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摘　要　以天然物质石斛为原料，一步水热法合成高荧光量子产率的氮掺杂碳点（ＮＣＤｓ），通过透射电子显微
镜（ＴＥＭ）、Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）、傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）、紫外可见光吸收图谱（ＵＶＶｉｓ）及荧光光
谱（ＰＬ）对合成的ＮＣＤｓ进行表征。实验结果显示合成的 ＮＣＤｓ发强烈的蓝色荧光，呈现为球形或准球形，均
匀分散，尺寸范围在１～５ｎｍ；其表面含有丰富的ＣＯＯＨ、ＯＨ和ＮＨ２等水溶性基团，最佳激发和发射波长分别
为３５０和４３５ｎｍ，且具有良好的发光稳定性。通过测定，合成的ＮＣＤｓ的荧光量子产率高达２９１９％。在ｐＨ＝
７４的缓冲溶液中测定不同物质对ＮＣＤｓ的荧光影响，相同条件下发现只有阿莫西林能够对 ＮＣＤｓ荧光进行
明显猝灭，表明合成的ＮＣＤｓ可选择性的识别阿莫西林，通过ＮＣＤｓ的荧光强度变化构建一种可灵敏检测阿莫
西林的传感器，检测线性范围为２６～３０μｍｏｌ／Ｌ，检出限为０１５μｍｏｌ／Ｌ。
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阿莫西林是一种最常用的广谱β内酰胺类抗生素，属于半合成青霉素类，其在酸性条件下稳定，故
在胃肠道吸收率高达９０％，其化学结构式如图１所示。阿莫西林杀菌作用强且易穿透细胞膜，口服后其
分子中内酰胺基团发生水解并生成肽键，可与菌体内的转肽酶发生作用使之失去活性，从而切断了菌体

依靠转肽酶合成糖肽用来构筑细胞壁的唯一路径，最终细菌因细胞壁被损坏，水份不断渗透而胀裂死

亡。阿莫西林对大多数革兰氏阴性和阳性细菌感染引起的疾病有很好的疗效，用以治疗伤寒、其他沙门

菌感染及伤寒带菌者可达到满意疗效［１３］。

图１　阿莫西林的化学结构
Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎ

虽然阿莫西林是非常有效的广谱抗菌药物，但过度使用对人体（如过敏、毒性和双重感染）和环境

都是有害的，而过度使用抗生素，甚至会导致耐药菌的出现和传播［４５］。目前已有很多方法检测阿莫西

林，例如高效液相色谱法、质谱和电化学技术等方法，但这些技术有很多缺点，包括测定的检出限不理

想，仪器昂贵以及检测过程繁琐等等。因此，有必要开发一种快速有效的分析方法来灵敏和选择性地检

测微量阿莫西林的存在。

碳点（ＣＤｓ）是一种具有球形或准球形的发光碳纳米材料，其拥有易制备、发光稳定、低毒性和水溶
性好等众多优点，目前应用于很多领域，包括催化、生物成像、传感及载送药物等等。尤其在传感领域表
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现尤为出众，目前文献报道可检测一些金属离子、阴离子和一些小分子化合物（例如透明质酸，谷胱甘

肽和四环素等等），检测主要通过荧光猝灭的方法测定［６１１］。本文使用一种绿色天然物质石斛为原料，

一步水热法合成了高荧光量子产率的氮掺杂的 ＣＤｓ（ＮＣＤｓ），合成的 ＮＣＤｓ具有优良的光学性质，最重
要的是可以灵敏检测阿莫西林，检出限低至０１５μｍｏｌ／Ｌ。

１　实验部分
１．１　试剂和仪器

石斛（市售，安徽霍山）；ＡｇＮＯ３、ＫＣｌ、ＮａＣｌ、ＣａＣｌ２、ＣｏＣｌ２、ＣｄＣｌ２、ＦｅＣｌ２、ＣｕＣｌ２、ＮｉＣｌ２、Ｈｇ（ＮＯ３）２、
ＭｎＣｌ２、ＭｇＣｌ２、ＺｎＣｌ２、ＰｂＣｌ２、ＡｌＣｌ３、ＣｒＣｌ３、ＦｅＣｌ３、ＮａＨ２ＰＯ４和 Ｎａ２ＨＰＯ４均为分析纯试剂，购自于上海阿拉
丁生化科技股份有限公司；氟苯尼考、阿莫西林、罗红霉素、甲硝唑、氯霉素和红霉素均为分析纯试剂，购

自于北京索莱宝科技有限公司。实验用水均为二次蒸馏水。

ＴＥＣＮＡＩＧ２Ｆ２０型透射电子显微镜（ＴＥＭ，美国 ＦＥＩ公司）；ＥｓｃａＬａｂ２５０ｘｉ型 Ｘ射线光电子能谱
（ＸＰＳ，美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）；Ｖａｒｉａｎ６４０型傅里叶变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ，美国Ｖａｒｉａｎ公司）；ＵＶ６１００型
紫外可见分光光度计（ＵＶＶｉｓ，上海美谱达仪器有限公司）；ＣａｒｙＥｃｌｉｐｓｅ型荧光分光光谱仪（ＰＬ，美国
Ｖａｒｉａｎ公司）；ｐＨＳＪ３Ｆ型实验室ｐＨ计（上海仪电科学仪器股份有限公司）；ＤＺＦ６０５０型真空干燥箱（上
海博讯实业有限公司医疗设备厂）。

１．２　ＮＣＤｓ的合成
称取干石斛０５ｇ于２５０ｍＬ烧杯中，加水超声１０ｍｉｎ后，倒入聚四氟乙烯的内衬中，放入反应釜

中，置于烘箱中２００℃反应３ｈ，待冷却后得到深棕色的液体。对上述深棕色液体在１００００ｒ／ｍｉｎ转速下
离心１５ｍｉｎ后，再使用０２２μｍ的过滤膜过滤，然后在５００～１０００Ｄ的透析袋中透析２４ｈ后得到棕色
液体，然后冷冻干燥得到黄色固体，即为ＮＣＤｓ粉末。
１．３　ＮＣＤｓ的表征

合成的ＮＣＤｓ溶液滴加于超薄碳膜上，然后在空气中自然干燥后进行测试。ＴＥＭ的测定条件为电
压２００ｋＶ。统计ＴＥＭ图上１００～２００个ＮＣＤｓ，测量其直径，然后分析其粒径分布并作图。

将ＮＣＤｓ粉末与溴化钾按质量比１∶１００充分混合，研磨后进行压片，在红外光谱仪上测试其红外吸
收光谱，设置波长范围为４０００～５００ｃｍ－１。

ＸＰＳ谱图的测定是将合成的ＮＣＤｓ粉末置于样品带上，使用３００ＷＡｌＫα射线照射测定，对得到的
谱图进行拟合。

配置ＮＣＤｓ溶液（０５ｍｇ／ｍＬ）进行光学性质测定，ＵＶＶｉｓ光谱测定以水为空白对照，测试范围是
２００～８００ｎｍＮＣＤｓ溶液的吸收；荧光光谱是以激发波长分别为３００、３１０、３２０、３３０、３４０、３５０、３６０、３７０、
３８０、３９０、４００、４１０、４２０和４３０ｎｍ为测定条件，激发和发射狭缝均为５ｎｍ。
１．４　荧光量子产率的测定

使用硫酸奎宁为标准物质测定合成的 ＮＣＤｓ的荧光量子产率，硫酸奎宁的量子产率为５４％。为了
减小溶液的再吸收现象，所有对光的吸收度保持在０１之下（测试波长为３６０ｎｍ处的吸收值）。合成
ＮＣＤｓ的荧光量子产率按照式（１）测定：

Ｑ＝ＱＲ×
Ｉ
ＩＲ
×
ＡＲ
Ａ×

ｎ２

ｎ２Ｒ
（１）

式中，Ｑ代表物质的荧光量子产率，Ｉ是在３６０ｎｍ激发下待测溶液荧光发射面积的积分，Ａ为溶液的吸
收值，ｎ是溶液的折射率（水溶液的折射率为１），下标Ｒ表示标准物质硫酸奎宁。
１．５　阿莫西林的检测

使用ＰＢＳ缓冲溶液分别配置２３份ＮＣＤｓ溶液（０３ｍｇ／ｍＬ），然后加入等浓度不同金属离子和等浓
度不同药物（２００μｍｏｌ／Ｌ）后，静置３ｍｉｎ后测定其荧光，测定条件是：荧光激发波长为３６０ｎｍ，测定发射
光谱范围为３５０～６００ｎｍ，激发和发射狭缝均为５ｎｍ。
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使用ＰＢＳ缓冲溶液配置ＮＣＤｓ溶液（０３ｍｇ／ｍＬ），然后加入不同浓度（０～３００μｍｏｌ／Ｌ）的阿莫西林
后，静置３ｍｉｎ后测定其荧光，测试条件是：荧光激发波长为 ３６０ｎｍ，测定发射光谱范围为 ３５０～
６００ｎｍ，激发和发射狭缝均为５ｎｍ。

２　结果与讨论

２．１　ＮＣＤｓ形貌的表征
图２是ＮＣＤｓ的透射电子显微镜照片，图２Ａ上显示其呈现球形或准球形，粒径小于１０ｎｍ且均匀

分散，从ＴＥＭ上选取１５０个ＮＣＤｓ图像进行粒径分析，得出ＮＣＤｓ的粒径分布范围在１～５ｎｍ，平均粒径
为２６３ｎｍ。

图２　ＮＣＤｓ的ＴＥＭ照片（Ａ）和粒径分布图（Ｂ）
Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅ（Ａ）ａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（Ｂ）ｏｆＮＣＤｓ

２．２　ＮＣＤｓ官能团的表征
图３为ＮＣＤｓ的红外光谱图。由图３可知，ＮＣＤｓ在３４５０ｃｍ－１处有强的宽吸收峰，说明其含有羟基

（—ＯＨ和—ＮＨ２）。在２９２０与２８４５ｃｍ
－１处的峰位可归属为 Ｃ—Ｈ的伸缩振动；在１６３６ｃｍ－１的吸收峰

位可归属为 Ｃ Ｏ的伸缩振动；在 １３７６ｃｍ－１处的吸收峰位可归属为 Ｃ—Ｏ—Ｃ的特征吸收峰；在
１２４６ｃｍ－１的吸收峰位可归属为Ｃ—Ｎ—Ｃ的特征峰；在１１００ｃｍ－１处的吸收峰为Ｃ—Ｏ的弯曲振动。

图３　ＮＣＤｓ的红外光谱
Ｆｉｇ．３　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＣＤｓ

图４是ＮＣＤｓ的ＸＰＳ图谱，图４Ａ显示ＮＣＤｓ在
２８５１、４０１２和５３１８ｅＶ处有３个强的峰位，分别
为Ｃ１ｓ、Ｎ１ｓ和 Ｏ１ｓ的 ＸＰＳ特征峰。图４Ｂ是对 Ｃ１ｓ
的 ＸＰＳ峰位进行放大拟合的曲线，在结合能量
２８４７、２８５９和２８８１ｅＶ处有拟合峰位，分别归属
为 Ｃ Ｃ、Ｃ—ＯＨ／Ｃ—Ｎ和 Ｃ Ｏ的峰位；图４Ｃ是对
Ｎ１ｓ的 ＸＰＳ峰位进行放大拟合的曲线，结合能量在
３９８６、４００１和４０７１ｅＶ处有拟合峰位，分别归属
为Ｃ—Ｎ—Ｃ，Ｎ—（Ｃ）３和 Ｎ—Ｈ的峰位；图４Ｄ是对
Ｏ１ｓ的 ＸＰＳ峰位进行放大拟合的曲线，结合能量在
５３１１和 ５３２１ｅＶ处有拟合峰位，分别归属为
Ｃ Ｏ和Ｃ—ＯＨ／Ｃ—Ｏ—Ｃ的峰位。ＸＰＳ的表征结果
与ＦＴＩＲ的结果基本一致，合成的ＮＣＤｓ表面上主要含有ＣＯＯＨ、ＯＨ和ＮＨ２。
２．３　ＮＣＤｓ的光学性质研究

图５Ａ曲线 ａ为 ＮＣＤｓ的紫外可见光吸收图谱，在２８２ｎｍ处有强的吸收峰，可归属 Ｃ Ｏ基电子
ｎπ的跃迁［１２１３］。图５Ａ曲线ｂ和ｃ为ＮＣＤｓ的最佳激发谱和在最佳激发波长下的最佳发射谱，图上显
示最佳激发波长为３５０ｎｍ，而最佳发射波长为４３５ｎｍ。图５Ｂ是合成ＮＣＤｓ溶液在不同激发波长下的发
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图４　ＮＣＤｓ的ＸＰＳ图谱总谱（Ａ）；Ｃ１ｓ（Ｂ）、Ｎ１ｓ（Ｃ）和Ｏ１ｓ（Ｄ）的ＸＰＳ放大图谱
Ｆｉｇ．４　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＣＤｓ（Ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＣ１ｓ（Ｂ），Ｎ１ｓ（Ｃ）ａｎｄＯ１ｓ（Ｄ）

射波谱，图上显示随着激发波长的红移，ＮＣＤｓ的荧光发射波长也在向长波长移动，即合成的ＮＣＤｓ荧光
发射具有激发波长依赖性，这可能与ＮＣＤｓ尺寸效应及表面缺陷有关［１４］。

图５　ＮＣＤｓ的紫外可见光吸收图谱和最佳激发谱、最佳发射谱（Ａ）；ＮＣＤｓ溶液在不同激发下的荧光发射谱
图（Ｂ）
Ｆｉｇ．５　ＵＶＶｉｓａｂｓｏｒｂａｎｃｅ，ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮＣＤｓ（Ａ），ＰＬｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮＣＤｓ（Ｂ）

通过与标准物质硫酸奎宁（Ｑ＝５４％）的比较，见图 ６，得出合成的 ＮＣＤｓ的荧光量子产率为
２９１９％，与一些文献［１５１９］报道的以天然物质合成ＮＣＤｓ的Ｑ相比较，ＮＣＤｓ的Ｑ有明显提高。
２．４　ＮＣＤｓ的光学稳定性

图７是不同条件下ＮＣＤｓ的光学稳定性测试结果，图７Ａ是测试ＮＣＤｓ在不同浓度的ＮａＣｌ溶液中的
荧光变化图，发现即使ＮａＣｌ浓度高达３０ｍｏｌ／Ｌ时，ＮＣＤｓ溶液的荧光强度下降甚小，表明ＮＣＤｓ在不同
的盐浓度下具有良好的光学稳定性。图７Ｂ是ＮＣＤｓ在不同ｐＨ溶液中的荧光强度变化图，显示ＮＣＤｓ荧
光在酸性条件下会受到较大影响，但在中性和碱性条件下荧光强度基本不受影响。图７Ｃ和７Ｄ是ＮＣＤｓ
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图６　硫酸奎宁与ＮＣＤｓ的荧光量子产率比对图
Ｆｉｇ．６　ＰｌｏｔｓｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｇａｉｎｓｔｔｈｅａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｑｕｉｎｉｎｅｓｕｌｆａｔｅａｎｄＮＣＤｓ

溶液在储存不同时间后测定其荧光变化，即使储存时间达到９０ｄ后测定其荧光也没未发生明显变化。
终上所述，ＮＣＤｓ具有良好的光学稳定性，为后期的应用奠定了坚实基础。

图７　ＮＣＤｓ溶液在不同浓度ＮａＣｌ溶液存在下的荧光强度图（Ａ）；ＮＣＤｓ溶液在不同ｐＨ溶液中的荧光强度图
（Ｂ）；ＮＣＤｓ溶液在不同储存时间后的荧光强度图（Ｃ和Ｄ）
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＮＣＤｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＫＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ（Ａ），ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅＰＬｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＧＣＤｓｏｎｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ１．９８ｔｏ１１９２（Ｂ）ａｎｄｐｈｏｔｏｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＮＣＤｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ（ＣａｎｄＤ）

２．５　阿莫西林的检测
２．５．１　选择性

图８为在ｐＨ＝７４的缓冲溶液中不同物质对 ＮＣＤｓ的荧光影响柱状图，首先研究了 ＮＣＤｓ对各种
金属离子（２００μｍｏｌ／Ｌ的 Ａｇ＋、Ａｌ３＋、Ｃａ２＋、Ｃｄ２＋、Ｃｏ２＋、Ｃｕ２＋、Ｃｒ３＋、Ｈｇ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ２＋、Ｍｎ２＋Ｎａ＋、Ｎｉ２＋、
Ｐｂ２＋、Ｚｎ２＋、Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋）的选择性，可见这些金属离子对ＮＣＤｓ的荧光强度无明显影响；随后研究了不
同药物（３００μｍｏｌ／Ｌ氟苯尼考，阿莫西林，罗红霉素，甲硝唑，氯霉素，红霉素）对 ＮＣＤｓ荧光的影响，发
现只有阿莫西林能够对ＮＣＤｓ荧光进行猝灭，相同条件下 ＮＣＤｓ的荧光强度下降了８０％，说明合成的
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ＮＣＤｓ可以选择性地识别阿莫西林。

图８　不同金属离子和小分子药物对ＮＣＤｓ荧光强度的影响柱状图
Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔａｌｉｏｎｓａｎｄｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅｄｒｕｇｓｏｎＦ／Ｆ０ｏｆＮＣＤｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎＰＢＳｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

２．５．２　灵敏度
图９Ａ是合成的ＮＣＤｓ与不同浓度的阿莫西林作用后的荧光光谱图，随着阿莫西林浓度逐渐增大，

ＮＣＤｓ的荧光在逐渐的下降，说明合成 ＮＣＤｓ对阿莫西林浓度是比较敏感的。图９Ｂ所示，根据 Ｓｔｅｒｎ
Ｖｏｌｍｅｒ方程：

Ｆ０／Ｆ＝＋Ｋｓｖ［Ｑ］， （２）
式中，Ｆ是加入阿莫西林后的 ＮＣＤｓ在４３５ｎｍ处的荧光强度，Ｆ０是未加入阿莫西林时 ＮＣＤｓ在４３５ｎｍ
处的荧光强度，以Ｆ０／Ｆ为纵坐标，［Ｑ］为横坐标作图，由图９Ｂ可得在阿莫西林浓度０～３０μｍｏｌ／Ｌ时，
ＮＣＤｓ的荧光比值Ｆ０／Ｆ与阿莫西林浓度呈现良好的线性相关（线性相关系数 Ｒ＝０９９５８），说明 ＮＣＤｓ
可对阿莫西林实现灵敏检测。根据检出限公式ＬＯＤ＝３σ／Ｋ（σ为空白溶液荧光测定１０次的标准偏差，
Ｋ为拟合直线的斜率），经计算，ＮＣＤｓ对阿莫西林的检测范围为 ２６～３０μｍｏｌ／Ｌ，检出限为
０１５μｍｏｌ／Ｌ。

图９　ＮＣＤｓ与不同浓度阿莫西林存在下的荧光光谱图（Ａ）；阿莫西林对 ＮＣＤｓ荧光猝灭的 ＳｔｅｒｎＶｏｌｍｅｒ曲
线（Ｂ）
Ｆｉｇ．９　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＮＣＤｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎｉｎＰＢＳｂｕｆｆｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ（Ａ），ＰｌｏｔｏｆＦ０／Ｆｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎ（Ｂ）

２．５．３检测机理
对阿莫西林的检测机理初步推断是 ＮＣＤｓ表面含有大量 ＮＨ２和 ＯＨ基团，而阿莫西林结构中也存

在ＯＨ、ＣＯＯＨ和ＮＨ２，当两者混合后可能通过氢键结合，当阿莫西林靠近ＮＣＤｓ表面时会影响其表面电
子的重新排列，从而猝灭了ＮＣＤｓ的荧光。另外分别测试了阿莫西林的紫外吸收与ＮＣＤｓ的最佳荧光激
发谱图，如图１０所示，发现阿莫西林在３６０ｎｍ左右有较强的吸收（图１０曲线ａ），而ＮＣＤｓ最佳的激发
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波长也在３５０ｎｍ左右（图１０曲线ｂ），当二者同时存在时，由于发生内滤效应会引起ＮＣＤｓ的荧光猝灭。

图１０　阿莫西林的紫外可见光吸收曲线（ａ）与ＮＣＤｓ的最佳荧光激发谱（ｂ）
Ｆｉｇ．１０　ＵＶｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌＦＬｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＮＣＤｓ（ｂ）

３　结　论
本文使用天然物质石斛为原料一步水热法合成了高量子荧光产率（Ｑ）的氮掺杂碳点（ＮＣＤｓ，Ｑ＝

２９１９％），通过表征其粒径在１～５ｎｍ，表面主要存在大量的 ＯＨ、ＣＯＯＨ和 ＮＨ２水溶性基团，且具有良
好的发光稳定性。合成的ＮＣＤｓ通过荧光猝灭可对小分子药物阿莫西林进行灵敏检测，线性检测范围
为２６～３０μｍｏｌ／Ｌ，检出限为０１５μｍｏｌ／Ｌ。
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３３２　第２期 弓辉等：氮掺杂碳点的制备及其对阿莫西林高灵敏检测



２００８，２４（１９）：１０５６０１０５６４．
［１４］ＺｈｕＳ，ＭｅｎｇＱ，ＷａｎｇＬ，ｅｔａｌ．ＨｉｇｈｌｙＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＣａｒｂｏｎＤｏｔｓｆｏｒＭｕｌｔｉｃｏｌｏｒＰａｔｔｅｒｎｉｎｇ，Ｓｅｎｓｏｒｓ，ａｎｄＢｉｏｉｍａｇｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，２０１３，５２（１４）：３９５３３９５７．
［１５］ＷｅｉＪ，ＺｈａｎｇＸ，ＳｈｅｎｇＹ，ｅｔａｌ．ＤｕａｌＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＣａｒｂｏｎＤｏｔｓＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＣｏｒｎｆｌｏｕｒｖｉａａＳｉｍｐｌｅＯｎｅＰｏｔＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

Ｒｏｕｔｅ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＬｅｔｔ，２０１４，１２３：１０７１１１．
［１６］ＷｕＤ，ＨｕａｎｇＸ，ＤｅｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＣａｒｂｏｎＮａｎｏｄｏｔｓｂｙＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｓａＰｒｏｂｅｆｏｒＨｇ２＋［Ｊ］．ＡｎａｌＭｅｔｈ，２０１３，５（１２）：３０２３３０２７．
［１７］ＧｅｄｄａＧ，ＬｅｅＣＹ，ＬｉｎＹＣ，ｅｔａｌ．ＧｒｅｅｎＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣａｒｂｏｎＤｏｔｓｆｒｏｍＰｒａｗｎＳｈｅｌｌｓｆｏｒＨｉｇｈｌｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅａｎｄＳｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣｏｐｐｅｒＩｏｎｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓＡｃｔｕａｔｏｒｓＢＣｈｅｍ，２０１６，２２４：３９６４０３．
［１８］ＷｅｉＪ，ＳｈｅｎＪ，ＺｈａｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＳｉｍｐｌｅＯｎｅＳｔｅｐＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＷａｔｅｒＳｏｌｕｂｌｅＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔＣａｒｂｏｎＤｏｔｓＤｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＰａｐｅｒ

Ａｓｈ［Ｊ］．ＲＳＣＡｄｖ，２０１３，３（３２）：１３１１９１３１２２．
［１９］ＣｈｅｎＹ，ＷｕＹ，ＷｅｎｇＢ，ｅｔａｌ．ＦａｃｉｌｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎａｎｄＳｕｌｆｕｒＣｏｄｏｐｅｄＣａｒｂｏｎＤｏｔｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＦｅ（ＩＩＩ）

ＩｏｎｓＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｅｌｌＩｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＳｅｎｓＡｃｔｕａｔｏｒｓＢＣｈｅｍ，２０１６，２２３：６８９６９６

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＮｉｔｒｏｇｅｎＤｏｐｅｄＣａｒｂｏｎＤｏｔｓｆｏｒ
ＨｉｇｈｌｙＳｅｎｓｉｔｉｖｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＡｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎ

ＧＯＮＧＨｕｉ，ＫＡＮＧＹｕ，ＺＨＡＮＧＲｏｎｇ，ＲＥＮＧｕｏｄｏｎｇ，ＨＯＵＸｉａｏｙｕ，ＺＨＡＮＧＭｉｎ，
ＬＩＬｉｈｏｎｇ，ＬＩＵＷｅｎ，ＷＡＮＧＨａｏｊｉａｎｇ，ＤＩＡＯＨａｉｐｅｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢａｓｉｃＭｅｄｉｃａｌ，ＳｈａｎｘｉＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｅｄｃａｒｂｏｎｄｏｔｓ（ＮＣＤｓ）ｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒａｌｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｎｄｒｏｂｅａｓｔｈｅｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌｂｙｏｎｅｓｔｅｐｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｃａｒｂｏｎｄｏｔｓｗｅｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ），Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＸＰＳ），Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ （ＦＴＩＲ） ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ， ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｖｉｓｉｂｌｅ（ＵＶＶｉｓ） ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ
ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＰＬ）．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＮＣＤｓａｒｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｒｑｕａｓｉ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌ，ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｄｉｓｐｅｒｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｚｅｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ１ｔｏ５ｎｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｍｉｔｓｔｒｏｎｇｂｌｕｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ．
ＴｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＮＣＤｓｉｓｒｉｃｈｉｎｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｇｒｏｕｐｓｓｕｃｈａｓＣＯＯＨ，ＯＨａｎｄＮＨ２．Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆＮＣＤｓａｒｅ３５０ａｎｄ４３５ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｈａｓｇｏｏｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃａｒｂｏｎｄｏｔｓｉｓａｓ
ｈｉｇｈａｓ２９１９％．ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆＮＣＤｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎａｂｕｆｆｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｐＨ＝７４．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｏｎｌｙａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎｉｓａｂｌｅｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｑｕｅｎｃｈｔｈｅ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆＮＣＤｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＮＣＤｓｃａｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｗｉｔｈａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎ．Ａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｓｅｎｓｏｒｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎｂｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃａｒｂｏｎｄｏｔｓ．Ｔｈｅ
ｌｉｎｅａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｎｇｅｆｏｒａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎｉｓｆｒｏｍ２６ｔｏ３０μｍｏｌ／Ｌａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｉｓ０１５μｍｏｌ／Ｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｎｉｔｒｏｇｅｎｄｏｐｅｄｃａｒｂｏｎｄｏｔｓ；ｈｉｇｈｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕａｎｔｕｍｙｉｅｌｄ；ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇ；ａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎ

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１９０８２３；Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１９１０１６；Ａｃｃｅｐｔｅｄ２０１９１１０５
ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２１７０５１０４），ｔｈｅＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＳｈａｎｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１７０３Ｄ３２１０１５２），ａｎｄｔｈｅＹｏｕｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１７０１Ｄ２２１０６４）
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＤＩＡＯＨａｉｐｅｎｇ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ；Ｔｅｌ：０３５１３９８５１５２；Ｅｍａｉｌ：ｄｉａｏｈｐ＠ｓｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ
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