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以甘蔗渣为基质的碳量子点的制备及表征
鲍晓宇　张婷婷∗ 　黄飞飞　刘　彬　李瑞钊

(辽宁工业大学化学与环境工程学院,锦州１２１０００)

摘　要　以甘蔗渣为基质制备碳量子点,先将甘蔗渣高温碳化得到黑色固体,再利用化学氧化法制备碳量子点.
通过高分辨率透射电子显微镜、傅里叶变换红外光谱仪、荧光光谱仪以及紫外Ｇ可见分光光度计对制备的碳量子点的

形貌、表面官能团及荧光特征进行了表征.结果表明:碳量子点颗粒直径在１０~２０nm 之间,晶格为０􀆰３０nm;碳量子

点表面含有一定量的羟基等含氧基团;在激发波长３００nm 处有较强的荧光发射峰.通过检测不同储存时间的碳量子

点的荧光强度发现,储存１２０d碳量子点荧光强度仍能保持８０􀆰０７％.
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PreparationandcharacterizationofCQDsusingbagasseassubstrate
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Abstract　Bagassewasusedassubstratetopreparedcarbonquantumdots(CQDs)．Afterhightemperature
carburizationtheblacksolidswereobtained．Thencarbonquantumdotsweresynthesizedbychemicaloxidationmethod．
Thecarbondotswereconfirmedbytransmissionelectronmicroscope(TEM),fouriertransforminfraredspectroscopy
(FTＧIR),photoluminescencespectra(PL)andUVＧvisiblespectroscopy(UVＧVis)．ThefindingshowedthatCQDshad
auniformdiameter１０~２０nm,andcrystallatticewas０􀆰３０nm．ThereweresomeoxygenＧcontainingfunctionalgroupson
CQDssurfaceashydroxylgroups．CQDshadfluorescentemissionpeakat３００nm．Afterstoredatroomtemperaturefor
１２０days,thefluorescenceintensityofCQDswasstillmaintained８０􀆰０７％．
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　　我国是世界上甘蔗产量极其丰富的国家之一,
甘蔗的生长周期较短,一年一茬.甘蔗渣是制糖工

业主要的副产物,甘蔗经过压榨后形成甘蔗渣,每生

产１t蔗糖就会产生约１t的甘蔗渣[１].甘蔗渣一般

含干物质９０％~９２％(wt,质量分数,下同),其中粗

蛋白质占１􀆰５％、粗纤维占４４％~４６％、粗脂肪占

０􀆰７％、无氮浸出物占４２％、粗灰分占２％~３％,而
粗纤维中又含约４６％的纤维素,２５％的半纤维素、
２０％的木质素以及约９％的其他物质[２].甘蔗渣是

天然高分子材料,蕴含丰富的生物质能.甘蔗渣含

有丰富的纤维素,灰分少且不含 SO２
[３],是一种清

洁、优质、可持续发展的生物质能源.相比于作物秸

秆,甘蔗渣农药残留很少,但由于甘蔗渣的木质化程

度高、养分不协调,再加上转化利用技术手段落后等

原因[４],导致甘蔗渣基本上都被废弃或者多数只用

来作燃料,所以甘蔗渣在我国的利用率很低.这是

资源的一种浪费,而且甘蔗渣在燃烧过程中还会产

生CO２ 等温室气体,给人和动物的健康带来危害.
碳量子点是近年来发展起来的一种新型纳米材

料[５],与传统有机荧光染料相比,碳量子点具有优良

的光谱性能[６],由于其荧光稳定性强、生物兼容性

好、毒性低等特点[７],在光催化、生物技术、发光探针

分析、生物成像、生物传感与检测等领域得到广泛应

用[８Ｇ１２].目前以天然物质为基质制备碳量子点备受

关注,例 如,已 经 有 关 于 利 用 豆 腐 废 水[１３]、西 瓜

皮[１４],橘子汁[１５]为基质制备碳量子点的报道,一方

面以天然物质为基质制备碳量子点,能够降低碳量

子点制备过程中的成本;另一方面能够提高资源利

用效率,特别是对于废弃物的利用.
随着人们环保意识的增强,固体废弃物的资源

化利用越来越受重视.甘蔗渣含有丰富的碳元素,
能够为碳量子点的制备提供所需碳源.本研究以甘
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蔗渣作为基质,经高温碳化后利用化学氧化法制备

碳量子点,考察了所制碳量子点的荧光特性,为甘蔗

渣资源化利用提供新的思路和技术支持.

１　实验方法

１􀆰１　试剂与仪器

实验所用甘蔗渣为制糖工业副产物,由南宁市农

爱购农副产品经营部提供;硝酸、碳酸钠、乙酸、过氧

化氢均为分析纯,购自天津市永大化学试剂有限公司;
透析袋１０００Da,购自上海叶缘生物科技有限公司.

电子天平(JM２００２型),余姚纪铭称重校验设

备有限公司;机械超声波清洗机(４１０T型),深圳市

洁拓超声波清洗设备有限公司;离心机(TG１６ＧWS
型),上海浦东物理光学仪器厂;控温磁力搅拌器

(SZCLＧ２A型),巩义市予华仪器有限责任公司;高
分辨率透射电子显微镜(HRTEM,FEITecnaiG２
２０型),日本电子株式会社;傅里叶变换红外光谱仪

(FTＧIR,IRprestigeＧ２１型),日本岛津公司;紫外Ｇ可

见分光光度仪(UVＧVis,VＧ５５０型),日本岛津公司;
荧光光谱仪(FＧ４５００型),日本电子株式会社.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　甘蔗渣的预处理

将工业甘蔗渣在７００℃条件下进行高温碳化,
碳化后的黑色固体经过研磨得到黑色粉体.

１􀆰２􀆰２　碳量子点的制备

采用化学氧化法制备碳量子点:取０􀆰１g黑色粉

体均匀分散在１０mL硝酸中,超声３０min;将超声后

混合物转移到三口烧瓶中,于１２１℃加热回流２h,冷
却至 室 温,加 入 饱 和 碳 酸 钠 溶 液 中 和,在 转 速

４０００r/min条件下离心２０min.离心后的上清液透

析２４h,得到碳量子点.

２　结果与讨论

２􀆰１　HRTEM 表征

图１为碳量子点的 HRTEM 图.从图可以看

出:碳量子点有明显的边界形貌,颗粒直径在１０~
２０nm 之 间,且 分 散 性 良 好;碳 量 子 点 的 晶 格 在

０􀆰３０nm 左右[１６Ｇ１７],符合碳量子点晶格常数.

２􀆰２　FTＧIR分析

图２为碳量子点样品的 FTＧIR 谱图.从图可

以看出:在３６２０,２５８３,１７０６,１６９３,１３８１,１０２９cm－１

处出现了碳量子点的特征峰;其中３６２０cm－１处特征

峰为典型的—OH 的伸缩振动[１８],２５８３cm－１处为

C—H 的特征峰,１７０６cm－１处为—C􀪅􀪅O 的特征峰,

　　　　　　　

图１　碳量子点的 HRTEM 图

１６９３cm－１处为—NH２ 变形振动特征峰,１３８１cm－１

处为 C—N 的特征峰,１０２９cm－１处为—C—O 的伸

缩振动[１９],这说明化学氧化法制备的碳量子点表面

含有一定量含氧基团(羧基、羟基等),使得碳量子点

有进一步被修饰和改性的可能.

图２　碳量子点样品的FTＧIR谱图

２􀆰３　荧光光谱及UVＧVis分析

图３(a)为碳量子点水溶液的荧光吸收光谱图,
图中曲线１至７分别表示激发波长为 ３００、３２０、

３４０、３６０、３８０、４００、４２０nm 时得到的碳量子点的荧

光光 谱.从 图 可 以 看 出,当 激 发 波 长 在 ３００~
４２０nm 范围变化时,荧光强度逐渐降低.激发波长

在３６０~４００nm 时,在原有发射峰的左侧又出现一

个较弱 的 荧 光 发 射 峰.随 着 激 发 波 长 在 ３００~
４２０nm 范围变化,荧光发射峰的位置也出现红移.

图３　碳量子点的荧光吸收光谱图(a)及

UVＧVis谱图(b)
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可以看出碳量子点的荧光光谱依赖于激发波长,呈
现出多元激发、多元发射的荧光光谱特性.图３(b)
为碳量子点水溶液的 UVＧVis谱图.从图看出;在
波长２２０nm 处有一个较强的吸收峰,主要是πＧπ∗

共轭双键的跃迁吸收;在波长２９０nm 处有一个较弱

的吸收峰,归属于碳量子点中nＧπ∗ 跃迁.

２􀆰４　荧光稳定性分析

将制备的碳量子点水溶液于室内不遮光储存,
定期测定其荧光强度.碳量子点的荧光稳定性谱图

见图４.从图可以看出,放置１２０d,碳量子点的荧光

强度仍能保持８０􀆰０７％.说明以甘蔗渣为基质利用化

学氧化法制备的碳量子点具有良好的荧光稳定性.

图４　碳量子点的荧光稳定性谱图

３　结论

(１)用经过高温碳化的甘蔗渣作为基质,利用化

学氧化法成功制备出碳量子点.
(２)通过 HRTEM对制备的碳量子点进行表征,

发现碳量子点分散性良好,颗粒直径在１０~２０nm之

间,晶格为０􀆰３０nm,符合碳量子点的晶格常数.
(３)通过 FTＧIR 对所制备的碳量子点进行分

析,发现碳量子点表面含有一定量的羟基、羧基等含

氧基团,使其能够被有效地修饰和改性.
(４)利用荧光光谱仪和 UVＧVis检测碳量子点

的荧光特性,发现碳量子点在波长３００nm 处荧光发

射峰最强,随着激发波长的改变,发射峰的强度和位

置也发生变化.
(５)经过１２０d的储存,碳量子点的荧光强度仍

能保持８０􀆰０７％.
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