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摘要： 目的　 制备黄姜纤维素氮掺杂碳量子点， 并考察其在铁离子检测中的应用。 方法　 以纤维素为碳源， 尿素为氮

源， 水热法制备碳量子点， 评估其形态、 结构、 元素组成、 光学特性， 并测定不同铁离子浓度下荧光光谱变化。
结果　 碳量子点呈类球形， 平均粒径为 ３􀆰 ９１ ｎｍ， 得率为 ３􀆰 ３１％ ， 荧光量子产率为 １９􀆰 ３％ ， 表面富含羟基、 羰基、 氨

基等活性基团， 具有良好的水溶性和生物相容性。 它在紫外光照射下发出明亮的蓝色荧光， 在 ３６０ ｎｍ 激发波长处荧

光强度最高， 并且与铁离子浓度呈负相关性。 结论　 黄姜纤维素氮掺杂碳量子点对铁离子具有高灵敏度的检测特性和

选择性， 在其他重金属离子检测领域中有着较好的应用前景。
关键词： 黄姜； 纤维素； 氮掺杂碳量子点； 制备； 水热法； 铁离子
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　 　 盾叶薯蓣 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｓｉｓ Ｃ． Ｈ． Ｗｒｉｇｈｔ 为
薯蓣科薯蓣属多年生草本植物， 以根茎 （即黄姜）
入药， 其性凉， 味甘、 苦， 具有清肺止咳、 祛湿通

淋、 通络止痛、 解毒消肿等功效［１］， 主要活性成

分为薯蓣皂苷， 并且药材经粉碎、 分离皂苷浆后所

产生的大量残渣中纤维素含量高达 ５０％ ［２⁃３］。 研究

表明， 纤维素生物降解性、 生物相容性、 可持续性

良好， 同时具有低毒、 低密度、 高结晶度、 来源广

泛等优点， 可与前驱体掺杂进行表面功能化， 以其

为原料制备的碳量子点在生物成像、 药物运输、 化

学传感、 光催化等领域具有较好的应用前景［４］。
碳量子点是一种纳米级的准球形碳基材料， 不

仅继承了传统半导体量子点优良的发光性能， 还有

着毒性低、 生物相容性强、 水溶性好、 化学稳定性

高等显著优势。 近年来， 随着工业化的持续进行，
土壤、 大气和水资源中重金属离子广泛存在， 故开

发出高灵敏度的检测技术以测定其浓度对于环境保

护和人类健康至关重要［５⁃７］。 本实验以黄姜残渣中

的纤维素为原料， 通过氮掺杂技术制备粒径小、 水

溶性好、 荧光特性强的碳量子点， 并用于检测铁离

子浓度， 为环境监测和医学检验提供了新的解决方

案， 也为中药资源综合利用提供了新的研究途径。
１　 材料

１􀆰 １　 仪器　 ＱＥ⁃５Ａ 型组织捣碎机 （无锡超声电子

设备有限公司）； ＡＬＰＨＡ １⁃２ ＬＤ 型冻干机 （德国

Ｃｈｒｉｓｔ 公 司 ）； ＡＬ１０４ 型 电 子 分 析 天 平 （ 瑞 士

Ｍｅｔｔｌｅｒ⁃Ｔｏｌｅｄｏ 公司）； ５０ ｍＬ 水合反应釜 （上海秋

佐科学仪器有限公司）； ＫＱ⁃６００ＤＥ 型超声波清洗

器 （昆山市超声仪器有限公司）； ＲＥ⁃５２Ａ 型旋转

蒸发仪 （上海亚荣生化仪器厂）； ＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ
型 Ｘ 射线光电子能谱仪 （ 美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司）； ＨＴ７８００ 型透射电子显微镜 （日
立高新技术公司）； ＵＶ⁃２４５０ 型紫外⁃可见光谱仪

（日本岛津公司）； Ｎｉｃｏｌｅｔ Ａｖａｔａｒ⁃３７０ 型傅里叶红外

色谱仪 （美国热电公司）； ＵＶ⁃７５０４ 型紫外⁃可见分

光光度计 （上海欣茂仪器有限公司）； ＴＧＬ⁃１６Ｍ 型

台式高速冷冻离心机 （湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司）； ＷＦＨ⁃２０４Ｂ 型手提式紫外分析仪 （杭
州齐威仪器有限公司）。
１􀆰 ２　 药材与试剂　 新鲜黄姜于 ２０２０ 年 ６ 月采集于

湖北省恩施土家族苗族自治州建始县， 经江苏大学

药学院陈钧教授鉴定为薯蓣科薯蓣属植物盾叶薯蓣

Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｓｉｓ Ｃ． Ｈ． Ｗｒｉｇｈｔ 的根茎， 洗去表

面泥沙， 置于－７０ ℃ 低温冰箱中保存。 尿素、 Ｆｅ

（ＮＯ３） ３、 硫酸奎宁等均为分析纯， 购于国药集团

化学试剂有限公司。
２　 方法与结果

２􀆰 １　 纤维素分离与纯化　 称取药材 １ ｋｇ， 切成约

２􀆰 ５ ｃｍ 小段， 加入约 ６ Ｌ 纯水， ８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 匀浆

１０ ｍｉｎ， 浆液分别用粗 （１００ 目）、 细 （ ２００ 目）
平筛将其中的残渣筛出， 纯水洗涤， 收集滤渣， 在

４０ ℃ 下烘干， 即得粗品［８］。 称取 １００ ｇ， 研磨，
２００ 目过筛， 收集细粉， 以料液比 １ ∶ ２０ 加入纯

水， ９０ ℃水浴磁力搅拌 ３０ ｍｉｎ， 趁热抽滤， 反复

水洗滤渣以除去糖、 酚等杂质， 滤渣加纯水重悬，
再加入 １ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ＳＯ４， ９０ ℃水浴加热， 磁力搅拌

３０ ｍｉｎ， 重复 ２ 次， 抽滤， 滤渣水洗至中性以除去

果胶质， 重悬于 ６％ ＮａＯＨ 溶液中， ２００ Ｗ、 ６０ ℃
超声处理 ３０ ｍｉｎ 以除去半纤维素， 最后加入 ２％ 次

氯酸钠溶液以除去木质素， 干燥［９］。
２􀆰 ２　 碳量子点制备 　 采用水热法， 选择 “２􀆰 １”
项下纤维素作为碳源， 尿素作为氮源， 两者按１０ ∶
７ 比例混合， 加入 １５０ ｍＬ 去离子水形成混悬液，
超声处理 １０ ｍｉｎ 以使其分散均匀， 转移至高压反

应釜中， 在 ２１０ ℃下连续加热 ６ ｈ， 冷却至室温，
取出固液混合物， 转移至 ５０ ｍＬ ＥＰ 管中， １０ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ 离心 ５ ｍｉｎ， 将上清液转移至１ ５００ Ｄａ 透析袋

中透析 ４８ ｈ， 每 ８ ｈ 更换 １ 次去离子水， 透析完成

后袋中溶液以 ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤， 收集滤液，
冻干， 即得 （棕黑色固体）， 在 ４ ℃下保存。 再计

算得率 Ｙ， 公式为 Ｙ＝ ｍ
ｍ１＋ｍ２

（ｍ 为碳量子点质量，

ｍ１ 为碳源质量， ｍ２ 为氮源质量）， 结果为 ３􀆰 ３１％ 。
２􀆰 ３　 荧光量子产率测定　 采用参比法［１０］， 选择硫

酸奎宁作为参照标准物质， 取适量溶于去离子水

中， 制成 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 溶液 （在 ３６０ ｎｍ 激发波长下荧

光量子产率为 ５４％ ）。 为了降低自吸收效应的影

响， 需将碳量子点、 硫酸奎宁溶液的吸光度控制在

０􀆰 １０ 以下， 以 ３６０ ｎｍ 为激发波长， 测定两者荧光

发射峰峰面积， 计算荧光量子产率 Φ， 公式［１１］ 为

Φ＝ΦＳ

ＡＳＦＹ２

ＡＦＳＹ２
Ｓ

×１００％ ［Ｓ 为参照标准物质， Ａ 为吸

光度， Ｆ 为积分面积， Ｙ 为折光系数 （１􀆰 ３３） ］。
２􀆰 ４　 形貌特征观察　 将碳量子点溶于去离子水中，
超声处理 ３０ ｍｉｎ 以确保其均匀分散， 滴加到铜网

上， 自然风干， 观察其微观结构， 并对粒径分布进

行分析， 结果见图 １。 由此可知， 碳量子点形态近

似球形； 粒径在 ３􀆰 ５ ～ ４ ｎｍ 范围内 （计数约 ６０ 个
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点）， 平均值为 ３􀆰 ９１ ｎｍ， 表明该制剂属于纳米材

料， 在水中能形成均匀分散的溶液， 并且未出现明

显的团聚现象。

图 １　 黄姜纤维素氮掺杂碳量子点透射电镜图 （Ａ）、 粒

径分布 （Ｂ）
Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅ （ Ａ）

ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （Ｂ） ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃
ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｒｏｍ Ｄ．
ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｓｉｓ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

２􀆰 ５　 选择性检测　 先配制 ３００ μｇ ／ ｍＬ 碳量子点溶

液， 再 分 别 配 制 １０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ Ｆｅ３＋、 Ｆｅ２＋、 Ｃｕ２＋、
Ｍｇ２＋、 Ｎｉ２＋、 Ｃｏ２＋、 Ａｌ３＋、 Ｚｎ２＋ 溶液作为干扰因素，
在 ＥＰ 管中加入等体积碳量子点溶液和离子液体，
纯水制成 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ， 以 ３６０ ｎｍ 为激发波长， 测定

荧光强度， 结果见图 ２。 由此可知， 各金属离子均

能使碳量子点荧光强度降低， 以铁离子更明显

（下降约 ５０％ ）， 可能与后者表面结构和电子结构

有关［１２］。
２􀆰 ６　 铁离子浓度 　 在 “２􀆰 ５” 项下碳量子点溶液

中加入不同体积铁离子溶液， 使其浓度范围在 ０ ～
１００ μｍｏｌ ／ Ｌ 之间， 超纯水稀释， 充分混合均匀，
在 ２５ ℃下静置反应， 测定荧光强度， 结果见图 ３，
可知随着铁离子浓度增加荧光强度呈现递减的趋

势。 以铁离子浓度为横坐标 （Ｘ）， 铁离子、 参照

标准物质荧光强度比值为纵坐标 （Ｙ） 进行拟合，
得回归方程为 Ｙ ＝ ０􀆰 ０１１ ２Ｘ ＋ ０􀆰 ０９６ １９ （ Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９２ ８）， 表明碳量子点具备作为探针检测水溶液

图 ２　 黄姜纤维素氮掺杂碳量子点选择性

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ
ｆｒｏｍ Ｄ． ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｓｉｓ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

图 ３　 黄姜纤维素氮掺杂碳量子点荧光光谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｒｏｍ Ｄ． ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｓｉｓ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

中铁离子浓度的潜力。
２􀆰 ７　 红外光谱　 以 ＫＢｒ 为空白背景， 将碳量子点

干燥 １２ ｈ 以除去水分， 与 ＫＢｒ 粉末按 １ ∶ １００ 或

１ ∶ ２００ 比例混合， 压片制样并扫描检测， 设定波

数 ４ ０００ ～ ４００ ｃｍ－１， 分辨率 ４ ｃｍ－１， 扫描次数 ３２
次， 结果见图 ４。 由此可知， 在 ３ ３７８ ｃｍ－１附近可

见吸收峰， 归属为 Ｏ⁃Ｈ 伸缩振动峰， 推测碳量子

点表面可能含有羟基； ３ １４７、 ２ ９３４ ｃｍ－１处吸收峰

归属于 Ｎ—Ｈ、 Ｃ—Ｈ 伸缩振动［１３］， １ ５９６、 １ ４０２
ｃｍ－１处的归属于 Ｎ—Ｈ 变形振动， 而 １ １５０、 １ ０３２
ｃｍ－１处的可能与 Ｃ—Ｈ 伸缩振动相关， 表明碳源在

高温高压的水热反应过程中发生了变化， 形成了以

碳为核心、 带有不同官能团的结构。 综上所述， 碳

量子点表面含有羟基、 氨基等官能团， 使其具有良

好的水溶性， 也证实氮被成功掺杂到其中。
２􀆰 ８　 紫外⁃可见吸收光谱 　 以去离子水为空白对

照， 制成适当浓度的碳量子点溶液， 置于比色皿
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图 ４　 黄姜纤维素氮掺杂碳量子点红外图谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｒｏｍ Ｄ．
ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｓｉｓ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

中， 设定波长 ２００ ～ ６００ ｎｍ， 结果见图 ５。 由此可

知， 碳量子点在 ３３５ ｎｍ 处有 １ 个较弱的吸收峰，
可能与 Ｃ ＝ Ｎ 或 Ｃ ＝ Ｏ 键的 Ｎ→π∗ 电子跃迁有

关［１３］。 另外， 溶液呈淡黄色， 在自然光下清澈透

明， 无悬浮杂质， 表明碳点分散均匀， 具有良好的

水溶性； 在黑暗环境下采用 ３６５ ｎｍ 手持紫外灯照

射时， 可发出明亮的蓝色荧光。

图 ５　 黄姜纤维素氮掺杂碳量子点紫外⁃可见吸收光谱

Ｆｉｇ􀆰 ５ 　 Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ⁃ｖｉｓｉｂｌｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｒｏｍ Ｄ．
ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｓｉｓ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

２􀆰 ９　 荧光发射光谱　 制备 １００ μｇ ／ ｍＬ 碳量子点溶

液， 在 ３００～４４０ ｎｍ 波长范围内以 ２０ ｎｍ 为 １ 个区

间， 设定激发光、 发射光带宽 １０ ｎｍ， 结果见图 ６。
由此可知， 激发波长为 ３６０ ｎｍ 时荧光发射强度最

大， 其峰值位于 ４６０ ｎｍ 左右； 碳量子点最大荧光

发射峰发生显著红移， 荧光强度随着激发波长变化

呈现先增强后减弱的趋势， 可能是因为碳点结构不

均匀， 粒径大小不一致， 导致发光机制和发光中心

存在差异［１４］。

图 ６　 黄姜纤维素氮掺杂碳量子点荧光发射光谱

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｒｏｍ Ｄ． ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｓｉｓ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

２􀆰 １０　 Ｘ 射线光电子能谱　 将碳量子点置于烘箱中

干燥 ６ ｈ， 取出， 研磨至粉末状， 均匀铺展在样品

板上， 设定能量扫描范围 ０ ～ ５ ０００ ｅＶ， 最佳能量

分辨率≤０􀆰 ４５ ｅＶ； 最佳灵敏度 １０６ ｃｐｓ （０􀆰 ６ ｅＶ Ａｇ
３ｄ５ ／ ２）， 最佳空间分辨率≤３ μｍ （快速平行成

像）， 分析室最佳真空度＜５×１０－１０ ｍｂａｒ （１ ｍｂａｒ ＝
０􀆰 １ ｋＰａ）， 结果见图 ７Ａ。 由此可知， 在 ２８５􀆰 ２８、
３９９􀆰 ４６、 ５３２􀆰 ２９ ｅＶ 处有 ３ 个明显的峰， 分别对应

碳 （Ｃ）、 氮 （Ｎ）、 氧 （Ｏ）。
再采用 ＸＰＳ Ｐｅａｋ 软件对原始图谱进行 Ｃ１ｓ 峰、

Ｏ１ｓ 峰、 Ｎ１ｓ 峰的峰值分析和拟合处理， 结果分别

见图 ７Ｂ～７Ｄ。 由此可知， Ｃ１ｓ 峰由 ２８４􀆰 ９３ ｅＶ 的 Ｃ⁃
Ｏ⁃Ｃ 峰、 ２８３􀆰 ４０ ｅＶ 的 Ｃ⁃Ｃ 峰、 ２８６􀆰 ５２ ｅＶ 的 Ｏ⁃Ｃ ＝
Ｏ 峰、 ２８５􀆰 ３９ ｅＶ 的 Ｃ⁃Ｏ⁃Ｃ 峰 组 成， Ｏ１ｓ 峰 由

５３１􀆰 ５９ ｅＶ 的 Ｃ ＝ Ｏ 峰、 ５２９􀆰 ６２ ｅＶ 的 Ｃ⁃Ｏ 峰、
５３１􀆰 ０４ ｅＶ 的 Ｃ ＝ Ｏ 峰组成， 与红外光谱一致， 推

测可能含有羟基， 而 Ｎ１ｓ 峰由 ３９７􀆰 ７５、 ３９８􀆰 ６６ ｅＶ
的芳香环⁃Ｎ 峰及 ４００􀆰 ０９ ｅＶ 的 Ｃ⁃ＮＨ２ 峰组成。

综上所述， 碳量子点表面含有羟基、 羰基、 氨

基等官能团， 它们不仅决定了该制剂化学性质， 也

赋予了其优异的荧光性能和水溶性。
２􀆰 １１　 稳定性实验　 取 “２􀆰 ５” 项下碳量子点溶液

适量， 分别加入 ｐＨ 值 １、 ２、 ３、 ４、 ５、 ６、 ７、 ８、
９、 １０ 的缓冲液； 另取供试品溶液适量， 置于石英

比色皿中， 在自然光下静置， 每隔 ２ ｈ 测定 １ 次荧

光发射光谱， 连续 １２ ｈ， 设定激发光、 发射光带宽

１０ ｎｍ， 结果见图 ８。 由此可知， 随着 ｐＨ 值增加荧

光强度逐渐变大， 为 ６ ～ ８ 时达到最大值， 之后逐

渐下降； 在 １２ ｈ 内荧光强度稳定， 未明显降低。
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图 ７　 黄姜纤维素氮掺杂碳量子点 Ｘ 射线光电子能谱

Ｆｉｇ􀆰 ７ 　 Ｘ⁃ｒａｙ ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｒｏｍ Ｄ． ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｓｉｓ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

３　 讨论与结论

碳量子点是一种由天然生物质制备而成的新型

羰基纳米材料， 制备方法环保经济， 可通过杂原子

图 ８　 黄姜纤维素氮掺杂碳量子点 ｐＨ （Ａ）、 时间 （Ｂ）
稳定性

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ｐＨ （Ａ） ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ （Ｂ） ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ
ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｒｏｍ Ｄ． ｚｉｎｇｉｂｅｒｅｎｓｉｓ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

掺杂和功能表面化来提高量子产率和光学性能［１２］。
与传统的半导体量子点相比， 碳量子点具有良好的

水溶性、 光稳定性、 化学多样性和生物相容性， 而

且毒性低［１５⁃１６］， 在生物成像、 药物传递、 医学检

验、 光催化等领域均具有良好的发展潜力［１７⁃２０］。
本实验通过水热法成功制备姜黄纤维素氮掺杂

碳量子点， 可用于检测水中铁离子浓度， 并且以纤

维素为碳源， 尿素为氮源， 发现碳量子点得率为

３􀆰 ３１％ ， 荧光量子产率为 １９􀆰 ３％ 。 另外， 碳量子点

表面富含羟基、 氨基、 羰基等基团， 赋予了其良好

的水溶性和荧光特性， 在紫外光照射下可发出明亮

的蓝色荧光， 同时在 ｐＨ ６～８ 下表现出良好的荧光

稳定性。 本实验发现， 碳量子点对铁离子具有较高

的灵敏度和选择性， 前者荧光强度随着后者浓度升

高而降低， 并且两者呈强线性关系， 可能是由于铁

离子更倾向于与碳量子点表面带有负电荷的含氮和

含氧官能团发生相互作用， 导致荧光猝灭［２１］， 从

而使后者具备作为探针来检测水中前者浓度的
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潜力。
综上所述， 本实验制备黄姜纤维素氮掺杂碳量

子点， 发现它对铁离子有着高效率的检测性能， 该

方法简便快捷， 为碳量子点的进一步功能化、 特性

研究奠定了基础， 也为其他中药资源的综合利用研

究开辟了新的方向。
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ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｄｏｐｅｄ ｍｅｔａｌ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓ ａｓ ｈｉｇｈ⁃ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ＥＣＬ ｅｍｉｔｔｅｒｓ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃｅｌｌ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍ Ｊ，
２０２１， １７１： １０６７８７．

［ ８ ］ 　 周金伟． 酶催化和离子液体水解转化盾叶薯蓣皂苷及黄姜

淀粉基抗菌膜的开发［Ｄ］． 镇江： 江苏大学， ２０２２．
［ ９ ］ 　 李　 晨， 蒋雨欣， 郑卓含， 等． 中药渣纳米纤维素的制备

及其对有害气体的吸附研究［Ｊ］ ． 环境科学与管理， ２０２２，

４７（１１）： １１４⁃１１９．
［１０］ 　 Ｃｈｏｉ Ｍ Ｒ， Ｌｅｅ Ｂ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｃａｔｉｏｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔ⁃

ｂａｓｅｄ ｄｕａｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｐｅｒｒｈｅｎａｔｅ
ａｎｉｏｎｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｏｐｔ Ｍａｔｅｒ， ２０２２，
１３４： １１３１９０．

［１１］ 　 Ｐｏｎｔｅｓ Ｓ Ｍ Ａ， Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｖ Ｓ Ｆ， Ｃａｒｎｅｉｒｏ Ｓ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎｅ⁃ｐｏｔ
ｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｃｏｌｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｆｏｒ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｎａｎｏ⁃Ｓｔｒｕｃｔ Ｎａｎｏ⁃
Ｏｂｊｅｃｔｓ， ２０２２， ３２： １００９１７．

［１２］ 　 刘琴心． 基于碳量子点的金属离子检测［Ｊ］ ． 化工设计通讯，
２０２２， ４８（７）： ８６⁃８８．

［１３］ 　 王佳利． 氮掺杂荧光碳点的制备及其在金属离子检测中的

应用［Ｄ］． 长春： 长春工业大学， ２０２２．
［１４］ 　 林禹晴． 生物源碳量子点荧光光谱特性与水环境污染快速

检测效果研究［Ｄ］． 长春： 吉林大学， ２０２２．
［１５］ 　 吴冰宇， 靳爱玲， 韩梦丹， 等． 碳量子点的光学性质及其

应用研究进展［Ｊ］ ． 山西化工， ２０２２， ４２（３）： ３４⁃３５； ４４．
［１６］ 　 张　 超， 袁　 涛， 覃姣兰， 等． 芒果叶碳量子点的制备及

其荧光性能研究［Ｊ］ ． 化工技术与开发， ２０２２， ５１ （ １２）：
１３⁃１７．

［１７］ 　 杨成宇． 黄姜残渣中淀粉和纤维素的资源化研究［Ｄ］．
镇江： 江苏大学， ２０２３．

［１８］ 　 刘坤峰． 基于碳量子点构建荧光探针及在真菌毒素和重金

属检测中的应用［Ｄ］． 无锡： 江南大学， ２０２３．
［１９］ 　 罗坤顺， 汪祖华， 朱　 月， 等． 冬凌草甲素荧光碳量子点

的制备及其在生物成像中的应用［Ｊ］ ． 广东化工， ２０２４，
５１（７）： ５８⁃６１； ５４．

［２０］ 　 张立康． 基于碳量子点光学性的重金属离子检测技术［Ｄ］．
长春： 吉林大学， ２０２３．

［２１］ 　 朱晓煊． 杂原子掺杂碳量子点的制备及其在检测方面的应

用［Ｄ］． 秦皇岛： 河北科技师范学院， ２０２３．
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