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摘  要 

碳点(CDs)是近年来备受关注的一类新型纳米碳材料，因其低生物毒性、良好的生物相容性、可调光致

发光性和易修饰等优点而受到广泛应用。目前致力于研究利用成本低、环境友好和广泛可用的生物质资

源来合成高质量的CDs。将低价值生物质转化为高价值碳材料CDs是减少资源浪费和实现可持续技术发展

的有效途径之一。本文主要论述了以生物质为前驱体，经过水热碳化、微波和热解碳化等简单的方法来

合成CDs，以及CDs在光学、能源和生物医学等领域的应用等相关内容。 
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Abstract 
Carbon dots (CDs) are a new type of nano-carbon materials that have attracted much attention in 
recent years. They are widely used because of their low biotoxicity, good biocompatibility, tunable 
photoluminescence and easy modification. At present, we are committed to research and use low- 
cost, environmentally friendly and widely available biomass resources to synthesize high-quality 
CDs. Converting low-value biomass into high-value carbon materials CDs is one of the effective 
ways to reduce resource waste and achieve sustainable technological development. This article 
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mainly discusses the synthesis of CDs using biomass as a precursor through simple methods such 
as hydrothermal carbonization, microwave and pyrolysiscarbonization, as well as the application 
of CDs in the fields of optics, energy, and biomedicine. 
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1. 引言 

碳材料的基础研究和应用一直在化学、材料以及其他交叉学科中占据非常重要的地位。作为碳材料

的新成员——碳点(CDs)更是由于其优异的性质受到了广泛关注。CDs 通常是指由 sp2/sp3碳内核和外层的

氧氮基团或者聚合物链组成的尺寸小于 10 nm 的新型零维碳基材料[1]。2004 年，Xu 等人[2]在使用电弧

放电法分离单壁碳纳米管偶然发现了能够发光的荧光颗粒杂质。到 2006 年，Sun 等人[3]使用激光消融和

聚乙二醇(PEG1500N)表面钝化的方法制备了荧光增强的纳米颗粒，并把它命名为碳点(CDs)。从那之后，

关于 CDs 的研究报道逐渐增多，CDs 的优异性质也逐渐被挖掘和应用到各领域当中。近年来，在 CDs
的合成、性质和应用方面取得了很大的进展。CDs 具有良好的光稳定性、良好的生物相容性、低毒性、

优异的水溶性、可调谐的光致发光性、高量子产率和特殊的上转换性能。CDs 与生物分子功能化后，具

有较低的毒性和化学惰性，因此可作为药物传递和生物成像的有效载体。另外该碳材料在传感器、光电

子学和电化学发光方面也有很好的应用前景[4]。 
但是很多人只注意 CDs 的性质和应用，忽视了碳源的重要性。大自然提供了几乎无穷无尽的自然资

源，与芳香烃化合物等有毒有机分子相比，生物质更安全、更便宜、更容易获得。因此生物质是制备 B-CDs
的良好碳源。由于成本低、环境友好等诸多优点，近年来以生物质为碳源而衍生的 CDs 备受关注。其次，

含有杂原子的生物质更是制备 CDs 的最佳前体，这有利于在合成过程中不需要外部添加杂原子的情况下

就可以制备杂原子掺杂的 CDs [5]。 

2. 生物质衍生碳点(B-CDs)的制备方法 

制备生物质衍生碳点有两种经典的途径，分别为自上向下和自下向上的两种方法。由于原料的多样

性，我们可以得到不同性质和结构的 CDs。在自上而下途径中，CDs 的前体来自相对宏观的碳源被切割

或分解成 CDs。自下向上方法需要将碳源在高温下聚合碳化成 CDs。相对而言，自下而上的方法产品的

收率更高，并且在合成过程中方便引入杂原子掺杂提高 CDs 的性质。目前，已经有报道各种使用简单、

经济、尺寸控制或大规模合成获得高质量的 B-CDs 的方法[6]。在自下而上的途径中，以生物质为碳源合

成 B-CDs 的常用方法主要有水热碳化法、微波和热解碳化法等，下面将介绍这三种制备方法。 

2.1. 水热碳化法 

高温高压的条件下，对生物质材料直接进行水热化学降解碳化成 CDs，这是一种很有前途的将生物

质转化为新型碳材料的技术，具有广泛的潜在应用。这项技术相对简单，但是反应通常需要几个小时。

目前，已经报道了用竹叶[7]、稻壳[8]、草[9]和木瓜汁[10]等生物质作为碳源可制备水溶性荧光 B-CDs。
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Ding 等人[11]以木质素为原料，经氧化裂解步骤和芳香重熔两个步骤，成功地将通常被认为是废物的生

物质转化为高价值的石墨烯量子点(GQDs)。所得的水溶性单晶 GQDs 粒径为 2~6 nm，表现出出色的光学

性能(包括高量子产率、明亮的荧光、上转换性能和荧光长期稳定性)。另外还发现可以通过调节激发波长、

pH 值和横向尺寸来来调节荧光性质。Wang 等人[12]通过用铂催化剂对榴莲进行水热处理，以晶格取代

方式制备GQDs中可控的硫掺杂。在晶格掺杂的硫原子的促进作用下，不仅实现了良好的光/化学稳定性，

而且实现了超高量子产率。并且文章还证明了榴莲中小分子量(<1000 Da)的糖类是形成 GQDs 的主要碳

源，在脱硫过程中，可以通过调整掺杂浓度实现可控的光致发光特性。目前，以生物质为碳源进行水热

碳化法制备的 B-CDs 粒径分布较为均匀，但量子产率有待提高。 

2.2. 微波法 

传统加热反应容器内部存在温度梯度，导致不完全反应以及副产物的形成。而与传统的加热相比，

微波辅助合成具有显著的优势，是一种高效、省时的合成 CDs 的方法，原位和瞬时加热可以显着提高产

品的产量和质量。典型的反应过程，天然产物溶解在溶剂中，然后在微波室中加热溶液，后续可以分离

和纯化获得 CDs，因而也常被应用于 B-CDs 的制备。Chandra 等人[13]通过一步微波辐射法将蔗糖和磷酸

在 100 W 下大概处理 4 min 得到平均粒径为 3~10 nm，很容易进入人体血细胞中富含红细胞的部分，并

且在紫外光照射下发出亮绿色荧光的 CDs。为了进一步提高合成材料的荧光性能，使用不同的有机染料

(如荧光素、罗丹明 B 和 α-萘胺)对其进行了功能化，被各种有机染料官能化，可以增加 CDs 的荧光性能

并降低细胞毒性。Pires 等人[14]以丰富且低成本的原材料(腰果树的分泌物，称为腰果胶)为原料，采用基

于溶液中解聚和固体中部分碳化两个步骤的新型微波辅助方法制备了 CDs，平均粒径尺寸为 9 nm。该反

应没有采用外部钝化或功能化，获得了具有良好量子产率的光致发光纳米颗粒。CDs 表面无毒性和负电

荷，提高了水性体系的亲水性和稳定性，表明其可用于体内成像。该合成简单、快速、成本有效，并且

基于完全绿色的程序。微波辐照是一种重要的支撑方法，已广泛应用于化学合成领域。已经有许多关于

用生物质作为碳源，通过微波辐射制备 B-CDs 方法的报道。近年来，微波辐射的使用频率更高，但频率

低于水热法[5]。 

2.3. 热解碳化法 

热解是一种物质被热分解的反应过程，将天然产物加热形成黑碳材料再从中分离和纯化得到 CDs。
目前，热解法已成为制备 B-CDs 的常用方法之一。Xu 等人[15]提出了一种简便且绿色的方法，通过两步

碳化过程从广泛可用的富含蛋白质的生物质前体大豆中同时合成用于超级电容器的荧光碳点和多孔活性

炭。在第一个低温碳化步骤中获得了具有固有氮掺杂的荧光大豆 CDs，而通过后续高温碳化不溶性残留

物获得了具有互连微观结构的分级多孔碳。实现高比表面积所需的腐蚀性氢氧化钾相对较少，并且氮掺

杂的多孔碳具有高比电容。这项工作为充分利用生物质提供了一种完全独特的方式。Teng 等人[16]在温

和条件下热解魔芋粉，然后用乙醇和水进行简单提取 N-CDs。合成的 N-CDs 显示出低毒性和强荧光，氮

含量为 7.03%，荧光产率为 22%。除了不同的激发波长、浓度和 pH 值外，PL 强度还可以通过用碱性氨

基酸和不同分子量的非胺封端聚乙二醇进行表面钝化来改变。此外，还研究了分别与 Fe3+和 L-赖氨酸结

合用于细胞成像的“关–开”荧光行为。 

3. 生物质衍生碳点(B-CDs)的应用 

B-CDs 在生物医学领域具有特殊的应用，因为具有良好的生物相容性和低毒性。这也意味着它们是

环保的，更适合大规模生产。下面列举了一些 B-CDs 的应用实例。如图 1，它们用于生物成像、药物载

https://doi.org/10.12677/amc.2022.101003


苏天妹，张歆 

 

 

DOI: 10.12677/amc.2022.101003 16 材料化学前沿 
 

体和可用于人体的传感器。由于其独特的特性和简单的合成方法，它们还在体外用于传感和电气用途。

接下来，将讨论 B-CDs 在传感、生物成像和催化方面的应用。 
 

 
Figure 1. Excellent properties and applications of biomass-derived carbon dots [5] 
图 1. 生物质衍生碳点的优异性质以及应用[5] 

3.1. 传感 

B-CDs 可以通过表面键合与金属离子反应形成新的电子–空穴复合。这一过程改变了荧光强度，使

得 B-CDs 作为可测量的响应信号[17]。高功能化的 CDs 容易与其他化学物质发生反应，最终导致其光学

性质的改变。此外，CDs 还具有发射光谱可调和光谱波段窄的特点，使其成为特定传感应用的理想选择。 
许多 B-CDs 已经被开发成为金属离子、阴离子和分子的直接荧光传感器。Gu 等人[18]通过简单、绿

色、快速的微波方法合成了基于莲藕的氮掺杂 CDs，而无需使用其他表面钝化剂。结果表明，这些 CDs
具有许多突出的特性，量子产率高达 19.0%，对自来水中 Hg2+表现出色的灵敏度和选择性，线性范围为

0.1~60.0 μM，检测限为 18.7 nM，可作为重金属离子检测探针的应用。结果表明，Hg2+对 CDs 的荧光猝

灭是一个静态猝灭过程。此高选择性是由于 Hg2+比其他金属离子对 CDs 表面的羧基、羟基和氨基具有更

强的亲和力和更快的螯合动力学。Liu 等人[7]通过水热法从竹叶中成功合成了高量子产率的 CDs。然后

将制备好的 CDs 用支化聚乙烯亚胺封盖，以进行灵敏和选择性的 Cu2+检测，检测限低至 115 nM，动态

范围为 0.333~66.6 μM。此外，使用开发的荧光材料探针成功分析了河水，证明了其良好的选择性和环境

水样分析的巨大潜力。Yin 等人[19]使用甜椒作为碳前体来制备上转换和下转换荧光 CDs，并且合成的

CDs 用作双读数测定传感器来检测 ClO−。两个连续的线性范围允许检测具有 0.05 mM 和 0.06 mM 低检测

限的 ClO−，分别用于下转换和上转换荧光测量。在 ClO−存在下，CDs 表面作为还原基团的羟基被氧化。

表面状态的变化导致上转换和下转换过程中的荧光猝灭。ClO−通过下转换和上转换模式淬灭 CDs 荧光。

ClO−可以被认为是一种氧化剂来改变 CDs 的表面状态，而其他干扰物则不能。但是，大多数的 B-CDs
在作为传感器的应用过程中容易缺乏选择性，受到这些具有较强荧光猝灭能力的金属离子会相互干扰的

影响。因此，未来的研究应该集中具有离子特异性的传感器的 B-CDs 合成上。 

3.2. 生物成像 

由于 B-CDs 比化学合成衍生的碳点具有更好的生物相容性，更适合于生物医学应用。其他特性如小

尺寸、高水溶性、光稳定性和耐光漂白等特性使其成为理想的生物成像应用[20]。Yang 等人[21]在温和

的温度下对壳聚糖进行水热碳化制备了高度氨基功能化的荧光碳纳米粒子，它们被应用于人肺腺癌 A549
细胞的生物成像，在体外使用共聚焦显微镜测试显示其生物成像能力，显示出低细胞毒性和优异的生物
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相容性。结果表明，光致发光点仅在细胞的细胞膜和细胞质区域观察到，而在与细胞核相对应的中心区

域非常弱，这表明容易渗透到细胞中但没有进入细胞核。这一观察结果与之前关于活细胞与纳米材料相

互作用的研究一致，其中没有发生遗传破坏。结果进一步证实了材料的低细胞毒性。除了生物质 CDs 的
生物相容性，制备不同发射波长的 CDs 对生物成像也起着至关重要的作用。Jeong 等人[22]用芒果果作为

碳源，通过可控碳化处理合成 CDs，表现出蓝色、绿色和黄色荧光，可作为生物成像探针。将 CDs 注射

到无胸腺裸鼠尾静脉，观察其生物分布。结果表明，生物分布具有大小依赖性，小颗粒 CDs 能迅速排出

体外。肝脏中可见大量体积较大的黄色发光 CDs，膀胱中可见大量蓝色和绿色发光 CDs。通过体外成像

和体内生物分布的结果，生物相容性良好的 CDs 在生物领域显示出巨大的潜力。因此，这些发现表明使

用生物质制备荧光材料其在生物医学应用方面具有广阔的前景，能够增强纳米技术用于人类疾病的诊断

和治疗。 

3.3. 催化 

B-CDs 在光催化和电催化中都发挥着非常重要的作用，包括在水性环境中催化降解有机化合物、催

化燃料电池中使用的氧还原反应以及通过分解水催化制氢等等。有机废物是对环境的主要威胁，而有机

污染物的光催化降解因其成本相对较低、操作简单且无二次污染而成为解决这一问题的有力方法。Wang
等人[23]通过一步酸辅助水热碳化处理法以葡萄糖为原料，并将其嵌入碳基体中形成荧光 CDs。由嵌入碳

基质中的荧光 CDs 组成具有成本效益的纳米颗粒碳催化剂，在很宽的波长范围内具有出色的光致发光特

性，并且碳催化剂上的外部可见光或近红外照射可以产生电子以形成电子空穴碳催化剂表面的配对。这

些静止的电子–空穴对将与吸附在基于 CDs 的碳催化剂表面的氧化剂/还原剂反应，产生活性自由基，用

于还原 4-硝基苯酚和降解有机染料。此外，在近红外辐射下，碳催化剂局部温度升高可以提高有机分子

与催化剂之间的电子转移速率，从而明显提高碳催化剂对 4-硝基苯酚和 4-硝基苯酚的催化活性和染料分

子的降解。这种具有优异性能和高效无金属光催化活性的 CDs 基催化剂是在可见光和近红外辐射下还原

有机污染物的理想光催化剂。 
Zhang 等人[24]通过简单的水热工艺，使用干草作为唯一起始材料不使用任何合成化学品，直接生产

高质量的掺氮碳纳米点/纳米片聚集体(N-CAN)，实现 25.2%的石墨碳产量的高产率。制造的 N-CNA 由三

种类型的掺杂 N 组成，吡啶: 吡咯: 石墨的比例为 2.6:1.7:1。实验结果表明，对于氧还原反应，N-CNA
在电催化活性、稳定性和抗交叉效应方面的性能优于或可与商业铂/碳电催化剂相媲美。理论研究进一步

表明，掺杂的吡啶-N 对于 N-CNA 优异的四电子氧还原反应电催化活性起着关键作用。考虑到 B-CDs 作
为光催化剂主要展示其在水净化和能源领域的应用，应该得到大规模应用。因此，低成本和环境友好是

B-CDs 作为光催化剂的最大优势。 

4. 总结与展望 

B-CDs 具有低细胞毒性、低成本和优越的光学性能，有望成为下一代绿色荧光纳米材料。水热碳化、

微波、热解或电化学合成等合成方法对于避免碳质聚集和制备尺寸可控、均匀的 B-CDs 具有重要意义，

对其性能和应用具有重要意义。使用绿色生物质材料不仅可以将废弃物转化为更有价值的产品，还可以

降低生产成本，帮助实现规模化生产 CDs 的可能性。同时，使用绿色前体可以消除化学钝化 CDs 的需要，

因为绿色前体本身含有碳水化合物和蛋白质，其官能团多种多样。然而，复杂的生物质材料会导致 CDs
的异质性；因此通常需要进一步研究分离、纯化和均质过程。近年来，人们设计了许多低成本、高效、

简单的 B-CDs 制备方法。然而，高量子产率的 B-CDs 的报道仍然较少。此外，提高灵敏度和选择性是一

个挑战。另外基于 B-CDs 的探针有一定的局限性。例如，随着激发波长的增加，B-CDs 的发射波段可以
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向较长的波长转移，而强度相对较低。因此，如何合成具有良好红/近红外/上转换发射性能的生物质 CDs，
以满足生物成像多功能应用的要求是一个重大的挑战[25]。B-CDs 的荧光特性已经在实际应用中得到了应

用，但目前还没有确切的理论来详细解释其机理。因此实验与理论的结合将成为未来研究的趋势，希望

在未来的研究中可以看到 B-CDs 有更多的性能和应用。 
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