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通过水热法采用热解明胶制备出有蓝色荧光的碳量子点!并通过单因素优化实验对制备碳量子点

的温度"时间进行优化以选择出制备碳量子点的最佳条件!结果表明在水热反应温度为
.++[

!反应时间为

=W

时制备的碳量子点的荧光性能最强#同时!利用透射电子显微镜%

XHK

&"傅里叶变换红外光谱%

PXcL

&"

^

射线光电子能谱%

Ĝ/

&"

^

射线衍射%

L̂@

&"紫外
-

可见吸收光谱%

Z$

&及荧光光谱%

GE

&等手段对最佳条件

下制备的碳量子点进行测试与表征!结果表明!该方法制备的碳量子点量子产率为
!"'#\

!与不掺杂的碳

量子点相比其量子产率相对较高!这可能是因为有
(

元素的存在使得量子产率有所提高'所制备的碳量子

点不仅具有丰富的含氧官能团而且抗光漂白性能良好!形态主要是均匀分散的球形!没有明显的晶格条纹!

这与相关文献报道的碳量子点的形态相一致!其在
.B+

!

!++7C

有较弱的吸收!但无明显的特征吸收峰!这

可能是由于
%%

> ?

基团的
'

/

/

"跃迁引起的'此外!还讨论了氙灯照射时间"

)

A

"碳量子点浓度"不同类

型溶剂及离子强度等因素对碳量子点荧光性能的影响!研究结果表明!氙灯照射时间及离子强度对碳量子

点荧光性能几乎无影响!在过酸或过碱的条件下其荧光强度相对较弱!原因可能是在过酸或过碱的条件下

发生质子化或非质子化的作用导致其荧光强度减弱'且碳量子点溶液随着其浓度的增加!荧光强度先增加

后减小'而对于溶剂类型而言!其在极性溶剂中的荧光强度大于其在非极性溶剂中的荧光强度!说明该方法

制备的碳量子点具有良好的水溶性#
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碳量子点是一种新型的尺寸小于
*+7C

且以碳为骨架结

构的荧光纳米颗粒!由于具有量子尺寸效应和边缘效应而表

现出独特的光学性能!在荧光材料的制备与应用领域引起了

研究人员的广泛关注#传统的荧光材料主要有半导体量子点

与荧光染料!与传统的荧光材料相比!碳量子点是一种新型

的碳基零维材料!因其具有良好的水溶性"化学稳定性"耐

光漂白性"低毒性及荧光稳定性等特性)

*-.

*

!已被广泛应用

于分子检测)

!

*

"生物成像及药物运输)

#

*等不同领域#

目前!荧光碳量子点的制备方法主要有两种!分别是自

上而下和自下而上#自上而下)

B

*的方法是指从大的碳结构中

剥离碳纳米颗粒形成碳量子点的方法!主要包括电弧放电

法"激光销蚀法及电化学合成法等#自下而上)

=

*的方法是指

通过热解含碳前驱物制备碳量子点的方法!常见的-自下而

上.的合成方法主要有化学氧化法"燃烧法"水热+溶剂热

法"微波合成法"模板法等#水热法是指将前驱物放置在高

压釜水溶液中!在高温"高压条件下进行水热反应!再经分

离"洗涤"干燥处理后而得到粉体样品的方法#该方法因具

有绿色"简单"快速的特点使得研究人员常用来制备碳量子

点#如
X67

D

等)

,

*以葡萄糖为含碳前驱体!采用微波辅助水

热法制备了结晶度好!尺寸分布在
*'=B7C

左右发深紫外光

的石墨稀量子点%

]̀ @4

&!这种方法制备的碳量子点具有激

发依赖的光致发光特性!然而激发波长和
]̀ @4

的尺寸并无

关系!其荧光量子产率为
,\

!

**\

#

@%7

D

等)

<

*通过柠檬酸

热解法在中性
)

A

条件下制得了尺寸在
*B7C

以下!厚度在

+'B

!

.7C

!荧光量子产率为
"'+\

的蓝色荧光石墨烯量子点

%

]̀ @4

&!该碳量子点在光致发光方面表现出激发独立性!

说明制备的
]̀ @4

的尺寸是比较均一的#长春光学研究所

T̀

)

"

*等以柠檬酸为碳源!乙二胺为氮源!通过水热法制备出

尺寸分布在
.'!7C

左右的氮掺杂
]̀ @4

!该方法制备的



]̀ @4

具有激发独立的光致发光性能!这种氮掺杂的
]̀ @4

荧光量子点产率高达
"#\

#此外!还有使用柠檬酸)

*+

*

"葡萄

糖)

**

*

"淀粉)

*.

*等材料作为碳源!以水热法制备碳量子点的

相关报道#

明胶是由动物皮肤"骨"肌膜"肌魅等结缔组织中的胶

原部分降解成白色或淡黄色"半透明"微带光泽的薄片或粉

粒!按照分类依据不同!可大致分为食用明胶"药用明胶及

工业明胶等#工业明胶的原材料大多是经过鞣制的皮革边脚

料!因其中含有
>3

%

-

&等重金属难以再利用被废弃而造成环

境污染)

*!

*

!为了解决皮革废弃物再利用和减少环境污染问

题!本论文探索利用皮革废弃物!采用水热合成法!通过加

热裂解明胶制备出具有强蓝色荧光的碳量子点!并探讨了该

碳量子点的光学性能!本制备方法绿色环保!简单快速#为

碳量子点的制备提供了新的思路与方法!为皮革废弃物的再

利用提供了出口#

*

!

实验部分

'('

!

原料与仪器

明胶%工业级!天津市登峰化学试剂厂&!氢氧化钠%

9L

!

天津市河东区红岩试剂厂&!盐酸%

9L

!天津市河东区红岩试

剂厂&!氯化钠%

9L

!天津市河东区红岩试剂厂&!溴化钾

%

9L

!天津市科密欧化学试剂有限公司&!硫酸奎宁%

9L

!海

麦克林生物化学有限公司&!浓硫酸%

9L

!天津市河东区红岩

试剂厂&!去离子水#透射电子显微镜%

PHcX0176:].P.+/-

Xac(

&!美国
PHc

'荧光光谱仪%爱丁堡
P/B

&!英国爱丁堡'

傅里叶红外光谱%

$0320I,+

&!德国普鲁克公司'

^

射线光电

子能谱%

9̂ c//ZGL9

&!英国'紫外分光光度计%

>63

5

B+++

型&'

^

射线衍射%

@

+

C6I..++G>

&!德国布鲁克
M3TS03

公司'

冷冻干燥机%

E]Q-*+

&!北京松源华兴科技发展有限公司'超

声波细胞粉粹机%

QO".-.@

&!宁波新芝生物科技股份有限公

司'电热恒温鼓风干燥器%

@A]-*+*9-*>

&!上海沈荡中新电

器厂'透析袋%

Ka>?J!B++

&!上海时代生物科技有限公

司'砂芯溶剂过滤器%

B++CE

&!群安实验仪器有限公司#

'()

!

碳量子点的制备

称取
B'+

D

的明胶置于
*++CE

干净的烧杯中!以
=+CE

的去离子水作为溶剂!将其搅拌均匀并转移至
*++CE

聚四

氟乙烯内衬反应釜中!再将反应釜放入热鼓风烘箱中在一定

温度下碳化一定时间!然后使反应釜自然冷却至室温得到黄

色的碳量子点溶液!并将上述溶液用
+'..

(

C

的微孔过滤膜

过滤!用截留分子质量为
!B++@6

的透析袋透析
.8

!最后

干燥可得到碳量子点粉末#其制备路线如图
*

所示#

图
'

!

碳量子点的制备路线图
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量子产量$

W

c<

%的测量

选择硫酸奎宁%

+'*C%&

$

E

F*

A

.

/?

#

作为溶剂'

ÒJ

+'B#

&作为标准#通过比较这些官能化产物与标准硫酸奎宁

的波长积分强度来测定荧光物质的量子产率)

*#

*

#吸光度保

持在
+'*

以下以避免内部过滤效应#荧光物质的量子产率使

用

) #)

!

7

%

@

+

M

&+%

@

!

+

M

!

&

7

%

0

+

0

!
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其中
)

为样品量子产率!

)

!

为硫酸奎宁量子产率的标准参

考值!

@

!

+

M

!

为标准物质的积分强度与光密度的比值!

@

+

M

为样品积分强度与光密度的比值!

0

为硫酸奎宁的折射率!

0

!

是样品的折射率#

表
'

!

量子产率计算数据

3,>+*'

!

W

-,.7-:

/

1*+?85

I

-,.7-:?87<6,+6-+,718.?,7,

样品
荧光积分

面积%

@

&

!=+7C

吸光度

+

9

溶剂折射

率%

0

&

量子产率

%

)

&

硫酸奎宁
B<B#< +'+=. *'!! +'B#

>̀ @4 **+B,'# +'+*= *'!! +'!"#

'(K

!

制备碳量子点条件的优化

*'#'*

!

制备碳量子点时间的优化

称取
B

份
B'+

D

的明胶分别置于
B

个
*++CE

干净的烧

杯中!以
=+CE

的去离子水作为溶剂!在
)

A

一定的条件下!

将其搅拌均匀并依次转移至
B

个
*++CE

聚四氟乙烯内衬反

应釜中!再将反应釜放入热鼓风烘箱中!将其温度设定为

.++[

分别碳化
.

!

#

!

=

!

<

和
*+W

!然后使反应釜自然冷却

至室温得到黄色的碳量子点溶液!并将上述溶液用
+'..

(

C

的微孔过滤膜过滤!用截留分子质量为
!B++@6

的透析袋透

析
.8

!最后干燥可得到碳量子点粉末#将其配制成相同浓

度的碳量子点溶液!用荧光光谱仪测定其荧光强度!以荧光

强度为考察指标选择出最佳制备碳量子点的时间#

*'#'.

!

制备碳量子点温度的优化

称取
B

份
B'+

D

的明胶分别置于
B

个
*++CE

干净的烧

杯中!以
=+CE

的去离子水作为溶剂!在
)

A

一定的条件下!

将其搅拌均匀并依次转移至
B

个
*++CE

聚四氟乙烯内衬反

应釜中!再将反应釜放入热鼓风烘箱中!将其温度分别设定

为
*#+

!

*=+

!

*<+

!

.++

和
..+[

碳化
=W

!然后使反应釜自然

冷却至室温得到黄色的碳量子点溶液!并将上述溶液用
+'..

(

C

的微孔过滤膜过滤!用截留分子质量为
!B++@6

的透析

袋透析
.8

!最后干燥可得到碳量子点粉末#将其配制成相

同浓度的碳量子点溶液!用荧光光谱仪测定其荧光强度!以

荧光强度为考察指标选择出最佳制备碳量子点的温度#

'(A

!

测试与表征

%

*

&透射电子显微镜%

XHK

&

采用
PHcX0176:].P.+/-Xac(

型透射电子显微镜对

样品的形貌进行分析!室温下将少量碳量子点粉末在水中超

声分散
*+C:7

!然后用移液器取样滴在超薄碳膜上!待样品

中的溶剂挥发完全后!在加速电压为
.++S$

的条件下进行

测试#

%

.

&傅里叶红外光谱分析%

PXcL

&

采用
$0320I,+

型傅里叶变换红外光谱仪对粉体样品的

BB**

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



红外光谱进行分析#溴化钾于
*.+[

干燥
#W

!将粉体与溴化

钾粉末混合并研磨均匀!然后压片后进行红外测试#测试条

件为(扫描波数为
B++

!

#+++1C

F*

!扫描次数为
!.

次!分

辨率为
#1C

F*

#

%

!

&

^

射线光电子能谱%

Ĝ/

&

采用
9̂ c//ZGL9

型
^

射线光电子能谱仪对样品进行

Ĝ/

分析#样品以水冷聚焦单色化
9&b

$

射线源条件下!用

超低能量电子束对样品表面进行电中和!谱图采用
>646̂ G/

及
?3:

D

:7

软件进行处理#

%

#

&

^

光衍射仪%

L̂@

&

采用
@

+

C6I..++G>

型
^

光衍射仪对样品的晶体结构进

行测试!室温下将样品平铺于样品台!在
>T

!

2

%

为射线源

%

!

J*'B#+=i

&!管压
#+S$

!管流
!+C9

!扫描范围
.

'

为

*+o

!

=+o

!扫描速度
Bo

$

C:7

F*的条件下将其固定在衍射仪专

用支架上直接扫描测试#

%

B

&紫外
-

可见光谱分析%

Z$-$:4

&

采用
>63

5

B+++

型紫外
-

可见
-

近红外分光光度计对样品

进行紫外光谱分析!中速扫描!扫描波长为
.++

!

<++7C

!

采样间隔为
*7C

!光度模式为
9U4

#

%

=

&荧光光谱分析%

GE

&

采用爱丁堡
P/B

型荧光光谱仪在
*B+a

无臭氧氙灯激

发!

..+$

电压!

>_037

5

-XT3703

构型的单色器!扫描速度为

*++7C

$

4

F*

!激发波长为
!,B7C

%带宽
.'B

&!发射波长为

#B*7C

%带宽
.'+

&的条件下对
*C

D

$

CE

F*碳量子点溶液的

荧光光谱进行测试分析#

.

!

结果与讨论

)('

!

单因素优化实验

.'*'*

!

制备碳量子点时间的优化

为了研究制备碳量子点的最佳时间!该单因素实验是在

温度及其他条件一定的条件下!依据步骤
*'#'*

操作方法制

备碳量子点!并将其配制成
*C

D

$

CE

F*的碳量子点溶液在

最大激发波长为
!,B7C

!最大发射波长为
#B*7C

的条件下

测定其荧光发射光谱!测试结果如图
.

所示#由图
.

可以看

出!随着反应时间的增加荧光强度也在增加!在
.

!

#

和
=W

时荧光强度增加幅度很大!在
<

和
*+W

时荧光强度增加很

小!基本趋于稳定!因此!为了缩短反应时间!综合考虑选

择
=W

来制备碳量子点#

.'*'.

!

制备碳量子点温度的优化

为了研究制备碳量子点的最佳温度!该单因素实验是在

时间及其他条件一定的条件下!依据步骤
*'#'.

操作方法制

备碳量子点!并将其配制成
*C

D

$

CE

F*的碳量子点溶液在

最大激发波长为
!,B7C

!最大发射波长为
#B*7C

的条件下

测定其荧光发射光谱!测试结果如图
!

所示#由图
!

可以明

显看出!随着反应温度的增加荧光强度也在增加!当温度达

到
..+[

时!荧光强度减弱!可能是因为明胶在碳化过程中

产生的碳量子点发生团聚!导致荧光强度减弱#因此!制备

碳量子点的适宜温度为
.++[

#

图
)

!

不同制备时间下碳量子点的荧光发射光谱图

01

2

()

!

0+-89*<6*.6*<

$

*679,85!,9>8.

I

-,.7-:

?87<,7?155*9*.771:*

!!

根据单因素优化实验结果可知!基于明胶制备碳量子点

的最佳条件为(水热反应温度为
.++[

!时间为
=W

!所制备

碳量子点的量子产率为
!"'#\

!与未掺杂的碳量子点相比量

子产率有所提高!可能是因为该方法制备的碳量子点有氮"

硫元素的存在使量子产率相对较高#

)()

!

碳量子点的表征

根据上述单因素优化实验!按
*'B

操作方法对最佳条件

下制备的碳量子点进行
XHK

!

PXcL

!

Ĝ/

!

L̂@

!

Z$

及
GE

的测试与分析#

.'.'*

!

碳量子点的
XHK

分析

利用
PHcX0176:].P.+/-Xac(

型透射电子显微镜对

水热法制备的碳量子点进行
XHK

测试!其透射电镜图如图

#

所示#由图
#

可知!形成的
>̀ @4

主要是均匀分散的球形

点#随机选取
*,,

个
>̀ @4

来测量粒径!并且从图
#

%

6

&插图

中所示的粒晶分布直方图中!高斯拟合曲线显示
>̀ @4

的平

均尺寸约为
*'<.7C

#从图
#

%

U

&像中可以观察到大多数粒子

是无定形碳点!该方法制备的碳量子点呈均匀分散的球形!

无明显的晶格条纹!这与之前的相关文献报道一致)

*B

*

#

.'.'.

!

碳量子点的
PXcL

分析

利用
$H>X?L-..

型红外光谱仪对水热法制备的碳量子

点进行红外测定!其红外光谱图如图
B

所示#由图
B

可知!

!#++1C

F*为
?

/

A

的伸缩振动峰)

*=

*

'

!!*<1C

F*为
(

/

A

和/

(A

.

的伸缩振动峰'

*=B+1C

F*为
%%

> ?

的伸缩振动

=B**
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峰)

*=

*

'

**++

和
".+1C

F*为
>

/

?

和
>

/

?

/

>

的振动峰!表

明碳量子点溶液有含氧官能团的存在'

."B+

和
="+1C

F*为

/

/

A

与
/

/

>

的振动峰!表明有含硫官能团的存在'

*#++

和
*!++1C

F*为
%%

> >

与
>

/

>

的振动峰!表明有烷基与芳

基的存在)

*=

*

'红外光谱图说明该方法制备的碳量子点具有

丰富的含氧官能团如/

?A

!

%%

> ?

等!由此说明该方法制

备的碳量子点具有良好的水溶性#

图
M

!

不同制备温度下碳量子点的荧光发射光谱图

01

2

(M

!

0+-89*<6*.6*<

$

*679,85!,9>8.

I

-,.7-:

?87<,7?155*9*.77*:

$

*9,7-9*<

图
K

!

碳量子点的
3BG

图

01

2

(K

!

3BG85!,9>8.

I

-,.7-:?87<

.'.'!

!

碳量子点的
Ĝ/

分析

为了证明该方法制备的碳量子点具有
(

!

?

!

/

等元素的

存在!采用
9̂ c//ZGL9

型
^

射线光电子能谱对水热法制

备碳量子点的表面成分进行
Ĝ/

分析!其结果如图
=

所示#

由图
=

可以看到
>

%

*J

&%

.<#'=0$

&!

(

%

*J

&%

!""'=0$

&!

?

%

*J

&%

B!*'=0$

&和
/

%

.

0

&%

*="'=0$

&四个峰)

*,

*

#在
!""'=0$

处出现的
(

%

*J

&峰!表明制备的碳量子点有
(

原子的存在'

在
*="'=0$

处出现的
/

%

.

0

&峰!表明制备的碳量子点有
/

原

子的存在#其中!

>

!

(

!

?

!

/

的百分比分别为
,B'*B\

!

B'B,\

!

*"'+"\

!

+'.\

!

/

的含量与其他元素相比相对较

少#

图
A

!

碳量子点的
03&Q

图

01

2

(A

!

03&Q<

$

*679,85!,9>8.

I

-,.7-:?87<

图
O

!

碳量子点的
ZVT

图

01

2

(O

!

ZVT<

$

*679,85!,9>8.

I

-,.7-:?87<

.'.'#

!

碳量子点的
L̂@

分析

利用
@

+

C6I..++G>

型
^

光衍射仪对碳量子点进行
L̂@

表征!其表征结果如图
,

所示!从图
,

可以看出碳量子点在

..o

处有一个较宽的衍射峰!该峰和碳的%

++.

&晶面一致!表

明了碳的无定形特征)

*<

*

!这与透射结果一致#

.'.'B

!

碳量子点的紫外分析

利用
A0&:%4-

.

型紫外
-

分光光度计对水热法制备的碳量

子点进行紫外测定!紫外吸收图如图
<

所示#由紫外吸收图

可知!碳量子点在
.B+

!

!++7C

有较弱的吸收!但无明显的

特征吸收峰!这可能是由于
%%

> ?

基团的
'

/

/

"跃迁引起

的)

*"

*

!这与间带半导体材料相一致!因此!从某种程度上表

明碳量子点是一种半导体材料#

.'.'=

!

碳量子点的荧光分析

为了研究该方法制备的碳量子点的荧光性能!本研究通

,B**
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图
@

!

碳量子点的
ZQ#

图

01

2

(@

!

V8N?*9ZQ#

$

,77*9.8574*!,9>8.

I

-,.7-:?87<

图
L

!

碳量子点的紫外吸收图

01

2

(L

!

\̂P\1<,><89

$

718.<

$

*679,85!,9>8.

I

-,.7-:?87<

过爱丁堡
P/B

型荧光光谱仪对该方法制备的碳量子点进行

了荧光发射光谱测定!其测定结果如图
"

所示!由图
"

%

6

&可

以看出该方法制备的碳量子点的最大激发波长为
!,B7C

!

最大发射波长为
#B*7C

!在图
"

%

6

&右上角左边为碳量子点

溶液在自然光照下的颜色呈淡黄色!右边为碳量子点溶液在

波长为
!=B7C

紫外灯照射时溶液的颜色呈蓝色!可以看出

碳量子点具有很强的荧光性'图
"

%

U

&可以看出在不同激发波

长的条件下!随着激发波长的增加!荧光强度先增加后减

小!这是由于碳量子点的
%%

> >

不饱和键受激发后
0

/

/

"

跃迁形成的)

.+

*

#同时!随着激发波长的增加!发射波长发生

红移!激发波长从
!.B7C

增加到
#.B7C

!其发射波长由
#.+

7C

红移到
B++7C

!当最大激发波长为
!,B7C

!最大发射波

长为
#B*7C

时其荧光强度最大!这可能是由于不同尺寸的

碳量子点对光的选择性存在差异或是由于碳量子点表面的发

射空穴不同引起的!表明碳量子点溶液具有一定的波长依赖

性)

.*

*

#

)(M

!

不同因素对碳量子点荧光性能的影响

.'!'*

!)

A

对碳量子点荧光性能的影响

为了研究
)

A

对碳量子点荧光强度的影响!将碳量子点

配制成一定相同浓度不同
)

A

的溶液再测定其荧光发射光谱

图!其测定结果如图
*+

所示!由图
*+

可以看出
)

A

为中性

时碳量子点的荧光强度越强!在过酸或过碱的条件下其荧光

强度相对较弱!原因可能是在过酸或过碱的条件下发生质子

化或非质子化的作用导致其荧光强度减弱!而
)

A

不同时该

量子点的最大发射波长并未发生变化!这说明该碳量子点并

无一定的
)

A

依赖性)

..

*

#

图
J

!

$

,

%碳量子点的最大激发波长和发射波长荧光发射光

谱图($

>

%不同激发波长下的荧光发射光谱图

01

2

(J

!
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&
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2
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.'!'.

!

氙灯照射时间对碳量子点荧光性能的影响

为了考察外界因素对所制备的碳量子点稳定性能的影

响!将碳量子点配制成一定浓度的溶液在氙灯照射不同的时

间下测定其荧光发射光谱!其测定结果如图
**

所示!图
**

是将制备的碳量子点溶液放在氙灯下照射不同时间的荧光发

射光谱图!由图
**

可以看出!随着氙灯照射时间的增加!碳

量子点的荧光强度并没有发生变化!说明该方法制备的碳量

子点荧光稳定性好!具有很好的抗光性能#

.'!'!

!

浓度对碳量子点荧光性能的影响

为了研究浓度对碳量子点荧光性能的影响!将制备的碳

量子点粉末分别配制成
+'*

!

*

!

.

!

#

和
=C

D

$

CE

F*不同梯

度的溶液并用荧光光谱仪对它们进行测试!图
*.

为不同浓

度下碳量子点的荧光发射光谱图!由图
*.

可知!随着碳量子
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点溶液浓度的增加!碳量子点的荧光强度增加!但当浓度增

加到一定程度时!碳点的荧光强度不再增加!反而下降!这

可能是碳点的自吸收所致)

.!

*

#

图
'H

!

不同
$

%

下碳量子点的荧光发射光谱图

01

2

('H

!

0+-89*<6*.6*<

$

*679,85!,9>8.

I

-,.7-:?87<,7?155*9*.7

$

%

图
''

!

氙灯照射不同时间碳量子点的荧光发射光谱图

01

2

(''

!

0+-89*<6*.6*<

$

*679,85!,9>8.

I

-,.7-:?87<

,7?155*9*.7Z*.8.1++-:1.,718.71:*

.'!'#

!

溶剂对碳量子点荧光性能的影响

为了考察溶剂对碳量子点荧光强度的影响!分别选用

水!

(

!

(-

二甲基甲酰胺!无水乙醇!丙酮及四氯化碳作为溶

剂!配制成相同浓度的碳量子点溶液!在相同条件下测定其

荧光强度!不同溶剂下碳量子点的荧光发射光谱如图
*!

所

示#由图
*!

可以看出!随着溶剂极性的降低!其荧光强度也

逐渐降低!即碳量子点溶液在极性溶剂中的荧光强度大于其

在非极性溶剂中的荧光强度#

图
')

!

不同浓度下碳量子点的荧光发射光谱图

01

2

(')

!

0+-89*<6*.6*<

$

*679,85!,9>8.

I

-,.7-:

?87<,7?155*9*.768.6*.79,718.<

图
'M

!

不同溶剂下碳量子点的荧光发射光谱图

01

2

('M

!

0+-89*<6*.6*<

$

*679,85!,9>8.

I

-,.7-:

?87<,7?155*9*.7<8+;*.7

图
'K

!

不同离子强度下碳量子点的荧光发射光谱图

01

2

('K

!

0+-89*<6*.6*<

$

*679,85!,9>8.

I

-,.7-:

?87<,7?155*9*.718.16<79*.

2

74

!'!'B

!

离子浓度对碳量子点荧光性能的影响

为了研究离子浓度对碳量子点荧光性能的影响!将制备

的碳量子点粉末配制成
*C

D

$

CE

F*的溶液!取一定体积分

别置于一系列比色管中!并向其中加入相同体积浓度分别为

+

!

+'B

!

*

!

*'B

!

.

!

.'B

和
!C%&

$

E

F*的
(6>E

溶液!在最大

"B**
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激发波长为
!,B7C

!最大发射波长为
#B*7C

的条件下用荧

光光谱仪对它们进行测试!图
*#

为不同离子浓度下碳量子

点的荧光发射光谱图#由图
*#

可知!在浓度范围为
+

!

!

C%&

$

E

F*的
(6>&

溶液中!

>̀ @4

的荧光强度基本保持稳定!

说明
>̀ @4

具有优异的抗盐能力#

!

!

结
!

论

!!

采用水热法热解明胶制备了发蓝色荧光的碳量子点!通

过单因素实验对制备碳量子点的温度"时间进行了优化!由

单因素优化实验结果可知!在温度
.++[

!时间为
=W

时基

于明胶制备的碳量子点荧光强度最强#采用红外光谱"

^

光

衍射仪"紫外吸收光谱仪及荧光光谱等手段对对最佳条件下

制备的碳量子点进行测试与表征!由这些表征结果可知!该

方法制备的碳量子点形态呈球形!具有
(

!

/

元素的存在!

表现出良好的水溶性#此外!该研究还探讨了
)

A

"氙灯照射

时间"碳量子点浓度"不同溶剂及离子强度对碳量子点的荧

光性能的影响!由实验结果可知!氙灯照射时间及离子强度

对碳量子点的荧光强度几乎无影响'而随着碳量子点溶液浓

度的增加!其荧光强度先增加后减小'对于不同类型溶剂!

碳量子点溶液在极性溶剂中的荧光强度大于其在非极性溶剂

中的荧光强度#

Q*5*9*.6*<

)

*

*

!

E:O

!

AT67

D

A

!

K6O

!

026&;/074%34678912T62%34M

(

>W0C:16&

!

.+*#

!

.+B

%

*B

&(

..,;

)

.

*

!

E:R

!

a67

D

O

!

(:O

!

026&;/074%34678912T62%34M

(

>W0C:16&

!

.+*B

!

.+,

%

<

&(

#"+;

)

!

*

!

>W07E

!

aT>

!

@TG

!

026&;X6&6726

!

.+*,

!

*=#

%

*

&(

*++;

)

#

*

!

9U8T&&6W9(

!

QT7

D

HE

!

c74:Sc

!

026&;K%&01T&63GW63C610T2:14

!

.+*!

!

*+

%

*+

&(

!,!=;

)

B

*

!

/W07Q

!

RWTO

!

>W07>

!

026&;>W0C;>%CCT7;

!

.+**

!

#,

%

"

&(

.B<+;

)

=

*

!

E:TL

!

aT@

!

P07

D

^

!

026&;Q;9C;>W0C;/%1;

!

.+**

!

*!!

%

!"

&(

*B..*;

)

,

*

!

X67

D

E

!

Q:L

!

>6%^

!

026&;9>/(67%

!

.+*.

!

=

%

=

&(

B*+.;

)

<

*

!

@%7

D

O

!

/W6%Q

!

>W07>

!

026&;>63U%7

!

.+*.

!

B+

%

*.

&(

#,!<;

)

"

*

!

T̀@

!

RW07

D

K

!

RW67

D

E

!

026&;/1:072:Y:1L0

)

%324

!

.+*#

!

#

(

B."#;

)

*+

*

!

/1W70:803Q

!

L01SC0:03>Q

!

:̂%7

D

O

!

026&;Q%T376&%YGW

5

4:16&>W0C:423

5

!

.+*,

!

*.*

%

!

&(

.+*#;

)

**

*

!

A67M

!

a67

D

a

!

aTA

!

026&;>%&&%:84678/T3Y6104M

(

M:%:7203Y6104

!

.+*.

!

*++

(

.+";

)

*.

*

!

K%

N

26U6Q

!

M:T1SA;M:%4074%34678M:%0&0123%7:14

!

.+*=

!

<*

%

*B

&(

*#!;

)

*!

*

!

b:3C67>L

!

9

5

&V638EE

!

/TWK

!

026&;>W0C;-M:%&;c7203612;

!

.+*!

!

.+#

%

*

&(

*!;

)

*#

*

!

RW67

D

LT:_W%7

D

!

>W07a0:;M:%4074%34678M:%0&0123%7:14

!

.+*#

!

BB

%

*B

&(

<!;

)

*B

*

!

ATO

!

O67

D

Q

!

L07Q

!

026&;>63U%7

!

.+*B

!

"!

(

""";

)

*=

*

!

E:T/

!

X:67Q

!

a67

D

E

!

026&;98dK6203;

!

.+*.

!

.#

%

*B

&(

.+!,;

)

*,

*

!

E:67

D

:̀7

D

WT6

!

K6a67

DN

:7

D

!

/W:O6%

!

026&;>63U%7

!

.+*!

!

=+

%

*!

&(

#.*;

)

*<

*

!

K9 :̀7

D

-

5

T7

!

RA9(]Q:-C0:

!

RA9(]bT7

!

026&

%马庆运!张纪梅!张
!

坤!等&

;(0V>W0C:16&K6203:6&4

%化工新型材料&!

.+*,

!

#B

%

.

&(

,+;

)

*"

*

!

X67

D

E

!

Q:L

!

E:^

!

026&;G632:1&0lG632:1&0/

5

420C4>W6361203:_62:%7

!

.+*!

!

!+

%

=

&(

B.!;

)

.+

*

!

]6%^

!

@T>

!

RWT67

D

R

!

026&;Q%T376&%YK6203:6&4>W0C:423

5

>

!

.+*=

!

#

%

."

&(

=".,;

)

.*

*

!

/%7

D

QG

!

E:Q

!

]T%RO

!

026&;L/>98d;

!

.+*,

!

,

%

.*

&(

*.<.,;

)

..

*

!

aTRE

!

RW67

D

G

!

]6%K

!

026&;Q%T376&%YK6203:6&4>W0C:423

5

M

!

.+*!

!

*

%

..

&(

.<=<;

)

.!

*

!

@0Mb

!

b636S(;L/>98d;

!

.+*!

!

!

(

<.<=;

+=**

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



T

/

.74*<1<85!,9>8.

W

-,.7-:#87<_,<*?8.Y*+,71.,.?T7-?

/

8.&7

,

<

"

$

716,+V98

$

*97

/

a9(] T̂0-1WT67

*

!

.

!

M9cG07

D

-I:6

.

!

EZ? :̂6%-C:7

*

!

EcQ:

*

*;>%&&0

D

0%YM:%304%T3104>W0C:16&678K6203:6&4H7

D

:7003:7

D

!

(62:%76&@0C%742362:%7>07203Y%3HI

)

03:C0726&E:

D

W2>W0C:4-

23

5

H7

D

:7003:7

D

H8T162:%7

!

/W667I:Z7:d034:2

5

%Y/1:0710l X01W7%&%

D5

!

:̂

,

67

!

,*++.*

!

>W:76

.;>%&&0

D

0%Y>W0C:423

5

678>W0C:16&H7

D

:7003:7

D

!

/W667I:Z7:d034:2

5

%Y/1:0710l X01W7%&%

D5

!

:̂

,

67

!

,*++.*

!

>W:76

R><79,67

!

c72W:4632:1&0

!

2W0U&T0&TC:7041072163U%7

e

T672TC8%24

%

>̀ @4

&

V030

)

30

)

6308U

5

W

5

83%2W03C6&C02W%8T4:7

D)5

3%&-

5

4:4%Y

D

0&62:7;XW020C

)

0362T30

!

2:C0%Y2W0

)

30

)

6308>̀ @4V030%

)

2:C:_08d:64:7

D

&0-Y612%30I

)

03:C07242%40&0122W0%

)

2:C6&

1%78:2:%74Y%32W0

)

30

)

6362:%7%Y>̀ @4;XW0304T&244W%V082W62Y&T%30410710%Y163U%7

e

T672TC8%24V642W0423%7

D

042VW072W0

163U%7:_62:%720C

)

0362T30V64.++[

!

6782:C0V64=W;922W046C02:C0

!

2W0%U26:708163U%7

e

T672TC8%24T78032W0%

)

2:C6&

1%78:2:%74V641W6361203:_08U

5

23674C:44:%70&0123%7C:13%41%

)

0

%

XHK

&!

Z$-d:4:U&04

)

0123%41%

)5

!

)

W%2%&TC:704107104

)

01-

23%41%

)5

%

GE

&!

Y%T3:0323674Y%3C:7Y363084

)

0123%41%

)5

%

PXcL

&!

-̂36

5)

W%2%0&0123%74

)

0123%41%

)5

%

Ĝ/
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