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第 ３８ 卷第 ３ 期 ２０１９ 年 ３ 月

Ｖｏｌ． ３８， Ｎｏ． ３ Ｍａｒｃｈ ２０１９

　 ２０１８ 年 ４ 月 ２２ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ａｐｒｉｌ ２２， ２０１８） ．

　 ∗国家自然科学基金（２１２７５０６８）和山东省自然科学基金（ＺＲ２０１６ＢＬ２５）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２１２７５０６８） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ （ＺＲ２０１６ＢＬ２５）．

　 ∗∗通讯联系人：Ｔｅｌ：０５３９⁃７２５８６２１；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｌｓｓｏｎｇ＠ ｙｅａｈ．ｎｅｔ．

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０５３９⁃７２５８６２１；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｘｌｓｓｏｎｇ＠ ｙｅａｈ．ｎｅｔ．

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１８０４２２０２
宋兴良， 胡雪萍， 刘洁，等．掺氮碳量子点的制备及对偶氮类色素的荧光检测［Ｊ］ ．环境化学，２０１９，３８（３）：５２２⁃５３０．
ＳＯＮＧ Ｘｉｎｇｌｉａｎｇ， ＨＵ Ｘｕｅｐｉｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｏ
ｄｙｅｓ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１９，３８（３）：５２２⁃５３０．

掺氮碳量子点的制备及对偶氮类色素的荧光检测∗

宋兴良１∗∗　 胡雪萍１　 刘　 洁１　 刘　 利１　 于　 跃２

（１． 临沂大学化学化工学院， 临沂， ２７６００５；　 ２． 临沂市科学技术合作与应用研究院， 临沂， ２７６０００）

摘　 要　 以苯酚为碳源、乙二胺为氮源，采用一步水热法制备了水溶性的掺氮碳量子点（Ｎ⁃ＣＱＤｓ），用于偶氮

类色素的荧光检测．首先对 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 的形貌、组成和荧光特性进行了表征，然后研究了色素柠檬黄和胭脂红对

Ｎ⁃ＣＱＤｓ 体系显著的荧光猝灭效应，优化了实验条件．结果表明，该氮掺杂方法当苯酚⁃乙二胺摩尔比接近 １∶１
时，在 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 表面可形成大量强供电子基团，有效提高了其荧光效率；柠檬黄、胭脂红对 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 的荧光猝灭

在 ５ｍｉｎ 内达到平衡，在磷酸盐缓冲溶液（ｐＨ ＝ ７．５）的条件下荧光猝灭效率最高，且均为静态猝灭．最佳条件

下，柠檬黄浓度［Ｑ］在 ０—８０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１范围内与 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 体系的荧光猝灭程度（ｌｇＦ０ ／ Ｆ）呈现良好的线性关系：
ｌｇ Ｆ０ ／ Ｆ ＝ ０．００４７［Ｑ］－０．０１５，Ｒ２ ＝ ０．９９４，检出限为 ８．２０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１；胭脂红浓度［Ｑ］在 ０—４０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１范围内与

Ｎ⁃ＣＱＤｓ 体系的荧光猝灭程度（ｌｇ Ｆ０ ／ Ｆ）也呈现良好的线性关系：ｌｇ Ｆ０ ／ Ｆ ＝ ０．０２５２［Ｑ］ －０．００５２，Ｒ２ ＝ ０．９９６，检
出限为 １．５４ ｎｍｏｌ·Ｌ－１ ．本研究为简便、快捷、灵敏地检测废水中偶氮类色素柠檬黄和胭脂红提供了新的方法．
关键词　 掺氮碳量子点， 荧光猝灭， 柠檬黄， 胭脂红．

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｏ ｄｙｅｓ

ＳＯＮＧ Ｘｉｎｇｌｉａｎｇ１∗∗ 　 　 ＨＵ Ｘｕｅｐｉｎｇ１ 　 　 ＬＩＵ Ｊｉｅ１ 　 　 ＬＩＵ Ｌｉ１ 　 　 ＹＵ Ｙｕｅ２

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｌｉｎｙｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌｉｎｙｉ， ２７６００５， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｌｉｎｙｉ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， Ｌｉｎｙｉ， ２７６０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｎｅｗ ｗａｔｅｒ⁃ｓｏｌｕｂｌｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ （ Ｎ⁃ＣＱＤｓ ） ｗｅｒｅ ｆａｃｉｌｅｌｙ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｏｎｅ⁃ｓｔｅｐ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｉｎｇ ｈｙｂｒｉｄ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ
ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ， ａｎｄ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ａｚｏ ｄｙｅｓ． Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｓ⁃ｐｒｅｐａｒｅｄ Ｎ⁃ＣＱＤｓ ｗｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ ａｎｄ ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ ｄｙｅｓ ｏｎ Ｎ⁃ＣＱＤｓ ｗｅｒｅ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｎ⁃ＣＱＤｓ ｗａｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ⁃ｄｏｎａｔｉｎｇ ｇｒｏｕｐｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｎ⁃ＣＱＤｓ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ⁃
ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｄ １ ∶ １． Ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ
ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｔ ５ ｍｉｎ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｍｅｄｉｕｍ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒ （ ｐＨ ＝ ７． ５）， ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｍｉｓｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｙｅｓ ｂｅｌｏｎｇｅｄ ｔｏ
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　 ３ 期 宋兴良等：掺氮碳量子点的制备及对偶氮类色素的荧光检测 ５２３　　

ｓｔａｔｉｃ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ （ ｌｇＦ０ ／ Ｆ） ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ａｔｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ０—
８０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１ ｆｏｒ ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ （ ｌｇ Ｆ０ ／ Ｆ＝ ０．００４７［Ｑ］ －０．０１５， Ｒ２ ＝ ０．９９４） ａｎｄ ０—４０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１ ｆｏｒ
ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ （ ｌｇ Ｆ０ ／ Ｆ ＝ ０．０２５２ ［Ｑ］ － ０．００５２， Ｒ２ ＝ ０． ９９６）． Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ ｗｅｒｅ ｄｏｗｎ ｔｏ
８．２０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１ ａｎｄ １．５４ ｎｍｏｌ·Ｌ－１ ｆｏｒ ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ ａｎｄ ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｔ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ
ｔｈａｔ ｓｕｃｈ Ｎ⁃ＣＱＤｓ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｅ， ｆａｓｔ
ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｚｏ ｄｙｅｓ （ｓｕｃｈ ａｓ ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ ａｎｄ ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ） ｉｎ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ （Ｎ⁃ＣＱＤｓ）， ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ， ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ，
ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ．

碳量子点（ＣＤｓ）是一种新型碳纳米材料，具有良好的水溶性、优越的荧光性、强的稳定性、很好的耐

光性、可调控的发射波长等优点，还拥有较低的毒性、很好的生物相容性，在荧光成像、传感器、复合催化

剂、光电器件、能源转换、药物载体等方向和领域获得广泛研究［１⁃５］ ．一般来说，ＣＤｓ 的表面官能团对 ＣＤｓ
的性能有很大影响［６］，为了提高其荧光量子产率，当前主要是利用有机溶剂钝化的作用，但是有机钝化

剂一般较为昂贵，并且处理过程复杂．因此，需要发展廉价而又方便的方法来提高 ＣＤｓ 的荧光量子产率．
研究发现，化学元素掺杂，尤其是氮掺杂是一种提高 ＣＤｓ 荧光性能的有效方法［７］ ．

人工合成色素的色彩鲜艳、着色力强、稳定性好、价格便宜，深受食品生产商的青睐．但合成色素在

生物体内转化为有害的衍生物，在一定程度上危害人体健康．滥用色素案例对人类健康的威胁不断显

露，相关研究显示：儿童在饮用了含有晚霞黄、蓝光酸性红、柠檬黄、胭脂红、喹啉黄和艳红等 ６ 种色素的

饮料后，可能会出现行为冲动、注意力不集中等症状［８］ ．因此，欧洲消费者组织（ＢＥＵＣ）已敦促欧盟全面

禁止这 ６ 种食品色素的使用．柠檬黄和胭脂红的结构式：

图 １　 柠檬黄和胭脂红的结构式

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ ａｎｄ ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ

目前，我国检测废水中色素的方法主要有高效液相色谱法（ＨＰＬＣ） ［９］、超高效液相色谱法［１０］、紫外⁃
可见分光光度法［１１］、高效液相色谱⁃质谱联用法（ＨＰＬＣ⁃ＭＳ） ［１２⁃１４］ 等，但这些方法不适合现场快速检测．
因此，建立快速、简便的人工合成色素的检测方法十分必要．

本文以苯酚为碳源、乙二胺为氮源，采用水热法成功制备了一种具有良好荧光稳定性的水溶性绿色

荧光碳量子点，研究了合成色素与氮掺杂碳量子点（Ｎ⁃ＣＱＤｓ）的相互作用原理，实验表明痕量的柠檬黄

和胭脂红（结构式如图 １ 所示）对 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 具有荧光猝灭效应，并基于此建立了灵敏检测柠檬黄和胭脂

红的新方法，可望应用于废水或其他样品中偶氮类色素的检测．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 材料与试剂

ＫＱ ２２００Ｂ 型超声波清洗器（昆山市超声仪器有限公司）；真空干燥箱（ＤＺＦ⁃６０５１，上海一恒科技有

限公司）；聚四氟乙烯衬里不锈钢高压反应釜（５０ ｍＬ）；不锈钢电热恒温水浴锅（北京市医用设备厂）；
ＪＥＭ⁃２１００ 透射电子显微镜（日本电子厂）；三用紫外分析仪（ＺＦ⁃１Ｂ 型，上海和勤分析仪器有限公司）；
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ＦＡ２００４Ｎ 型电子天平（上海精密科学仪器有限公司）；ＲＦ⁃５３０１ＰＣ 荧光分光光度计（日本岛津）．
透析袋（１０００ Ｄａ）；柠檬酸（分析纯，天津市鑫铂特化工有限公司）；邻苯二酚（天津市光复精细化工

研究所）；苯酚（天津市大茂化学试剂厂）；尿素（分子纯，天津市红岩化学试剂厂）；乙二胺（分析纯，天津

市瑞金特化学品有限公司）；磷酸（优级纯，天津市风船化学试剂科技有限公司）；磷酸二氢钠（分析纯，
天津市鑫铂特化工有限公司）；磷酸氢二钠（天津市光复科技发展有限公司）；柠檬黄（标准品，上海甄准

生物科技有限公司）；胭脂红（标准品，上海哈灵生物科技有限公司）．
１．２　 掺氮碳量子点的制备

１．２．１　 Ｎ⁃苯酚碳量子点的制备

取 ２５ ｍＬ 的 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１苯酚水溶液和 ０．１５ ｍＬ 的乙二胺超声混合 １５ ｍｉｎ，再转入聚四氟乙烯为衬

底的高压反应釜中，在 １８０ ℃的恒温干燥箱中反应 １２ ｈ，得到暗黄色的混合溶液，然后加入 ２０ ｍＬ 的水

稀释，以 １２０００ ｒ·ｍｉｎ－１的转速离心 １０ ｍｉｎ，然后将上清液用截留分子量 １０００ Ｄａ 的透析袋透析 ５ ｈ．
１．２．２　 Ｎ⁃邻苯二酚碳量子点的制备

取 ２５ ｍＬ 的 ０．１ ｍｏｌ·Ｌ－１邻苯二酚水溶液和 ０．１５ ｍＬ 的乙二胺超声混合，然后转入 ５０ ｍＬ 以聚四氟

乙烯衬底的不锈钢高压反应釜，于 １８０ ℃的恒温干燥箱中反应 １２ ｈ，得到的暗棕色混合物加入 ２０ ｍＬ 的

水稀释，然后以 １２０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎ，将上清液用截留分子 １０００ Ｄａ 的透析袋透析 ４８ ｈ．
１．３　 碳量子点的表征

采用 ＪＥＭ⁃２１００ 透射电子显微镜（ＴＥＭ）对制备的 Ｎ⁃碳量子点的大小和微观形貌进行观察与测定．
采用 ＫＢｒ 压片，通过傅立叶变换红外光谱仪（ＦＴ⁃ＩＲ２００）测定氮掺杂碳量子点的红外光谱图．
１．４　 氮掺杂碳量子点荧光的测定．

在 １０．０ ｍＬ 聚丙烯试管中依次加入 ０．６ ｍＬ 的 Ｎ⁃碳量子点，１．０ ｍＬ（ｐＨ＝ ７．５）的磷酸盐缓冲溶液，加
入适量浓度的柠檬黄或胭脂红，用上述磷酸盐缓冲溶液稀释至 ５．０ ｍＬ，摇匀．室温下放置 ５ ｍｉｎ，用 １ ｃｍ
荧光比色皿，在 λｅｘ ＝ ４１０ ｎｍ，扫描 ３５０—６５０ ｎｍ 的发射光谱，于 λｅｍ ＝ ５１５ ｎｍ 处测定其荧光强度 Ｆ．选择

所用的磷酸盐缓冲溶液作空白溶液，考察不同条件下柠檬酸和胭脂红浓度对 Ｎ⁃碳量子点的猝灭情况．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 Ｎ⁃碳量子点的选择

图 ２ 显示了采用同等浓度的原料所制备的两种 Ｎ⁃碳量子点的荧光光谱情况，１ 为 Ｎ⁃苯酚碳量子点，
２ 为Ｎ⁃邻苯二酚碳量子点．Ｎ⁃苯酚碳量子点和 Ｎ⁃邻苯二酚碳量子点的最大发射波长均在 ５１５ ｎｍ 左右，
对应的最大激发波长在 ４１０ ｎｍ 左右；在紫外灯照射下观察 Ｎ⁃苯酚碳量子点显示亮绿色， Ｎ⁃邻苯二酚碳

量子点显示为暗绿色，且 Ｎ⁃苯酚碳量子点的荧光强度较大，故后续实验采用 Ｎ⁃苯酚碳量子点，用于食用

色素柠檬黄和胭脂红的检测．

图 ２　 氮掺杂碳量子点（Ｎ⁃ＣＱＤｓ）荧光光谱

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｗｏ ｎｉｔｒｏｇｅｎ⁃ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ （Ｎ⁃ＣＱＤｓ）

进一步，通过透射电镜表征 Ｎ⁃碳量子点的形貌结构，如图 ３（ａ）所示．亮绿色 Ｎ⁃苯酚碳量子点结构清
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晰，在水溶液中颗粒大小较均匀，呈球形颗粒状分布，且具有良好的分散性；经过多张 ＴＥＭ 测定可得出

量子点大小分布大致情况，如图 ３（ｂ）所示，计算平均粒径大小为 ４．３ｎｍ．

图 ３　 （ａ） Ｎ⁃苯酚碳量子点的透射电镜图； （ｂ） 粒径分布图

Ｆｉｇ．３　 （ａ） Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ）ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｎ⁃ＣＱＤｓ （ｐｈｅｎｏｌ⁃ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ）；
（ｂ） Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

２．２　 掺氮量对碳量子点的荧光强度的影响

为了获得更高荧光强度的碳量子点，测定了不同摩尔配比的苯酚和乙二胺合成的碳量子点的荧光

强度，实验步骤为：移取 ０．３ ｍＬ 的含氮摩尔比不同的荧光碳量子点，并稀释至 ５．０ ｍＬ，用荧光分光光度

计测定其荧光强度．制备不同掺氮量的碳量子点过程中，苯酚和乙二胺的摩尔数、含氮的质量分数（ＷＮ）
及其对应荧光强度见表 １．

从表 １ 和图 ３ 可以发现，氮掺杂碳量子点可以有效地提高碳量子点的荧光强度，并且随着乙二胺比

例的增加，碳量子点荧光强度逐渐增加；当乙二胺含量过多时，Ｎ⁃碳量子点的荧光强度反而降低了，这是

因为在缺少足够的苯酚作为成核核心的情况下，大量的乙二胺单独无法有效聚集形成碳量子点．因此，
该氮掺杂方法以苯酚⁃乙二胺摩尔比接近 １∶１ 时获得荧光量子点的效果最佳．

表 １　 不同摩尔比合成的 Ｎ⁃苯酚碳量子点的荧光强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｎ⁃ＣＱＤｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌｅ ｒａｔｉｏ ｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ

ＮＯ．
苯酚的量

Ｍｏｌｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｈｅｎｏｌ ／ ｍｍｏｌ

乙二胺的量
Ｍｏｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ ／ ｍｍｏｌ

氮的质量分数
ＷＮ ／ ％

荧光强度（Ｆ）
Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

１ ４．８ ０ ０ １３１

２ ３．４ １．４ ９．７ １４８

３ ２．５ ２．３ １７．３ ４４２

４ ２．０ ２．８ ２２．０ ４１２

５ １．５ ３．３ ２７．３ ２０９

２．３　 氮掺杂碳量子点的红外光谱

图 ４ 为 Ｎ 苯酚（ＷＮ ＝ １７．３％）氮掺杂碳量子点的傅立叶变换红外光谱图．从 ＦＴ⁃ＩＲ 光谱图可以看出，
在 ３５００—３２００ ｃｍ－１为苯酚上的—Ｏ—Ｈ 键的伸缩振动，１５７０ ｃｍ－１左右存在胺基 Ｎ—Ｈ 的剪式振动吸收

峰；１２０１ ｃｍ－１左右存在 Ｃ—Ｎ 的伸缩振动峰；在 １４００ —１６００ ｃｍ－１处有苯环的特征吸收峰，在 １２３０ ｃｍ－１

处显示苯酚的 Ｃ—Ｏ 的伸缩振动吸收峰，在 ６００ ｃｍ－１左右为 Ｃ—Ｈ、Ｎ—Ｈ 的变形振动吸收峰．
２．４　 测试条件的优化

２．４．１　 不同 ｐＨ 值的影响

取 ０．６ ｍＬ 的 Ｎ⁃苯酚碳量子点分别加入到 ４ 支刻度管中，分别加入一定量的柠檬黄或胭脂红，相互

作用一定时间后，再分别用 ｐＨ 值为 ４、６、７．５、１０ 的磷酸盐缓冲溶液稀释至 ３．０ ｍＬ，摇匀．以不加食用色

素的相应 Ｎ⁃碳量子点溶液为参比，用荧光分光光度计测定其荧光强度 ΔＦ 随 ｐＨ 值的变化情况．
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从图 ５ 中可以看出，所制备的 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 的荧光强度（ａ）与柠檬黄（ｂ）或胭脂红（ｃ）相互作用后都产

生了比较显著的荧光猝灭效应，其中以胭脂红产生的荧光猝灭效应更强，并且 ｐＨ 值大小对其荧光强度

都有一定程度的影响．在弱酸性介质中影响较大，在弱碱性和中性介质中影响相对较小，这可能与柠檬

黄和胭脂红分子中的酸性基团有关．经综合分析，选择 ｐＨ＝ ７．５ 的磷酸盐缓冲溶液（ＰＢＳ）为反应介质．

图 ４　 氮掺杂碳量子点（苯酚 ／乙二胺）的红外光谱图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ
ｏｆ Ｎ⁃ＣＱＤｓ （ｐｈｅｎｏｌ⁃ｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉａｍｉｎｅ）

图 ５　 磷酸盐缓冲溶液（ＰＢＳ）ｐＨ 值

对 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 荧光猝灭效应的影响

（ａ） Ｎ⁃苯酚碳量子点，（ｂ） Ｎ⁃苯酚碳量子点和

柠檬黄，（ｃ） Ｎ⁃苯酚碳量子点和胭脂红

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓｏｌｕｔｉｏｎ （ＰＢＳ）
ｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｎ⁃ＣＱＤｓ

２．４．２　 Ｎ⁃碳量子点用量的选择

为了提高检测食用色素柠檬黄和胭脂红的灵敏度，选择合适的 Ｎ⁃碳量子点浓度至关重要．移取不同

体积的 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 并用 ｐＨ＝ ７．５ 的磷酸盐缓冲溶液稀释至 ５．０ ｍＬ，测得荧光强度与 Ｎ⁃碳量子点的浓度的

关系如图 ６ 所示．研究发现，荧光强度随着 Ｎ⁃碳量子点浓度的增加而增强，但当加入 ６００ μＬ 以后，Ｎ⁃碳
量子点的荧光强度增加趋于平稳．

图 ６　 不同浓度 Ｎ⁃碳量子点的荧光光谱图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ⁃ＣＱＤｓ

２．４．３　 反应时间和温度的选择

为考察反应时间对 Ｎ⁃碳量子点荧光猝灭效应的影响，移取一定量的 Ｎ⁃碳量子点并加入定量的柠檬

黄和胭脂红，然后用 ｐＨ＝ ８ 的磷酸盐缓冲溶液稀释至 ５．０ ｍＬ，以稀释后不加色素的 Ｎ⁃碳量子点为溶液

空白，测定不同反应时间对荧光猝灭效应的影响．经试验发现，在 ５ ｍｉｎ 时间之内，柠檬黄对 Ｎ⁃碳量子点

的荧光猝灭效应趋于平稳；而胭脂红在刚开始的 １ ｍｉｎ 之内其猝灭效应变化值 ΔＦ 较大，随后 ΔＦ 的变

化趋势渐小，到 ５ ｍｉｎ 时趋于平稳．综合分析，反应时间控制在 ５ ｍｉｎ 为宜．
在最佳反应时间内，以猝灭剂（柠檬黄和胭脂红）对 Ｎ⁃碳量子点的荧光猝灭效应为参考，考察了 ２５、

３２、３９ ℃下未加入和加入定量猝灭剂时，Ｎ⁃荧光碳量子点的荧光强度变化值 ΔＦ．结果表明荧光强度变化

值 ΔＦ 随温度的升高而减小，故后续相关试验均在 ２５ ℃室温条件下进行．
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２．５　 荧光猝灭机理

为了推测食用色素柠檬黄和胭脂红对 Ｎ⁃碳量子点荧光猝灭机制，通常采用 Ｓｔｅｒｎ⁃Ｖｏｌｍｅｒ 方程来

描述［１５⁃１７］：
Ｆ０ ／ Ｆ ＝ １ ＋ Ｋｓｖ Ｑ[ ] ＝ １ ＋ Ｋｑ τ０［Ｑ］ （１）

式（１）中，Ｆ０和 Ｆ 分别为未加入和加入猝灭剂（食用色素柠檬黄或胭脂红）时 Ｎ⁃荧光碳量子点的荧光强

度；Ｋｓｖ为动态荧光猝灭速率常数；Ｋｑ为猝灭过程的速率常数；τ０为无猝灭剂时荧光分子的平均寿命（碳
量子点的荧光寿命 τ０一般约为 １ｎｓ，食用色素小分子的加入对碳量子点的荧光寿命几乎无影响［１８］）．

猝灭过程中可能发生动态猝灭，即荧光猝灭剂与荧光物质的激发态分子之间的相互作用，也可能发

生静态猝灭即荧光猝灭剂与荧光物质的基态分子之间的相互作用，并生成不发光的基态化合物．对于静

态猝灭，猝灭常数 Ｋｓｖ随着温度升高而减小，而动态猝灭的猝灭常数，则随温度升高而增大［１９］ ．从图 ７ 和

表 ２ 中可以看出，Ｋｓｖ随着温度升高而减小，柠檬黄与 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 的荧光猝灭是静态猝灭．

图 ７　 不同温度下柠檬黄猝灭 Ｎ⁃碳量子点的 Ｓｔｅｒｎ⁃Ｖｏｌｍｅｒ 曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｅｒｎ⁃Ｖｏｌｍｅｒ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ Ｎ⁃ＣＱＤｓ ｂｙ Ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
（Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎ⁃ＣＱＤｓ＝ １．１×１０－２ ｍｏｌ·Ｌ－１；Ｐｈｏｓｐｈａｔｅ⁃ｂｕｆｆｅｒｅｄ ｓａｌｉｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｔ

ｐＨ＝ ７．５ ｉｎ １０ ｍｍｏｌ·Ｌ－１ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ）

表 ２　 不同温度下柠檬黄与 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 相互作用的 Ｓｔｅｒｎ⁃Ｖｏｌｍｅｒ 猝灭常数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔｅｒｎ⁃Ｖｏｌｍｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｎ⁃ＣＱＤｓ ａｎｄ Ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Ｔ ／ ℃ 线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ＫＳＶ ／ （Ｌ·ｍｏｌ－１） Ｋｑ ／ （Ｌ·ｍｏｌ－１ ｓ－１） Ｒ２

２５ Ｆ０ ／ Ｆ ＝ １．４２×１０４［Ｑ］＋０．９３６ １．４２×１０４ １．４２×１０１４ ０．９９４

３２ Ｆ０ ／ Ｆ ＝ １．１８×１０４［Ｑ］＋０．９３８ １．１８×１０４ １．１８×１０１４ ０．９９８

３９ Ｆ０ ／ Ｆ ＝ １．０２×１０４［Ｑ］＋０．９３５ １．０２×１０４ １．０２×１０１４ ０．９９５

胭脂红对 Ｎ⁃碳量子点有猝灭效应如图 ８ 所示．试验结果表明，（Ｆ０ ／ Ｆ－１）与胭脂红的浓度［Ｑ］呈一

定的指数关系，说明胭脂红对 Ｎ⁃碳量子点的猝灭也为是静态猝灭，且具有比柠檬黄更强的猝灭效应，其
猝灭效率随着磺酸基个数的增加而呈现某种指数状态变化．当静态猝灭时的猝灭剂有多个结合点时，其
结合常数与结合位点数可从下式获得［２０］：

ｌｇ Ｆ( ０ ／ Ｆ － １） ＝ ｌｇＫａ ＋ ｎｌｇ［Ｑ］ （２）
式（２）中，ｎ 为表观结合点，Ｋａ为表观结合常数．

根据公式（２），由 ｌｇ（Ｆ０ ／ Ｆ－１）对 ｌｇ［Ｑ］进行线性拟合，柠檬黄和胭脂红的 ｌｇ（Ｆ０ ／ Ｆ－１）与 ｌｇ［Ｑ］之间

均存在良好的线性关系．依照线性回归方程中的斜率和截距即可求出食用色素与 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 相互作用的结

合常数 Ｋａ 及结合位点数 ｎ（见表 ３）．结果表明：柠檬黄和胭脂红与 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 之间都存在较强的结合力，
其中胭脂红与 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 之间的结合力更强，胭脂红的猝灭效应大于柠檬黄；ｎ 值均大于 １，说明柠檬黄和

胭脂红与 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 之间存在不止一个结合位点．
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图 ８　 氮掺杂量子点的荧光猝灭与胭脂红浓度之间的关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｎ⁃ＣＱＤｓ ｂｙ Ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ

表 ３　 根据 Ｓｔｅｒｎ⁃Ｖｏｌｍｅｒ 方程得到的胭脂红与 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 相互作用的结合参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｂｉｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎ⁃ＣＱＤｓ ｂｙ Ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ， Ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ，
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｎｄｉｎｇ ｓｉｔｅ （ｎ）， ａｎｄ ｂｉｎｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ（Ｋａ）

色素
Ａｚｏ ｄｙｅｓ

线性回归方程
Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｋａ ／ （Ｌ·ｍｏｌ－１） ｎ Ｒ２

柠檬黄 Ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ ｌｇ（Ｆ０ ／ Ｆ－１）＝ １．３７ｌｇ ［Ｑ］＋５．７２０ ５．２５×１０５ １．３７ ０．９９１

胭脂红 Ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ ｌｇ（Ｆ０ ／ Ｆ－１）＝ １．４６ ｌｇ ［Ｑ］＋６．４９２ ３．１０×１０６ １．４６ ０．９９２

２．６　 食用色素浓度对 Ｎ⁃ＣＱＤｓ 猝灭效应的影响

柠檬黄储备液的浓度为 ２．００×１０－３ ｍｏｌ·Ｌ－１，胭脂红储备液的浓度为 １．００× １０－３ ｍｏｌ·Ｌ－１ ．参照“２．４”
的试验方法，以 ｐＨ＝ ７．５ 的磷酸盐缓冲溶液（ＰＢＳ）为溶剂，在最佳条件下，考察了不同柠檬酸和胭脂红

的浓度对 Ｎ⁃碳量子点荧光猝灭效应的影响．结果表明，随着食用色素柠檬黄和胭脂红加入量的逐渐增

加，荧光强度逐渐减弱，猝灭效应增强，当胭脂红用量达到 ３０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１时，Ｎ⁃ＣＱＤｓ 荧光几近完全猝灭．而
且，柠檬黄浓度［Ｑ］ （ｎｍｏｌ·Ｌ－１）在 ０—８０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１范围内与 Ｎ⁃碳量子点体系的荧光猝灭程度（ｌｇＦ０ ／ Ｆ）
呈现良好的线性关系：ｌｇＦ０ ／ Ｆ＝ ０．００４７［Ｑ］－０．０１５，相关系数（Ｒ２）为 ０．９９４．胭脂红浓度［Ｑ］（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）在
０—４０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１范围内与 Ｎ⁃碳量子点体系的荧光猝灭程度（ ｌｇＦ０ ／ Ｆ）亦呈现良好的线性关系：ｌｇＦ０ ／ Ｆ ＝
０．０２５２［Ｑ］－０．００５２，相关系数（Ｒ２）为 ０．９９６．根据 ＩＵＰＡＣ 规定，检出限（ＤＬ） 用 ３σ ／ ｋ 计算（其中 σ 为测

定 １１ 次空白溶液的标准偏差，ｋ 为工作曲线的斜率），测得柠檬黄和胭脂红的检出限 ＤＬ 分别为 ８．２０ 和

１．５４ ｎｍｏｌ·Ｌ－１ ．其它方法的检出限见表 ４．

表 ４　 本方法和其他方法检出限的比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈａｔ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ

分析方法 Ｍｅｔｈｏｄ
柠檬黄

Ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ ／
（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）

胭脂红
Ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ ／
（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

酶联免疫吸附（ｉｃＥＬＩＳＡ） － １．３２ ［２１］

高效液相色谱法（ＨＰＬＣ）
４．７３ ５．４８ ［２２］

１８．５ － ［２３］

电分析法 Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｅｎｓｏｒ
２．０ ０．８ ［２４］

８．６ － ［２５］

分光光度法 Ｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ６０ ５３ ［２６］

荧光法 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ８．２０ １．５４ 本研究

经比较发现，本方法中食用色素柠檬黄和胭脂红的检出限约等同于或优于部分文献报道方法，如：
酶联免疫分析法［２０］、高效液相色谱分析法［２１］、分光光度法等［１８，２２］ ．由于《食品安全国家标准 食品添加剂

使用标准 ＧＢ２７６０—２０１４》规定食品中柠檬黄和胭脂红的添加限量分别为 ０．０５—０．５ ｇ·ｋｇ－１和 ０．０２５—
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　 ３ 期 宋兴良等：掺氮碳量子点的制备及对偶氮类色素的荧光检测 ５２９　　

０．５ ｇ·ｋｇ－１，欧盟规定食品中柠檬黄和胭脂红的添加限量分别为 ０．１—０．５ ｇ·ｋｇ－１和 ０．１—０．２５ ｇ·ｋｇ－１，故
该法可用于饮料中柠檬黄和胭脂红的灵敏检测．
２．７　 样品测量

取一定量的某菠萝饮料样品暴气后， 加热煮沸除去 ＣＯ２， 取适量用二次水稀释后，按“１．４ 氮掺杂碳

量子点荧光的测定”的方法进行试验，并计算饮料样品中柠檬黄和胭脂红含量．同时， 另取一份样品进

行加标试验， 处理方法与平行样品相同， 添加量见表 ５．以实际样品测试的平均值作为样品中色素的原

含量，回收率在 ８６．７％—１０５．０％之间，表明该方法简单快速、选择性好，可望用于实际样品的检测．

表 ５　 实际饮料中柠檬黄和胭脂红的测定

Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ ａｎｄ Ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ ｉｎ ｄｒｉｎｋｓ

样品
Ｄｒｉｎｋｓ

柠檬黄 Ｔａｒｔｒａｚｉｎｅ 胭脂红 Ｐｏｎｃｅａｕ ４Ｒ
测定值

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

加入量
Ｓｐｉｋｅｄ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

回收率 ／ ％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

测定值
Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

加入量
Ｓｐｉｋｅｄ ／

（ｍｇ·Ｌ－１）

回收率 ／ ％
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ

矿泉水 － ５．０ １０２．５ － ４．０ １０５．０

Ｍｉｎｅｒａｌ ｗａｔｅｒ １０．０ ９９．１ ８．０ １０１．２

菠萝饮料 ６．５８ ５．０ ８６．７ ０．８ ４．０ ８９．３

Ｐｉｎｅａｐｐｌｅ ｊｕｉｃｅ １０．０ ８９．４ ８．０ ８７．９

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

本文以苯酚作为碳源、乙二胺为氮源，采用一步水热法制备了荧光量子产率较高的掺氮碳量子点，
分析了柠檬黄、胭脂红对 Ｎ⁃荧光碳量子点的猝灭机制，并基于该类食用色素对 Ｎ⁃碳量子点体系灵敏的

荧光猝灭特性，构建了一种简便、快速地检测废水中偶氮类色素柠檬黄和胭脂红的新方法，用于实际样

品检测结果令人满意．
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