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利用市售筆芯電化學合成螢光奈米碳點 
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國立臺東大學  應用科學系  

壹、前言  

奈米碳點擁有強大且可調控的螢光特

性，使其能夠在光電、生醫、催化與感測

器的應用上有良好表現。且符合了低毒性、

低成本與簡易合成等優勢，曾有文獻合成

碳 點 用 來 靈 敏 檢 測 血 紅 蛋 白 (Wang, Wu, 

Periasamy, & Chang, 2014)，證明碳點確實

能應用於分析工作。  

奈 米 碳 點 合 成 概 念 可 分 為 Top-down

和 Bottom-up 兩種：Top-down 意指由塊材

或較大尺度材料給定能量使其破碎成奈米

尺度的材料；Bottom-up 意指由小分子給定

能量後脫水、聚合、碳化而成奈米材料。

改變提供能量的方式就發展成不同合成方

法，如本篇的電化學方法即是提供電能進

行反應。  

過去曾有研究以廢棄物當作前驅物合

成出螢光奈米碳點，例如：將落葉烘乾磨

碎 高 溫 熱 裂 解 後 即 可 獲 得 螢 光 碳 點 (徐 晨

皓 , 袁 子 鈞 , 劉 佳 霖 , 邱 泰 嘉 , & 胡 焯 淳 , 

2014)；利用咖啡渣烘乾並高溫鍛燒後即可

獲 得 螢 光 碳 點 (Hsu, Shih, Lee, & Chang, 

2012)，皆是以簡易且綠色的合成方法得到

低毒性的螢光奈米碳點，利用低毒性與高

螢光的優勢，可應用在生物的細胞成像之  

*為本文通訊作者  

上，甚至將碳點以靜脈注射方式對小鼠進

行體內生物成像 (Kuo et al., 2016)。  

本研究以簡易合成為基礎，使用電化

學方法合成出高螢光強度的碳點，且材料

成本較低，適合國高中生嘗試，透過實驗

認識奈米材料的合成與特性。為了提高奈

米 碳 點 的 螢 光 量 子 產 率 (quantum yield, 

φ )，有多篇文獻指出在碳點中摻雜其他元

素，例如：氮 (Zhang et al., 2012)、硫 (Li et 

al., 2014)、硼 (Fan et al., 2014)，能夠大幅

增加螢光強度。因此設計不同濃度比例的

電解質，以檸檬酸當作碳源進行奈米碳點

的合成，再添加乙二胺做為氮源後，提供

電能使分子縮合聚合成具有高螢光的奈米

碳點 (Zhu et al., 2013)。  

 

貳、目的  

本研究利用市售鉛筆筆芯做為材料，

透過電化學方法合成螢光奈米碳點，探討

電解質條件對螢光強度之影響，並嘗試應

用於隱形墨水與細胞成像。 

 

參、原理  

在電化學合成碳點過程中，電化學剝

除是相當關鍵的，理想的石墨碳棒應該由

許多單層石墨烯相互堆疊而成，此時施加
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電 壓 讓 電 解 液 中 的 氫 氧 根 離 子 (OH‐)嵌 入

碳電極的缺陷部分被氧化成氧氣，氧氣和

OH‐破 壞 石 墨 層 之 間 的 凡 德 瓦 耳 力 進 行 類

似於剪切的作用，剪下的石墨層即是奈米

碳 點 並 且 釋 放 於 溶 液 中 (Ahirwar, Mallick, 

& Bahadur, 2017)。反應機制如圖一左所示。 

但本研究為了適用於學校之教學現場

使用的碳棒為一般在文具行即可購得之筆

芯，碳含量並不如商用石墨碳棒的高純度，

因此透過電化學剝除石墨層的方法形成的

碳點相當有限，推測本實驗中主要碳點的

來源是由檸檬酸接受電能進行縮合聚合而

成，檸檬酸羧酸基其中的羥基部分可與另

一檸檬酸的氫進行縮合反應結合成一個新

的分子，依此類推像是拼圖一樣不斷延伸

成碳點，再將乙二胺作為氮源使碳點摻雜

氮原子提高螢光強度 (Fang et al., 2017)。反

應機制如圖一右所示。  

肆、材料與實驗方法  

一、藥品與器材  

離心管  (2 mL) 

玻璃樣品瓶  (20 mL) 

塑膠滴管  (3 mL) 

量筒  (15 mL) 

容量瓶  (100 mL) 

雷射筆  

棉花棒  

濾紙  

載玻片 /蓋玻片  

生理食鹽水  

蒸餾水  

市售 2B 鉛筆筆芯  

乙醇 (ethanol) 

檸檬酸  (Citric acid monohydrate) 

氫氧化鈉  (Sodium hydroxide, NaOH) 

乙二胺  (Ethylenediamine, EDA) 

 
圖一、反應機制圖  
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二、儀器  

高溫爐  A-550 

離心機  E-cnetrifuge 

紫外燈  UVGL-25 

螢光分光光譜儀  

SHIMADZU  RF-6000 

紫外 /可見光分光光譜儀   

HITACHI  U-2900 

直流電源供應器   

GWINSTEK  GPS-30300 

正立式顯微鏡   

OLYMPUS  BX53 

顯微鏡螢光光源   

OLYMPUS  U-RFL-T 

顯微鏡攝影機  

TrueChrome II 

 

三、實驗步驟  

1. 電化學合成碳點步驟：  

 

 

 

直徑 2 mm 2B 鉛筆筆芯購自書局。  

 

預熱高溫爐至攝氏 800 度，將筆芯放置於

鐵盤中，移至高溫爐內熱處理三分鐘。  

 

將 燒 至 高 溫 的 筆 芯 迅 速 放 入 蒸 餾 水 中 降

溫，避免燒紅的筆芯接觸空氣而氧化，再

取出擦乾備用。  
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將高溫處理過的筆芯對折，分別夾在直流

電源供應器的正負極，放入裝有 15 毫升

電解液的樣品瓶，調整距離約 1 公分避免

兩極相互接觸以及接觸瓶身、瓶底。  

 

設定直流電壓 10 伏特，固定電壓持續 1

小時，記錄電流值。  

 

1 小時結束後關閉直流電源，取出電極，

碳點溶液以 5000 轉 /分  離心 10 分鐘，去

除底部雜質避光保存。  
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2.  螢光碳點的耐鹽性：  

取 碳 點 溶 液 500 μ L 於 離 心 管

中，加入 1500 μL 不同濃度的 NaCl

溶液，使最終濃度分別為 10-4、10-3、

10-2、10-1、1 M NaCl，震盪混和均勻

後偵測螢光。  

3.  螢光碳點在不同 pH 值環境的螢光變

化：  

取 碳 點 溶 液 500 μ L 於 離 心 管

中，加入 1500 μL 不同 pH 值的磷酸

緩衝溶液，使碳點於 pH 2 ~ 12 環境

中混和均勻，偵測其螢光強度。  

4.  螢光碳點之應用 -隱形墨水：  

取 碳 點 溶 液 500 μ L 於 離 心 管

中，加入乙醇至 2 mL，震盪混和均勻，

以 5000 轉 /分  離心 5 分鐘，去除上清

液後將沉澱物烘乾，即可獲得碳點固

體。  

將固體塗抹在濾紙上，在可見光

燈與紫外光燈下觀察。  

將固體回溶於少量蒸餾水，當成

隱形墨水用棉花棒沾取後在濾紙上寫

字，並且在可見光燈與紫外光燈下觀

察。  

5.  螢 光 碳 點 之 應 用 -洋 蔥 下 表 皮 細 胞 成

像：  

剝 下 一 片 洋 蔥 對 折 撕 下 表 皮 細

胞，剪取一塊適當大小置於載玻片上，

滴上幾滴生理食鹽水與碳點溶液，比

例約 1：1，放上蓋玻片以鑷子輕壓使

氣泡排出，靜置一個半小時使碳點充

分進入洋蔥下表皮細胞，放上螢光顯

微鏡觀察。  

 

伍、實驗結果與討論  

實驗以電化學方法合成出具有螢光的

奈米碳點，將市售筆芯經過簡易的熱處理，

將表面雜質燒去後利於接下來的電化學合

成過程。筆芯鍛燒後確實觀察到電流值上

升，且反應後電解液較清澈無雜質，因此

熱處理步驟可優化筆芯電極。經過一個小

時 的 反 應 所 得 的 產 物 置 於 紫 外 光 燈 (365 

nm)下 可 觀 察 到 螢 光 ， 藉 此 初 步 判 斷 是 否

有螢光物質產生。並使用雷射筆照射，可

觀察到一道光束通過溶液時形成光徑，即

為廷德耳效應，可判斷產物為膠體溶液，

含有奈米粒子。  

選擇使用檸檬酸與乙二胺當作電解液

來合成氮摻雜碳點，調整濃度比例使產物

具有最高強度的放射螢光。將碳點溶液加

入過量乙醇即可沉澱出奈米碳點再烘乾，

簡易取得螢光奈米碳點的固體。  

 

一、電解液最佳成份條件探討  

1. 電解液中乙二胺含量變化：  

首先，配製 0.1 M 檸檬酸 (citric 

acid)與 0.1 M 氫 氧 化 鈉 (NaOH)之 電

解液，每 15 毫升電解液外加乙二胺

(EDA) 含 量 分 別 加 入 不 同 量 的

EDA(100，200，300，400 μL)。  

經過一個小時電化學反應之後，

電解液的螢光光譜如圖二所示。不含

EDA 的產物激發波長約為 330 nm，加
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入 EDA 的激發波長介於 360 ~ 390 nm 

之間，放射波長約為 450 nm，可以觀

察到 100 μL EDA 的溶液在可見光下

(圖二小圖 )呈現淡黃色，隨著 EDA 含

量提高溶液越來越透明。螢光強度以

含有 100 μL EDA 的電解液為最強。

因此選擇 100 μL EDA 進行後續電解

液濃度比例的探討。  

2. 電解液中檸檬酸濃度變化：  

配 製 不 同 檸 檬 酸 濃 度 分 別 為 ：

0.1，0.2，0.4，0.6 及 0.8 M，氫氧化

鈉濃度皆為 0.1 M，每 15 毫升電解液

固定加入 100 μL EDA 進行實驗。  

從螢光光譜圖三可以觀察到螢光

強度在 0.1 M ~ 0.4 M 時有下降趨勢，

隨著檸檬酸濃度提升到 0.6 M 與 0.8 

M 時螢光開始上升，激發波長介於 360 

~ 390 nm 之 間 ， 放 射 波 長 約 為 470 

nm。檸檬酸在本實驗是合成碳點的主

要碳源，因此不考慮低於 0.1 M 的濃

度條件。光譜結果顯示在 0.1 M 檸檬

酸可得到最強的螢光，所以選擇 0.1 M 

citric acid 進 行 後 續 電 解 液 濃 度 比 例

的探討。  

3. 電解液中氫氧化鈉濃度變化：  

最後，配製不同氫氧化鈉濃度分

別為 0.05，0.1，0.2，0.4 M 等濃度，

檸檬酸濃度皆固定為 0.1 M，每 15 毫

升電解液固定加入 100 μL EDA 進行

實驗。  

從螢光光譜圖四可以觀察到螢光強度

隨著氫氧化鈉濃度上升而下降，激發

波長介於 360 ~ 390 nm 之間，放射波

長約為 470 nm。較高的氫氧化鈉濃度

可觀察到反應過程中的起始電流較高，

卻得到較弱的螢光強度，推測原因為

乙二胺在高鹼性環境底下呈現分子態

(pKa = 9.92)，不利於摻雜進碳點之中。 

 
圖二、電解液中不同乙二胺含量的放射螢光光譜 
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圖三、電解液中不同檸檬酸濃度的放射螢光光譜 

 

 

 

圖四、電解液中不同氫氧化鈉濃度的放射螢光光譜 
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二、螢光奈米碳點基本性質  

經過上述的電解液濃度條件最佳化，

使用 0.1 M 檸檬酸，0.05 M 氫氧化鈉，

100 μL EDA 電解液經過筆芯當作電極以

10 伏 特 電 壓 反 應 一 個 小 時 後 能 夠 獲 得 最

高的螢光強度。  

圖五為最佳化條件的吸收光譜與螢光

光譜圖。最佳激發波長為 355 nm，放射波

長為 430 nm，可得螢光強度約為 26,000。

由於碳點溶液不稀釋時吸收值過高，因此

吸收光譜為碳點溶液以蒸餾水稀釋四倍後

的數值，200 ~ 300 nm 為電解液本身的吸

收，300 ~ 350 nm 為螢光碳點的吸收峰。

圖五小圖由左至右分別為可見光、紫外光

環境下的照片，以及使用雷射筆照射測試

廷德耳效應，可見溶液中確實有一道光徑，

判斷產物為膠體溶液而非真溶液。  

圖 五 為 不 同 激 發 波 長 下 的 放 射 光 譜

圖。激發波長從 305 nm 到 405 nm，以每

5 nm 作為間隔，圖中可觀察到放射波長由

420 nm 移動到 470 nm，放射光有紅位移

現象，此現象可解釋此碳點具有多分散性，

碳點的尺寸顆粒不一致影響使得不同激發

波長會放射出不同波長的螢光。  

添加不同濃度的 NaCl 溶液與螢光碳

點混和，可以觀察到離子強度改變對碳點

影響不大，仍保有良好分散與螢光特性表

示材料的耐鹽性良好，光譜結果如圖六。  

將螢光碳點與不同 pH 值的磷酸緩衝

溶液混和，觀察碳點在不同 pH 值環境中

的螢光強度表現，可見其在鹼性環境螢光

值會下降，酸性環境螢光值略為上升，推

測原因是因為乙二胺於低 pH 值帶正電，

使碳點表面胺基帶有豐富正電荷而產生庫

倫排斥力將碳點均勻分散，增加碳點螢光

活性，結果如圖七。  

 

圖四、最佳化條件的吸收光譜與螢光光譜圖 
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圖五、碳奈米點在不同激發波長下的放射光譜圖 

 

 
圖六、螢光碳點耐鹽性之螢光光譜與螢光強度長條圖 

 

圖七、螢光碳點於不同 pH 值環境下之螢光光譜與螢光強度長條圖  
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三、應用 

將碳點溶液加入過量乙醇混溶之後，

能夠將碳點離心沉澱下來，去除乙醇再將

沉 澱 物 烘 乾 即 可 獲 得 具 有 螢 光 的 碳 點 固

體，過程如圖八。將固體塗抹於濾紙上觀

察其可見光與紫外光下的情形，可以得知

碳點的溶液與固體皆具有藍色螢光。由此

實驗得知本研究所得的碳點不僅可以發展

水溶液之應用，亦可發展在固態粉末之螢

光應用。  

將 碳 點 固 體 回 溶 於 少 量 蒸 餾 水 可 作

為隱形墨水，以棉花棒沾取在濾紙上寫字，

待墨水乾掉後在濾紙上看不到任何痕跡，

於紫外光燈下即可發現發出螢光的字跡，

可以做為簡易的訊息加密，如圖九。 

 

圖八、 (a)碳點溶液加入過量乙醇呈現分層， (b)震盪混和之後溶液呈現乳白色， (c)離心可

發現底部具有黃色沉澱物， (d)去除上清液後烘乾的底部沉澱物， (e)於紫外光燈下

的沉澱物即為螢光碳點固體   

 

 
圖九、上圖螢光奈米碳點固體於可見光和紫外光燈下的照片；下圖為使用隱形墨水寫的

字於可見光和紫外光燈下的照片  
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以 螢 光 顯 微 鏡 觀 察 浸 泡 過 碳 點 溶 液

的洋蔥下表皮細胞，如圖十所示，上圖為

在可見光下所得的影像，下圖為紫外光下

所得的影像。可以發現細胞壁充滿螢光碳

點溶液，內部的細胞核也發出微弱的螢光，

能確定有部分碳點進入細胞內將細胞核顯

影。  

2017 年 一 篇 研 究 中 (Ahirwar et al., 

2017)探 討 了 如 何 以 石 墨 棒 為 材 料 電 化 學

合成碳點，並討論電解質中檸檬酸與氫氧

化鈉比例對於碳點的影響。先將高純度石

墨棒以一千度高溫處理，使表面破裂利於

電解時形成碳點，再以 10 伏特電壓持續

30 分鐘即得到碳點。因為高純度石墨棒成

本過高，我們選用市售的文具筆芯作為替

代，以高溫燒去筆芯表面雜質，同樣使用

檸檬酸與氫氧化鈉當作電解質，但本研究

中另外添加乙二胺，再以 10 伏特電壓持續

1 小時合成出含氮之碳點，得到高螢光強

度的氮摻雜碳點。本篇合成出的碳點成本

便宜，方法簡易且能快速取得固體碳點，

適合中學學生學習奈米材料，了解碳奈米

材料特性之補充教材。可做為教師演示實

驗或在彈性時間，社團活動時間中讓學生

自己動手做均可適用。教師可由本教材中

教導學生觀察在電解過程中，電極產生氣

體的情形；可在溶液電解前後使用簡易的

雷射筆觀察有無廷德耳效應，確認溶液中

有奈米物質；並利用紫外光燈觀察碳奈米

之螢光現象；因本實驗所得的碳奈米物質

具有良好的水溶性，建議教師引導學生發

揮創意，開發此碳奈米點之應用。  

 
圖十、上圖為可見光觀察洋蔥下皮細胞；下圖為紫外光觀察洋蔥下皮細胞  
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陸、結論  

本 研 究 成 功 以 市 售 筆 芯 做 為 電 極 電

化學合成出螢光奈米碳點，並且探討電解

質的最佳化條件，利用乙二胺將氮摻雜進

碳點來提升螢光強度，反應僅需使用 10 伏

特電壓維持 1 小時，簡易快速的合成出藍

色螢光的奈米碳點。利用混和乙醇將碳點

快速分離出來，取得奈米碳點之固體，水

溶液也可當作隱形墨水使用。生物成像使

用洋蔥下表皮細胞，可見材料確實能使細

胞發出螢光。  
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