
 ·实验教学· 

基于碳量子点的 Cu2+检测的创新实验设计
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摘要：以谷氨酸为碳源，采用一步水热法制备碳量子点并将其制成检测试纸。通过检测试纸与溶液中金属铜离子的荧

光增强作用，从而快速定性地检测出 Cu2+的浓度，该检测试纸具有良好的抗干扰性和选择性。该实验从材料合成到应用的

完整流程，有利于材料专业相关学生对于材料合成方法、相关表征手段的认识，有利于激发学生在实验教学活动中的学习

热情，掌握相关的专业知识。
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Innovative Experimental Design of Test for Cu2+ Based on
Carbon Quantum Dots
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Abstract: Carbon  quantum  dots  are  prepared  by  one-pot  hydrothermal  method  to  make  reagent  paper  using  glutamic  acid  as
carbon source. The fluorescence enhancement of reagent paper and metal copper ion in solution is applied to quickly and qualitatively
detect the concentration of Cu2+, indicating good anti-interference and selectivity of the reagent paper. From the complete process from
material synthesis to application in this experiment, students majoring in materials science can enhance their understanding of material
synthesis  method  and  characterized  means,  stimulate  their  learning  enthusiasm  in  experimental  teaching  activities  and  master  the
related professional knowledge.
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随着工业的发展，直接或间接导致环境中重

金属含量不断提升，重金属污染的问题日渐突

出。重金属通过食物链及饮用水等环节进入生物

体中，容易造成重金属元素富集，破坏生物体内

核酸、酶等物质的正常生化作用，对生物体造成

严重的损害，引起不同程度的中毒反应[1]。在这些

重金属污染物中，有具有毒性较强的汞及铅等元

素，也有与人体健康相关的铜及铁等重金属元素[2]。

铜无论是在人体健康或是现代工业发展中都占有

举足轻重的作用，铜离子作为一种微量元素，参

与人体多种生化作用，对人体正常代谢平衡起着

关键作用；但铜离子摄入过量则会造成器官组织

病变、贫血等健康问题[3]。

针对铜离子污染的危害，国家对铜离子等重

金属污染物的排放具有严格的要求，而在铜离子

等重金属污染的管控过程中，加强对这些污染物

的检测尤为重要。目前传统的检测方法有原子吸

收光谱法（AAS）、电化学法及电感耦合等离子质

谱法（ICP-MS）等[4−6]。这些传统的检测方法虽然在

重金属离子检测领域有了大量的研究及应用，但

样品前期处理过程比较繁琐，且检测成本高、处

理过程复杂，因而在某种意义上也限制了这些方  
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法的大规模应用。近年，发展起来的光学法用于

重金属离子检测已有了大量的研究，相比更具有

操作简单、成本低及灵敏度高等特点，因而受到

大量的关注[7−9]。碳量子点由于合成简单、低毒及

生物相容性好，因而在重金属离子等有毒物质的

光学检测领域有了大量的研究及应用[10−11]。碳量

子点用于重金属离子等有害物质的光学检测，有

直接在碳量子点溶液中加入检测物质记录荧光信

号变化的方法，也有将其制成检测试纸记录试纸

荧光强度变化的方式[12−13]。基于碳量子点的重金

属离子检测试纸，通过记录加入检测物前后碳量

子点检测试纸灰度的变化，实现对检测物质定性

及定量检测。在检测过程中操作简单、成本低，

对设备要求不高，并且可以实现对环境中重金属

离子污染物的快速、原位检测[14]。

云南省作为一个有色金属大省，有色金属相关

产业众多，重金属污染风险高[15]。结合云南省的实

际情况，开展基于碳量子点铜离子检测试纸的重金

属检测相关的实验教学，有利于学生对学校社会责

任的认知，同时也有利于学生环境意识的提高。基

于碳量子点的 Cu离子定性定量检测试纸实验的设

备要求简单，易于普及，大部分学校都具备实验开

展的条件。因此，本实验采用一步水热法合成碳量

子点，并将其涂覆到滤纸上得到碳量子点试纸，用

于重金属铜离子的快速定性、定量检测。通过

TEM、荧光分光光度、灰度分析等技术对碳量子

点及检测试纸的形貌、光学性质及检测性能进行研

究。该实验从材料合成制备开始，再对制备得到的

材料进行表征分析，最终制备得到铜离子检测试

纸，实现其检测性能的应用。虽然本实验的碳量子

点的制备时间较长，但可将本实验转变成材料科学

与工程专业综合创新实验设计，从实验制备方案制

定、实验实施到最后的综合创新实验报告的撰写，

改变传统创新实验项目陈旧等缺点，以提高学生的

创新能力、综合运用知识的能力及分析问题和解决

问题能力[16]。 

1    实验过程
 

1.1    实验材料与表征方法

实验材料：谷氨酸（分析纯，河南思远生物科

技有限公司），无水乙醇（分析纯，国药集团上海

化学试剂公司），去离子水（电阻率 18 MΩ·m，实

验室自制）。

表征方法：透射电子显微镜（TEM，日本电子

株式会社，JEM-2010）；荧光分光光度计（上海棱

光，F97Pro）；傅里叶变换红外光谱仪（美国赛默

飞，Nicolet iS10型）；K-Alpha+X射线光电子能谱

仪（美国赛默飞）；荧光照片利用 Photoshop进行灰

度转换及数值读取。 

1.2    碳量子点的合成及检测试纸的制备

碳量子点合成：将 2 g谷氨酸，加入 55 mL
去离子水中超声 10 min溶解。随之将完全溶解后

的谷氨酸溶液置于高压反应釜中，在 230℃ 下水

热反应 12 h。待反应结束冷却至室温后，得到淡

黄色的碳量子点溶液。

检测试纸的制备：将滤纸剪成 1 cm×2 cm的

长条备用，检测时将试纸条浸入先前制备的碳量

子点溶液中浸渍 24 h，随后将试纸取出在 60℃ 下

将其烘干待用。 

1.3    碳量子点的荧光性能分析

量取 4 mL的碳量子点溶液，在碳量子点溶液

中加 100 μL不同浓度的重金属离子溶液，用超纯

水定容至 5 mL。将含有重金属离子的碳量子点溶

液置于比色皿中，在 395 nm的激发光下记录碳量

子点的光致发光光谱用于重金属离子的检测。 

1.4    碳量子点试纸的重金属离子检测

将重金属盐溶于超纯水中配制成不同浓度的

重金属离子溶液，取 50 μL的浓度为 10×10−6 mol/L
的重金属离子溶液滴加在碳量子点试纸上，15 min
后在紫外灯下拍照记录碳量子点试纸的荧光变化。

然后，将紫外光光照下碳量子点试纸的照片用

Photoshop处理，将 RGB模式照片转为灰度模

式，读取滴加重金属离子的碳量子点试纸的灰度

值，并与实验室的标准卡纸进行对比，用于重金

属离子的检测分析。 

2    结果与讨论
 

2.1    碳量子点的组分及形貌分析

利用透射电子显微镜（TEM）对所制备的碳量

子点的形貌进行了表征，碳量子点的 TEM图如

图 1所示。从图中可以看出制备得到的碳量子点

呈近似球形，其单颗粒径约为 5 nm，且从放大的

高分辨透射电镜图 1可以看出其具有明显的晶格

条纹，说明制备得到的是结晶性好的碳量子点[17]。

图 1中不规则的阴影部分可推测为未完全除去的

谷氨酸。
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注：放大图为单颗碳量子点的高分辨投射电子显微图

图 1    碳量子点的 TEM图
 

碳量子点的荧光性质大多取决于其表面的基

团，为探究其表面基团，进行了红外光谱测试。

碳量子点的红外光谱图如图 2所示。其中，在

3 425/cm的峰为－OH的伸缩振动峰，在 1 595/cm
的峰为 C＝O的特征峰，位于 1 522/cm的峰代表

C＝N的伸缩振动峰，在 1 334/cm、1 414/cm的峰

则可归结为 C－N的伸缩振动峰[18]。上述结果表

明，碳量子点的表面具有大量的氨基与羧基，因

此所制得的碳量子点具有较好的水溶性。

碳量子点的 XPS分析图谱如图 3所示。由

图 3（a）可知，碳量子点主要由碳、氧、氮组成。

其中氧主要来源于谷氨酸中的羧基，氮元素主要

来源于样品中的氨基。图 3（b）为样品中 C1s的高

分辨 XPS谱。C1s谱中 284.5 eV的峰值归属于基

准碳的峰，286  eV的峰值可归属于 C－O键的

峰，288.2 eV的峰值对应于样品中的 C＝O键。由

碳量子点的 N1s图（图 3（c））可看出，在结合能为

400.3  eV和 398.99  eV的峰，分别对应 N－H键

和 C－N键。在碳量子点的 O1s图（图 3（d））中，

530.0 eV、531.4 eV的两个峰分别对应C＝O、C－O
键[19]。碳量子点的 XPS分析表明，合成的碳量子

点中除碳元素外，还有较多的氮、氧元素，且表

面具有较多的氨基与羧基官能团。
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图 2    碳量子点的红外光谱图
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图 3    碳量子点的 XPS图谱
 

　第 2期 肖雪春，等：基于碳量子点的 Cu2+检测的创新实验设计 · 103 ·  



2.2    碳量子点的光学性质

在对所制备的碳量子点组分及形貌表征后，

对其光学性质进行了研究。如图 4所示，碳量

子点在波长 395 nm的光激发下发射出 460 nm的

荧光。
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图 4    碳量子点的荧光激发光谱和发射光谱图
 

碳量子点试纸在紫外灯下发出明亮的蓝色荧

光，在碳量子点试纸上滴加1×10−6 mol/L的 Cu2+离
子溶液后，可以明显地看到试纸的荧光发生了增

强，如图 5所示。为了进一步验证碳量子与铜离

子结合后发生了荧光增强作用，利用荧光分光光

度计对其荧光性质做了进一步的研究。向所合成

的碳量子点溶液里加入计算量的铜离子溶液，使

铜离子含量分别为 10，30，100，300，1 000，3 000，
10 000×10−3  mol/L。在波长为 395  nm的激发光

下，测试以上含铜离子的碳量子点的光致发光光

谱，测试得到的谱图如图 6所示。
 
 

(a) 不滴加 (b) 滴加 Cu2+

图 5    紫外灯照射下不滴加和滴加效果图
 

从图 6中可以看出，当铜离子浓度达到

10×10−3 mol/L后，荧光强度出现增强，当浓度达

到 30×10−3 mol/L后荧光强度趋于平稳，说明加入

铜离子后碳量子点出现了荧光增强现象。铜离子

的检测下限为 10×10−3 mol/L。
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图 6    加入不同浓度铜离子后碳量子点溶液在的

光致发光光谱
  

2.3    基于碳量子点的检测试纸对铜离子的检测

经过上述的研究分析可以看出，在滴加了

1×10−6 mol/L铜离子溶液后试纸的荧光强度出现增

强。为了更精确地判断滴加铜离子溶液后试纸荧

光的强弱，分别配置了系列梯度浓度的 Cu2+溶
液，滴加至试纸上后使用手机进行拍照，并将照

片由 RGB彩色模式转变为灰度模式。在灰度模式

下，若荧光强度越强，则照片上显示结果为试纸

越白。由各试纸的灰度图像如图 7（a）所示，可以

看出，当溶液中的铜离子浓度达到 10×10−3 mol/L
后，灰度值出现了明显的提高，使用 Photoshop软

件选取试纸部分进行灰度分析，通过区域灰度的

平均值得到准确的灰度值如图 7（b）所示。且 Cu2+

浓度达到 10×10−3 mol/L后灰度值提高比例约为

30%，此现象符合光致发光谱的测试结果。
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图 7    滴加不同浓度 Cu2+溶液的检测试纸灰度图像及灰度值

  · 104 · 实验科学与技术 第 19卷　



为了进一步验证试纸对铜离子的选择性，配置

了浓度为 10×10−6 mol/L的不同种类离子滴加于试纸

上进行验证。拍照处理后得到的结果如图 8所示。
 
 

不滴加 Zn2+

Fe2+ Fe3+ K+ Mn2+ Ni2+ Pb2+ Cu2+

Ba2+ Al3+ Co2+ Cr6+ Sn4+

图 8    滴加不同种类离子溶液的检测试纸的灰度图像
 

图像中仅当滴加铜离子后试纸的灰度值出现

增强，使用 Photoshop统计灰度值的平均值后进行

对比，结果如图 9所示，除 Cu2+外其他金属离子

对试纸的荧光强度几乎无影响，证明检测试纸依

旧具有良好的选择性。
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图 9    滴加不同种类离子溶液的灰度值之比
  

3    结束语

本文采用一步水热法制备蓝色荧光碳量子

点，并将其制作成 Cu2+检测试纸。利用重金属铜

离子能使碳量子点检测试纸的荧光发生增强作

用，实现了对铜离子的快速检测。本实验操作简

单，有利于学生对于水热法用于材料合成制备的

理解。同时碳量子点的荧光特性，有利于增强实

验教学环节中的趣味性，提高学生的学习热情。

对于注重理论结合实践的材料学科来说，本实验

从材料合成到组分结构的分析表征，最终到应用

研究的完整流程，有利于加深学生对于材料合成

制备与性能应用间联系的认知，有利于学生从实

验教学的角度加深对材料学科的认知。
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