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湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划
项 目 申 报 表

项目名称: 复合型碳纳米点-离子液体复合纳米材料的制备及应用

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入 学 年 份

张煜杨 201567090113 应用化学 女 2015年

李佳欣 201567090111 应用化学 女 2015年

罗晓虎 201567090123 应用化学 男 2015年

易 球 201567090125 应用化学 男 2015年

徐紫琴 201567090105 应用化学 女 2015年

指导教师 张 玲 职称 教 授

项目所属

一级学科
化 学 项目科类(理科/文科) 理 科

学生曾经参与科研的情况

1、本项目组成员对实验和科研都有浓厚的兴趣，在一年级基础实验的训练中积累

了一定的经验。小组成员入校后积极参与老师的各项科研课题，在生物和化学知识方

面经常做一些深入的探讨，跟随老师和研究生从事分析测试、化学生物传感芯片方面

的研究工作。在老师和研究生指导下完成了“一种基于二茂铁修饰多肽探针的设计及

其分析应用”项目的课题研究，同时参与了“一种金纳米片负载碳纳米材料的设计及

其分析应用”的科研项目。
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2、小组成员在课程学习的同时积极参与各项比赛，并取得了较好的成绩。项目负

责人张煜杨同学参与“湖南省第八届化学化工创新技能大赛”荣获二等奖；其它小组

成员李佳欣、罗晓虎、徐紫琴、易球同学均参与 “湖南省第八届化学化工创新技能大

赛”，分别荣获二等奖。

指导教师承担科研课题情况

张玲老师长期从事分析测试、化学/生物传感芯片、材料制备等方面的研究工作，先

后主持或参与湖南省重点研究项目、省科技厅科技计划项目、省自科项目、省教育厅科

学研究项目等课题 10余项，作为主要成员还参与了国家“863”计划和国家自然科学基金

项目等的研究工作。获得湖南省科技进步三等奖两项。1999年被湖南省科委授予“科技

成果转化与推广先进个人”称号。在国内外核心刊物和学术会议上公开发表研究论文 30

多篇，SCI、EI收录 10余篇。这些研究经历足以证明张玲老师能够很好地指导本项目组

成员顺利实施和完成研究创新性实验。

项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

1、研究和实验的目的

1) 制备高灵敏度、高选择性、高稳定性的可同时测定尿酸和亚硝酸的新型的电化学

传感器，研究有自主知识产权的血清中尿酸与食品中亚硝酸盐同时检测方法和便携检测

装置以及新型传感检测涂膜技术等相关产品。

2）建立适用于同时检测尿酸与亚硝酸的现代分析测试新方法，实现为糖尿病以及心

血管等疾病快速诊断提供理论基础、实验依据及智能检测。
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2、研究和实验的内容

1）本项目研究新型碳纳米点-离子液体复合型材料(GQDs-CQDs-IL)用于尿酸和亚硝

酸的同时超灵敏检测。这种复合材料应有优异的电学性能和稳定性，无需对样品进行分

离处理即可同时检测出尿酸和亚硝酸，抗干扰性强。制备出一种新型的选择性传感器，

这种用于血清中尿酸与食品中的亚硝酸的同时检测的关键在于制备出纳米复合材料及其

相应的涂层技术。

2）本项目将探讨碳纳米点-离子液体复合型材料传感器的材料制备方法，提出一些

新型材料制备方法如酸处理MWCNTs，使MWCNTs得到纯化和表面带有羧酸和羟基等

含氧官能团等，使得粒子液体与多壁碳纳米管通过共价键及较强“π～π”作用力，改善

MWCNTs的缠绕和团聚，提高表面积和导电性。如可以使用混合石墨烯超声振荡技术，

得到零维的石墨烯量子点和碳纳米管量子点，将有利于对待测目标分子的吸附，将为目

标分子尿酸和亚硝酸的氧化提供许多反应位点，可望制备电学性能优异的传感器。涂膜

方法的选择、涂膜物质的配比、涂膜量的多少与均匀程度决定了离子选择性传感器的稳

定性和灵敏性，超分子键合吸附作用是提高稳定性、灵敏度的一个重要保障。

3) 在此基础上，将对不同实验条件下的传感检测装置进行分析讨论，得到最佳的针

对尿酸和亚硝酸检测的最佳扫描速率和 pH。在传感装置的设计优化过程中，要充分考虑

对装置各部分设计、加工制造的可行性，以及操作使用过程中的简便性。探索研制具有

自主知识产权的尿酸和亚硝酸的同时检测方法和便携检测装置以及新型传感检测复合材

料制备等相关产品，以期形成该领域具有自主知识产权的关键技术与检测方法，提高人

体监测和医学检测的方法和水平。
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3、要解决的主要问题

1）研制灵敏性高、选择性好、具有抗干扰性和长期稳定性且比较经济的复合材料。

2）研究出合适的电极可以直接进行在实际样品中的检测，能提高检测效率，降低能

耗，最终实现对人体体液的实时检测。

国内外研究现状和发展动态

人体体液中一些含氮的电活性物质量的变化与人体免疫、新陈代谢等机能的健康状

况息息相关。如人体中尿酸代谢不平衡时，会引发痛风，糖尿病以及心血管等疾病[1-4]。

而亚硝酸盐易与胺类物质结合可生成一种致癌物质—N-亚硝胺[5-6]，人如果长期或大量食

用含亚硝酸盐的食物容易致癌。因此准确测定人体内的尿酸和亚硝酸盐含量，对于人体

健康和生物医学具有至关重要的意义。

目前文献报道检测尿酸和亚硝酸盐的方法有很多，如光谱法[7]，毛细管电泳法[8]，高

效液相色谱法[9]，荧光探针法[10]，电化学传感器法[11]等，其中电化学传感器由于操作简

单、快速灵敏、成本低等优点，已引起广大学者的关注。如Zhou[12]等基于铂纳米粒子负

载石墨烯修饰的玻碳电极，实现对尿酸、多巴胺、抗坏血酸的同时检测。如Yang[13]等构

建的基于碳化硅纳米线和掺杂硼的碳化硅纳米线的生物传感器，实现了对亚硝酸盐的灵

敏检测。然而由于尿酸和亚硝酸盐的氧化峰电位差很小，不易分离开，因此寻找一种能

实现对尿酸和亚硝酸盐同时检测的新型纳米复合材料是目前研究的重点。

氧化石墨烯量子点（GQDs）是一种新型的零维碳纳米材料，尺寸大小大约在 10nm

以下，含有大量的离域大π键和丰富的含氧官能团，易于吸附和被修饰其他生物分子

[14-15]。由于氧化石墨烯量子点具有特异的荧光效应,良好的耐光性、生物相容性、催化性、

低毒性、化学惰性[16-18]，被应用于生物成像[19]，化学发光[20]，光催化[21]，和发光二极管[22]

等领域。而碳量子点（CQDs）具有优异的导电性，光催化性以及良好的稳定性，已被广
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泛应用于传感器、催化以及光伏器件等方面。由于CQDs与GQDs含有相似的共轭π键

和含氧官能团，因此两者可以通过“π～π”键作用相结合，同时兼备两者的优异性能。

另一方面，离子液体（[BMIM]BF4）具有强的导电性和导热性，比较宽的电化学窗口以

及较好的热稳定性等。同时离子液体还表现出了响应速度快、转变效果好、选择性好、

反应系统能够多次反复利用等优点。
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本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

1、有关的研究积累

项目组成员在老师的指导下，依托我们学校较为先进的技术设备和老师丰厚的专业

经验，并结合各类电化学分析技术，如交流阻抗光谱方法、循环伏安法和电化学石英晶

体微天平法等进行复合型碳纳米点-离子液体复合纳米材料的制备，并将其应用于实际样

品中尿酸与亚硝酸的检测。

1) 本项目研究利用的是自组装方法，制作复合纳米材料修饰玻碳电极，以此选择性

检测含氮小分子，同时掺入L-亮氨酸、DL-酪氨酸、甘氨酸、草酸、L-甲硫氨酸、叶酸、

L-精氨酸和L-丙氨酸对待测物质尿酸和亚硝酸的干扰检测，在最佳实验条件下进行实验，

找到测定目标物质的最佳性能参数，比如重现性、稳定性、回收率、离子的干扰性等。

2) 探讨化学生物选择性传感器的制备方法，提出一些新型材料制备方法如酸处理

MWCNTS，使MWCNTs得到纯化和表面带有羧酸和羟基等含氧官能团等，使得粒子液

体与多壁碳纳米管通过共价键及较强“π～π”作用力，改善MWCNTs的缠绕和团聚，提

高了表面积和导电性。制成新型纳米复合材料。如可以使用混合石墨烯超声振荡技术，

得到零维的石墨烯量子点和碳纳米管量子点，有利于对待测目标分子的吸附，将为目标

分子尿酸和亚硝酸的氧化提供许多反应位点，是提高稳定性、灵敏度的一个重要保障。

2、已取得的成绩

本小组已在实验室做了许多前期试验，已经制备出了新型的复合材料，通过自组装

方法，应用复合材料修饰玻碳电极，并将其作为尿酸与亚硝酸选择性电极的研究。初步

结果显示，传感器的灵敏度、选择性、抗干扰性、重现性和稳定性都比较好，很有希望

用于血清中尿酸和食品中亚硝酸同时的检测。
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项目的创新点和特色

创新点：

1、制备新型复合型碳纳米点-离子液体复合纳米材料，研制新型纳米复合膜传感器，

提高传感界面的电催化性能。

2、建立对尿酸、亚硝酸等具有高的电催化活性的检测，且能实现峰值电流的高分辨

分离。

特色：

1、建立含氮小分子的超灵敏、选择性的电化学检测方法。

2、为糖尿病以及心血管等疾病快速诊断提供理论基础与实验依据。

项目的技术路线及预期成果

1、项目的技术路线

酸化多壁碳纳米管 混合研磨 Nafion与多壁碳纳米管 制备的复合型GQDs

-CQDs-IL纳米材料电极表面的修饰过程 修饰电极的伏安特性 实验条件优化

考察复合材料电极性能 实际样品检测。

2、预期成果

本实验研究项目将致力于研究出高灵敏性、高选择性、快速可靠的尿酸与亚硝酸的

同时检测方法，并针对此方法开发出相应的装置，实现对人体血清和食品的检测，可为

同时对尿酸和亚硝酸的超灵敏检测及糖尿病和心血管等快速诊断提供理论基础与实验依

据。

在此基础上形成有自主知识产权的制备方法理论和复合材料电极检测装置等相关技

术产品，并在老师指导下撰写 1至 2篇高质量的学术论文在国内外核心期刊和学术会议
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上发表，争取申报专利 1项，争取参加大学生竞赛如“挑战杯”赛等并获奖，为学校争

光。

年度目标和工作内容（分年度写）

1）2016.11~2016.12，在老师的指导下，分工协作，重点放在复合型碳纳米点-离子

液体复合纳米材料的合成与制备，进行电镜扫描和探讨检测反应机理的研究；

2）2017.01~2018.01，分工协作，重点研究用于制备复合材料电化学生物传感器，对

测量的数据进行分析处理，得到传感装置对尿酸与亚硝酸检测的一系列性能特征参数，

以获得高选择性、高灵敏性的超分子主-客识别的传感器；

3）2018.01~2018.05，对传感检测装置进行设计优化，研制具有自主知识产权制备方

法理论和复合材料电极检测装置，并深入到细胞裂解液/血清/尿液和食品中亚硝酸实际样

品的检测；同时撰写研究报告或论文 1~2篇或申请相关专利 1项，参加相关学术交流会

议和竞赛，最后圆满结题。

指导教师意见

该小组成员提出的复合型碳纳米点-离子液体复合纳米材料的制备及应用的项目在

生命科学和安全评价等方面具有十分重要的意义。

该实验项目立论新颖、方案可行，具有原始创新性，建议给予资助。特此推荐。

签字： 日期：

注：本表栏空不够可另附纸
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