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以污泥为基质的碳量子点的制备及表征
张婷婷　张家乐　薛少宸　单凤君

(辽宁工业大学化学与环境工程学院,锦州１２１０００)

摘　要　以污泥作为基质,经高温碳化后利用乙酸/过氧化氢(HAc/H２O２)氧化法制备碳量子点.通过荧光光

谱仪和紫外Ｇ可见分光光度计对制备的碳量子点进行表征.结果表明:碳量子点在激发波长为３２０nm 时荧光强度最

高,达到９９９９,可与以传统石墨粉、碳棒为基质制备的碳量子点相媲美,并且在波长３２０nm 和４００nm 处有明显的紫外

吸收峰.傅里叶变换红外光谱分析表明,碳量子点表面含有丰富的含氧官能团,有利于其进一步功能化.以污泥为基

质、采用 HAc/H２O２ 氧化法制备的碳量子点具有较高的应用潜力,能够为污泥的资源化利用开辟新途径.
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Abstract　Sludgeswereusedassubstratetopreparedcarbonquantumdots(CQDs)．Afterhightemperature
carbonization ofsludges,CQDs were prepared by HAc/H２O２ oxidation method．CQDs werecharacterized by
photoluminescencespectra (PL)and UVＧvisiblespectroscopy (UVＧVis)．Theresultsshownthatthefluorescence
intensityofCQDswasthehighestwiththeexcitationwavelength３２０nm,reached９９９９．IthadUVＧVisspectrumsat
３２０nmand４００nm,respectively．ThefluorescencepropertyofCQDscanrivalthatoftraditionalCQDswhichprepared
withgraphitepowderandcarbonrods．Thefouriertransforminfraredspectroscopy(FTＧIR)resultsshownthatthere
weresomeoxygenＧcontainingfunctionalgroupsonCQDssurface．Thatwasconducivetothefurtherfunctionalizationof
CQDs．ThisindicatedthatCQDspreparedwithsludgehadhighapplicationpotential．Itprovidedanewdeveloping
orientationontheresourceutilizationofsludge．
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　　城市污水处理厂的污泥是指处理污水所产生的

固态、半固态及液态的废弃物,含有大量的有机物、
丰富的氮磷等营养物、重金属以及致病菌和病原菌

等[１],其最终处置方式主要是土地填埋、土地利用、
建材制造及其他资源化利用[２].传统的土地填埋会

使水质恶化,污染土壤和农作物,进而危害人体健

康.污泥的处置已经成为一个世界性的社会和环境

问题.近年来,随着我国污水处理能力的快速提高,
污泥产量同步大幅增加.据统计２０１６年全国污泥

处理能力约为１３００万t,全国污泥处理率仅仅达到

３３％,有６７％的污泥没有得到无害化处置[３],因此

寻找符合减量化、无害化、资源化利用原则的污泥处

置方法刻不容缓.
碳量子点泛指粒径小于１０nm、具有石墨晶型

或类金刚石结构的新型荧光碳纳米材料,是以碳为

基本骨架、表面含有大量含氧基团的单分散类球形

纳米颗粒[４Ｇ５].碳量子点不仅具有传统半导体量子

点的优良光学性能,而且还弥补了该材料在细胞毒

性、环境及生物危害性等方面的不足.除此之外,碳
量子点还因具有良好的水溶性、化学稳定性及耐光

漂白、易于表面功能化和大规模制备等特点,在体内

外活体生物成像、荧光标记、药物传输、环境金属离

子荧光探针、有机污染物降解、光解水制氢光催化剂

及生物传感器和光电器件等方面具有重要的应用潜

力,备受研究者青睐[６Ｇ１３].
目前,制备碳量子点的方法很多,如化学氧化

法、电 化 学 剥 离 法、水 热 法 等.乙 酸/过 氧 化 氢

(HAc/H２O２)氧化法是化学氧化法的一种,是指无
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论哪种方法制备碳量子点都需要碳源.传统碳源有

石墨、石墨烯、碳纳米管以及各种有机试剂(葡萄糖、
抗坏血酸等).近年来,以有机废弃物为碳源制备碳

量子点受到研究人员广泛关注,已成功用于制备碳

量子点 的 废 弃 物 有 柠 檬 酸[１４]、蜡 烛 灰[１５]、橘 子

汁[１６]、西瓜皮[１７]等.
污泥含有丰富的有机质,能够为碳量子点的制

备提供所需碳源.本研究以污泥作为基质制备碳量

子点,以期为污泥资源化利用开辟新途径.

１　实验部分

１􀆰１　原料与仪器

实验用污泥取自辽宁省锦州市北控水务有限

公司.
过氧化氢(H２O２,质量分数３０％)、氢氧化钠

(分析纯),天津市永大化学试剂有限公司;乙酸

(HAc),分析纯,天津市鼎盛鑫化工有限公司.
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;循 环 水 真 空 泵

(SHZＧDⅢ型),巩义市予华仪器责任有限公司;离心

机(TG１６ＧWS型),上海浦东物理光学仪器厂;拉曼

光谱仪(RenishawinVia型),英国雷尼绍公司;傅里

叶变换红外光谱仪(FTＧIR,TNZ１ＧIR２００型),天津

港东科技发展股份有限公司;荧光分光光度计(PL,

FＧ４５００型),日本日立公司;紫外Ｇ可见分光光度仪

(UVＧVis,UVＧ２４５０ 型),北京京科瑞达科技有限

公司.

１􀆰２　实验方法

１􀆰２􀆰１　污泥的预处理

将污泥于５００℃高温碳化２h,得到黑色固体.

１􀆰２􀆰２　碳量子点的制备

取０􀆰６g黑色固体置于２５０mL圆底烧瓶中,加
入 ８０mL HAc 和 １６０mL 质 量 分 数 为 ３０％ 的

H２O２,超声３０min,于１００℃加热回流１２h,冷却.
将溶液过滤,除去大颗粒杂质和未反应完全的碳颗

粒.以１２０００r/min转速离心３０min,将上清液透析

２４h,得到碳量子点.

２　结果与讨论

２􀆰１　拉曼光谱分析

图１为预处理后污泥的拉曼光谱谱图.从图可

以看出:经过高温碳化处理后,污泥中同时含有 D
峰(１３６３cm－１)和 G 峰(１５８５cm－１);D 峰表示材料

中的无定型碳,是由污泥中的 C􀪅􀪅C无序振动和缺

陷引起的;G峰表示结晶型碳,代表碳原子sp２ 杂化

的面内伸缩振动.从图还可以看出,预处理后污泥

的主要成分为碳,且 D 峰与 G 峰的强度比略小于

１,G峰峰形更尖锐,说明预处理后的污泥缺陷较少,
结晶度更高,适合作为碳量子点的基质.

图１　预处理后污泥的拉曼光谱谱图

２􀆰２　FTＧIR分析

图２为碳量子点的 FTＧIR 谱图.从图可以看

出:３７４９cm－１处为—OH 的伸缩振动峰;２９９３cm－１

附近为—C—H 的伸缩振动峰;１５７３cm－１ 附近为

—C􀪅􀪅O的伸缩振动峰;１４２１cm－１ 附近为—C􀪅􀪅C
的伸缩振动峰;１００７cm－１和１０４７cm－１处为C—O—

C的伸缩振动峰[１８].说明制备的碳量子点表面含

有大量的羟基和羧基等含氧官能团,使其具有良好

的可修饰性.

图２　碳量子点的FTＧIR谱图

２􀆰３　PL分析

在激 发 波 长 分 别 为 ３００nm、３２０nm、３４０nm、

３６０nm、３８０nm、４００nm 和４２０nm 条件下,利用荧光

分光光度计测量的碳量子点的PL谱图见图３.由

图可以看出:在激发波长为３００nm 和３２０nm 时,碳
量子点的荧光强度达到最高,分别为９９００和９９９９;
在不同的激发波长下,碳量子点荧光发射峰的强度

不同.激发波长从３００nm 到４２０nm 发生改变时,
对应的荧光发射峰位置略有偏移,说明所制备的碳

量子点的激发光波长范围很宽,并且具有一定的斯

托克斯位移,能够有效避免发射光谱与激发光谱的

重叠.
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图３　激发波长不同条件下碳量子点的PL谱图

２􀆰４　UVＧVis分析

图４为碳量子点的 UVＧVis谱图.由图可以看

出,在波长３２０nm 和４００nm 处有明显的紫外吸收

峰.这些特征表现与文献[１９]报道的碳量子点特征

一致.

图４　碳量子点的 UVＧVis谱图

３　结论

以经过 高 温 碳 化 处 理 的 污 泥 为 基 质,利 用

HAc/H２O２ 氧化法成功制备碳量子点.荧光光谱

及紫外Ｇ可见吸收光谱表征结果表明,制备的碳量子

点在激发波长为 ３２０nm 时荧光 强 度 最 高,达 到

９９９９,可与以传统石墨粉、碳棒为基质制备的碳量子

点相媲美[２０],碳量子点在波长３２０nm 和４００nm 处

出现明显的紫外吸收峰.傅里叶变换红外光谱分析

表明碳量子点表面含有丰富的含氧官能团(如羟基

和羧基等),有利于其进一步功能化,制备的碳量子

点具有潜在的应用前景.
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