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在人体内部环境中$碘是合成甲状腺激素的关键原料之一$而甲状腺激素主要功能是促进人体生

长发育以及调节新陈代谢$因此碘对人体内部环境正常运转起到至关重要的作用#碘在人体内主要以碘化

氨基酸的形式存在于甲状腺中$对其常用的检测手段有很多种#而这些方法虽然具有较高精度以及灵敏度

高$但检测过程较为复杂且检测周期较长#因此$发展一种成本较低,操作简单,快速准确的
T

@检测方法具

有应用意义#研究设计一种简便且快速精准的
T

@检测方法$利用荧光-

.aaS.N

.传感体系对溶液中
T

@进行定

量检测#以柠檬酸为碳源,乙二胺为氮源$通过水热法一步合成水溶性较好且具有良好荧光性质的碳点

%

*HX

&#利用荧光光谱仪以及紫外
S

可见光光谱仪对该
*HX

的光学性能进行表征#通过分析
*HX

的光谱可知

该
*HX

的激发波长为
"+,N<

$发射波长为
+W9N<

#另外$通过傅里叶
S

红外光谱仪以及高分辨紫外光电子能

谱对该
*HX

表面的官能团以及元素进行分析检测#通过荧光光谱进行检测$可以发现当
*HX

溶液中存在

4

1

/%时$

*HX

的荧光发生猝灭现象#其原因是
*HX

与
4

1

/%的
)

轨道间非辐射电子转移或
4

1

/%与
*HX

表面

的氨结合形成非荧光复合物$导致
*HX

的荧光强度下降#通过将最佳浓度的
4

1

/%与
*HX

溶液进行混合$来

制备
4

1

/%

$

*HX

的荧光传感体系溶液#分析
4

1

/%

$

*HX

的荧光传感体系溶液的荧光光谱图可以发现$当

4

1

/%

$

*HX

的荧光传感体系溶液中存在
T

@时$体系荧光强度随着
T

@浓度的上升而逐渐增强#该原因可以归

根于
T

@与
4

1

/%之间存在较强的相互作用可将
4

1

/%从
*HX

表面脱附$使
*HX

的荧光重新恢复$从而实现

T

@的荧光-

.aaS.N

.检测#利用该方法来检测溶液中的
T

@

$其检测范围在
,:9

#

W,

&

<=>

'

?

@!

$而检测限为

9:/,

&

<=>
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?

@!

#实验最后还利用荧光光谱仪对
4

1

/%

$

*HX

的荧光传感体系的选择性以及抗干扰能力进行

分析$结果显示该荧光传感体系对
T

@具有较好的选择性以及良好的离子抗干扰性能#
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在人体内$碘是合成甲状腺激素的关键元素之一$而甲

状腺激素对人体的新陈代谢,生长和发育十分重要#因此碘对

人体内部环境以及器官的正常生长发育起到至关重要的作用#

碘缺少或过量摄入同样会对人体带来一系列不良影响#

碳点%

P8FY=NN8N=)=QX

$

*HX

&是一种三维尺寸都是纳米

级别且能发明亮荧光的球形碳颗粒$其化学结构由
?

$

/ 和

?

$

" 的杂化碳构建形成#

/99+

年
G'

课题组在电泳法纯化电

弧放电产物的过程中发现了可以放出明亮荧光的
*HX

!

!

"

#由

于
*HX

具有出众的发光特性$易于功能化,无毒以及良好的

生物相容性等优势!

/

"

$被广泛应用于众多的研究领域$如生

物成像!

"

"

$药物诊断!

+

"

$传感器!

,

"等#

*HX

的合成方法较为

简便且合成所需原料来源广泛#目前$合成
*HX

的方法有很

多种$如水热法!

7

"

$微波合成法!

W

"

$超声合成法!

E

"

#其中水

热法合成
*HX

$具有操作简便,原料丰富的优势$且所合成

出来
*HX

点量子产率高#

本研究以柠檬酸和乙二胺为原料通过水热法一步合成具

有良好荧光性质的
*HX

#利用荧光光谱仪和紫外光谱仪对该



*HX

进行光学性能表征#另外$通过红外光谱仪以及用高分

辨紫外光电子能谱对
*HX

的表面官能团以及相关元素进行

分析#实验中$是将
*HX

溶液与已知浓度的
4

1

/%溶液混合

制备
4

1

/%

$

*HX

荧光传感体系%已荧光猝灭的混合体系&#

当体系中存在
T

@时$由于
T

@与
4

1

/%之间存在较强的相互作

用$能使
4

1

/%从
*HX

表脱离$最终导致
*HX

荧光恢复#通

过该方法来检测溶液中
T

@ 的含量$实现了
T

@ 的荧光-

.aaS

.N

.检测#利用荧光光谱对该体系与不同浓度的
T

@溶液进行

混合后的荧光强度进行检测#
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的合成

通过水热合成方法制备具有良好荧光性质的
*HX

$合成

的详细步骤(常温下$称取
":9

1

柠檬酸溶解于
!9:9<?

去

离子水中#取
/:9<?

乙二胺滴加到柠檬酸溶液中并搅拌均

匀$将该混合溶液倒入
,9<?

的水热反应釜内#在
/99C

温

度条件下反应
,D

即可得到具有荧光性质的
*HX

溶液#所得

到的
*HX

溶液在室温条件下透析
/+D

#透析袋的分子截流量

为
",99

$每
+D

更换一次水溶液#透析结束后$将透析袋内

的
*HX

溶液转移至
,9<?

梨形瓶中进行真空旋蒸$除去多

余的水分#将
*HX

浓缩液置于冻干机中进行低温低压干燥#

最终得到
*HX

的棕色粉末#

利用紫外吸收光谱$荧光光谱以及红外光谱等对
*HX

溶

液进行表征#
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荧光传感体系检测
T

^

+:9<?

浓度为
/7:"

&

1

'

<?

@!的
*HX

溶液滴加
W:,

&

?

4

1

/%溶液%

4

1

/% 最终浓度为
+,

&

<=>

'

?

@!

&#向已制备好

4

1

/%

$

*HX

溶液中滴加
W:,

&

?

不同浓度的
T

@溶液且
T

@最

终浓度范围在
,:9

#

W,:9

&

<=>

'

?

@!之间#利用荧光光谱仪

对该混合体系溶液进行荧光检测$激发波长为
",9N<

#选择

发射波长为
+,9N<

处的荧光强度进行对比#

!")

!

检测限!

L+5

#计算公式

根据公式

0N%

(

"

(

%

式中$

(

为空白标准偏差$

%

为检测
T

@的线性曲线斜率#对

4

1

/%

$

*HX

荧光传感体系的检测限进行计算#

/

!

结果与讨论

#"!

!
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的表征

图
!

%

8

&为
*HX

紫外吸收光谱$激发光谱以及发射光谱#

由该
*HX

的紫外吸收光谱可以知道$在波长为
"+7N<

处$

*HX

具有最强的吸收#从
*HX

的激发光谱以及发射光谱可以

知道$

*HX

对应的激发波长为
"+,N<

$发射波长为
+W!N<

#

图
!

%

Y

&显示了
*HX

的傅里叶变换红外光谱#分析红外光谱

图发现$

!"W,P<

@!的吸收峰$该峰归属于
*

+

(

的伸缩振

动#

!77/P<

@!的峰归属于
11

* .

伸缩振动#另外$在
"/,!

P<

@!处形成的宽峰与
.

+

4

的弯曲振动有关$而
!,,7P<

@!

是由酰胺基 %+

11 22

* . (4

22

& 的拉伸振动引起的#在

!"!WP<

@!处的峰归因于
11

* (

的典型拉伸振动模式#因此

*HX

表面具有+

(4

/

$+

*..4

以及
22 11 22 22

* . (4

等基

团#综上所述$由于紫外吸收光谱$荧光光谱以及红外光谱

的数据均与参考文献相近$可判断为
*HX

已被合成!

3

"

#

图
!

!

%5>

的紫外
F

可见光谱图激发光谱图*

发射光谱图!

2

#"

%5>

的红外光谱图!
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*HX

的
GVO

全谱图如图
/

所示$在
/E3:9$I

!

*

%

!?

&",

+9":,$I

!

(

%

!?

&"和
,"":,$I

!

.

%

!?

&"呈现有三个较强的

峰#由图
/

可以知道
*HX

中的氮含量$碳含量和氧含量分别

估计为
!7:/-

$

+3:+-

和
"+:+-

#

#"#

!

`

9

#\

"
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荧光传感体系对
T

^的检测

*HX

与
4

1

/%混合后发生荧光猝灭可能是由于
*HX

激发

态到
4

1

/%的
#

轨道的非辐射电子转移#另一种解释是由于

4

1

/%的半径较大$同时
4

1

/%与氮之间存在较强的亲和力$
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的
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全谱图
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图
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#一定浓度
%5>

溶液与不同浓度的
`

9

#\ 水溶液

!
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#
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!

CA?

+

L

^!

#混合后的变化柱状图$!

6

#

`

9

#\

"

%5>

的混合体系与不同浓度混合后荧光强度工

作曲线!发射波长为
M)'=C

处的荧光强度

-8

9

"$

!

%

2

&

J@&7@2=

9

&AD%5>>A?1;8A=B2>C8P&/B8;@`
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2

V

1&A1>>A?1;8A=B8;@/8DD&<&=;7A=7&=;<2;8A=

%
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#
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!
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'
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"
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^

使得
4

1

/%与
*HX

表面的氨基结合形成非荧光复合物$导致

*HX

荧光变弱!

!9

"

#图
"

%

8

&反映了一定浓度
*HX

溶液与不同

浓度的
4

1

/%

%

9:9

#

W,:9

&

<=>

'

?

@!

&溶液混合后荧光强度变

化情况#选取发射在
+,9N<

处的荧光强度做柱状图进行分

析#当
4

1

/%浓度在
9:9

#

"9:9

&

<=>

'

?

@!时$

*HX

的荧光强

度随着
4

1

/% 浓度的增加而不断减弱#当
4

1

/% 浓度超过

"9:9

&

<=>

'

?

@!之后$

*HX

的荧光降低的程度变弱$逐渐趋

于稳定状态#由此$选取
4

1

/%浓度为
+,:9

&

<=>

'

?

@!制备

4

1

/%

$

*HX

荧光传感体系来对溶液中
T

@进行检测#图
"

%

Y

&

为
4

1

/%

$

*HX

体系与不同浓度的
T

@溶液混合后荧光变化情

况#其中%

M

9

@M

!

&)

M

9

为相对荧光强度$其中
M

9

为原
*HX

溶液荧光强度$

M

!

为
4

1

/%

$

*HX

混合溶液与一定浓度
T

@溶

液混合后荧光强度#当
T

@浓度达到
W,:9

&

<=>

'

?

@!时$该体

系的荧光已恢复到未加入
4

1

/%时的荧光强度#这是由于当

存在
T

@时$

4

1

/%与
T

@之间存在较强的相互作用$使
4

1

/%从

*HX

表面脱离$进而使
*HX

荧光恢复#随
T

@浓度增加荧光强

度在不断增强$在
T

@的浓度为
,:9

#

"9:9

&

<=>

'

?

@!之间呈

线性增加$其线性拟合结果
I

/
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荧光传感体系对
T

^的选择性及抗干扰性

图
+

%

8

&中
4

1

/%

$

*HX

荧光传感体系与一定浓度阴离子

溶液混合$通过荧光光谱仪对其进行检测$在同一浓度条件

下
T

@溶液与
4

1

/%

$

*HX

荧光传感体系混合后荧光强度恢复

程度最大$表现出较高的选择性#

T

@的变化率是其他离子的

":9

倍以上#图
+

%

Y

&为一定浓度的
T

@溶液与已知浓度的不同

种阴离子溶液进行混合后$与
4

1

/%

$

*HX

混合后的荧光光

谱强度#通过荧光光谱仪对其进行检测选择激发波长为
",9

N<

$发射波长为
+,9N<

处的荧光强度作柱状图#由此可知$

4

1

/%

$

*HX

荧光混合体系对
T

@具有较强的选择性同时具有

图
M

!

!

2

#为各阴离子与
`

9
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较好的离子抗干扰性#
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*HX
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的荧光光谱图显

示其激发波长为
"+,N<

$发射波长为
"W!N<

#另外$使用红

外光谱仪以及高分辨紫外光电子能谱对
*HX

的表面官能团

以及元素进行表征#红外光谱显示出柠檬酸以及乙二胺通过

酰胺键的结合而形成具有荧光性质的
*HX
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#由于
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之间混合后由于具有相

互作用力$使其相互结合导致
*HX

荧光发生猝灭#通过分析
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荧光传感体系#由荧光
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的荧光开始恢

复#随着
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荧光传感体系与各

种阴离子进行混合后的荧光光谱可知该混合体系对
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较好的选择性以及抗干扰性#
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