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摘　要　通过在温和条件下氧化石墨粉的方法合成高分散性、高荧光强度的石墨烯量子点（ＧＱＤｓ），并运用此 ＧＱＤｓ对
Ｃｕ２＋和ＧＳＨ具有荧光猝灭恢复的效应，建立对这两种物质简便、快捷的检测方法。Ｃｕ２＋与 ＧＳＨ的浓度分别在１０～
１００ｍｍｏｌ／Ｌ、０１～１０ｍｍｏｌ／Ｌ范围内与ＧＱＤｓ的荧光强度呈良好线性关系，检测限分别为００１和０１ｍｍｏｌ／Ｌ。此外，
在实际样品的检测中，加标法测得的回收率分别为９３％ ～１０１％、９６％ ～１０７％。该方法操作简便，测定准确，精密度高，
且常见的金属离子及潜在共存物质对Ｃｕ２＋与ＧＳＨ的检测均没有干扰。
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　　Ｃｕ２＋是人体内及许多生物体内重要的金属元
素之一，它对于人体的新陈代谢、免疫系统起着至

关重要的作用［１］。此外，Ｃｕ２＋还可以与多种药物
分子形成配合物以改变药物的疗效。传统检测

Ｃｕ２＋的方法有分光光度法［２］、原子吸收光谱法［３］、

电感耦合等离子体发射光谱法［４］等，而这些方法

都存在前处理比较复杂、仪器价格昂贵等缺点。因

此，建立快速、准确、简便、成本低廉的检测微量

Ｃｕ２＋方法是非常有必要的。
谷胱甘肽（ＧＳＨ）是由谷氨酸、半胱氨酸、甘氨

酸３种氨基酸组成［５］，ＧＳＨ对于细胞的多种功能
有重要作用［６－７］，同时 ＧＳＨ的巯基能与多种化学
物质及代谢产物相结合，使其作为药物被广泛应

用［８－９，１４－１５］。因此，建立准确快速测定ＧＳＨ的方法
能为临床提供很多有用信息。通常用于检测 ＧＳＨ
的方法有高效液相色谱法［１０］、高效毛细管电泳

法［１１］、电化学法［１２］等。这些方法各有优点，但存

在操作繁琐、耗费时间长等不足。近些年来发展起

来的荧光分析方法，具有操作简便、快速和灵敏度

高等优点，弥补了传统分析方法的不足，尤其是基

于量子点（ＱＤｓ）荧光分析方法，已发展成为一种新
型并有效的方法。

相比于传统的荧光有机染料，ＱＤｓ具有宽激
发、窄发射、高荧光量子产率等优点，是一种理想的

分析探针［１３］。其中石墨烯量子点（ＧＱＤｓ）是最近
发现的粒径小于１００ｎｍ具有零维结构的石墨烯纳
米片［１４］。与传统的 ＱＤｓ相比，ＧＱＤｓ具有较好的
光稳定性、高的荧光活性、良好的抗光漂白能力和

生物相容性，在各个领域引起较大关注并成为当前

的研究热点之一。与此同时，越来越多的研究开始

着重于发展一种能够顺序检测不同阳离子和氨基

酸的传感技术［１５－１６］。

基于以上出发点，本研究在温和的条件下氧化

石墨粉，得到高分散、高荧光强度的ＧＱＤｓ溶液，并
实现了顺序检测Ｃｕ２＋和 ＧＳＨ。由于 ＧＱＤｓ表面的
羧基能与 Ｃｕ２＋通过静电相互作用，使荧光强度降
低；而当体系中存在有ＧＳＨ时，ＧＳＨ的巯基又可与
Ｃｕ２＋相结合，形成ＣｕＳＲ键，使ＧＱＤｓ的荧光恢复。
因此，本研究利用 ＧＱＤｓ荧光猝灭恢复的现象建
立了一种简便准确检测 Ｃｕ２＋与 ＧＳＨ的方法，并应
用于含Ｃｕ２＋与ＧＳＨ实际样品的测定。

!

　材　料

１１　试　剂
谷胱甘肽（上海阿拉丁生化科技股份有限公

司）；石墨粉（南京先丰纳米材料科技有限公司）；

其他试剂均为市售分析纯；实验用水均为超纯水

（电阻系数≥１８２ＭΩ·ｃｍ，ＭｉｌｌｉＱ，Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ）。
１２　仪　器

ＵＶ３６００紫外可见吸收光谱仪，ＩＲＡｆｆｉｎｉｔｙ１Ｓ红
外光谱仪（日本岛津公司）；Ｆｌｕｏｒｏｍａｘ４荧光光谱仪
（日本Ｈｏｒｉｂａ公司）；２０００型透射电子显微镜（ＴＥＭ，
日本Ｊｅｏｌ公司）；ＢＳ１１０Ｓ电子天平（德国赛多利斯公
司）；ｐＨＳ２５型ｐＨ计（上海雷磁仪器厂）。

%

　方　法

２１　ＧＱＤｓ的制备
ＧＱＤｓ按文献［１７］方法合成有所改进，具体步

骤为：称取石墨粉１０ｇ，置于聚四氟乙烯反应釜中，
加入浓Ｈ２ＳＯ４１８０ｍＬ与浓ＨＮＯ３６０ｍＬ，混合均匀，
超声２ｈ，８０℃水浴加热２４ｈ。冷却至室温后，用超
纯水８００ｍＬ稀释，对所获得的ＧＱＤｓ溶液用Ｎａ２ＣＯ３
溶液中和至中性，透析、冷冻干燥，配制成１ｍｇ／ｍＬ
的ＧＱＤｓ储备液，储存于４℃冰箱待用。
２２　荧光法检测Ｃｕ２＋

称取ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ适量，用超纯水溶解，配制成
不同浓度系列的 Ｃｕ２＋溶液。在１５ｍＬ离心管中，
依次加入１ｍｇ／ｍＬ的ＧＱＤｓ溶液５０μＬ和不同浓度
的Ｃｕ２＋储备液５０μＬ，再用超纯水定容至５００μＬ，
涡旋混匀，于室温下放置２０ｍｉｎ。以３７０ｎｍ为激
发波长，选狭缝宽度为１０ｎｍ／１０ｎｍ，测定其荧光
强度。

２３　荧光法检测ＧＳＨ
称取ＧＳＨ适量，用超纯水溶解，配制成不同浓

度系列的ＧＳＨ溶液。取经过１００ｍｍｏｌ／ＬＣｕ２＋猝
灭的ＧＱＤｓ溶液４５０μＬ，加入不同浓度的 ＧＳＨ储
备液５０μＬ，涡旋混匀。以３７０ｎｍ为激发波长，选
狭缝宽度为１０ｎｍ／１０ｎｍ，测定其荧光强度。

(

　结果与讨论

３１　ＧＱＤｓ的表征
本实验中，通过对石墨粉进行混酸氧化的方式

制备了ＧＱＤｓ，利用透射电子显微镜、荧光光谱仪、
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紫外可见吸收光谱仪对合成的 ＧＱＤｓ进行表征，如
图１所示。图１Ａ为 ＧＱＤｓ的 ＴＥＭ图谱与粒径分
布图谱，可见合成的 ＧＱＤｓ的粒径约为５ｎｍ，且分
散均匀，这与粒径分布图集中显示的４～６ｎｍ一
致，结果表明用此方法合成的 ＧＱＤｓ在溶液中大小
均一、高度分散。如图１Ｂ，１Ｃ所示，激发波长在
３００～３７０ｎｍ之间，ＧＱＤｓ的荧光强度随着激发波
长的红移而增加，在激发波长为３７０ｎｍ时达到峰
值，随后荧光强度逐渐降低，且发射峰位置在激发

波长３００～４００ｎｍ之间并没有明显的变化。因此
本研究选取 ３７０ｎｍ作为激发波长，ＧＱＤｓ的荧光

最大发射峰的位置为４５８ｎｍ。紫外可见光谱图１
Ｄ中２３０ｎｍ与２７０ｎｍ的吸收峰为 ＧＱＤｓ的特征
峰，２３０ｎｍ的吸收峰是 Ｃ＝＝Ｃ的 ππ跃迁形成，
而２７０ｎｍ的吸收峰是 Ｃ＝＝Ｏ的 ｎπ跃迁形成。
从ＧＱＤｓ的红外光谱图１Ｅ可见，在３４４７ｃｍ－１处
存在ＣＯＨ的伸缩振动峰，Ｃ＝＝Ｃ的伸缩振动峰为
１６４０ｃｍ－１，ＣＯＣ的振动峰为１０９３ｃｍ－１，红外光
谱图表明用此方法合成的 ＧＱＤｓ表面含有丰富的
含氧官能团。此外合成的ＧＱＤｓ荧光强度对ｐＨ有
较强的依赖性，如图１Ｆ所示，在 ｐＨ为７时 ＧＱＤｓ
的荧光强度最高，因此选择此为体系反应ｐＨ。

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ（ＧＱＤｓ）
Ａ：ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＧＱＤｓ，Ｉｎｓｅｔ：ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＧＱＤｓ；Ｂ：ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＱＤｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ：（ａ）３００
ｎｍ；（ｂ）３２５ｎｍ；（ｃ）３５０ｎｍ；（ｄ）３６０ｎｍ；（ｅ）３７０ｎｍ；（ｆ）３８０ｎｍ；（ｇ）４００ｎｍ；Ｃ：Ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ（ｂ）ｏｆＧＱＤｓ；Ｄ：ＵＶ
ＶｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＱＤｓ；Ｅ：ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＱＤｓ；Ｆ：ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐＨｖａｌｕｅａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３２　Ｃｕ２＋与ＧＳＨ对ＧＱＤｓ荧光光谱的影响
实验研究表明，Ｃｕ２＋和 ＧＳＨ先后加入 ＧＱＤｓ

溶液，会显著改变 ＧＱＤｓ的荧光强度，结果如图２
所示。由图 ２曲线 ａ、ｂ比较可见，ＧＱＤｓ在加入
１００ｍｍｏｌ／ＬＣｕ２＋溶液５０μＬ之后，荧光强度大幅
度降低，这是由于 ＧＱＤｓ表面的羧基基团与 Ｃｕ２＋

通过静电作用结合，ＧＱＤｓ处于激发态的电子转
移至 Ｃｕ２＋未占有电子能级的最低轨道上，ＧＱＤｓ
的电子以非辐射的形式回到基态，导致荧光强度

降低［１８］。而随着 ＧＳＨ的加入到这个猝灭体系
中，ＧＱＤｓ的荧光强度又逐渐恢复（曲线 ｃ）。但

若体系中没有 Ｃｕ２＋存在，而只是加入相同量的
ＧＳＨ，体系的荧光强度与 ＧＱＤｓ本身荧光发射并
没有明显变化（曲线 ｄ）。这是由于 ＧＳＨ的巯基
基团只与 Ｃｕ２＋结合，从而形成 ＣｕＳＲ键，ＣｕＳＲ
键的强度大于静电作用力的强度，因此 Ｃｕ２＋会逐
渐从 ＧＱＤｓ表面脱离下来，使得 ＧＱＤｓ的荧光强
度得以恢复。

３３　荧光猝灭法对Ｃｕ２＋的浓度测定
ＧＱＤｓ荧光猝灭的程度与 Ｃｕ２＋的浓度直接相

关。图３Ａ呈现了随着不同浓度 Ｃｕ２＋的加入，
ＧＱＤｓ的荧光强度逐渐降低，当 Ｃｕ２＋的浓度达到

９８



学 报　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＰｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　２０１８，４９（１）：８７－９２ 第４９卷

１００ｍｍｏｌ／Ｌ后，ＧＱＤｓ的荧光强度随着 Ｃｕ２＋加入
变化很小，基本上已经达到一个稳定值，因此后

续检测 ＧＳＨ时，取 Ｃｕ２＋的浓度为 １００ｍｍｏｌ／Ｌ。
Ｃｕ２＋的浓度测定结果如图 ３Ｂ所示，在 １０～
１００ｍｍｏｌ／Ｌ范围内与 ＧＱＤｓ的荧光强度呈良好
的线性关系，线性回归方程为 Ｆ＝－３４８６３８１ｃ＋
７６２２４８９８，线性相关系数（ｒ）达０９９５８，检测限
是００１ｍｍｏｌ／Ｌ。在相同条件下对 １０ｍｍｏｌ／Ｌ的
Ｃｕ２＋标准溶液进行６次平均测定，得到相对标准
偏差（ＲＳＤ）为１８％。以上可证明此荧光猝灭法
能准确检测Ｃｕ２＋。

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ）ＧＱＤｓ，（ｂ）ＧＱＤｓ＋Ｃｕ２＋（１００
ｍｍｏｌ／Ｌ），（ｃ）ＧＱＤｓ＋Ｃｕ２＋（１００ｍｍｏｌ／Ｌ）＋ＧＳＨ（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）
ａｎｄ（ｄ）ＧＱＤｓ＋ＧＳＨ（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｕ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇ
Ａ：Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ１ｍｇ／ｍＬＧＱＤｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｕ２＋；Ｂ：Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｏｆＣｕ２＋，ｉｎｓｅｔ：ＬｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｕ２＋ｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１０１００ｍｍｏｌ／Ｌ（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

３４　荧光恢复法对ＧＳＨ的含量测定
为了考察猝灭后的 ＧＱＤｓ荧光恢复程度能检

测ＧＳＨ的具体范围，本研究向经过 １００ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃｕ２＋猝灭的ＧＱＤｓ溶液中加入不同浓度的 ＧＳＨ溶
液，结果如图 ４所示。由于 ＧＳＨ的巯基基团与
Ｃｕ２＋的相互作用，随着不同浓度的 ＧＳＨ的加入，
ＧＱＤｓ的荧光强度逐渐恢复。但当ＧＳＨ的浓度超
过１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＧＱＤｓ的荧光光谱变形，这可
能由于 ＧＳＨ与 Ｃｕ２＋反应改变了 ＧＱＤｓ所处的外
界环境，进而影响到峰形。ＧＳＨ的浓度在０１～
１０ｍｍｏｌ／Ｌ范围内与 ＧＱＤｓ的荧光强度呈线性
关系，线性方程为Ｆ＝３７０４２２２５ｃ＋２４３８６２２０，
线性相关系数达０９９１２，检测限为０１ｍｍｏｌ／Ｌ。
同样，在相同条件下对 ０６ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＧＳＨ标准
溶液进行了 ６次平均测定，得到相对标准偏差
（ＲＳＤ）为１５％。因此表明这种利用 ＧＱＤｓ荧光
猝灭恢复法对 ＧＳＨ的检测具有良好的准确度和
精密度。

３５　荧光体系的选择性考察
特异性是衡量分析方法的一个重要指标。本

研究在同样的实验条件下，考察多种金属离子：

Ａｇ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｚｎ２＋、Ｆｅ２＋、Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋、Ａｌ３＋、
Ｆｅ３＋单独存在以及与 Ｃｕ２＋共存情况下对 ＧＱＤｓ荧
光强度的影响。其中其他金属离子浓度为Ｃｕ２＋浓
度的１０倍，测定荧光强度变化 ΔＩ（ΔＩ＝Ｆ０－Ｆ，Ｆ０
为ＧＱＤｓ的荧光强度，Ｆ为加入金属离子后的荧光
强度）。结果如图５Ａ所示，除了Ｃｕ２＋能显著猝灭
ＧＱＤｓ的荧光发射，其余的离子对 ＧＱＤｓ的荧光强
度影响不大，可以说明该方法对 Ｃｕ２＋的检测有很
好的选择性。

同样，本研究也考察了ＧＳＨ检测中共存物质的
潜在干扰，在经过Ｃｕ２＋猝灭的ＧＱＤｓ溶液中分别加
入４种不同的蛋白：半胱氨酸、葡萄糖、赖氨酸、多巴
胺，其浓度均设为ＧＳＨ浓度的１０倍，测定荧光强度
的变化ΔＩ′（ΔＩ′＝Ｆ′－Ｆ０′，Ｆ′为加入蛋白后的荧光强
度，Ｆ０′为被１００ｍｍｏｌ／ＬＣｕ

２＋猝灭后的 ＧＱＤｓ荧光
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强度），如图５Ｂ所示，加入ＧＳＨ之后ＧＱＤｓ的荧光
强度有明显增强，然而其他蛋白并不能明显改变

ＧＱＤｓ的荧光强度，结果显示此检测方法能很好地检
测ＧＳＨ，并不受其余干扰物质的影响。

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＧＳＨｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
Ａ：ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＱＤｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＳＨＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＱＤｓａｎｄＣｕ２＋ｗｅｒｅ０１ｍｇ／ｍＬａｎｄ１００ｍｍｏｌ／Ｌ；Ｂ：Ｌｉｎｅａｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＳＨｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０１１０ｍｍｏｌ／Ｌ（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ
Ａ：ＱｕｅｎｃｈｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＧＱＤｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔａｌｉｏｎｓＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｕ２＋ ｗａｓ１０ｍｍｏｌ／Ｌａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔａｌｉｏｎｓｗｅｒｅ
１００ｍｍｏｌ／ＬΔＩ＝Ｆ０－Ｆ，ＷｈｅｒｅＦ０ａｎｄＦａｒｅｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅａｂｓｅｎｃｅａｎｄｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙ；Ｂ：ＣｈａｎｇｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｑｕｅｎｃｈｅｄＧＱＤｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓＴｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＧＳＨｗａｓ０６ｍｍｏｌ／Ｌａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｔｅｉｎｓ
ｗｅｒｅ６ｍｍｏｌ／ＬΔＩ＝Ｆ′－Ｆ０′，ＷｈｅｒｅＦ′ａｎｄＦ０′ａｒｅｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｉｘｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅａｎｄａｂｓｅｎｃｅｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒ
ｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

３６　实际样品分析
为了进一步探索本检测方法对实际样品的

应用，本研究利用药品阿司匹林能与加入的硫酸

铜络合形成阿司匹林铜，在测定之前用盐酸与阿

司匹林铜反应使得络合的 Ｃｕ２＋再次游离到溶液
中，用该方法检测所加入的 Ｃｕ２＋浓度。加入的浓
度分别为３０、５０、７０ｍｍｏｌ／Ｌ，结果如表１所示

回收率在 ９３３３％ ～１０１４％，ＲＳＤ不大于 ４％，
同样，采用加标回收法测定人血清样品中 ＧＳＨ的
含量，加入浓度分别为０３０、０５０、０７０ｍｍｏｌ／Ｌ，
结果表明回收率在９５７６％ ～１０６７％，ＲＳＤ均小
于５％，因此，此检测方法对实际样品的检测结果
也令人满意。

Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＣｕ２＋ａｎｄＧＳＨｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ Ａｄｄｅｄ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） Ｆｏｕｎｄ／（ｍｍｏｌ／Ｌ） Ｒｅｃｏｖｅｒｙ／％ ＲＳＤ／（％，ｎ＝５）
Ｃｏｐｐｅｒａｓｐｉｒｉｎｃｏｍｐｌｅｘ ３０ ２８ ９３３３ ４０

５０ ５３ １０６０ ３２
７０ ７１ １０１４ ３５

Ｓｅｒｕｍｓａｍｐｌｅ ０３０ ０３２ １０６７ ４８
０５０ ０４９ ９８０２ ２５
０７０ ０６７ ９５７６ ３８
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)

　结　论

本研究通过在温和条件下氧化石墨粉成功合

成单分散的ＧＱＤｓ溶液，荧光强度高，粒径均一，并
且利用 ＧＱＤｓ荧光猝灭恢复的效应，实现了对
Ｃｕ２＋与ＧＳＨ灵敏检测，检测限分别为００１和０１
ｍｍｏｌ／Ｌ。本文所建立的分析方法专属性强、重现
性好、精密度高、操作简便，未来有希望为药物开

发、药物检测提供支持。
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