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1 引言
碳点（CDs）是一种粒径小于 10Nm 的零维碳纳米材料，

CDs 具有激发波长依赖性的光致发光特性、荧光强度高、

生物相容性较好、抗光漂白性、细胞毒性较低等优势，同

时由于荧光碳点合成方法简单、成本低、原料来源广等特

点吸引越来越多的研究。CDs 首先是美国南卡罗来纳大学

科学家于 2004 年通过使用凝胶电泳，从电弧放电产生的碳

灰中分离单壁碳纳米管时偶然获得的 [1]。美国克莱姆森大

学 Sun 等人于 2006 年通过激光烧蚀碳靶制备了纳米碳颗粒，

并采用 PEG 对其进行表面钝化，得到了荧光碳纳米材料，

首次将其命名为 CDs[2]。目前在碳纳米材料中荧光碳点己经

成为科学家们深入研究的热门，它在生物成像、药物传递、

光电器件、光催化和离子检测等领域有重要的应用价值，

为未来开发新材料提供了广阔的前景 [3-5]。
自从碳点被发现至今，已经开发出了各式各样制备碳

点的方法。这些合成方法主要分为两大类，即“自上而下”

和“自下而上”[6]。碳点在自上而下的工艺中，以灯黑或

蜡烛灰、石墨为前驱体，通过电氧化 [7]、酸辅助化学氧化
[8] 、 激光烧蚀 [9] 等方法合成了它们。这些策略需要复杂、

低产率、较少的选择性和最高的合成条件 [10]。然而，采用

自下而上的方法，可以通过小分子前驱体（柠檬酸、葡萄

糖和树脂等）的聚合形成碳纳米颗粒。自下而上的方法包

括超声处理、微波处理、热分解或者水热处理等。其中，

基于水体系的水热合成法以其操作简单、成本低、高效性

等独特的优点得到了广泛的应用 [11]。

在这项工作中，我们以葡萄糖和尿素为原料，采用

一锅水热合成法一步合成功能化 CDs，在制备过程中不需

要使用强酸、氧化剂或其他有毒的化学试剂，这意味着我

们的合成方法是一种相对简单和环境友好的方法。所制备

的 CDs 具有优异的水分散性和蓝色发光性能。该 CDs 在选

择性识别 Cu2+ 后，荧光强度有明显衰减，当 Cu2+ 浓度在

5μm-180μm 范围内，CDs 荧光变化与 Cu2+ 浓度呈良好

的线性关系，检出限为 0.39μm，实验结果表明该 CDs 在

Cu2+ 检测中的潜在应用前景。

2 实验
2.1 碳点的合成

按图 1 所示的方法对 CDs 进行合成。以葡萄糖和尿

素为原料，采用水热法制备了 CDs。具体来说，分别称取

0.2000g 葡萄糖和 0.4000g 尿素均匀分散于 10mL 超纯水中，

将分散均匀的水溶液置于聚四氟乙烯内胆的反应釜中，将

反应釜放入 200℃烘箱中反应 2h，自然冷却至室温，得棕

褐色液态产物，将产物用 0.22 微米微孔滤膜过滤后放入

60℃鼓风干燥箱中干燥过夜，得深褐色 CDs 固体。

图 1   碳点的合成原理及其在铜离子传感中的应用
2.2 仪器和表征

（a）CDs 的 TEM 图像

（b）CDs 的傅里叶变换红外吸收光谱
图 2

透射电子显微镜（TEM）采用 Thermo Fisher Scientific 

FEI Talos F200S G2 透射电子显微镜。傅里叶变换红外光

谱（FTIR）在 Nicolet 550 型红外光谱仪上进行。所有的荧

光光谱都记录在上海棱光 F97pro 荧光分光光度计上，用
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紫外可见分光光度计（UV-1800UV-Vis）获得了紫外可见

（UV-Vis）吸收光谱。

3 结果和讨论
3.1 碳点的结构表征

用透射电子显微镜（TEM）对 CDs 样品的形貌、微观

结构进行了表征。如图 2 所示，TEM 图像表明所制备的

CDs 是单分散且均匀的球形结构，粒径分布在 1-2Nm 之间。

CDs 的 FTIR 光 谱 如 图 2b 所 示。3347cm-1 处 的 宽 峰 对 应

-OH 和 -NH2 的伸缩振动 [12]。1664cm-1 处出现的峰归于 C= 

O 的伸缩振动 [13]。1401cm-1 处的峰被指定为羧基的对称伸

缩振动 [14]。1059cm-1 处的峰代表 C-N 的伸缩振动 [15]。由

红外光谱可以看出所制备的 CDs 具有丰富的氮和氧官能团。 

3.2 碳点的光学性质

测定了 CDs 在水溶液中的紫外 - 可见吸收光谱和荧光

光谱，以确定其光学性质。如图 3 所示 CDs 在水溶液中的

UV-Vis 光谱吸收峰在 347Nm 处这是由于激发的载流子被

局部表面态俘获而产生的吸收峰 [16]，这可能会产生强烈的

荧光发射。如图 4 所示 CDs 的最大激发波长和发射波长分

别为 383Nm 和 455Nm，插图为 CDs 水溶液在 365Nm 紫外

灯照射下发出的明亮蓝色荧光。

图 3   CDs 的紫外 - 可见吸收光谱

图 4   CDs 的荧光光谱
3.3 CDs 在铜离子检测中的应用

3.3.1 CDs 对金属离子的选择性测试

CDs 表面丰富的官能团使其成为一种潜在的检测金属

离子的荧光探针，因为 CDs 可以与金属离子形成络合物
[17，18]。所以我们考察了 CDs 对同等浓度下（500μm）不

同金属离子的选择性，包括 Al3+、Ag+、Co2+、Cu2+、Pb2+、

Mn2+、Cd2+、Zn2+、Ni2+、Mg2+。如图 5 所示，我们可以清

楚地观察到，向 CDs 水溶液中加入不同金属离子时，只有

Cu2+ 对 CDs 的荧光有明显的淬灭作用。F0 和 F 分别是 CDs

在无金属离子和有不同金属离子存在时的荧光强度。这种

选择性识别可能由于 Cu2+ 对碳点中含氮和氧的官能团有更

高的亲和力，淬灭了 CDs 的荧光 [19]。

图 5   不同金属离子存在时，CDs 水溶液的荧光变化（F/F0）
3.3.2 CDs 对铜离子的检测

最后，我们探索了 CDs 检测水溶液中 Cu2+ 的可行性，

研究了不同浓度 Cu2+ 存在下 CDs 的荧光光谱。如图 6a 所

示， 随着 Cu2+ 浓度的增加，CDs 在 450Nm 处的荧光强度

逐渐降低（λex=365Nm）。如图 6b 所示，当 Cu2+ 浓度在

5μm-180μm 范围内，探针荧光强度变化与 Cu2+ 浓度呈现

良好的线性关系，关系式为 F-F0=7.687C+473.103，线性相

关系数 R2=0.993，F 和 F0 分别代表有无 Cu2+ 存在时 CDs 在

450Nm 处的荧光强度。检测限为 0.39μm（S/N=3），检测

限远小于地表水Ⅱ类标准中的限值 15μm，表明 CDs 可做

为检测水溶液中 Cu2+ 的荧光探针。

（a）CDs 在不同浓度 Cu2+ 存在下的荧光发射光谱

（b）Cu2+ 浓度与荧光强度 F-F0 呈线性关系
图 6

4 结论
综上所述，以葡萄糖和尿素为原料，采用对环境无害

的一锅水热法制备了蓝色荧光碳量子点。该 CDs 由于表面

含有丰富的含氮和氧的官能团，且具有优异的光学性能和

良好的水溶性。该 CDs 对 Cu2+ 的检测限低至 0.39μm，可
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作为一种高选择性、高灵敏度的荧光探针用于检测水环境

中 Cu2+。
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（上接第 108 页）一定程度上对施工过程中出现的偏差问

题进行纠正处理，同时避免相应问题持续恶化，以此保障

天然气管道顶进施工效果和工程项目整体建设质量。确保

天然气管道顶进施工可以满足相应工程实际建设要求，继

而为推进天然气管道工程施工顺利开展提供有力支持。不

仅如此，应用泥水平衡顶管技术控制天然气管道顶进施工

受到渗水问题的干扰， 保障相应施工质量效果和安全水

平，落实当地天然气行业稳步发展目标。

4 结语
为保障天然气管道施工质量，就应在合理技术支持下

开展相应施工。而且在天然气管道顶管施工时可能会出现

泥水失衡现象，这对于天然气管道顶进效果和综合施工质

量也会产生很大影响。基于此，就应在考虑各项基础要求

强化泥水平衡顶管技术在天然气管道工程中的应用力度，

确保有关部门可以在现场泥水平衡条件下对天然气管道进

行顶进施工。严防相应施工出现问题，使得泥水平衡顶管

技术在天然气管道工程中发挥最大作用。
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