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单色碳点的制备及其在油墨中的应用与性能研究 
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摘要：目的 通过水热合成法制备黄色荧光碳点，开发一种在特定波长光激发下能够发出黄色荧光的碳

点油墨。方法 以氨基苯磺酸和邻苯二胺为前驱体，乙醇为溶剂，采用水热合成法制备黄光碳点，并对

其光学性能（如吸收光谱和荧光光谱）及结构组成（如粒径分布和晶体结构）进行详细表征。然后以制

备的黄光碳点为功能材料，聚乙烯醇为连接料，添加适量助剂，配制成黄光碳点油墨，并系统评估它在

不同激发光源下的光学性能、稳定性及在不同印刷基材上的印刷效果。结果 通过优化碳点油墨的配方

和印刷工艺，所产生的黄色荧光不仅具备高亮度和稳定性，还能在纸基材料上呈现一致的视觉效果，激

发波长从 300 nm 向 400 nm 红移，显示出显著的波长依赖性。结论 在油墨中加入荧光碳点，既能保持

碳点的荧光强度，又能强化油墨在实际应用中的性能与效果，在高性能光学材料、功能性油墨以及印刷

防伪等领域具有广阔的应用前景。 
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ABSTRACT: The work aims to develop a carbon dot ink capable of emitting yellow fluorescence under the excitation of 
light at specific wavelengths by preparing yellow fluorescent carbon dots with a hydrothermal synthesis method. Yellow 
carbon dots were prepared by hydrothermal synthesis with aminobenzenesulfonic acid and o-phenylenediamine as 
precursors and ethanol as a solvent, and their optical properties (e.g., absorption and fluorescence spectra) and structural 
compositions (e.g., particle size distribution and crystal structure) were characterized in detail. Subsequently, with 
prepared yellow carbon dots as the functional materials and polyvinyl alcohol as the linker, appropriate amount of 
additives were added to formulate the yellow carbon dot inks, and their optical properties and stability under different 
excitation light sources as well as their printing effects on different printing substrates were systematically evaluated. By 
optimizing the formulation and printing process of the carbon dot inks, the resulting yellow fluorescence not only 
possessed high brightness and stability, but also presented a consistent visual effect on paper-based materials, with the 
excitation wavelength red-shift from 300 nm to 400 nm, showing a significant wavelength dependence. This study 
demonstrates that by adding fluorescent carbon dots to inks, both the fluorescence intensity of the carbon dots can be 
maintained and the performance and effect of the inks in practical applications can be enhanced. Therefore, it has a broad 
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application prospect in the fields of high-performance optical materials, functional inks, and printing anti-counterfeiting. 
KEY WORDS: carbon dot; ink; fluorescent; paper base; printing anti-counterfeiting 

碳点（Carbon Dots，CDs）是一种新型荧光纳米

材料，粒径<10 nm。2004 年，Xu 等在从电弧放电法的

烟灰中提取单壁碳纳米管(Single-Walled Carbon Nano-
tubes，SWCNTs)[1-2]的纯化过程中发现一种新型的荧

光纳米材料，该材料可以在 365 nm 的紫外光下发出不

同的荧光颜色，被命名为碳点[3]。自首次报道以来，CDs
就受到了广泛关注，它的形成主要涉及 C、N、O 等元

素的聚合，不同类型的CDs在元素比例上差异显著[4-7]。 
在对包括 CDs 在内的量子点进行光谱测试时发

现，量子点的带隙通常位于 2.65~5.16 eV。在紫外光
的照射下，CDs 通常表现出显著的荧光，光致发光现
象成为其主要优势。不同制备方法和原料的多样性导
致 CDs 结构差异显著，各种类型的 CDs 展现出不同
的光致发光特性，但普适规律尚未被完全揭示。CDs
优异的荧光性能不限于基础研究，在多个应用领域展
现出巨大潜力。Liao 等[8]利用花椒作为碳前体成功合成
多色荧光碳点，它们不仅具备稳定的光学性能和高量子
产率（Quantum Yield，QY），还在防伪荧光油墨领域展
示出广阔的应用前景。Sung 等采用废纸合成的碳量子
点在 340~480 nm 的激发下展现出 440~540 nm 的主发
射峰，优异的光学性能、化学稳定性和光稳定性使其成
为制备防伪油墨[9-10]和荧光柔性膜[11-12]的理想选择。这
些研究不仅拓展了 CDs 在实际应用中的可能性，也推
动了它在高性能光学材料领域的进一步探索和应用创
新[13]。探究荧光碳点在智能印刷等前沿技术领域的应用
具有巨大的潜在价值。 

本文选择对氨基苯磺酸和邻苯二胺作为前驱体，

采用水热合成法成功制备了具有黄色荧光的醇溶性

碳点，即黄光碳点(Yellow Carbon-Dots，Y-CDs)，并

对其化学组成及光学性能进行系统表征。同时，利用

聚乙烯醇作为连接料，制备具有黄色荧光的碳点油

墨。荧光性能测试结果表明，该油墨在特定波长光激

发下能够发出与 CDs 一致的黄色荧光。在纸基材料

上的印刷测试显示，该油墨能够呈现黄色荧光，使人

眼清晰感知。这一性能使其在印刷防伪领域展现出广

阔的应用前景。本研究不仅证明了水热合成法在制备

荧光碳点方面的有效性，还为开发新型防伪材料提供

了新的思路和方法。未来可以进一步优化 CDs 的合

成条件和油墨配方，以提高其荧光效率和稳定性，从

而扩大其在实际应用中的潜力和应用范围。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：对氨基苯磺酸、邻苯二胺、乙醇、聚

乙烯醇（PVA）、羧甲基纤维素（CMC）和聚丙烯酸

酯（W358A），采自国药集团化学试剂有限公司；有

机硅消泡剂（LY-198）、分散剂（D-6），采自佛山市

领粤化工有限公司；去离子水，实验室自制。 
主要仪器：分析天平（ME204E），瑞士梅特勒托

利多；磁力搅拌水浴锅（SHJ-1），常州德克仪器制造

有限公司；真空干燥箱（DZF-6020），上海一恒仪器

有限公司；高压反应釜（4500 型），美国帕尔仪器公

司；台式离心机（Centrifuge 5424），德国艾本德公司；

超低温冷冻干燥机（SCIENTZ-12N），宁波新芝生物公

司；透射电子显微镜（JEM-2100），日本电子公司；荧

光光谱仪（FS5），英国爱丁堡公司；傅里叶变换红外

光谱仪（Nicolet 170-SX），赛默飞世尔仪器有限公司。 

1.2  黄光碳点的制备 

通过水热法制备 Y-CDs。将 0.17 g 对氨基苯磺酸

和 0.054 07 g 邻苯二胺溶于不同比例的乙醇，将混合

溶液在 60 ℃下搅拌 40 min 后转移至高温高压反应釜

中，在 200 ℃下持续加热 8 h，然后通过 0.22 μm 的

微孔有机滤膜进行抽滤得到 Y-CDs 溶液。 

1.3  黄光碳点油墨的制备 

1）在 2 g Y-CDs 中加入 0.8 g 分散剂和 0.02 g 消

泡剂，以 10 g W358A 为连接料，制备成黄光碳点油

墨 Y-CDs/W358A。 
2）以 PVA 为连接料，加入 2 g Y-CDs 中，制备

成黄光碳点油墨 Y-CDs/PVA。 
3）将 2 g Y-CDs 与质量分数为 3%的 CMC 连接

料混合在一起，制备成黄光碳点油墨 Y-CDs/CMC。 

1.4  表征 

1.4.1  傅里叶变换红外光谱测试 

傅里叶变换红外光谱（Fourier Transform Infrared 
Spectrometer，FTIR）测试：使用傅里叶变换红外光

谱仪（Nicolet 170-SX）对 Y-CDs 样品进行测试，红

外光谱分析 Y-CDs 的官能团和化学键种类，扫描波

数为 200~5 000 cm–1，分辨率为 5 cm–1，扫描 60 次。 

1.4.2  透射电子显微镜测试 

透射电子显微镜（Transmission Electron Micro-
scope，TEM）测试：采用 TEM 观察 Y-CDs 的形貌特

征，并采用高分辨透射电镜（JEM-2100）进行分析，

以得到 Y-CDs 的结构信息，同时使用 ImageJ 软件统

计粒径分布。 

1.4.3  荧光光谱测试 

荧光光谱测试：使用型号为 FS5 的荧光光谱仪将

2~5 mL 液体样品加入比色皿，在多个不同波长的激
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发光下测量 Y-CDs 的荧光发射光谱。测试条件设定

为激发狭缝宽度 5 nm，发射狭缝宽度 5 nm，停留时

间 0.3 s。在此条件下，收集并分析 200~800 nm 的荧

光发射光谱。为验证 Y-CDs 光学性能实验的可靠性，

将所得数据进一步通过 MATLAB 软件处理，并将

Y-CDs 的色度坐标标注在色品图中，以直观展示其荧

光特性。 

2  结果与讨论 

2.1  碳点的形貌分析 

不同光照条件下的 Y-CDs 溶液如图 1 所示。图
1a 中的 5 个试管被标记为 a1—a5，试管中的液体呈
现黄绿色，并且在紫外光照射下发出显著的荧光。随
着 Y-CDs 浓度的降低和乙醇溶剂比例的增加，荧光
的亮度逐渐增强。当 0.5 mL Y-CDs 与 2.5 mL 乙醇混
合时，荧光强度达到一个平衡值，此时，荧光强度达
到最大。图 1b 中的 5 个试管被标记为 b1—b5，试管
中的液体随着 Y-CDs 浓度的稀释由较深的棕色逐渐
变为浅黄色。综合比较 2 组荧光强度，发现 a4 的荧
光亮度最强，显示出在实际应用中的巨大潜力。通过
实验结果可以确定最佳的 Y-CDs 和溶剂配比，以实
现最强的荧光性能，从而为其在荧光领域应用提供有
力支持。 

 

  
 

注：a1 和 b1 为 3 mL Y-CDs；a2 和 b2 为 2 mL Y-CDs，1 mL 
乙醇；a3 和 b3 为 1 mL Y-CDs，2 mL 乙醇；a4 和 b4 为 

0.5 mL Y-CDs，2.5 mL 乙醇；a5 和 b5 为 
0.2 mL Y-CDs，2.8 mL 乙醇 

图 1  不同光照条件下的 Y-CDs 溶液 
Fig.1 Y-CDs solution under different light conditions  

从微观角度研究 Y-CDs 的结构。通过 TEM 测试

发现，Y-CDs 是能够均匀分散在乙醇溶液中的碳纳米

点，TEM 图像清晰显示了它的形态和分布。使用

ImageJ 软件对粒径分布进行统计分析，结果显示其粒

径主要集中在 2~6 nm，进一步计算得出 Y-CDs 的平

均粒径为 4.64 nm。这表明所合成的 Y-CDs 具有良好

的尺寸均一性和分散性，为其在各种应用中的性能提

供了可靠的基础。Y-CDs 的 TEM 图像和粒径分布柱

状图见图 2。 

2.2  碳点的红外光谱分析 

通过研究 Y-CDs 的 FTIR，能够深入了解其可能的

结构及官能团组成，FTIR 图像如图 3 所示。1 457 cm–1

处的吸收峰与苯环的振动吸收峰一致，767 cm–1 处的

吸收峰代表苯环中 4 个相邻氢，与前体邻苯二胺的基

本骨架相吻合。3 077、1 018 cm–1 处的吸收峰分别代

表氨基中 N—H 和 C—N 的伸缩振动吸收峰，表明

Y-CDs 中含有氨基官能团。对照标准红外特征峰谱

图，1 639、1 457 和 1 261 cm–1 处的吸收峰分别对应

酰胺基团的 C=O、N—H 和 C—N，表明 Y-CDs 可能

含有酰胺基团。1 639、1 589 cm–1 处的吸收峰分别代

表肽键结构中的 C=O 和 C—N，可能是酰胺基团脱水

缩合形成。1 018 cm–1 处的吸收峰可归因于原料对氨

基苯磺酸中的 S=O，而 1 261、1 018 cm–1 处的吸收

峰可能代表产物中 S=O 转化为 C=S，表明其中存在

亚磺酰基。929 cm–1 处的吸收峰可能表明产物中含有

硫代异氰酸酯 N=C=S。综合分析 FTIR 光谱数据，

可以推测合成的 Y-CDs 表面可能含有氨基、酰胺基、

硫代异氰酸酯、亚磺酰基等多种官能团，进一步表明

Y-CDs 的化学组成较复杂[14-16]。 

2.3  碳点的荧光光谱分析 

以乙醇为溶剂配制 5 种不同浓度的 Y-CDs 溶液，

配比详见 2.1 节。在加入 0.5 mL Y-CDs 和 2.5 mL 乙

醇后，溶液的荧光强度达到最高值，这表明在此稀释

比例下 Y-CDs 的荧光性能得到最佳发挥，可能是由于

它在较高稀释倍数下分散更均匀，减少了聚集现象，从 
 

 
 

图 2  Y-CDs 的 TEM 图像（a），粒径分布柱状图（b） 
Fig.2 TEM image of Y-CDs (a) and histogram of particle size distribution (b) 
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图 3  Y-CDs 的 FTIR 图像 
Fig.3 FTIR images of Y-CDs 

 

而提高了荧光效率。这一结果也说明在应用中选择适
当的稀释比例对于优化 Y-CDs 的光学性能至关重要。
5 种不同浓度 Y-CDs 溶液的荧光强度曲线和 a4 配比
下的荧光发射光谱如图 4 所示。 

图 4a 中，曲线 a4 和 a5 存在 2 个发射峰可能与
以下因素有关。首先，不同的 CDs 可能具有不同的电
子结构，导致其在不同能级之间跃迁，产生多个发射峰；
其次，在高浓度下，CDs 的聚集可能引起能量转移，进
而形成多个发射峰；再次，溶剂环境的变化可能影响
CDs 的荧光特性，导致发射峰变化；最后，制备过程中
可能引入杂质导致不同的发射峰[17]。 

图 4b 中，当激发波长从 340 nm 增至 400 nm 时，
所制备的 Y-CDs 的荧光发射光谱在 550~600 nm 出现
明显的红移现象，表明它具有显著的激发波长依赖
性。研究表明，Y-CDs 的这一特性主要归因于 2 个关
键因素：一方面，CDs 本质上是由不同尺寸的碳纳米
粒子混合而成，不同尺寸的粒子对光的响应不同；另
一方面，荧光 CDs 表面存在不同缺陷，在不同激发
波长下，这些缺陷会依次占据主导地位，导致 CDs
发出不同波长的光。在 380 nm 激发波长下存在 2 个
发射峰，可能与 CDs 的电子结构、激发态跃迁及聚
集效应有关[18-19]。 

当激发波长处于 300~340 nm 时，Y-CDs 的发射 

峰几乎不随激发波长的变化而变化，荧光强度随着激
发波长的增大呈现先增大后减小的趋势。当激发波长
为 380 nm 时，Y-CDs 的荧光强度最大，峰值对应的
波长为 575 nm，这表明 380 nm 是 Y-CDs 的最佳激发
波长，后续实验中可选择此波长，以确保获得最大的
荧光强度。通过详细分析 Y-CDs 的荧光发射光谱，
可以更好地理解其光学性能，从而为其在实际应用中
的优化提供理论支持，同时也为进一步研究和开发基
于 Y-CDs 的荧光材料奠定基础。 

2.4  碳点油墨的荧光光谱分析 

为确保荧光性能测试的准确性和一致性，对实验
用纸基材料的规格作出以下规定：白度为 90%~95%，
确保高反射率以减少背景干扰；光泽度为 10%~15%，
选择低光泽度以降低环境光反射的影响；厚度为
100~120 μm，确保均匀性和稳定性；在 300~600 nm
无明显荧光响应，避免自发荧光干扰测量。 

首先将 Y-CDs 溶液分别与聚乙烯醇（PVA）、羧
甲基纤维素（CMC）和聚丙烯酸酯（W358A）直接
混合，然后将制备的 Y-CDs/W358A、Y-CDs/CMC 和
Y-CDs/PVA 样品分别滴涂在纸基上，观察其荧光表
现。实验结果显示，这些样品在紫外光照射下均呈现
鲜艳的黄色荧光，而且 Y-CDs/PVA 样品的荧光强度
显著高于其他 2 种样品。这表明 PVA 作为溶剂能够
更有效地增强 Y-CDs 的荧光性能，可能是由于其良
好的成膜性和均匀的分散效果，使 Y-CDs 在纸基上
形成更稳定的荧光层。当 Y-CDs 溶液单独滴在纸基
上时，荧光发射峰约位于 520 nm。混合 W358A 后，
荧光发射峰略微蓝移至约 510 nm，这表明在 W358A
的影响下，Y-CDs 的荧光特性发生变化。根据 Liu 等[20]

和 Song 等[21]的研究，CDs 的荧光特性受溶剂和基材
的影响，蓝移通常与分子间相互作用和环境效应有
关；Skalstas 等[22]和 Wang 等[23]指出，溶剂效应对 CDs
的光物理性质具有显著影响，因此推测这种变化可能
是 Y-CDs 与 W358A 在纸基上的相互作用引起。 

 

 
 

图 4  5 种不同浓度 Y-CDs 溶液的荧光强度曲线（a），a4 配比下的荧光发射光谱（b） 
Fig.4 Fluorescence intensity curves (a) of 5 Y-CDs solutions of different concentrations and  

fluorescence emission spectra (b) at a4 ratio 
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使用 2 g Y-CDs 和 0.8 g 分散剂、0.02 g 消泡剂以

及 10 g W358A 作为连接料，通过 100 目丝网进行印

刷。实际应用中在比较常见的 365 nm 紫外光下照射

时，印刷样品呈现清淡的绿色荧光，表明所制备的油

墨在光激发下表现出预期的荧光特性，证明其在特定

应用领域（如防伪印刷等）具有潜在的实际应用价值。

Y-CDs/W358A 在纸基上风干前后的荧光效果如图 5
所示。相比较风干前的纸基，印刷 Y-CDs/W358A 的

纸基风干后呈现出光泽，亮度显著增加。 
 

 
 

图 5  Y-CDs/W358A 在纸基上风干 
前（a）后（b）的荧光效果 

Fig.5 Fluorescence effects of Y-CDs/W358A after  
air drying on a paper base shown in (a) and (b) 

 
对比 Y-CDs 在纸基上干燥后以及 Y-CDs/W358A

印刷在纸基上的荧光发射光谱，可以观察到明显的荧光

特性变化，见图 6~7。Y-CDs 的荧光发射峰位于 569 nm，

而在纸基上干燥后则蓝移至 522 nm；使用 W358A 作

为连接料印刷后的油墨样品，荧光发射峰进一步蓝移

至 513 nm，并且半峰宽变窄（图 6）。研究者推测，522 nm
到 513 nm 的变化可能源于 W358A 中基团对 Y-CDs
表面的修饰效应，改变了发光位点的分布（图 7），进

而增加了表面态发射（低能量发射）与本征态发射（高 

 
 

图 6  Y-CDs 在纸基上干燥后以及 Y-CDs/W358A 
印刷在纸基上的荧光发射光谱 

Fig.6 Fluorescence emission spectra of Y-CDs after  
drying on paper base and Y-CDs/W358A  

printed on paper base 
 

能量发射）的比例，导致荧光发射光谱轻微蓝移。当

CDs 溶液中存在溶剂时，颜色表现为黄色；溶剂挥发

后分子间的氢键被破坏，颜色变为黄绿色，这种刺激

响应基质可以使印刷制品具有双层防伪作用。 
Y-CDs/PVA 在多激发光下的荧光发射光谱和

Y-CDs/CMC 的荧光发射光谱如图 8 所示。Y-CDs/PVA
在多种激发光下的荧光发射光谱显示了其在不同激

发波长下的荧光特性变化，随着激发波长从 300 nm
增至 400 nm，它的荧光发射峰逐渐红移，从最初的

560 nm 延伸至 620 nm。红移现象表明制备的 Y-CDs/ 
PVA 在光激发条件下具有显著的波长依赖性，对于调

控和优化 Y-CDs 在荧光标记和传感器等应用中的性

能具有重要的理论和实际意义。 
 

 
 

图 7  Y-CDs 在纸基上干燥后的色坐标（x=0.273 5，y=0.521 4）（a）， 
Y-CDs/W358A 印刷到纸基后的色坐标（x=0.238 5，y=0.418）（b） 

Fig.7 Color coordinate (x=0.273 5, y=0.521 4) (a) and color coordinate (x=0.238 5, y=0.418)  
(b) after Y-CDS /W358A is printed on the paper base 
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图 8  Y-CDs/PVA 在多激发光下的荧光发射光谱（a），Y-CDs/CMC 的荧光发射光谱（b） 
Fig.8 Fluorescence emission spectra of Y-CDs/PVA under multiple excitation light (a) and  

fluorescence emission spectra of Y-CDs/CMC (b) 
 

Y-CDs/CMC 以 3% CMC 为连接料，通过 100 目

丝网印刷施加在纸基上后，在 365 nm 紫外光的照射

下，呈现明亮且持久的淡黄色荧光。荧光特性不仅强

化了油墨在视觉上的显著性，还表明 Y-CDs 在光激

发条件下仍具有稳定性能，为其在印刷防伪和荧光标

记领域的广泛应用奠定了坚实的技术基础，为未来开

发更多定制化应用提供了可能性。 

3  结语 

通过水热合成法，成功制备了具有黄色荧光的醇

溶性碳点 Y-CDs，并全面表征了其化学组成和光学性

能。制备的 Y-CDs 表现出与 CDs 一致的荧光特性，

特别是在纸基材料上的印刷测试中显著增强了黄色

荧光的视觉感知。实验结果显示，添加连接料和助剂

并未改变 Y-CDs 的最佳激发波长和荧光颜色，使得

油墨在特定波长光照射下呈现肉眼可观测到的黄色

荧光；Y-CDs/PVA 样品的荧光发射峰随着激发波长从

300 nm 向 400 nm 红移，显示出显著的波长依赖性，

对其在荧光标记和传感器应用中的性能调控具有重

要意义，同时表明它在印刷防伪领域具有广泛的应用

前景。未来的研究可以进一步优化合成条件和油墨配

方，以提升荧光效率和稳定性，拓展它在实际应用中

的潜力和范围。 
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