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摘　 　 　 要: 采用溶胶 － 凝胶法合成掺入碳量子点(ＣＱＤｓ)的 ＴｉＯ２ 纳米复合光催化剂ꎬ通过荧光光谱、
紫外 －可见吸收光谱、Ｘ 射线衍射、扫描电镜等进行表征ꎬ并在可见光下降解亚甲基蓝(ＭＢ)染料溶液以评价

其光催化性能. 研究表明ꎬＣＱＤｓ 具备上转换荧光特性ꎬ掺入 ＣＱＤｓ 的 ＴｉＯ２ 样品可见光响应明显提升. 水热法

１８０ ℃下反应 ６ ｈ 制备的 ＣＱＤｓꎬ其溶液加入量为 １０ ｍＬ 时 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品光催化活性最高ꎬ１１５ ｍｉｎ 后 ＭＢ
的降解率达 ８０％ . ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品主要以锐钛矿相存在ꎬ颗粒呈球形ꎬ比表面积高达 ２００ ｍ３􀅰ｇ － １ .
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　 　 染料纺织工业飞速发展的同时ꎬ染料废水给

水体带来了严重的环境污染[１] . 由于染料具备良

好的水溶性和生化稳定性ꎬ很难用传统的方法去

除. 近年来兴起的高级氧化 － 光催化技术在降解

染料废水领域有良好的应用. ＴｉＯ２ 光催化剂化学

性质较稳定且成本低、毒性低、催化活性高、氧化

能力强ꎬ在众多半导体催化剂中应用最多[２] . 然
而ꎬ对于这种催化剂ꎬ同样存在着一些明显缺陷ꎬ

其一ꎬ当以太阳光或者可见光为照射光源时ꎬ其利

用光能效率较低ꎬ只有不到 ５％ 的太阳光是可被

利用的[３]ꎻ其二ꎬ其表面产生电子 － 空穴的复合

可能性较大ꎬ进而使催化性能受到限制. 因此在提

升 ＴｉＯ２ 光催化性能时通常从两个角度考虑:一是

减小 ＴｉＯ２ 的禁带宽度ꎬ增大其吸收光的波长区

域ꎻ二是加入俘获剂ꎬ减小光生电子和光生空穴的

复合可能性以提升量子效率. 常用的改性方法包



　 　

括:光敏化、贵金属沉积、半导体复合等[４ － ７] .
碳量子点(ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓꎬ ＣＱＤｓ)是一

种与半导体量子点具有相似光学性能的环境友好

型荧光纳米材料. ＣＱＤｓ 本身由无危害因素的碳

元素组成ꎬ给环境带来的影响极小ꎬ制备成本相对

较低[８] . ＣＱＤｓ 可在可见光的激发下发射荧光ꎬ具
有光致发光效应ꎬ同时由于量子尺寸效应ꎬＣＱＤｓ
具有较高的量子效率ꎬ可以高效地产生电子空穴

对. 本文主要通过掺入 ＣＱＤｓ 对 ＴｉＯ２ 进行改性以

提高其光催化过程中对可见光的响应ꎬ一方面通

过在可见光下降解亚甲基蓝 (ｍｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｌｕｅꎬ
ＭＢ) 溶液考察 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 催化剂的光催化活

性ꎻ另一方面通过荧光光谱、紫外 － 可见光谱、Ｘ
射线衍射、紫外 －可见漫反射吸收光谱、扫描电镜

等进行表征.

１　 实　 　 验

１􀆰 １　 主要试剂和仪器

Ｌ －抗坏血酸(维 Ｃ)、钛酸丁酯、氢氧化钠均

为分析纯ꎬ购自天津市科密欧化学试剂有限公司ꎻ
无水乙醇为分析纯ꎬ购自国药集团化学试剂有限

公司ꎻ亚氨基二乙酸为化学纯ꎬ购自天津市光复精

细化工研究所ꎻ盐酸为分析纯ꎬ购自天津市化学试

剂二厂ꎻ亚甲基蓝为分析纯ꎬ购自沈阳市华东试剂

厂.
Ｆ － ４５００ 荧光分光光度计(日本 ＨＩＴＡＣＨＩ 公

司)ꎻＵＶ１１００ 紫外可见分光光度计(上海天美科

学仪器有限公司)ꎻＢＲＵＫＥＲＶＥＲＴＥＸ ７０ 型傅里

叶变换红外光谱仪 (德国)ꎻ Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＬａｂＸ －
６０００ 型全自动粉末 Ｘ 射线衍射仪(日本)ꎻＪＳＭ －
６７００ＬＶ 型扫描电子显微镜(日本)ꎻＪＡＳＣＯ Ｖ －
５５０ 型紫外 － 可见分光光度计(日本)ꎻ５００ Ｗ 短

弧氙灯(北京卓立汉光公司) .
１􀆰 ２　 ＣＱＤｓ 制备

ＣＱＤｓ 的制备采用水热法. 称取 １􀆰 １ ｇ 维 Ｃ 作

为碳源溶解于 ２５ ｍＬ 去离子水和 ２５ ｍＬ 无水乙

醇中ꎬ剧烈搅拌至少 ２ ｈ 至澄清. 把反应体系转移

到反应釜中ꎬ在 １８０ ℃下反应 ６ ｈꎬ冷却到室温. 得
到深褐色产物ꎬ位于反应釜底部. 将产物用二氯甲

烷进行离心萃取ꎬ水相经透析去除杂质ꎬ最后得到

的黄色溶液中含有 ＣＱＤｓ[９] .
１􀆰 ３　 ＴｉＯ２ 制备

ＴｉＯ２ 的制备采用溶胶 － 凝胶法. 以钛酸丁酯

作为钛源ꎬ通过加入乙醇和亚氨基二乙酸进行稀

释ꎬ其中钛酸丁酯、乙醇和亚氨基二乙酸三者的体

积比分别为 １７∶ ５７􀆰 ５∶ ４􀆰 １２５. 配好后通过 ＮａＯＨ 溶

液和盐酸将溶液 ｐＨ 值调节到 ７. 待钛酸丁酯完全

水解后ꎬ混合液在室温下持续搅拌 １ ｈꎬ随后ꎬ滴加

２０ ｍＬ 乙醇ꎬ继续搅拌 ０􀆰 ５ ｈ. 最后ꎬ收集生成的混

合物并用乙醇和去离子水进行彻底洗涤. 在６０ ℃
下干燥 ８ ｈꎬ在 ３００ ℃下煅烧 ２ ｈ 制得 ＴｉＯ２ 纳米粒

子[１０] .
１􀆰 ４　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 催化剂制备

称取 ＴｉＯ２ 纳米粒子 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １ ｇ 加入到

５ ｍＬ ＣＱＤｓ 溶液中ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎꎬ在真空烘箱中

８０ ℃干燥 １２ ｈ 即可形成 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 纳米复合光

催化剂[３] .
１􀆰 ５　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 催化剂光催化性能评价

ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品的光催化活性通过降解 ＭＢ
溶液的降解率加以测试. ＭＢ 是一种有机碱性显

色剂ꎬ属硫氮蒽类. ＭＢ 同时还是一种氧化还原指

示剂ꎬ其水溶液是天蓝色ꎬ氧化后呈紫色ꎬ还原后

为无色. ＭＢ 降解率测定采用紫外 － 可见分光光

度法ꎬＭＢ 溶液在 ６６２ ｎｍ 处有特征吸收ꎬ故本文

实验采用 ６６２ ｎｍ 为 ＭＢ 的最大吸收波长.
实验步骤如下:称取 ０􀆰 ０５ ｇ ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品

加入到质量浓度为 ２０ ｍｇ / Ｌ 的 １００ ｍＬ ＭＢ 溶液

中ꎬ把盛有反应液的反应容器放置超声清洗机中

超声 １０ ｍｉｎꎬ随后转移至暗箱搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ使溶液

达到吸附平衡. 吸附平衡后将反应容器置于磁力

搅拌器上ꎬ在氙灯的照射下(用滤光片滤去 ４００
ｎｍ 波长以下的紫外光)进行光催化反应. 反应过

程中每隔一段时间取 ３ ｍＬ 溶液经离心分离后取

上层清液ꎬ于紫外可见分光光度计测吸光度并取

６６２ ｎｍ 处的吸光度值. 计算 ＭＢ 降解率的公式为

η ＝ (Ａ０ － Ａ ｔ) / Ａ０ × １００％ .
式中:η 为降解率ꎻＡ０ 为降解前原 ＭＢ 溶液的吸

光度ꎻＡ ｔ 为光催化降解 ｔ 时间后 ＭＢ 溶液的吸

光度.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＣＱＤｓ 荧光光谱分析

图 １ 是利用荧光光度计测出的 １８０ ℃下反应

６ ｈ 制备的 ＣＱＤｓ 在 ３５０ ~ ４５０ ｎｍ 间不同激发波

长下的荧光光谱. 当增大激发波长时ꎬ荧光光谱也

随之发生红移ꎬ发光强度逐渐减小ꎬ这表明所制备

的 ＣＱＤｓ 具有不同颗粒大小. 其中 ３５０ ｎｍ 为最佳

激发波长ꎬ最强峰出现在 ４３５ ｎｍ 处ꎬ整个峰基本

覆盖在 ４００ ~ ５１０ ｎｍ 波长区域ꎬ应属于蓝光区域ꎬ
荧光光谱的半峰宽为 ５５ ｎｍ. ＣＱＤｓ 上转换荧光具
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有激发波长依赖性[１１]ꎬ这种上转换荧光特性可能

是双光子或多光子活动过程. 将 ＣＱＤｓ 掺入到

ＴｉＯ２ 表面ꎬ在可见光的激发下ꎬ电子与空穴能进

行有效的分离ꎬ从而达到将 ＴｉＯ２ 的吸收带扩展到

可见光区域.

图 １　 不同激发波长下 ＣＱＤｓ荧光光谱
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＱＤｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

２􀆰 ２　 ＣＱＤｓ 紫外 －可见吸收光谱分析

图 ２ 为 ＣＱＤｓ 在水溶液中的紫外 －可见吸收

光谱. 由该吸收光谱可以看到所制备的 ＣＱＤｓ 在

紫外光区有很强的吸收峰.

图 ２　 ＣＱＤｓ紫外 －可见吸收光谱
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＵＶ￣ｖｉｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＱＤｓ

２􀆰 ３　 ＣＱＤｓ 红外光谱分析

采用红外光谱法表征制备的 ＣＱＤｓ. 从图 ３
能够看到ꎬ在 ３ ４６０ ｃｍ － １处出现了明显的吸收峰ꎬ
表明有羟基的存在ꎻ在 ２ ９８０ ｃｍ － １和 ２ ８９０ ｃｍ － １处

有吸收峰ꎬ这与碳氢键的振动有关ꎻ在 １ ７１５ ｃｍ － １

处有吸收峰ꎬ表明有羰基的存在ꎻ在 １ ６３５ ｃｍ － １处

有吸收峰与碳碳双键的振动有关ꎻ在 １ １１５ ｃｍ － １

处有吸收峰与 Ｃ—Ｏ 的振动有关. 由以上分析ꎬ所
制备的 ＣＱＤｓ 表面有羧基、羰基、羟基等基团ꎬ这
些基团有利于ＣＱＤｓ利用静电作用吸附沉积到

ＴｉＯ２ 上ꎬ形成复合结构ꎬ且因 ＣＱＤｓ 表面存在亲

水基团而使其具有水溶性[３] .

图 ３　 ＣＱＤｓ红外光谱
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＩＲ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ＣＱＤｓ

２􀆰 ４　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 催化剂 Ｘ射线衍射分析

为了探讨掺入 ＣＱＤｓ 后 ＴｉＯ２ 的颗粒尺寸ꎬ对
制备的 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品进行 Ｘ 射线衍射分析.
通过样品的 ＸＲＤ 图谱能够看到ꎬＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样

品主要以锐钛矿相存在ꎬ锐钛矿的 ＸＲＤ 特征峰

在各个 ２θ 角处对应的晶面为:２５􀆰 ３°对应(１０１)ꎬ
３８°对应 ( ００４ )ꎬ ４７􀆰 ７° 对应 ( １０５ )ꎬ ５４􀆰 ８° 对应

(２０４) [９] .
ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品的平均粒径通过 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公

式[９]推算得到:

Ｄ ＝ Ｋλ
βｃｏｓθ .

式中:Ｄ 为晶粒的粒径ꎻＫ 为衍射峰形 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 常
数ꎬ一般取 ０􀆰 ８９ꎻ λ 为 Ｘ 射线的波长ꎬ一般取

０􀆰 １５４ ０５６ ｎｍꎻβ 为衍射峰的半峰宽ꎻθ 为衍射角.
图 ４ 为 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品的 Ｘ 射线衍射图ꎬ图

中样品分别加入 ５ꎬ１０ꎬ１５ ｍＬꎬ１８０ ℃反应 ６ ｈ 制

备的 ＣＱＤｓ 溶液. 根据 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ 公式能够得出 ３
个样品粒子的粒径分别为 ６􀆰 ９２ꎬ５􀆰 ８４ꎬ６􀆰 ６２ ｎｍ.

图 ４　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ样品 Ｘ射线衍射图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ ｓａｍｐｌｅｓ
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根据 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品的 ＸＲＤ 图谱计算粒径

能够得出ꎬ随着加入 ＣＱＤｓ 溶液体积增大ꎬ样品的

尺寸有一个先变小后变大的趋势. 当加入 １０ ｍＬ
ＣＱＤｓ 溶液时ꎬ样品粒径达到最小. 一般来说ꎬ粒
子的粒径越小ꎬ比表面积越大ꎬ对光催化性能越有

利. 对比复合前后的 ＸＲＤ 图ꎬ并没有看到明显变

化ꎬ说明 ＣＱＤｓ 的掺入改性并没有改变 ＴｉＯ２ 微观

晶型结构.
２􀆰 ５　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 催化剂扫描电镜分析

图 ５ 为 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品的扫描电镜图ꎬ样品

颗粒呈球形ꎬ因采用溶胶 －凝胶法制备ꎬ样品颗粒

尺寸分布并不是很均匀ꎬ对比发现复合前后颗粒

尺寸及形貌变化不明显.

图 ５　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ样品扫描电镜图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ ｓａｍｐｌｅｓ

２􀆰 ６　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 及 ＴｉＯ２ 样品紫外 －可见漫反

射吸收光谱分析
　 　 图 ６ 为 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 及 ＴｉＯ２ 样品紫外 － 可见

漫反射吸收光谱ꎬ从图中能够看到ꎬ将 ＣＱＤｓ 掺入

到 ＴｉＯ２ 表面后ꎬ在可见光波长区域出现了明显的

拖尾现象ꎬ且吸收边缘波长大于 ４００ ｎｍꎬ这是由

于 ＣＱＤｓ 可以吸收可见光ꎬ从而提高了 ＴｉＯ２ 对可

见光的响应.

图 ６　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ及 ＴｉＯ２ 样品紫外 －可见漫反射
吸收光谱

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＵＶ￣ｖｉｓ ＤＲＳ ｏｆ ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ ａｎｄ ＴｉＯ２ ｓａｍｐｌｅｓ

２􀆰 ７　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 及 ＴｉＯ２ 样品 ＢＥＴ 分析

图 ７ 是 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 及 ＴｉＯ２ 样品的 Ｎ２ 吸

附 －脱附等温曲线. 其中ꎬｐＮ２
为氮气分压. 根据吸

附等温线 ＢＤＤＴ 分类标准ꎬ所制备的样品的吸附

等温线属于 ＩＶ 型等温线. 在 ０􀆰 １ 到 ０􀆰 ９５ 的相对

压力内ꎬ滞后环为 Ｈ１ 型ꎬ表明样品的球形颗粒聚

集体特征. ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 及 ＴｉＯ２ 样品的比表面积

分别为 ２０６􀆰 ４６６ꎬ１９３􀆰 ６６３ ｍ３ / ｇꎬ与 ＸＲＤ 计算的粒

径大小顺序吻合ꎬ符合了颗粒尺寸越小ꎬ其比表面

积越大的一般规律.

图 ７　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ及 ＴｉＯ２ 样品 Ｎ２ 吸附 －脱附等温曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ￣ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ ｏｆ
ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ ａｎｄ ＴｉＯ２ ｓａｍｐｌｅｓ

２􀆰 ８　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 催化剂光催化降解 ＭＢ 性能

评价
　 　 针对水热法制备的 ＣＱＤｓꎬ依次改变反应时

间为 ６ꎬ４ꎬ３ ｈꎬ实验结果表明ꎬ１８０ ℃下反应 ６ ｈ 的

ＣＱＤｓ 改性的 ＴｉＯ２ 活性较好. 通过改变 ＣＱＤｓ 溶

液的加入量以优化反应条件ꎬ分别加入 ５ꎬ１０ꎬ１５
ｍＬ ＣＱＤｓ 溶液. 结果表明 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 催化剂的

降解能力随着 ＣＱＤｓ 溶液加入量的增大表现出先

增强后减弱的趋势. 从图 ８ 能够看到ꎬ加入 １０ ｍＬ
ＣＱＤｓ 溶液的 ＴｉＯ２ 最先完成催化降解ꎬ降解效率

近 ８０％ ꎻ而当 ＣＱＤｓ 溶液的加入量持续增大时ꎬ
ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 催化剂的降解性能则降低. 原因可能

是 ＴｉＯ２ 表面掺入 ＣＱＤｓ 的量达到饱和ꎬ继续增大

掺入量ꎬ则会导致其催化活性降低.
通过比较纯 ＴｉＯ２ 和 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品的降解

性能图发现ꎬ前 ３０ ｍｉｎ 暗态吸附阶段 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ
样品的吸附量高于纯 ＴｉＯ２ꎬ１１５ ｍｉｎ 后催化活性

最高的 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品降解率近 ８０％ ꎬ而纯

ＴｉＯ２ 的降解率仅 ３７％ 左右. 可以看出掺入 ＣＱＤｓ
的 ＴｉＯ２ 样品在降解 ＭＢ 溶液时具有明显优势.
２􀆰 ９　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 催化剂光催化反应机理分析

图 ９ 是 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 催化剂光催化降解的反

１４１第 １ 期 　 　 　 姜婷婷等: 基于碳量子点的 ＴｉＯ２ 改性及降解污染物性能



　 　

应机理图. 当可见光照射到 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ 样品表面

时ꎬＣＱＤｓ 吸收可见光后激发出短波长的光ꎬ短波

长的光反过来激发 ＴｉＯ２ 产生电子空穴对. 电子空

穴对在内部电场的作用下发生分离ꎬ迁移到样品

表面ꎬ与吸附在样品表面的物质发生氧化还原反

应ꎬ从而达到降解污染物的目的[３] .

图 ８　 加入不同体积 ＣＱＤｓ溶液的 ＴｉＯ２ 样品降解性能
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＴｉＯ２ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｕｍｅｓ ＣＱＤｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ９　 ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ光催化降解反应机理图
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＴｉＯ２ / ＣＱＤｓ

３　 结　 　 论

１) 通过溶胶 － 凝胶法制备出了掺入不同制

备条件、不同体积 ＣＱＤｓ 溶液的 ＴｉＯ２ 样品. 这些

样品在碱性条件下都具有良好的降解 ＭＢ 的能

力ꎬ其中ꎬ加入 １０ ｍＬ 采用水热法 １８０ ℃反应 ６ ｈ
制备的 ＣＱＤｓ 溶液的 ＴｉＯ２ 样品的催化活性相对

较高ꎬ在可见光下可以快速降解 ＭＢ. 掺入量过少

或过多都会阻碍其光催化活性的提升.
２) ＣＱＤｓ 的荧光光谱说明ꎬ水热法制备的

ＣＱＤｓ 具备上转换荧光特性ꎻＣＱＤｓ 的红外光谱可

以证明在其表面存在有利于 ＴｉＯ２ 形成复合结构

的羟基、羧基、羰基等基团ꎻ根据 ＤＲＳ 分析结果ꎬ
掺入ＣＱＤｓ的ＴｉＯ２ 样品对可见光的响应明显增

强ꎻＸＲＤ 计算的粒子粒径表明ꎬ掺入 ＣＱＤｓ 后的

ＴｉＯ２ 复合结构具有更小的粒径ꎻＢＥＴ 数据表明ꎬ
掺入 ＣＱＤｓ 后的 ＴｉＯ２ 相比纯 ＴｉＯ２ 具有更大的比

表面积ꎬ从而有更强的吸附能力.
３) 本文合成的催化剂均为粉体催化剂ꎬ考虑

到光催化技术的工业化ꎬ未来可以针对催化剂载

体问题加以研究ꎬ以实现催化剂的高效回收利用.
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ｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｅｎｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｒｕ ( ｂｐｙ ) ２ ＋

３ ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ
ＴｉＯ２ ｎａｎｏｔｕｂｅ ａｒｒａｙｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ａｍｉｎｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ [ Ｊ ] . Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ２１ ( ２４ ):
２４５５０１.

[ ６ ]　 Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｘｉａｏ Ｐꎬ Ｚｈｏｕ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ｍｏｎｏｘｉｄｅ
ａｎｎｅａｌｅｄ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｔｕｂｅ ａｒｒａｙ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２００９ꎬ１９(７):９４８ － ９５３.

[ ７ ]　 Ｇｒäｔｚｅｌ Ｍ. Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｅｌｌｓ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅꎬ２００１ꎬ４１４
(６８６１):３３８ － ３４４.

[ ８ ]　 周瑞琪ꎬ吕华ꎬ陈佳慧ꎬ等. 碳量子点的合成、表征及应用

[Ｊ] . 药学进展ꎬ２０１３ꎬ３７(１):２４ － ３０.
(Ｚｈｏｕ Ｒｕｉ￣ｑｉꎬ Ｌｙｕ Ｈｕａꎬ Ｃｈｅｎ Ｊｉａ￣ｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ[ Ｊ] .
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１３ꎬ３７(１):２４ － ３０. )

[ ９ ]　 Ｙｕ Ｂ ＹꎬＫｗａｋ Ｓ Ｙ. Ｃａｒｂｏｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｗｉｔｈ
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｈｅｍａｔｉｔｅ ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓ ａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ￣
ａｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ
２０１２ꎬ２２(１７):８３４５ － ８３５３.

[１０] Ｌｉ Ｙ ＳꎬＪｉａｎｇ Ｆ ＬꎬＸｉａｏ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＴｉＯ２ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｄｏｐｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ
ｍｅｒｃａｐｔｏ￣ｃａｐｐｅｄ ＣｄＴｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ
Ｂ:Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌꎬ２０１０ꎬ１０１(１):１１８ － １２９.

[１１] Ｚｈｕｏ Ｓ ＪꎬＳｈａｏ Ｍ Ｗꎬ Ｌｅｅ Ｓ Ｔ. Ｕｐ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｗｎ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｄｏｔｓ: ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ
ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ [ Ｊ ] . Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｎａｎｏꎬ２０１２ꎬ６(２):１０５９ － １０６４.
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