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摘要:为了达到快速、在线监测水质指标化学需氧量(ＣＯＤ)的目的ꎬ首次以废弃物核桃绿皮为碳源、乙二胺为氮源ꎬ水热法

制备得到绿色碳点ꎬ并利用紫外可见光谱、荧光光谱及透射电镜对碳点进行了表征ꎮ 基于高锰酸根内滤光效应及氧化作用猝灭

碳点荧光的机理ꎬ建立了流动注射荧光猝灭法快速、自动测定水样中 ＣＯＤ 的方法ꎮ 在最佳条件下ꎬ测定 ＣＯＤ 的线性范围为

０􀆰 ５~８０ ｍｇ / Ｌꎬ检出限为 ０􀆰 １５ ｍｇ / ＬꎬＣｌ－质量浓度至 １０ ０００ ｍｇ / Ｌ 时不干扰测定ꎮ 最后ꎬ采用该方法测定了几种环境水样的

ＣＯＤꎬ结果与国标法一致ꎮ
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ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 化学需氧量(ＣＯＤ)与水体被污染程度密切相

关ꎬ是水质监测的关键参数之一[１]ꎮ 因此ꎬ准确检

测 ＣＯＤ 值对水污染的综合防治有重要的意义ꎮ 目

前测定 ＣＯＤ 的常用方法有分光光度法[２－３]、电化学

法[４]、化学发光法[５－７]等ꎬ但是均面临设备及试剂成

本高、操作复杂等问题ꎮ Ｙａｏ 等[６] 采用 ＫＭｎＯ４—戊

二醛化学发光体系间接测定水体中 ＣＯＤꎻＣｒｉｓｔｉｎａ
等[７]利用 ＣｄＴｅ 量子点—鲁米诺发光系统测定水样

中 ＣＯＤꎻ但所用的戊二醛、ＣｄＴｅ 试剂皆有毒性ꎬ对环

境造成污染ꎮ 因此ꎬ亟需建立一种简便、环境友好的

快速检测 ＣＯＤ 的方法ꎮ
碳点(ＣＤｓ)是一种尺寸小于 １０ ｎｍ 的荧光纳米

材料[８]ꎬ因具有制备成本低、水溶性好、毒性小等优

点ꎬ已被广泛应用于分析化学、生物成像和光催化等

领域[９－１１]ꎮ 另外ꎬ以生物质废弃物[１２－１３]制备 ＣＤｓ 不

仅能丰富 ＣＤｓ 原料ꎬ还能有效解决环境污染和废物

再利用等问题ꎮ 因此ꎬ笔者在乙二胺[１４] 的辅助下ꎬ
利用废弃的核桃外层绿皮[１５](俗称青龙衣)制备得

到高荧光的 ＣＤｓꎬ并结合流动注射技术[１６－１８]ꎬ建立

了一种快速、准确、环境友好的自动化监测天然水中

ＣＯＤ 的方法ꎮ

１　 试剂与仪器

１􀆰 １　 实验试剂

葡萄糖ꎬ分析纯ꎻ高锰酸钾ꎬ分析纯ꎻ六水氯化

铁、五水硫酸铜、氯化汞、氯化钡、硫酸镁、硫酸锌、氯
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化镉、硝酸钴、氯化铅、氯化钾、碘化钾、溴化钾、硝酸

钠、亚硝酸钠、硫氰酸钾、重铬酸钾、高氯酸钾ꎬ分析

纯ꎻ浓硫酸ꎬ分析纯ꎻ乙二胺ꎬ质量分数 ９９％ꎬ核桃青

龙衣来自四川省成都市武侯区ꎮ
１􀆰 ２　 实验仪器

ＦＩＡＣｏｍｐａｃｔ－Ｍｏｄｕｌｅ 流动注射分析仪ꎬ德国吉

天公司生产ꎻＲＦ－５３０１ＰＣ 荧光光度计ꎬ日本岛津公

司生产ꎻＵＶ－１８００ＰＣ 分光光度计ꎬ上海傲艺公司生

产ꎻＪＥＭ－２１００ Ｐｌｕｓ 透射电子显微镜ꎬ日本电子株式

会社生产ꎻＤＺＦ－６０２０ 型真空干燥箱ꎬ上海琅玕公司

生产ꎻ２５ ｍＬ 聚四氟乙烯高压反应釜ꎬ西安莫吉娜公

司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 青龙衣 /乙二胺－碳点的制备与纯化

将 ２􀆰 ５ ｇ 青龙衣与 １２ ｍＬ ２ ｍｏｌ / Ｌ 的乙二胺溶

液混合ꎬ随后将该混合溶液转移至 ２５ ｍＬ 的聚四氟

乙烯反应釜中ꎬ并在 １８０℃ 下反应 ６ ｈ 得到棕色溶

液ꎮ 用 ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜过滤该溶液ꎬ收集得到的

滤液即为青龙衣 /乙二胺 －碳点(ＷＥ －ＣＤｓ)ꎬ记该

ＷＥ－ＣＤｓ 浓度为 １００％ꎬ储存于 ４℃的冰箱中ꎮ
２􀆰 ２　 流动注射荧光法测定 ＣＯＤ

测定 ＣＯＤ 的系统如图 １ 所示ꎮ 具体的操作过

程是:首先ꎬ转动采样阀置于“ Ｓａｍｐｌｉｎｇ”位置时ꎬ２
台流速为 １􀆰 ５ ｍＬ / ｍｉｎ 的蠕动泵(Ｐ １、Ｐ ２)同时运行ꎬ
１６０ ｍｇ / Ｌ ＫＭｎＯ４ 试剂以及样品( ｓａｍｐｌｅ)被泵送入

ＵＶ 反应器内进行消解ꎬ消解后的样品充满定量环 １
(Ｌ１)ꎬ多余的液体从 Ｗ１ 排废ꎻ０􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｈ２ＳＯ４

载流流过样品定量环 ２(Ｌ２)ꎬ经过内径 １ ｍｍ、２０ ｃｍ
长的反应盘管(ＲＣ)及荧光检测器ꎬ从 Ｗ２ 排废ꎬ该
检测器给出单独 ０􀆰 １％ ＷＥ－ＣＤｓ 的空白信号(Ｆ０)ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

ＲＣ—反应盘管ꎻＬ１—６０ μＬ 样品定量环ꎻＬ２—１６０ μＬ 样品定量环ꎻ

ＵＶ—紫外反应器ꎻＷ—排废ꎻＰ—蠕动泵ꎻＦ—荧光检测器

图 １　 流动注射荧光法测定 ＣＯＤ 系统

随后ꎬ转动该阀转于“Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ”位置时ꎬ载流推动 Ｌ１

中的样品塞进入 ＲＣ 反应检测后ꎬ从 Ｗ２ 流出ꎬ检测

器给出与样品相关的响应信号(Ｆ１)ꎮ 与此同时ꎬ第
２ 个样品进入定量环 ２ ( Ｌ２)ꎬ当该阀转回系统的

“Ｓａｍｐｌｉｎｇ”时ꎬ载流将从定量环 Ｌ２ 注入的样品塞 ２
推入 ＲＣ 中反应及检测ꎬ该检测器给出第 ２ 个样品

的信号 ( Ｆ２ )ꎮ 利用 ＷＥ － ＣＤｓ 荧光的猝灭程度

(ΔＦＬ１ ＝Ｆ１－Ｆ０ꎻΔＦＬ２ ＝ Ｆ２ －Ｆ０)定量 ＣＯＤꎮ 另外ꎬ由
于 Ｌ１、Ｌ２ 体积分别为 ６０、１６０ μＬꎬ所以本系统可进行

高低浓度 ＣＯＤ 的同时测定ꎮ
２􀆰 ３　 实际水样的收集与处理

实际水样收集自四川大学校内江安河水、实验

室自来水和天然气研究院提供的几种废水ꎮ 获得的

水样通过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤得到滤液ꎬ并置于 ４℃
恒温冰箱中备用ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 ＷＥ－ＣＤｓ 的重现性

本实验将新鲜青龙衣保存在－２０℃ 冰箱中ꎬ取
不同储存时间的青龙衣在相同条件下合成 ＷＥ－ＣＤｓ
后稀释至 ０􀆰 １％用荧光仪进行检测荧光强度ꎬ由表 １
数据知ꎬ不同储存时间的青龙衣合成的碳点重现性

良好ꎮ
表 １　 ＷＥ－ＣＤｓ 的重现性

存放时间 / 月 Ｆ 误差 / ％

０ ７５５ 　

１ ７５０ ０􀆰 ６７

３ ７４３ １􀆰 ５８

６ ７３５ ２􀆰 ６４

９ ７２２ ４􀆰 ３７

３􀆰 ２　 ＷＥ－ＣＤｓ 的表征

由图 ２(ａ)可知ꎬＷＥ－ＣＤｓ 在自然光线下呈透明

的黄色ꎬ而在 ３６５ ｎｍ 的紫外灯照射下呈亮蓝色荧

光ꎮ 随后对该 ＷＥ－ＣＤｓ 进行光谱表征ꎬ如图 ２(ａ)
所示ꎬ该 ＣＤｓ 在 ２８２ ｎｍ 处有特征吸收峰ꎬ源于 ｎ－
π∗跃迁ꎻ在 ３９０ ｎｍ 的激发下能在 ４７０ ｎｍ 处发射最

强的荧光ꎮ 因此ꎬ在下文的检测中ꎬ选用激发波长

(Ｅｘ)、发射波长(Ｅｍ)分别为 ３９０、４７０ ｎｍꎮ
图 ２( ｂ)表明ꎬ当激发波长从 ３６０ ｎｍ 增大至

４４０ ｎｍꎬ该 ＣＤｓ 发射波长发生明显红移ꎬ表现出激

发依赖性ꎬ这归因于 ＷＥ－ＣＤｓ 粒径分布不均[１９]ꎮ
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(ａ)ＷＥ－ＣＤｓ 的分子光谱图

１—３６０ ｎｍꎻ２—３８０ ｎｍꎻ３—３９０ ｎｍꎻ４—４００ ｎｍꎻ５—４１０ ｎｍꎻ

６—４２０ ｎｍꎻ７—４４０ ｎｍ

(ｂ)不同激发波长下 ＷＥ－ＣＤｓ 的荧光光谱图

图 ２　 ＷＥ－ＣＤｓ 的分子光谱

图 ３ 的 ＴＥＭ 表征图表明ꎬ该 ＣＤｓ 在水中呈均匀

分散的球形ꎬ平均粒径约为 ７ ｎｍꎮ

(ａ)形貌

(ｂ)粒径分布

图 ３　 ＷＥ－ＣＤｓ 的透射电子显微镜图和粒径分布

３􀆰 ３　 ＷＥ－ＣＤｓ 检测 ＫＭｎＯ４ 的原理

考察了常见离子(８０ μｍｏｌ / Ｌ)对 ＷＥ－ＣＤｓ 荧光

强度的影响ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ常见金属离子和阴离子

均不影响 ＷＥ－ＣＤｓ 的荧光强度ꎻ具有氧化性的阴离

子(ＭｎＯ－
４、Ｃｒ２Ｏ２－

７ 、ＮＯ－
２ )对 ＣＤｓ 均有猝灭效应ꎬ但

ＭｎＯ－
４ 对 ＷＥ－ＣＤｓ 荧光猝灭程度最大ꎮ 因此ꎬ可采

用高锰酸盐指数法测定 ＣＯＤꎮ
表 ２　 常见离子对 ＣＤｓ 荧光的影响

离子 空白 Ｆｅ３＋ Ｃｕ２＋ Ｈｇ２＋ Ｍｎ２＋ Ｚｎ２＋ Ｃｄ２＋

Ｆ ７５９ ７１９ ７４５ ７４０ ７４１ ７２９ ７３０

ΔＦ — ４０ １４ １９ １８ ３０ ２９

离子 Ｐｂ２＋ Ａｌ３＋ Ｍｇ２＋ Ｃｒ２Ｏ２－
７ ＨＣＯ－

３ ＳＣＮ－ ＭｎＯ－
４

Ｆ ７４０ ７３０ ７３５ ４５５ ７４９ ７５５ ２００

ΔＦ １９ ２９ ２４ ３０４ １０ ４ ５５９

离子 ＮＯ－
２ ＮＯ－

３ ＣｌＯ－
４ Ｆ－ Ｉ－ 　 　

Ｆ ５４０ ７００ ７３０ ７５２ ７４５ 　 　

ΔＦ ２１９ ５９ ２９ ７ １４ 　 　

随后ꎬ研究了 ＫＭｎＯ４ 猝灭 ＷＥ－ＣＤｓ 荧光的反

应机理ꎮ 荧光内滤效应ꎬ指当荧光体浓度较大或与

其他吸光物质共存时ꎬ由于荧光体或其他吸光物质

对于激发光或发射光的吸收而导致荧光减弱的现

象[２０－２１]ꎮ 如图 ４ ( ａ) 所示ꎬ ＫＭｎＯ４ 在 ３０５ ｎｍ 和

５２５ ｎｍ 处有特征吸收峰ꎬ特征吸收峰均与 ＷＥ －
ＣＤｓ 的激发波长(３９０ ｎｍ)和发射波长(４７０ ｎｍ)有
重叠ꎮ 因此ꎬ根据内滤光效应的定义可知ꎬＫＭｎＯ４

猝灭 ＷＥ－ＣＤｓ 荧光是源于 ＫＭｎＯ４ 对 ＷＥ－ＣＤｓ 内

滤光效应ꎮ

(ａ)ＣＤｓ 和 ＭｎＯ－
４ 的分子光谱图

１—ＭｎＯ－
４ ꎻ２—ＣＤｓꎻ３—ＣＤｓ＋ＭＮＯ－

４ ꎻ４—ＣＤｓ 叠加 ＭＮＯ－
４

(ｂ)ＣＤｓ 和 ＭｎＯ－
４ 的吸收光谱图

图 ４　 ＣＤｓ 与 ＭｎＯ－
４ 的作用机理

此外ꎬ由于 ＫＭｎＯ４ 是强氧化性物质ꎬ考察了

ＫＭｎＯ４ 对 ＷＥ－ＣＤｓ 的氧化作用ꎮ 如图 ４(ｂ)的紫

􀅰９３２􀅰
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外－可见光谱结果可知ꎬＷＥ－ＣＤｓ 与 ＫＭｎＯ４ 混合液

的特征吸收峰在 ２８０ ｎｍꎬ表明了ＷＥ－ＣＤｓ 与 ＫＭｎＯ４

发生了反应ꎬ使得 ＫＭｎＯ４ 在 ５２５ ｎｍ 处的吸收峰消

失ꎮ 为了进一步考察 ＫＭｎＯ４ 对 ＷＥ－ＣＤｓ 是否存在

氧化作用ꎬ对 ＫＭｎＯ４ 的还原性产物 Ｍｎ２＋ 进行了监

测ꎮ 结果如图 ４(ｂ)插图所示ꎬＫＭｎＯ４ 呈紫红色ꎬ在
加入 ＷＥ－ＣＤｓ 后变为无色ꎬ随后在该混合液中加入

ＮａＩＯ４ꎬ溶液颜色恢复为紫红色ꎮ 这表明有 Ｍｎ２＋ 产

生ꎬ而该 Ｍｎ２＋能够被 ＮａＩＯ４ 氧化成 ＫＭｎＯ４ꎬ由此证

明 ＫＭｎＯ４ 与 ＷＥ －ＣＤｓ 发生了氧化作用ꎮ 因此ꎬ
ＫＭｎＯ４ 猝灭 ＷＥ－ＣＤｓ 荧光是由内滤光效应和氧化

作用导致的ꎮ
３􀆰 ４　 测定条件优化

３􀆰 ４􀆰 １　 ＷＥ－ＣＤｓ 的体积分数

以 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ 硫酸为载流ꎬ２００ ｍｇ / Ｌ ＫＭｎＯ４

为试剂ꎬ纯水为测试样品ꎬ在流动注射系统中ꎬ考察

不同体积分数 ＷＥ － ＣＤｓ ( ０􀆰 ０５％、 ０􀆰 １％、 ０􀆰 ２５％、
０􀆰 ５％、０􀆰 ７５％)的荧光强度ꎮ 结果表明ꎬ随着 ＷＥ－
ＣＤｓ 体积分数的增加均呈现先增加后减小的趋势ꎮ
因此ꎬ为得到最大荧光强度的 ＷＥ－ＣＤｓꎬＷＥ－ＣＤｓ 体

积分数确定为 ０􀆰 １％ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 ＫＭｎＯ４ 的浓度

以 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ 硫酸为载流ꎬ０􀆰 １％ ＷＥ－ＣＤｓ 为

试剂ꎬ纯水为测试样品ꎬ在流动注射系统中ꎬ考察不

同 ＫＭｎＯ４ 浓度(２８、５０、１００、１６０、２２０、２８０ ｍｇ / Ｌ)对
ＷＥ－ＣＤｓ 荧光的影响ꎮ 结果表明ꎬ随着 ＫＭｎＯ４ 浓度

增加ꎬ荧光猝灭程度先增加后不变ꎬ当 ＫＭｎＯ４ 浓度

为 １６０ ｍｇ / Ｌ 时 ＷＥ－ＣＤｓ 猝灭程度不再变化ꎮ 所

以ꎬＫＭｎＯ４ 浓度选定为 １６０ ｍｇ / Ｌꎮ
３􀆰 ４􀆰 ３　 进样体积的影响

以 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ 硫酸为载流ꎬ１６０ ｍｇ / Ｌ ＫＭｎＯ４、
０􀆰 １％ ＷＥ－ＣＤｓ 为试剂ꎬ纯水为测试样品ꎬ在流动注

射系统中ꎬ固定定量环 Ｌ１ 为 ６０ μＬꎬ考察了 Ｌ２ 的体

积(９０、１２０、１６０、２１０、２７０ μＬ)对 ＷＥ－ＣＤｓ 荧光的影

响ꎮ 结果表明ꎬ在 ９０ ~ ２７０ μＬ 范围内ꎬ进样体积增

加ꎬΔＦ 先增加后不变ꎬ最终选定 Ｌ１ 体积为 ６０ μＬꎬ
Ｌ２ 的体积为 １６０ μＬꎮ
３􀆰 ４􀆰 ４　 反应盘管的影响

以 ０􀆰 ２５ ｍｏｌ / Ｌ 硫酸为载流ꎬ１６０ ｍｇ / Ｌ ＫＭｎＯ４、
０􀆰 １％ ＷＥ－ＣＤｓ 为试剂ꎬ定量环 Ｌ１、Ｌ２ 体积分别为

６０、１６０ μＬꎬ纯水为测试样品ꎬ在流动注射系统中ꎬ考
察该反应盘管长度(２０、４０、６０、８０、１００ ｃｍ)对 ＷＥ－
ＣＤｓ 荧光的影响ꎮ 结果表明ꎬ反应盘管长度增加对

荧光值影响不大ꎬ为节约分析时间和降低分析成本ꎬ
故选择反应盘管为 ２０ ｃｍꎮ
３􀆰 ５　 ＣＯＤ 测定的线性范围、检出限

配制一系列不同浓度的 ＣＯＤ 标准溶液(１ ｇ 葡

萄糖等于 １􀆰 ０６７ ｇ ＣＯＤ)ꎬ在最佳条件下考察 ＣＯＤ
与荧光猝灭程度的相关性ꎮ 结果表明ꎬ在 Ｌ１ ＝ ６０ μＬ
时ꎬ荧光猝灭程度与 ＣＯＤ 值线性关系良好(ΔＦ６０ ＝
７􀆰 ３ｃ＋１􀆰 ７ꎬｒ＝ ０􀆰 ９９７ ３)ꎬ检测范围为 １ ~ ８０ ｍｇ / Ｌꎬ检
出限(Ｄ＝ ３Ｓ / ＫꎬＳ＝ ０􀆰 ８ꎬＫ＝ ７􀆰 ３)为 ０􀆰 ３３ ｍｇ / Ｌꎻ同样

地ꎬ在 Ｌ２ ＝ １６０ μＬ 时ꎬ线性关系良好(ΔＦ１６０ ＝ １０􀆰 ６ｃ－
６􀆰 １７ꎬｒ＝ ０􀆰 ９９８３)ꎬ检测范围为 ０􀆰 ５ ~ ４０ ｍｇ / Ｌꎬ检出

限(Ｄ＝ ３Ｓ / ＫꎬＳ＝ ０􀆰 ５３ꎬＫ＝ １０􀆰 ６)为 ０􀆰 １５ ｍｇ / Ｌꎮ
３􀆰 ６　 氯离子的干扰

在测定 ＣＯＤ 时ꎬＣｌ－是主要干扰物质[２２]ꎮ 原因

在于水中 Ｃｌ－在酸性条件下易被氧化ꎬ导致 ＣＯＤ 值

产生正误差ꎮ 在最佳反应条件下ꎬ在流动注射系统

中将 ２０ ｍｇ / Ｌ ＣＯＤ 溶液与不同含量 Ｃｌ－混合ꎬ检测

荧光强度的变化ꎮ 结果如表 ３ 所示ꎬ在不加入其他

掩蔽剂的条件下ꎬ１０ ｇ / Ｌ Ｃｌ－依旧对 ＣＯＤ 测定无影

响ꎬ相对误差(ＲＳＤ)均小于 ５％ꎬ表明本方法的抗干

扰能力强ꎮ
表 ３　 Ｃｌ－浓度对测定的影响

ＣＯＤ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

Ｃｌ－ /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)
Ｆ６０ μＬ

误差６０ μＬ /

％
Ｆ１６０ μＬ

误差１６０ μＬ /

％

２０ 　 　 ０ ４９５ 　 ２６４ 　

２０ ５０ ５００ １􀆰 ０１ ２７１ ２􀆰 ６５

２０ １００ ４９８ ０􀆰 ６１ ２６５ ０􀆰 ３８

２０ ５００ ４９９ ０􀆰 ８１ ２６９ １􀆰 ８９

２０ １０００ ５０７ ２􀆰 ４２ ２７０ ３􀆰 ４１

２０ ５０００ ５１０ ３􀆰 ０３ ２７４ ３􀆰 ７８

２０ １００００ ５１１ ３􀆰 ２３ ２７７ ４􀆰 ９２

３􀆰 ７　 水样的测定

测定了实际水样中 ＣＯＤ 含量ꎬ并以高锰酸盐指

数国标法[２３] 为对照法ꎮ 由表 ４ 的结果可知ꎬＰ 值

(０􀆰 ０６)大于 ０􀆰 ０５ꎬ表明 ２ 种方法无显著性差异ꎬ证
明本方法具有较高的准确性和实用性ꎮ

４　 结论

以废弃物核桃绿皮为碳源ꎬ乙二胺为氮源合成

了氮掺杂的绿色 ＣＤｓꎬ利用 ＫＭｎＯ４ 对该 ＣＤｓ 荧光灵

敏猝灭的现象ꎬ建立了一种快速测定 ＣＯＤ 的流动注

􀅰０４２􀅰
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表 ４　 ２ 种方法测定结果对比

样品
本法① 国标法②

Ｆ０(±ＳＤ) Ｆ(±ＳＤ) ΔＦ ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) Ａ０(±ＳＤ) Ａ(±ＳＤ) ΔＡ ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

自来水　 　 　 　 　

江安河水　 　 　 　

大竹分厂上游河水

大竹分厂下游河水

引进分厂废水　 　

保险池废水　 　 　

水解酸化池水　 　

２４３(＋０􀆰 ０１)

２４７(＋０􀆰 ０２)

３１５(－０􀆰 ０２)

３０１(－０􀆰 ０２)

３１１(－０􀆰 ０１)

３８０(－０􀆰 ０１)

４４９(＋０􀆰 ０２)

４６１(＋０􀆰 ０２)

４

７２

５８

６８

１３７

２０６

２１８

０􀆰 ９６

７􀆰 ３１

５􀆰 ９９

６􀆰 ９８

１３􀆰 ４７

１９􀆰 ９６

２１􀆰 ０４

１􀆰 ９７(－０􀆰 ００３)

１􀆰 ８２(＋０􀆰 ０１９)

１􀆰 ４３(－０􀆰 ０１４)

１􀆰 ４９(－０􀆰 ０１１)

１􀆰 ４５(＋０􀆰 ０１５)

１􀆰 ０６(＋０􀆰 ０１４)

０􀆰 ６４(－０􀆰 ００６)

０􀆰 ５５(＋０􀆰 ００８)

０􀆰 １６

０􀆰 ５４

０􀆰 ４８

０􀆰 ５２

０􀆰 ９１

１􀆰 ３３

１􀆰 ４２

１􀆰 ２２

７􀆰 ４４

６􀆰 ５１

７􀆰 １６

１３􀆰 ３４

２０􀆰 ２５

２１􀆰 ６０

　 　 注:①ΔＦ＝ １０􀆰 ６３ｃ－６􀆰 １７(０􀆰 ５~４０ ｍｇ / Ｌ)ꎻ②ΔＡ＝ ０􀆰 ０６２ｃ＋０􀆰 ０８(１~３０ ｍｇ / Ｌ)ꎮ

射荧光碳点新方法ꎮ 该方法优点是消解时间短、灵
敏度高、抗干扰能力强、能同时在线监测高低浓度的

ＣＯＤ 样品ꎮ 本方法可用于天然水中 ＣＯＤ 测定及大

批量样品的快速监测ꎮ
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