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摘　要　近年来合成水溶性的荧光碳点受到越来越多研究者的关注。相对于传统的镉基、硅基量子点和有

机染料，碳点毒性低，性质稳定，可以进行化学修饰，并且可以和多种有机，无机，生物分子相容，在众多领

域中得到广泛应用。以抗坏血酸为原料经过一步微波反应制备了荧光碳点。并通过Ｘ射线衍射（ＸＲＤ），透

射电镜（ＴＥＭ），紫外可见吸收光谱，荧光光谱，傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）进行表征。结果显示以抗坏血酸为

原料制备的碳点近似球形，大小均匀，分散性良好，无团聚现象，荧光强度大；表面富含羧基和羟基，发射

波长依赖于激发波长，并且具有很强的亲水性。在ｐＨ３～１１的范围内具有良好的荧光性能。
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引　言

　　荧光碳纳米粒子是近几年发现的一种新型荧光纳米材

料［１］。荧光碳纳米材料具有高的化学稳定性，光稳定性和特

殊的光学性质，在传感［２］，成像［３］，太阳能［４］，光电器件［５］

等领域有广泛应用。相对于传统的量子点和有机染料，碳点

低毒，稳定，并且可以进行化学修饰［６８］。荧光碳点近似球

形，粒径小（一般小于１０ｎｍ），激发波长可调并且具有优良

的生物相容性［９］。根据是否溶于水可以分为油溶性碳点和水

溶性碳点，其中水溶性碳点因其表面具有大量的羧基，羟基

等水溶性基团，并且可以和多种有机，无机，生物分子相容

而引起广泛关注。

碳点的制备方法可以分为自上而下和自下而上的方法。

自上而下的方法主要有弧光放电法［１０］，激光消蚀法［１１］，电

化学合成法［１２，１３］。自下而上的方法主要有热回流法［７］、场辅

助法（微波辅助［１４１６］，超声辅助［１７］，微波水热辅助
［１８］）。

本文以抗坏血酸为原料经过一步微波反应制备了粒径分

布范围窄，荧光性能好的荧光碳点。

１　实验部分

１１　荧光碳点的制备

　　取０．５ｇ的抗坏血酸（北京奥博星生物技术有限责任公

司，分析纯）溶于适量的超纯水中，加入１０ｍＬ聚乙二醇２００

（西陇化工股份有限公司，化学纯）搅拌３０ｍｉｎ，微波时间分

为９０和１５０ｓ。随着微波时间的延长，无色透明溶液逐渐转

变成浅黄色最终变成黄棕色。所得溶液用超纯水洗涤和提纯

后即得碳点的水溶液。

１２　荧光碳点的结构表征与性能表征

用Ｘ射线（ＸＲＤ）衍射分析（电压４０ｋＶ，电流４０ｍＡ，扫

描角度５°～８５°）表征碳点的结构；用ＴｅｃｎａｉＧ２２０型透射电

子显微镜（ＦＥＩ香港有限公司）表征碳点的形貌和粒径大小，

Ｎｅｘｕｓ６７０ＦＴＩＲ型红外光谱仪（ＫＢｒ压片，扫描范围４０００～

４００ｃｍ－１，分辨率４ｃｍ－１，扫描次数３２）表征碳点的表面基

团，Ｕ３０１０型紫外可见吸收分光光度计（波长范围２００～

８００ｎｍ）测试紫外可见吸收光谱，Ｆ７０００型荧光分光光度计

（波长范围２００～８００ｎｍ）测试碳点的荧光光谱；实验室ｐＨ

计（梅特勒托利多仪器上海有限公司）调节溶液ｐＨ值。

２　结果和讨论

２１　犡犚犇分析

将所得的碳点溶液冷冻干燥，所得固体进行ＸＲＤ表征。

如图１所示在２θ＝２０°左右有一个很宽的峰，这个峰是碳的

无定形态的特征峰［３，１９］。
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２２　犉犜犐犚分析

样品的ＦＴＩＲ如图２所示，３４５０ｃｍ－１为—ＯＨ的伸缩

振动，１６３３ｃｍ－１是 Ｃ Ｏ 的伸缩振动
［２０］，１１２６和１２６０

ｃｍ－１分别属于Ｃ—Ｏ—Ｃ的对称伸缩振动和不对称伸缩振

动［２１］。由此可以看出碳点表面富含羟基和羧基。
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２３　犜犈犕分析

图３为样品透射电镜图。由图３可以看出制备的碳点近

似球形，大小均匀，分散性良好，无团聚现象，说明ＰＥＧ作

为表面修饰剂能有效防止碳点团聚；微波时间９０ｓ时碳点粒

径大小为４～６ｎｍ，微波时间１５０ｓ时碳点粒径大小为５～８

犉犻犵３　犜犈犕犻犿犪犵犲狅犳犮犪狉犫狅狀犱狅狋狊

（ａ）：Ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）：Ｓａｍｐｌｅ２

ｎｍ。由此说明碳点粒径与微波时间有关，微波时间延长，碳

点粒径增大。

２４　光学性质研究

图４为样品的紫外可见吸收光谱图，从图４中可以看出

碳点溶液从２５０～３００ｎｍ之间有一个宽吸收带，并且在３００

ｎｍ处有一个陡峭的吸收边，说明制备的碳点粒径均匀；在

３６５ｎｍ紫外灯下可以看出碳点溶液呈现明亮的蓝绿色（如
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图５）。荧光光谱图（图４）显示碳点水溶液的荧光发射峰随着

激发波长［图４（ａ）３３０～３７０ｎｍ，图４（ｂ）３４０～３８０ｎｍ］的增

加，最大发射峰的荧光强度下降，峰位置出现红移的趋势，

碳点最大发射峰位置红移现象在很多研究中都有发现［２２］，

原因可能是由于碳点表面发射位点的不同或者缺陷造成的。
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荧光强度的降低在科学界仍然是一个迷。

２５　狆犎值对碳点荧光强度的影响

将微波时间１５０ｓ时的碳点取４０μＬ稀释２０倍，配置不

同ｐＨ的碳点溶液，然后进行荧光强度的测定（激发波长为

３６０ｎｍ，如图６），ｐＨ在３～１１的范围内，随着ｐＨ的增加，

荧光强度逐渐降低。碳点表面富含羟基，羧基等基团，当ｐＨ

增加时碳点表面的羧酸脱掉Ｈ＋，碳点表面带上了负电荷，

从而影响了荧光性能。这一研究结果和Ｃｈａｎｇ小组
［２１］的结

果相似。

３　结　论

　　以抗坏血酸为原料采用微波法制备了一种荧光碳纳米粒

子，原料简单易得，制备方法简便，快捷。随着微波时间的

延长，粒径有所增大；所合成的碳点近似球形，表面有羟基，

羧基等亲水基团，因此具有很强的亲水性；并且在很宽的

ｐＨ范围内具有很强的荧光性能。

　

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＤｉｎｅｓｈＪａｇａｄｅｅｓａｎ，ＭｕｔｈｕｓａｍｙＥｓｗａｒａｍｏｏｔｈｙ．Ｃｈｅｍ．ＡｓｉａｎＪ．，２０１０，５（２）：２３２．

［２］　ＬｉｎＦ，ＨｅＷＮ，ＧｕｏＸＱ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，（４１５－４１７）：１３１９．

［３］　ＡｍｉｔＪａｉｓｗａｌ，ＳｉｄｄｈａｒｔｈａＳａｎｋａｒＧｈｏｓｈ，ＡｒｕｎＣｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，４８（２）：４０７．

［４］　ＬｉＨＴ，ＨｅＸＤ，ＫａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅ，２０１０，１２２（２６）：４５３２．

［５］　ＷａｎｇＸ，ＣａｏＬ，ＬｕＦＳ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９（２５）：３７７４．

［６］　ＱｉａｏＺＡ，ＷａｎｇＹＦ，ＧａｏＹ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，４６（４６）：８８１２．

［７］　ＫｗｏｎＷｏｏｓｕｎｇ，ＲｈｅｅＳＷ．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，４８（４３）：５２５６．

［８］　ＷａｎｇＦ，ＸｉｅＺ，ＺｈａｎｇＨ，ｅｔａｌ．ＡｄｖａｎｃｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２１（６）：１０２７．

［９］　ＢａｋｅｒＳＮ．ＢａｋｅｒＧＡ．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，４９（３８）：６７２６．

［１０］　ＸｕＸ，ＲｏｂｅｒｔＲ，ＧｕＹＬ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００４，１２６（４０）：１２７３６．

［１１］　ＳｕｎＹＰ，ＺｈｏｕＢ，ＬｉｎＹ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２００６，１２８（２４）：７７５６．

［１２］　ＺｈａｏＱＬ，ＺｈａｎｇＺＬ，ＨｕａｎｇＢＨ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８，４４：５１１６．

［１３］　ＬｉＨＴ，ＨｅＸＤ，ＫａｎｇＺＨ．ＡｎｇｅｗａｎｄｔｅＣｈｅｍｉｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｄｉｔｉｏｎ，２０１０，４９（２６）：４４３０．

［１４］　ＷａｎｇＸＨ，ＱｕＫＧ，ＸｕＢＬ，ｅｔａｌ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，２１（８）：２４４５．

［１５］　ＺｈｕＨ，ＷａｎｇＸＬ，ＬｉＹＬ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，４５：５１１８．

［１６］　ＳｏｕｒｏｖＣｈａｎｄｒａ，ＰｒａｄｉｐＤａｓ，ＳｏｕｒａｖＢａｇ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１１，３（４）：１５３３．

［１７］　ＬｉＨＴ，ＨｅＸＤ，ＬｉｕＹ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎ，２０１１，４９（２）：６０５．

［１８］　ＷａｎｇＱＬ，ＺｈｅｎｇＨＺ，ＬｏｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｃａｒｂｏｎ，２０１１，４９（９）：３１３４．

［１９］　ＰｅｎｇＨ，ＪａｄｒａｎｋａＴｒａｖａｓＳｅｊｄｉｃ．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，２１（２３）：５５６３．

［２０］　ＴｉａｎＬ，ＤｅｂｒａｊＧｈｏｓｈ，ＣｈｅｎＷ，ｅｔａｌ．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，２１（１３）：２８０３．

［２１］　ＨｓｕＰＣ，ＣｈａｎｇＨＴ．ＣｈｅｍｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１２，４８（３３）：３９８４．

［２２］　ＺｈａｎｇＪＣ，ＳｈｅｎＷＱ，ＰａｎＤＹ，ｅｔａｌ．ＮｅｗＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，３４（４）：５９１．

２１７２ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３２卷



犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆犪狉犫狅狀犇狅狋狊犘狉犲狆犪狉犲犱犫狔犗狀犲

犛狋犲狆犕犻犮狉狅狑犪狏犲犕犲狋犺狅犱

ＷＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎ，ＭＩＷｅｉｑｉｎｇ，ＺＨＵＨｏｎｇ，ＷＡＮＧＦａｎｇｈｕｉ

ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｒｇａｎｉｃＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｏｄｅｒｎＣａｔａｌｙｓｔ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＣｈｅｍｉｃａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｐａｙａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｃａｒｂｏｎｄｏｔｓ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃａｄｍｉｕｍｂａｓｅｄ，ｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓａｎｄｏｒｇａｎｉｃｄｙｅｓ，ｃａｒｂｏｎｄｏｔｓｗｉｔｈｌｏｗｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄ

ｈｉｇｈｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｎｂｅｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄａｎｄｂｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｗｉｔｈａｖａｒｉｅｔｙｏｆｏｒｇａｎｉｃ，ｉｎｏｒｇａｎｉｃ，ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，ａｎｄ

ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｍａｎｙａｒｅａｓ．Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｃａｒｂｏｎｄｏｔｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｏｎｅｓｔｅｐｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄａｓ

ｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＴｈｅｃａｒｂｏｎｄｏｔｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＸｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ），ｕｌｔｒａ

ｖｉｏｌｅｔｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ，ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ（ＦＴＩＲ）．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｏｔｓｈａｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｕｎｉｆｏｒｍｓｉｚｅ，ｇｏｏｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｎｏｎａｇｇｌｏｍ

ｅｒａｔｉｏｎ，ｇｏｏｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｏｔｓｗｅｒｅｒｉｃｈｉｎｃａｒｂｏｘｙｌａｎｄｈｙｄｒｏｘｙｌｇｒｏｕｐｓａｎｄｈａｄｈｉｇｈｌｙｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｎａ

ｔｕｒｅ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｃａｒｂｏｎｄｏｔｓｄｅｐｅｎｄｅｄｏｎｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｃａｒｂｏｎｄｏｔｓａｌｓｏｈａｄ

ｇｏｏｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｉｎａｗｉｄｅｐＨｒａｎｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｅｔｈｏｄ；Ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ；Ｃａｒｂｏｎｄｏｔｓ；Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｙ

（ＲｅｃｅｉｖｅｄＭａｙ１，２０１２；ａｃｃｅｐｔｅｄＡｕｇ．１０，２０１２）　　

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ

３１７２第１０期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析




