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Abstract 
In recent years, as a new fluorescent nanomaterial, carbon dots have become one of the popular 
studied by researchers because of their excellent physical and chemical properties, and are widely 
used in sensors, catalysis, degradation, and bioimaging, etc. The characteristics of the carbon dots 
are not only affected by the position of the emitted wave, but also closely related to the particle 
size. To date, most researches focus on the preparation methods and applied research of carbon 
dots, while the purification of carbon dots is rarely reported comprehensively. This paper will re-
view the purification methods of carbon dots in recent years and provide reference for the purifi-
cation process of carbon dots. It is of great significance for the further research and application of 
carbon dots. 
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摘  要 

近几年，碳点作为一种新型荧光纳米材料，由于其优良的物理化学和光学性能成为研究者们研究的热点

材料之一，并被应用于传感器、催化、降解、生物成像等方面。碳点的特性不仅受发射波位置的影响，
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也与其粒径的大小存在密切的联系。目前大多数研究焦点都在碳点制备方法和应用研究上，而碳点的纯
化问题却很少有全面的报道。本文将针对近些年碳点的纯化方法进行综述，为碳点的纯化过程提供参考，

对于碳点的进一步研究和应用具有非常重要的意义。 
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1. 引言 

碳点作为一种重要的荧光碳纳米材料，自 2004 年被 Xu 等[1]发现以来，由于其独特的物理化学和光

学性能成为了广大学者的研究热点。碳点是一种分散的、集合形状类似球形的新型零维半导体纳米晶体，

通常由 C、H、O、N 四种基本元素构成，分子量大约在几千到几万，而粒径一般只有几个纳米。与传统

半导体量子点相比，碳点不仅拥有溶解性能优异、导电性好、荧光可调性强、无毒、生物相容性好等优

点[2]，而且由于其表面含有丰富的官能团(例如氨基、羟基、羧基)易于被不同基团修饰或改性，在生物

成像、光电器件、药物运载、催化降解以及环境分析检测等各个领域受到了极大关注[3]。一般来说，碳

点的光学性质受其自身的尺寸、形态、组成和结晶度等因素的影响[4]，而这些限制条件主要是由原料和

制备方法来影响的，但是，在制备碳点的过程中，往往伴随一些有机副产物以及未反应的前驱体，从而

影响了碳点光学性质的光致发光。因此，为了保证碳点的发光纯度、检测灵敏度等性能，去除杂质是必

不可少的环节。 
目前，对碳点的制备方法以及碳点实际应用的研究有很多，如电弧放电法、电化学法、激光消蚀法、

模板法、微波消解合成法、水热法等，都制备得到了碳点并运用到了传感器、生物成像、电化学分析等

不同的方面。但是对碳点纯化的方法的研究却很少报道，本文将针对碳点的纯化方法进行综述，以期为

今后实验的纯化过程提供参考，同时对于碳点的进一步应用具有非常重要的意义。 

2. 碳点的纯化方法 

确保碳点具有较窄的尺寸分布，是保证碳点发光纯度的重要途径，对碳点的性质及应用具有十分重

要的影响。目前存在的碳点的纯化方法有很多种，主要包括离心过滤法[5]-[16]、透析净化法[17]-[32]、
柱层析法[33] [34] [35]、电泳法[36] [37] [38]等。 

2.1. 离心过滤法 

离心过滤法主要是通过滤纸过滤或者离心等操作将溶液中的大颗粒杂质去除。 
张静等[5]以丙三醇为原料，通过微波法一步合成了碳点，利用离心法将其中的大颗粒进行去除，得

到的碳点尺寸较大，主要分布在 16.5 nm 处；Zhao 等[6]以蛋黄油为原料制备碳点，通过离心超滤的方法

进行纯化，成功的去除了其中的蛋白大分子；郭延柱等[7]以羟乙基纤维素作为碳源，加入不同质量比的

氮源掺杂剂，通过水热合成法制备得到深褐色的碳点溶液，用超声波粉碎机进行超声 30 min 后在 10,000 
r/min 转速下离心 30 min。为了将掺杂剂等未反应完全的碱溶液除去，对离心后的上清液进行旋转蒸发，
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得到纯化的碳点溶液；Yan 等[8]以活性炭为碳源，水热法一步合成碳点，通过过滤除去里面未反应的活

性炭和一些大尺寸的分子，然后在 60℃下旋转蒸发浓缩到 2 mL，加入 20 mL 的乙醚进行萃取两次，碳

点被保留在乙醚中，然后在 40℃下旋转蒸发后，重溶在超纯水中，得到纯净的碳点溶液；高宁萧等[9]
以豆奶粉为碳源，有机硅烷(AEAPMS)为钝化剂，水热法制备碳点，再通过 d9 中性滤纸进行过滤之后，

在 1000 r/min 离心 10 min，取上清液，然后通过静电纺丝技术制备得到均匀、分散性好的碳点荧光纳米

纤维；Zhang 等[10]将 0.125 g L-半胱氨酸和 0.5 g 邻苯二胺溶于乙醇溶液中，溶剂热法 220℃反应 12 h，
将 2 mL 原液加入到 4 mL 氢氧化钠溶液中(1.25 mol/L)，混合溶液在 10,000 r/min 离心 10 min，将沉淀物

溶解于乙醇溶液中，0.22 μm滤膜过滤两次，然后旋转蒸发得到尺寸为 2.97 nm 左右，均匀的橘色/红色碳

点，并很好的应用于 pH 传感和生物成像中。 
离心过滤的方法由于其简单易操作被广泛地应用于碳点的纯化，然而，碳点的尺寸通常在 10 nm 左

右，采用常规的过滤方法，难以达到分离精度要求，因此通常与萃取、旋转蒸发等步骤一起使用。 

2.2. 透析净化法 

透析净化法主要是将生物大分子样品溶液置入透析袋内，再将透析袋浸入蒸馏水或所需的缓冲液中，

利用扩散压的原理，样品溶液中大分子量的生物分子被截留在透析袋内，而盐和小分子物质不断扩散透

析到透析袋外，直到透析袋内外两边的浓度达到平衡为止，一般通过考虑原料的分子量来选取不同截留

分子量大小的透析袋。 
Chen 等[18]以 C60 为碳源，采用水热合成法合成了碳点，并且通过透析袋对碳点进行了长达 7 天时

间的纯化，得到了纯度较高的碳点；贾晶等[19]以对苯二胺和柠檬酸为原料，在水热反应釜中 180℃下反

应 4 小时，然后将获得的 N-CDs 溶液以 10,000 r/min 离心 10 min，弃沉淀，通过连续透析(透析袋截留分

子量 500 Da) 24 h 进一步纯化 N-CDs 水溶液，以除去其它小分子，获得了具有 1.62 nm 左右的橘色荧光

碳点，并很好的运用于亚硝酸盐的检测中；王诗琪等[20]以 ATA 为原料，通过加入不同的钝化剂，微波

法一步制备碳点，通过 1000 Da 的透析袋透析得到目标碳点的尺寸为 5~8 nm，并用作探针去检测铁离子，

其检出限约为 1.01 μmol/L；徐孝林等[21]以柠檬酸钠为碳源，三聚氰胺为氮掺杂剂，利用水热合成法得

到了无色的碳点溶液，用 0.22 µm 的滤膜对产物进行减压抽滤，得到粗产品，随后对其进行旋蒸浓缩，

在 5000 r/min 的转速下对浓缩液离心处理。取上清液，加入无水乙醇，在同样的转速下离心 10 min，弃

去上清液，下层固体产物用蒸馏水分散，用 1kDa 的透析袋对其进行透析，每间隔 6 小时换一次水，透析

24 小时，得到分散性好，尺寸十分均匀的碳点；Zhang 等[22]以 L-抗坏血酸为碳源，水和乙醇的混合溶

液为溶剂，采用水热合成法，在 180℃下反应 4 小时，然后经过萃取、透析等方法进行纯化，得到粒径

约 2 nm 的荧光碳点，其荧光量子产量约为 6.79%。 
将透析袋分离技术作为一种纯化手段，具有分离效率高、操作简便、能耗低等特点，但是存在成本

昂贵，不能分离大纳米结构副产物等缺点，又由于碳点具有较好的亲水性，一般要进行 24 小时以上透析

除去杂质，消耗大量的时间和蒸馏水，不具有经济性。 

2.3. 柱层析法 

柱层析法的主要是根据物质在硅胶上的吸附力不同来达到各组分分离的目的。 
Barman 等[33]通过超声法合成碳点，并通过柱层析法分离纯化，得到了四种不同尺寸的碳量子点。

Apostolos K 等[34]提出了一种基于固相萃取的简单有效的得到紫色，蓝色，绿色和黄色发光 C 点的纯化

方法，使用氧化铝作为固相，然后通过适当的有机溶剂从氧化铝中进行萃取，从而达到与副产物和未反

应的有机物分离的效果。Vanessa 等[35]以柠檬酸和半胱氨酸为原料，通过水热合成法一锅合成碳点溶液。
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然后通过以平均孔径 15 nm，粒径为 37~74 μm的硅胶固定相的熔融玻璃料柱，以乙腈/水(1:1)为洗脱液进

行柱色谱分离，可以鉴定出自由漂浮的分子荧光团、高荧光碳点、低荧光碳颗粒三种不同的荧光物质。 
柱层析法可以实现碳点的分离和纯化，得到目标碳点。但是与其它方法相比，该方法具有操作过程

烦琐，分离效率低，难以实现连续化操作，也难以在短时间内提供高纯度的碳点。 

2.4. 电泳法 

电泳法是通过不同带电粒子所带电荷不同，或虽所带电荷相同但荷质比不同，在同一电场中电泳，

经一定时间后，由于移动距离不同来实现相互分离。 
Liu 等[36]首次以蜡烛灰为碳源开辟了合成碳点的新方法。他们将收集的蜡烛灰与 5 mol/L 的 HNO3

混合，加热回流 12 小时，得到均匀的黑色悬浊液，再通过离心、中和、透析、凝胶电泳分离一系列处理，

经过变性的聚丙烯酰胺凝胶电泳后，得到发射不同颜色荧光的碳点，且在相同激发下，随着碳点粒径的

增大，发射波长逐渐红移(如图 1 所示)，制得的荧光碳点粒径均 < 2 nm。Zhou 等[37]以烟灰为碳源，用

化学氧化法制备了碳点，采用毛细管电泳法对其进行分离和纯化。Liu等[38]以蜡烛灰为碳源制备了碳点，

通过琼脂糖凝胶电泳法将三种尺寸不同且具有不同荧光特性的组分分离出来，从而完成分离纯化的目的。 
 

 
Figure 1. Optical characterization of the purified CNPs [36] 
图 1. 纯化的 CNP 的光学表征[36] 

 

电泳法较离心过滤法、透析膜法来说相对比较繁琐，但是能够分离出不同尺寸的碳点，具有更好的

纯化效果。 
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2.5. 其它方法 

除了离心、透析、层析、电泳等方法外，还有很多研究者对自己制备的碳点研究了不同方法：陈奕

山等[39]以微波合成法为合成方法，以抗坏血酸为碳源，以聚乙二醇(PEG)为溶剂，制备得到碳点原液，

然后利用实验室自制的错流过滤装置对碳点进行纯化，首先采用陶瓷超滤膜对大颗粒的杂质进行去除；

然后采用纳滤膜对除去大颗粒的碳点溶液进行进一步的浓缩和洗涤，从而去除掉其中的小分子杂质，得

到的碳点的平均粒径在 2 nm 左右，具有较好的分散性，且没有发生团聚现象。Chen 等[40]通过传统的水

热合成法制备了亲水性的碳点，并采用油/水界面自组装技术对其进行一个富集纯化，与传统的 24 小时

透析方法进行对比，油水界面自主装策略得到的碳点的杂质残留量更少，能耗更低，荧光量子产率更高。 

3. 结论 

碳点自第一次出现至今，研究者们一直对其荧光性质深感兴趣，其制备方法以及应用价值也得到了

广泛的研究。本文对近几年来涉及到的碳点的纯化方法进行了详细概述，不论是离心法、透析净化法还

是柱层析法和电泳法都有其各自的优缺点，离心法一般能去除掉大颗粒的杂质，但不能有效去除掉未反

应完全的原料和一些小分子杂质；透析膜净化法分离效率高、操作简便，但是透析袋成本昂贵，透析过

程中消耗大量的时间和蒸馏水，不具有经济性；电泳法可以分离出不同尺寸的碳点但是又相对繁琐。因

此，根据研究内容以及需求的不同，可以选择不同的纯化方法，为了得到更好的纯化效果也可以通过过

滤、透析、旋转蒸发等不同手段相结合。研究学者们为了更好的应用碳点，也开始重视碳点的纯化问题，

更有研究学者开始对碳点的纯化进行专门的研究，为碳点的分离纯化提拱了一定的技术手段，为未来更

全面的应用碳点提供了一定基础。 

4. 展望 

经过长时间的研究和发展，碳点的纯化已经取得了一定的进展，各种纯化方法也得到了应用，其广

度和深度也得到了不断的发展，大家也不再是使用单一的纯化方法，而是通过不同纯化方法相结合或者

探寻新的纯化方法。但是碳点的纯化仍然还存在一些实际的问题亟待解决，比如大多数研究对于碳点的

纯化还仅仅是离心过滤，碳点是否纯化干净？不同的纯化方式对实验结果是否有影响？能否通过碳源的

不同来制备特定的纯化方法？总之，随着碳点研究的逐渐深入，纯化问题也需要得到更加全面的完善，

以期得到一个更加实际、合理、经济的纯化方法，更好地服务于碳点的应用。 
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