳化使其结构遭受破坏ꎬ与水热温度的影

响类似ꎮ
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图 ３　 不同水热时间制得碳点溶液的荧光发射谱

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＤｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｔｉｍｅ

３. １. ３　 不同壳聚糖质量分数对碳点荧光强度的

影响

在水热温度 ２００ ℃、水热时间 ９ ｈ 的条件

下ꎬ考察碳点溶液的荧光强度随不同壳聚糖质

量分数的变化趋势ꎬ图 ４ 为不同壳聚糖质量分

数制得碳点溶液的荧光发射谱ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ
随壳聚糖溶解浓度的增加ꎬ荧光强度呈现先增

加后减小的趋势ꎮ 当壳聚糖质量分数为 １％ 时

荧光强度(３ ７６６. ４８)最弱ꎬ壳聚糖质量分数为

３. ５％时ꎬ碳点溶液的荧光强度(５ ２４６. ０４)达到

最大值ꎬ继续增加壳聚糖浓度荧光强度开始下

降ꎮ 这是由于当壳聚糖浓度小于 ３. ５％ 时ꎬ随着

壳聚糖浓度的提高ꎬ增加了单位空间内生成的

碳点颗粒数量ꎮ 但是继续增加壳聚糖浓度ꎬ相
对溶剂量减少ꎬ反应空间减少ꎬ使得水热反应不

充分ꎬ因此荧光强度降低ꎮ 虽然壳聚糖浓度为

３. ５％时碳点溶液的荧光强度达到最大值ꎬ但是

壳聚糖质量分数在２％ ~ ３. ５％ 时ꎬ荧光强度增幅

(１４. ４８％ )较壳聚糖质量分数 １％ ~ ２％ (增幅

２１. ６６％ )的小ꎮ 为避免不必要的原料损失ꎬ使
原料利用率达到最大化ꎬ选取壳聚糖浓度 ２％ 作

为后续实验研究条件ꎮ
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图 ４　 不同壳聚糖浓度的碳点溶液的荧光发射谱

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ
ｏｆ ＣＤｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

３. ２　 碳点的形貌分析

如图 ５ 所示为水热法合成的壳聚糖碳点的

原子力显微镜图ꎮ 根据 ＡＦＭ 成像得到 ＣＤｓ 的

尺寸大小ꎬ结果表明 ＣＤｓ 的尺寸范围为 ３ ~ １０
ｎｍꎬ呈现出球形或类球形的纳米颗粒状ꎬ且均匀

分布ꎮ

1×1 滋m2

50 nm

图 ５　 ＣＤｓ 的 ＡＦＭ 图

Ｆｉｇ. ５　 ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ＣＤｓ
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３. ２. １　 光学性能分析

图 ６ 为 ＣＤｓ 的荧光和紫外吸收光谱ꎮ 由图 ６
(ａ)可知激发峰和发射峰之间存在较大的能量差

异ꎬ表明 ＣＤｓ 具有半导体能带ꎮ ＣＤｓ 显示出以

２９２ ｎｍ 为中心的强紫外￣可见吸收特征ꎬ与 Ｙａｎｇ
等[３４]报道的结果一致ꎮ ＣＤｓ 在紫外光下显示明

亮的蓝色荧光ꎬ量子产率约为 ３２. ８６％ ꎮ 如图 ６
(ｂ)所示为碳点溶液在不同激发波长下的荧光发

射谱ꎬ荧光强度随着激发波长的增加先增加后下

降ꎮ 碳纳米颗粒的形成及其表面功能化在热液碳

化过程中同时发生ꎬ丰富的官能团(如氨基)可以

在表面引入不同的缺陷ꎬ充当激发能量空穴并导

致荧光发射[３８]ꎮ 从波谱中可以得到最大荧光强

度对 应 的 激 发 波 长 为 ３３５ ｎｍꎬ 发 射 波 长 为

４１０ ｎｍꎮ
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图 ６　 碳点的紫外吸收和荧光激发与荧光发射光谱(插图

为它们在日光和紫外光下的数码照片)(ａ)及不同

波长激发下的发射光谱(ｂ)
Ｆｉｇ. ６　 ＵＶ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ

ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＤｓ(ａ)ꎬ ａｎｄ ＰＬ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＤｓ(ｂ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３. ２. ２　 ＦＴＩＲ 分析

图 ７ 显示了壳聚糖(ＣＴｓ)和碳点( ＣＤｓ) 的

ＦＴＩＲ 谱ꎮ 壳聚糖在 ３ ４３２ ｃｍ － １ 处表现出 Ｏ—Ｈ
和氨基的 Ｎ—Ｈ 伸缩振动特征吸收峰ꎬ在 ２ ８７４
ｃｍ － １处表现为亚甲基的 Ｃ—Ｈ 伸缩振动吸收峰ꎬ

在 １ ６５０ ｃｍ － １和 １ ５９６ ｃｍ － １处为 Ｎ—Ｈ 弯曲振动

吸收峰ꎬ在 １ １５７ ｃｍ － １ 处对应吡喃糖环的 Ｃ—Ｈ
弯曲振动吸收峰ꎮ 碳点在 ３ ４１１ ｃｍ － １处表现出的

Ｏ—Ｈ 和 Ｎ—Ｈ 伸缩振动吸收峰向小波数移动ꎬ
在 ２ ９２７ ｃｍ － １和 ２ ８８２ ｃｍ － １处出现了 Ｃ—Ｈ 伸缩

振动吸收峰ꎬ并且与壳聚糖相比ꎬ在 １ ６００ ｃｍ － １处

氨基的吸收峰强度更大ꎬ与吡喃糖相关的 １ １５７
ｃｍ － １处的 Ｃ—Ｈ 振动减弱ꎮ 这些特征可以解释碳

点的形成为壳聚糖链的降解和通过脱水分解吡喃

糖环ꎮ 壳聚糖碳点的 ζ 电位测量结果为正值

( ＋ ７７. ６ ｍＶ)ꎬ这是由于 ＣＤｓ 的表面具有氨基ꎮ
说明壳聚糖的水热碳化是获得氨基官能化荧光碳

纳米颗粒的有效方法ꎮ
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图 ７　 壳聚糖(ＣＴｓ)和碳点(ＣＤｓ)的红外光谱

Ｆｉｇ. ７　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＴｓ ａｎｄ ＣＤｓ

３. ２. ３　 ＸＲＤ 分析

图 ８ 为壳聚糖(ＣＴｓ)和壳聚糖碳点(ＣＤｓ)的
ＸＲＤ 衍射图ꎬ分析比较了壳聚糖水热碳化前后的

晶体结构变化ꎮ 由图可知ꎬ壳聚糖在 ２θ ＝ １８. ９°
处具有主晶峰ꎬ在热液碳化后ꎬ壳聚糖的结晶度降

低ꎬ这是由于壳聚糖的结晶区受热分解破坏导致

的ꎮ 碳点在 ２θ ＝ ２３. ８°处显示更宽的峰ꎬ表明存

在无定形碳相[３９]ꎮ
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图 ８　 壳聚糖(ＣＴｓ)和碳点(ＣＤｓ)的 ＸＲＤ 衍射谱

Ｆｉｇ. ８　 ＸＲＤ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＴｓ ａｎｄ ＣＤｓ
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３. ２. ４　 ＸＰＳ 分析

图 ９ 为壳聚糖(ＣＴｓ)和碳点(ＣＤｓ)的 ＸＰＳ 能
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图 ９　 壳聚糖(ａ)和碳点(ｂ)的 ＸＰＳ 能谱图

Ｆｉｇ. ９　 ＸＰＳ ｓｕｒｖｅｙ ｓｃａｎ ｏｆ ＣＴｓ (ａ) ａｎｄ ＣＤｓ (ｂ)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

谱图ꎮ 分析壳聚糖及碳点的表面状态ꎬ结果显示

两者均含有 Ｃ、Ｏ 和 Ｎ ３ 种元素ꎮ 以 ３９９. ０３ ｅＶ 为

中心的壳聚糖的 Ｎ１ｓ峰与 ＮＨ２ 状态下的芳香族 Ｎ
相关联ꎬ而碳点在 ３９９. ５５ ｅＶ 处的 Ｎ１ｓ峰与被赋予

表面官能化的 ＮＨ２ 的 Ｎ 相关联ꎮ 元素分析表明

壳聚糖的组成为 ３６. １４％的 Ｃ、８. ０２％的 Ｎ、５５. ８４％
的 Ｏꎬ而碳点的组成为 ５８. ５４％的 Ｃ、３. ６２％的 Ｎ、
３７. ８４％的 Ｏꎮ 发现壳聚糖经水热碳化后碳含量

明显增加ꎬ这主要是由于壳聚糖脱水过程中损失

了氧和氢ꎮ
３. ３　 碳点对金属离子的选择性研究

图 １０(ａ)、(ｂ)分别为碳点溶液加入相同添

加量的不同金属离子后的荧光发射谱和荧光强度

变化图ꎮ 由图 １０(ａ)可知ꎬ含相同添加量的不同

金属离子的碳点溶液中ꎬ加入 Ｆｅ３ ＋ 的碳点溶液荧

光强度降低最显著ꎻ由图 １０(ｂ)可知ꎬ其荧光强度

下降至原溶液的 １０. ６％ ꎬ而其他金属离子对碳点

溶液的荧光猝灭效应不显著ꎮ 说明碳点对 Ｆｅ３ ＋

具有敏感性和高选择性ꎮ
图 １０ ( ｃ) 为加入不同浓度 Ｆｅ３ ＋ ( ０ ~ １５０

μｍｏｌ / Ｌ)的碳点溶液的荧光发射谱ꎬ表明 Ｆｅ３ ＋ 的
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图 １０　 添加不同金属离子的碳点溶液的荧光发射谱图(ａ)和荧光强度变化图(ｂ)ꎻ碳点溶液加入不同浓度 Ｆｅ３ ＋ (０ ~ １５０
μｍｏｌ / Ｌ)的荧光发射谱图(ｃ)和响应 Ｆｅ３ ＋ 浓度的回归曲线(ｄ)ꎮ

Ｆｉｇ. １０　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ(ａ) ａｎｄ ＰＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ(ｂ) ｏｆ ＣＤｓ ａｄｄｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ. Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｕｐｏｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｅ３ ＋ (０ ~ １５０ μｍｏｌ / Ｌ) ｉｎ ｔｈｅ ＣＤｓ(ｃ) ａｎｄ ａ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

ｏｆ ｔｈｅ ＣＤｓ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ Ｆｅ３ ＋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ(ｄ).
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加入可以有效猝灭 ＣＤｓ 的荧光ꎮ 根据荧光猝灭

程度ꎬ对感应不同浓度 Ｆｅ３ ＋ 的碳点溶液的荧光强

度变化进行线性拟合ꎬ做出回归曲线如图 １０(ｄ)
所示ꎮ 由图可知ꎬ荧光猝灭效率对 Ｆｅ３ ＋ 在 ０ ~ １００
μｍｏｌ / Ｌ 的浓度范围内呈线性响应ꎮ 图中所示

的校准曲线可以表示为(Ｐ０ － Ｐ) / Ｐ０ ＝ ０. ００６５９
([Ｆｅ３ ＋ ]:μｍｏｌ / Ｌ) － ０. ０２３９８ꎬ线性相关系数为

０. ９９３ ２５ꎬ其中 Ｐ０ 表示碳点溶液的荧光强度ꎬＰ
表示分别添加 ０ ~ １００ μｍｏｌ / Ｌ Ｆｅ３ ＋ 的碳点溶液的

荧光强度ꎮ

４　 结　 　 论

通过水热处理壳聚糖合成氨基官能化的荧光碳

点ꎬ在紫外激发下呈现出强烈的蓝色荧光ꎮ ＣＤｓ 的

ＸＲＤ 谱在 ２θ ＝２３. ８°处存在宽峰ꎬ证明碳点的无定形

结构ꎮ 由 ＸＰＳ 分析可知ꎬ水热碳化后碳点的 Ｃ 含量

(５８. ５４％)明显增加ꎬ这主要是由于壳聚糖(Ｃ 含量

为 ３６. １４％)脱水过程中损失了氧和氢ꎮ 制备得到的

ＣＤｓ 具有灵敏的 Ｆｅ３ ＋ 检测能力(Ｐ / Ｐ０ ＝１０. ６％)ꎬ基
于荧光猝灭效率对 Ｆｅ３ ＋ 在浓度 ０ ~１００ μｍｏｌ / Ｌ 范围

内呈现线性响应ꎬ可用于 Ｆｅ３ ＋ 的定量分析检测ꎮ

参　 考　 文　 献:

[ １ ] ＤＡＬＡＬ ＪꎬＧＵＰＴＡ ＡꎬＬＡＴＨＥＲ Ｓꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｏｌｙ (３ꎬ４￣ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｄｉｏｘｙｔｈｉｏｐｈｅｎｅ) ｌａｍｉｎａｔｅｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ [Ｊ]. Ｊ. Ａｌｌｏｙｓ Ｃｏｍｐｄ. ꎬ ２０１６ꎬ６８２:５２￣６０.

[ ２ ] ＺＨＡＯ Ｄ ＬꎬＧＡＯ ＸꎬＷＵ Ｃ Ｎꎬｅｔ ａｌ. . Ｆａｃｉｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｅ３Ｏ４ ｎａｎ￣
ｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒ(Ⅵ) [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｓｕｒｆ. Ｓｃｉ. ꎬ ２０１６ꎬ３８４:１￣９.

[ ３ ] ＺＨＡＯ Ｙ ＪꎬＬＩ ＣꎬＦＡＮ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ￣ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｓｕｒｆ. Ｓｃｉ. ꎬ ２０１６ꎬ３８４:２７９￣２８６.

[ ４ ] ＳＩＮＧＨ Ｒ ＰꎬＳＨＡＲＭＡ ＧꎬＳＯＮＡＬＩꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎ ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ ｉｎ ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ [Ｊ]. Ｍａｔｅｒ. Ｓｃｉ. Ｅｎｇ. Ｃꎬ ２０１６ꎬ６７:３１３￣３２５.

[ ５ ] ＳＲＥＥＫＡＮＴＨ ＭꎬＧＨＯＳＨ ＳꎬＢＩＳＷＡＳ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｎｄｉｕｍ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ￣
ｔｕｂｅｓ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｓｕｒｆ. Ｓｃｉ. ꎬ ２０１６ꎬ３８３:８４￣８９.

[ ６ ] ＨＵ ＱꎬＰＡＡＵ Ｍ ＣꎬＺＨＡＮＧ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｍｉｎｅ / ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃ ａｃｉｄ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎ￣
ｏｄｏｔｓ [Ｊ]. Ｊ. Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒ. Ａꎬ ２０１３ꎬ１３０４:２３４￣２４０.

[ ７ ] ＴＵＥＲＨＯＮＧ ＭꎬＹＡＮＧ Ｘ ＵꎬＹＩＮ Ｘ Ｂ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ａｎａｌ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１７ꎬ
４５(１):１３９￣１５０.

[ ８ ] ＸＵ Ｘ ＹꎬＲＡＹ ＲꎬＧＵ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｓｉｎｇｌｅ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ
ｆｒａｇｍｅｎｔｓ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２００４ꎬ１２６(４０):１２７３６￣１２７３７.

[ ９ ] ＳＵＮ Ｙ ＰꎬＺＨＯＵ ＢꎬＬＩＮ Ｙꎬｅｔ ａｌ. . Ｑｕａｎｔｕｍ￣ｓｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｂｒｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｌｏｒｆｕｌ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ [ Ｊ]. Ｊ. Ａｍ.
Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２００６ꎬ１２８(２４):７７５６￣７７５７.

[１０] ＱＩＡＮ Ｚ ＳꎬＳＨＡＮ Ｘ ＹꎬＣＨＡＩ Ｌ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｉ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ:ａ ｆａｃｉｌｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙꎬｂｉｏｉｍａｇ￣
ｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｅｎｓｏｒ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ６(９):６７９７￣６８０５.

[１１] ＺＨＡＮＧ Ｌ ＬꎬＨＡＮ Ｙ ＪꎬＺＨＵ Ｊ Ｂꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ ｓｅｎｓｏｒｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ [Ｊ]. Ａｎａｌ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１５ꎬ８７(４):２０３３￣２０３６.

[１２] ＤＩＮＧ ＨꎬＤＵ Ｆ ＹꎬＬＩＵ Ｐ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . ＤＮＡ￣ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｏｒ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ [ Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ.
Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ７(１２):６８８９￣６８９７.

[１３] ＣＨＥＮ ＰꎬＷＡＮＧ Ｚ ＹꎬＺＯＮＧ Ｓ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . ｐＨ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｎａｎｏｃａｒｒｉｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｏｌｄ / ｓｉｌｖｅｒ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｅｃｏｒａｔｅｄ
ｍｕｌｔｉ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｍａｎｏｔｕｂｅｓ ｆｏｒ ｔｒａｃｉｎｇ ｄｒｕｇ ｒｅｌｅａｓｅ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ [Ｊ]. Ｂｉｏｓｅｎｓ. Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ. ꎬ ２０１６ꎬ７５:４４６￣４５１.

[１４] ＳＡＨＵ ＳꎬＬＩＵ Ｙ ＭꎬＷＡＮＧ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｖｉｓｉｂｌｅ￣ｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ [Ｊ]. Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２０１４ꎬ３０(２８):８６３１￣８６３６.

[１５] ＦＥＲＮＡＮＤＯ Ｋ Ａ ＳꎬＳＡＨＵ ＳꎬＬＩＵ Ｙ Ｍꎬｅｔ ａｌ. . Ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
[Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１５ꎬ７(１６):８３６３￣８３７６.

[１６] ＴＡＤＡ ＨꎬＦＵＪＩＳＨＩＭＡ ＭꎬＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｈ. Ｐｈｏｔｏｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｓｕｌｆｉｄｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ(Ⅳ) ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１１ꎬ４０(７):４２３２￣４２４３.



２９６　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４０ 卷

[１７] ＨＵＡＮＧ ＨꎬＬＩ Ｃ ＧꎬＺＨＵ Ｓ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｎｏｎｔｏｘｉｃ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２０１４ꎬ３０(４５):１３５４２￣１３５４８.

[１８] 曲松楠ꎬ刘星元ꎬ申德振. 氮掺杂发光碳纳米点的研究探索 [Ｊ]. 发光学报ꎬ ２０１４ꎬ３５(９):１０１９￣１０２６.
ＱＵ Ｓ ＮꎬＬＩＵ Ｘ ＹꎬＳＨＥＮ Ｄ Ｚ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｄｏｔｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１４ꎬ３５(９):１０１９￣
１０２６. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[１９] ＣＡＯ ＬꎬＷＡＮＧ ＸꎬＭＥＺＩＡＮＩ Ｍ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｎ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [ Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２００７ꎬ
１２９(３７):１１３１８￣１１３１９.

[２０] ＬＵＯ Ｐ ＧꎬＳＡＨＵ ＳꎬＹＡＮＧ Ｓ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｃａｒｂｏｎ “ｑｕａｎｔｕｍ” ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ [Ｊ]. Ｊ. Ｍａｔｅｒ. Ｃｈｅｍ. Ｂꎬ ２０１３ꎬ
１(１６):２１１６￣２１２７.

[２１] ＹＡＮＧ Ｓ ＴꎬＣＡＯ ＬꎬＬＵＯ Ｐ Ｇꎬｅｔ ａｌ. . Ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｖｉｖｏ [Ｊ]. Ｊ. Ａｍ. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. ꎬ ２００９ꎬ１３１(３２):
１１３０８￣１１３０９.

[２２] ＢＩＪＵ Ｖ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｂｉｏｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｓｅｎｓｉｎｇꎬｉｍａｇｉｎｇꎬｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｔｈｅｒａｐｙ
[Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１４ꎬ４３(３):７４４￣７６４.

[２３] ＸＵ Ｊ ＪꎬＺＨＡＯ Ｗ ＷꎬＳＯＮＧ Ｓ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎａｎｏｐｒｏｂｅｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ:ａｎ ｕｐｄａｔｅ [Ｊ].
Ｃｈｅｍ. Ｓｏｃ. Ｒｅｖ. ꎬ ２０１４ꎬ４３(５):１６０１￣１６１１.

[２４] ＬＩＮ Ｌ ＰꎬＲＯＮＧ Ｍ ＣꎬＬＵＯ Ｆꎬｅｔ ａｌ. . Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ａｓ ｎｅｗ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ Ａｎａｌ. Ｃｈｅｍ. ꎬ ２０１４ꎬ５４:８３￣１０２.

[２５] ＴＩＡＮ ＬꎬＧＨＯＳＨ ＤꎬＣＨＥＮ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ｎａｎｏｓｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｓｏｏｔ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｍａｔｅｒ. ꎬ ２００９ꎬ
２１(１３):２８０３￣２８０９.

[２６] ＨＡＮ ＳꎬＺＨＡＮＧ ＨꎬＸＩＥ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｗ ｍｉｌｋ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ / Ａｇ ＮＰｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｓ ｔｈｅ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
ａｇｅｎｔ [Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｓｕｒｆ. Ｓｃｉ. ꎬ ２０１５ꎬ３２８:３６８￣３７３.

[２７] ＳＨＥＮ Ｌ ＭꎬＣＨＥＮ Ｍ ＬꎬＨＵ Ｌ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｌａｎｇｍｕｉｒꎬ ２０１３ꎬ２９(５２):１６１３５￣１６１４０.

[２８] ＪＩＮ Ｊ ＣꎬＸＵ Ｚ ＱꎬＤＯＮＧ Ｐꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｓｉｌｖｅｒ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇ
ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ [Ｊ]. Ｃａｒｂｏｎꎬ ２０１５ꎬ９４:１２９￣１４１.

[２９] ＷＡＮＧ Ｘ ＬꎬＬＯＮＧ Ｙ ＪꎬＷＡＮＧ Ｑ Ｌꎬｅｔ ａｌ. . Ｒｅｄｕｃｅｄ ｓｔａｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ａｓ ｂｏｔｈ ｒｅｄｕｃｔａｎｔ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ
ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [Ｊ]. Ｃａｒｂｏｎꎬ ２０１３ꎬ６４:４９９￣５０６.

[３０] ＣＨＥＮ Ｑ ＹꎬＷＡＮＧ Ｙ ＦꎬＷＡＮＧ Ｙ Ｗꎬｅｔ ａｌ. . Ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ / Ａｇ３ＰＯ４ ｃｏｍｐｌｅｘ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ ｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｄｒｉｖｅｎ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ [Ｊ]. Ｊ. Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉ. ꎬ ２０１７ꎬ４９１:２３８￣２４５.

[３１] ＬＩＵ Ｒ ＬꎬＷＵ Ｄ ＱꎬＬＩＵ Ｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. . Ａｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｒｏｕｔｅ ｔｏ ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｌｉｃａ ｓｐｈｅｒｅｓ ａｓ
ｃａｒｒｉｅｒｓ [Ｊ]. Ａｎｇｅｗ. Ｃｈｅｍ. Ｉｎｔ. Ｅｄ. Ｅｎｇｌ. ꎬ ２００９ꎬ４８(２５):４５９８￣４６０１.

[３２] 于淑娟ꎬ汪丰ꎬ罗振静ꎬ等. 壳聚糖基聚合物点荧光材料的合成及其对纸张的抗紫外老化性能 [ Ｊ]. 发光学报ꎬ
２０１７ꎬ３８(１１):１４４３￣１４４９.
ＹＵ Ｓ ＪꎬＷＡＮＧ ＦꎬＬＵＯ Ｚ Ｊꎬｅｔ ａｌ. . Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ＵＶ ａｇ￣
ｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｐａｐｅｒ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ. Ｊ. Ｌｕｍｉｎ. ꎬ ２０１７ꎬ３８(１１):１４４３￣１４４９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３３] 王霞ꎬ吴文承ꎬ袁俊超ꎬ等. 微波原位法制备碳点 /壳聚糖荧光复合物及其应用研究 [ Ｊ]. 高分子学报ꎬ ２０１６(２):
２２６￣２３３.
ＷＵ ＸꎬＷＵ Ｗ ＣꎬＹＵＡＮ Ｊ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ / ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｐｏｌｙｍ. Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６(２):２２６￣２３３. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

[３４] ＹＡＮＧ Ｙ ＨꎬＣＵＩ Ｊ ＨꎬＺＨＥＮＧ Ｍ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｉｔｏｓａｎ [Ｊ]. Ｃｈｅｍ. Ｃｏｍｍｕｎ. ꎬ ２０１２ꎬ４８(３):３８０￣３８２.

[３５] ＴＡＮ Ｍ ＱꎬＺＨＡＮＧ Ｌ ＸꎬＴＡＮＧ Ｒꎬｅｔ ａｌ. . Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｃｏｌｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔｓ ｕｓｉｎｇ
ｐｌａｎｔ ｓｏｏｔ ａｓ ａ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ [Ｊ]. Ｔａｌａｎｔａꎬ ２０１３ꎬ１１５:９５０￣９５６.

[３６] ＷＡＮＧ Ｃ ＸꎬＬＩＮ Ｈ ＨꎬＸＵ Ｚ Ｚꎬｅｔ ａｌ. . Ｔｕｎａｂｌｅ ｃａｒｂｏｎ￣ｄｏｔ￣ｂａｓｅｄ ｄｕａｌ￣ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｎａｎｏｈｙｂｒｉｄｓ ｆｏｒ ｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃ ｏｐ￣
ｔｉｃａｌ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ ｉｎ ｌｉｖｉｎｇ ｃｅｌｌｓ [Ｊ]. ＡＣＳ Ａｐｐｌ. Ｍａｔｅｒ. Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１６ꎬ８(１０):６６２１￣６６２８.

[３７] ＬＩＡＮＧ ＱꎬＷＡＮＧ Ｙ ＬꎬＬＩＮ Ｆ Ｃꎬｅｔ ａｌ. . Ａ ｆａｃｉｌｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ￣ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ
ｆｒｏｍ ｂａｍｂｏｏ ｔａｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ａｎａｌ. Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ２０１７ꎬ９(２４):３６７５￣３６８１.



　 第 ３ 期 汪雪琴ꎬ 等: 壳聚糖碳点的水热法制备及其对金属离子的选择性研究 ２９７　　

[３８] ＲＡＹ Ｓ ＣꎬＳＡＨＡ ＡꎬＪＡＮＡ Ｎ Ｒꎬｅｔ ａｌ. . Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ:ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｂｉｏｉｍａｇｉｎｇ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｊ. Ｐｈｙｓ. Ｃｈｅｍ. Ｃꎬ ２００９ꎬ１１３(４３):１８５４６￣１８５５１.

[３９] 王景霞ꎬ童刚生ꎬ刘涛ꎬ等. 一种单光子 /双光子无定形碳点的制备及生物应用:中国ꎬＣＮ１０４３８６６６５Ａ [Ｐ]. ２０１５￣
０３￣０４.
ＷＡＮＧ Ｊ ＸꎬＴＯＮＧ Ｇ ＳꎬＬＩＵ Ｔꎬｅｔ ａｌ. . Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｂｉｏａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｐｈｏｔｏｎ / ｄｏｕｂｌｅ ｐｈｏｔｏｎ ａｍｏｒｐｈｏｕｓ
ｃａｒｂｏｎ ｄｏｔ:ＣｈｉｎａꎬＣＮ１０４３８６６６５Ａ [Ｐ]. ２０１５￣０３￣０４. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)

汪雪琴(１９９０ － )ꎬ女ꎬ福建泉州人ꎬ
硕士ꎬ２０１８ 年于福建农林大学获得

硕士学位ꎬ主要从事生物质炭材料

与功能高分子材料的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆａｆｕｗｘｑ＠ １６３. ｃｏｍ

唐丽荣(１９８４ － )ꎬ女ꎬ甘肃天水人ꎬ博
士ꎬ讲师ꎬ硕士生导师ꎬ２０１３ 年于福建

农林大学获得博士学位ꎬ主要从事生

物质功能材料方面的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｔａｎｇｌｒ０２０１＠ １２６. ｃｏｍ

黄彪(１９６６ － )ꎬ男ꎬ福建古田人ꎬ博
士ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ２００４ 年于南

京林业大学获得博士学位ꎬ主要从

事植物纤维化学和炭材料的研究ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｂｈｕａｎｇ＠ ｆａｆｕ. ｅｄｕ. ｃｎ


