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碳量子点在石油领域中的研究进展与展望 

李  驰，郭继香*，王  立，陈祥伟，薛鹏程，张文龙 
〔中国石油大学（北京） 非常规油气科学技术研究院，北京  102249〕 

摘要：近年来，随着碳纳米材料的发展，碳量子点（CQDs）的合成与应用取得了显著进展。CQDs 作为一种绿

色、环保、安全无毒的碳纳米材料，在石油领域中展现出巨大的应用潜力。该文分析了 CQDs 在石油领域中的

应用潜力，特别是在高效驱油、稠油降黏、油水分离、防腐、阻垢等方面的研究进展和技术成果；针对 CQDs

在石油领域应用中存在的问题和不足阐述了改性策略，介绍了不同改性技术对其性能调控的影响与当前的研究

动态，总结了 CQDs 在石油领域中应用所面临的挑战，并对未来的研究方向进行展望。最后，指出优化合成方

法，用结合的策略可实现 CQDs 的快速稳定大量生产；此外，还要深入研究作用机制、提升表面改性技术，采

用智能响应型聚合物进行改性或实现多元素掺杂等来提高 CQDs 的使用性和稳定性，充分利用其优异性能来扩

宽应用范围，以此满足其在石油行业中的不同使用需求。 
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Research progress and prospect of carbon quantum  
dots in the field of petroleum 

LI Chi, GUO Jixiang*, WANG Li, CHEN Xiangwei, XUE Pengcheng, ZHANG Wenlong 
（Unconventional Petroleum Research Institute, China University of Petroleum-Beijing, Beijing 102249, China） 

Abstract: With the development of carbon nanomaterials, the synthesis and application of carbon quantum 

dots (CQDs) have achieved remarkable progress in recent years. As a kind of green, environmentally 

friendly, safe and non-toxic carbon nanomaterials, CQDs has shown great application potential in the 

petroleum field. In this review, the application potential of CQDs in the field of petroleum, especially the 

research progress and technical achievements in high efficiency displacement, viscosity reduction of heavy 

oil, oil-water separation, corrosion prevention, scale inhibition, etc. was analyzed. The existing problems 

and shortcomings of CQDs in the field of petroleum were then described, the influence of different 

modification technologies on its performance regulation and the current research trends were introduced, 

the challenges faced by CQDs in the field of petroleum were summarized, and the future research direction 

was prospected. Finally, it was pointed out that the rapid and stable mass production of CQDs could be 

achieved by optimization on synthesis method and combining strategy. In addition, it was necessary to 

further study the mechanism of action, improve the surface modification technology, modify with intelligent 

responsive polymers or achieve multi-element doping to improve the usability and stability of CQDs, and 

make full use of its excellent properties to expand the application range, to meet the different needs of the 

oil industry. 
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随着工业发展和人们生活水平的提高，石油作 为能源和化工原料的需求日益攀升，成为推动世界

综述 
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经济增长的关键因素[1]。但石油在前期勘探与开采

和后期加工与应用过程中存在一系列问题，在环境

保护、能源转型和技术创新等方面面临着巨大的挑

战。为了应对这些挑战，纳米材料提供了新的可能

性和突破口，为石油行业带来了许多改进和创新。 

纳米材料已在多个领域得到广泛应用。特别是，

具有独特结构和性能的碳纳米材料，如碳纳米管、

碳纳米纤维和碳纳米球等[2-3]，还有近年来备受青睐

的碳量子点（CQDs）。CQDs 是一种尺寸<10 nm 的

零维碳纳米材料，通常以杂化碳原子为核心，其表

面具有多种含氧官能团，拥有 sp2 共轭结构、独特的

电子性能和复杂的带隙结构。与传统碳材料相比，

CQDs 具有独特的光学、电学和化学性能[4]，同时具

备优异的生物相容性和水溶性，表现出良好的光致

发光性、导电性和导热性[5]。相较于传统的量子点，

其具有更低的毒性、更稳定的物理化学性能和更低

的生产成本，成为一种极具潜力的材料。 

CQDs 的合成方法非常多，通常被分为两大类：

从上至下法和从下至上法。其中，从上至下法虽能

生产大量的碳点，但尺寸和形态难以控制，且需要

苛刻的实验条件和昂贵的设备；而从下至上法能更

好地控制碳点的尺寸和形状，但合成过程较为复杂、

耗时[6-7]。应用最广泛的有电化学法、水热法、化学

氧化法等。但这些方法存在诸多缺点，如电化学法

粒径均匀、原料广泛、环境友好、操作简单，但产

率较低、纯化耗时长[8-12]；水/溶剂热法原料广泛、

成本低、操作简单，但分离步骤多、合成的 CQDs

尺寸不均匀[13-16]；模板合成法合成的 CQDs 尺寸可

控、粒径均匀，但纯化困难、产率低、成本高[17-18]；

化学氧化法原料广泛、装置简单，但产率低、存在

污染、CQDs 尺寸不均匀[19-21]；热解法成本低、操

作简单，但分离步骤多、CQDs 尺寸不均匀[22-23]；

燃烧法原料广泛，但不稳定、难控制[24]。 

CQDs 合成方法较多，且具有高度可调控的表

面化学活性，通过各种表面改性处理，可广泛应

用于生物成像、光催化、电催化、环保、医药和

能源等领域 [25]。同时，CQDs 在石油领域也备受

关注，展现出巨大的应用潜力，如图 1 所示，通

过表面功能化、表面钝化、杂原子掺杂等改性，

其能用于驱油、降黏、油水分离、防腐、阻垢等

石油方向。  

本文结合 CQDs 的最新研究进展，综述 CQDs

在石油领域的不同应用，重点探讨其应用优势和存

在的不足，总结改性对 CQDs 在石油领域应用的影

响与调控，最后对未来的研究方向和发展趋势提出

建议，旨在进一步推动 CQDs 在石油领域的发展和

应用。 

 
 

图 1  CQDs 在石油领域的不同改性和应用 
Fig. 1  Different modifications and applications of CQDs 

in the petroleum field 
 

1  CQDs 在石油领域中的应用 

在当今能源需求日益增长的时代背景下，石

油行业面临着推动能源转型和减少对化石燃料依

赖的压力。随着纳米技术的不断发展，研究者们逐

渐意识到石油行业在提高采收率、优化生产过程以

及应对环境挑战方面具有巨大潜力[26]。CQDs 作为

近年来新兴的一种碳纳米材料，因其多种优异的

性能而得到广泛的应用 [27-31]，其<10 nm 的小尺寸

具有更大的比表面积，独特的结构使其表面具有

丰富的官能团，易于进行表面改性和功能化来适

应不同用途 [32]。本节将聚焦于 CQDs 在石油领域

中的应用，主要包括高效驱油、稠油降黏、油水

分离、防腐、阻垢等方面，旨在探讨其发展现状

和应用潜力。  

1.1  高效驱油 

驱油的目标是通过不同技术手段，最大限度地

提高油田的采收率，使更多的原油能被开采出来。

纳米尺寸的 CQDs 能够容易地渗透到岩石孔缝中，

从而改善岩石渗透性。CQDs 表面存在很多的羧基、

羟基等含氧官能团，通过表面修饰可以进一步改善

驱油效果。此外，CQDs 具有很大的比表面积和高

分散性，可作为表面活性剂改善原油和岩石之间的

相互作用，降低油-水界面张力，增加原油的流动性，

从而提高采收率[33-35]。丁宏娜等[36]发明了一种煤基

CQDs 驱油剂，实现了油气原位开采或与基液混合

制备驱油剂，驱油效率高达 81.9%，为油气原位开

采提供了新技术；此外，CQDs 优异的荧光性为追
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踪探索孔隙介质中流体的运移规律提供了新思路。

目前，CQDs 驱油剂因技术和成本的限制还不能进

行大规模的生产，相关的驱油机理研究也不够深入。

LIU 等[37]以尿素和柠檬酸（CA）为原料，通过微波

辅助法合成了碳点（CDs），然后通过水热法用油酸

酰胺丙基甜菜碱（OAB）对其进行接枝修饰，得到

了具有耐温、耐盐性的 OCDs，其能显著降低界面

张力，增强界面活性，可降低注入压力 46.3%，提

高采收率 31.1%。如图 2 所示。该法为 CQDs 提高

油水和油固界面活性提供了极具前景的解决方案，

彰显了其在驱油方面的巨大应用潜力，不同改性方

法也为适应不同油田的油气开采提供了新突破。 
 

 
 

图 2  OAB 修饰 CDs 的合成（A）、表征（B）及机理示意图（C）[37] 
Fig. 2  Schematic diagrams of synthesis (A), characterization (B) and mechanism (C) of OAB modified CDs[37] 

 

1.2  稠油降黏 

陈港等[38]报道，稠油和超稠油约占世界石油储

量的 50%左右，其高黏度对开采、运输等过程产生

了严重影响，同时还会对油藏造成损害并形成沉淀，

因此，需对稠油进行降黏处理[39]。CQDs 经表面改

性后可作为表面活性剂使用，在稠油中添加 CQDs

后，可在油水界面形成活性层，降低稠油黏度，提

高流动性。同时 CQDs 可吸附沥青质，破坏沥青质

聚集体，改变稠油内部结构，进一步降低稠油的黏

度[40-41]。WU 等[42]利用柠檬酸和 1,8-二氨基辛烷一

步水热法合成了两亲性 CQDs，然后进一步制得

CQDs/SiO2 复合材料，结果表明，引入的烷基链使

CQDs 具备亲水性和一定程度的疏水性，在稠油降

黏方面具有显著的工业应用前景。CHOI 等[43]利用

微波辅助热解柠檬酸和 4,7,10-三氧-1,13-十三烷二

胺（TTDDA），成功合成了两亲性 CQDs，其中，

TTDDA 既作为单体，又起到表面钝化剂的作用，

使 CQDs 在不同极性和非极性溶剂中表现出高荧

光性和两亲性，该法可有效合成具有不同成分、性

能和应用目标的两亲性 CQDs，为降低稠油黏度和

提高采收率提供了新思路。总之，CQDs 用于稠油

降黏的研究还有待进一步实验和验证，用于降黏的

功能化 CQDs 和复合纳米材料展现出巨大的应用

潜力。 

1.3  油水分离 

在石油开采与后处理过程中，无论是处理含油

废水还是应对石油泄漏等情况，油水分离都是一项

至关重要的技术手段，因此，对经济高效的油水分

离材料的探索从未停止。CARBALLO 等 [44]先在醋

酸纤维素膜表面接枝 CQDs，然后进行两性电离，

制得了一种油水分离膜（ZQDs-g-CA），该膜具有

优异的超滤性能和良好的防污性能，CQDs 的引入

增强了膜的亲水性和疏油性，可用于油水高效分

离，为净化含油废水提供了新方法。如图 3 所示，

LEI 等 [45]通过热解法制备了十八胺官能化的 CQDs

（C18CQDs），然后，结合二异氰酸酯（TDI）用于

棉纺织品的改性，结果发现，C18CQDs 膜即使在

酸性、碱性、高温、低温或极端盐度等条件下仍

能表现出高达 99%的油水分离性能，而且该膜在

海水淡化中也表现出优异的脱盐率。  
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图 3  C18CQDs 膜制备（a）及油水分离过程（b）示意图[45] 
Fig. 3  Schematic diagrams of preparation (a) and oil-water separation process (b) of C18CQDs membrane[45] 

 

CQDs 是原料广泛、制取简单的可再生材料，

用于油水分离具有很高的吸附能力和分离效率，同

时还具有良好的化学稳定性和机械强度，但表面改

性技术仍需进一步优化，长期使用稳定性和抗污染

性是今后重点突破方向。 

1.4  防腐 

无论是在石油开采和输送过程中使用的管道和

设备，还是在存储过程中使用的储罐和容器，都需

要考虑防腐问题。为了满足酸洗除锈、设备除垢及

石油采掘油井酸化等生产需求，在不同的场合和环

境条件下需要采用不同的防腐技术和材料[46]。与传

统的防腐材料相比，CQDs 具有更优异的化学稳定

性、抗腐蚀性和绿色环保性，经改性后能直接作为

涂层材料用来增强管道和储罐的抗腐蚀性能，也可

作为纳米材料添加到传统防腐涂料中，提高涂层的

耐化学性 [47-48]。WANG 等 [49]通过氮掺杂 CQDs

（N-CQDs）与石墨烯（Gr）之间的 π-π相互作用，

制备了 N-CQDs 改性石墨烯（N-CQDs@Gr），该材

料在水中表现出良好的分散性和相容性；此外，在

没有使用有机溶剂的情况下，采用简单的旋涂法成

功制备了 N-CQDs@Gr/水性环氧树脂（EP）涂层，

该涂层在质量分数为 3.5%的 NaCl 溶液中浸泡 260 

d，仍表现出优异的防腐性能。即使在恶劣氧腐蚀环

境下也具有优异的耐腐蚀性，可有效用于石油管道

或储罐的防腐。LYU 等[50]先通过水热法将 CQDs 接

枝到 g-C3N4纳米片（CNNs）上，得到了 CQDs@CNNs

混合体，然后制备了 CQCNx/EP 复合涂层，其中，

x%代表 CQDs@CNNs 中 CNNs 的含量（以 EP 和固

化剂的质量计）。小尺寸的 CQDs 能填充涂层的微小

孔洞和间隙，从而提高涂层的防腐性能；另外，当

涂层受损时，水溶性 CQDs 会从涂层中释放出来，

与 Q235 钢中的 Fe3+配位并形成钝化膜，阻止进一

步的腐蚀。如图 4 所示，该 CQDs 水溶液在自然光

下显示橙色，经紫外线照射后显示出荧光绿色，与

Fe3+相互作用后出现荧光猝灭现象。这种复合涂层

还可利用 CQDs 的光致发光，通过荧光检测到肉眼

看不见的微裂纹，实现涂层的腐蚀监测。该防腐涂

层不仅能实现石油管道和储罐的基本防腐，还能实

现自修复、荧光监测等功能，在防腐领域具有非常

重要的研究意义。 

1.5  阻垢 

在石油开采过程中，由于存在诸如砂、黏土和

油蜡等沉积物，管道和设备表面容易形成垢层或造

成堵塞，从而影响产能和设备寿命。此外，在油田

注水过程中，水中的溶解物和悬浮物也容易形成垢

层，导致注水管道堵塞，进而影响注水效果。因此，

在石油开采过程中，需要根据实际情况选择合适的

阻垢剂和阻垢技术。CQDs 具有较大的比表面积和

表面活性，能有效吸附结垢组分；此外，其表面的

大量官能团易与结垢离子发生螯合作用，从而阻止

垢层的形成。CQDs 还具有良好的分散性，能更好

地将结垢粒子或团聚体分散开来，防止其聚集[51]。

如图 5 所示，HAO 等[52]通过简单的柠檬酸热分解

法合成了羧基碳量子点（CCQDs），通过静态阻垢

法测定了其对 CaSO4 和 BaSO4 垢的阻垢率，结果表

明，在 0~80 ℃内只需要少量 CCQDs 即可达到 100%

的阻垢率，这种富含羧基的 CQDs 能作为一种绿色、

高效阻垢剂用于油田注水系统，防止水垢的形成。

ZHANG 等[53]利用聚琥珀酰亚胺与 N-CQDs 进行开

环反应，成功合成了一种阻垢剂，结果表明，在质

量浓度为 5 mg/L 时，该阻垢剂对 CaSO4 的静态阻垢

率接近 100%。该阻垢剂是通过螯合、吸附和晶格畸

变的协同作用来抑制 CaSO4 水垢的形成。此外，

CQDs 的引入可通过荧光强度进行实时浓度监测。 
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图 4  CQDs 的荧光响应图（a），不同 EP 涂层的荧光发射光谱（b）和带微裂纹的生物型激光共焦图（c~f）[50] 
Fig. 4  Fluorescence response diagram of CQDs (a), fluorescence emission spectra of different EP coatings (b) and bio-type 

laser confocal diagram with micro-cracks (c~f)[50] 

 

 
 

图 5  CCQDs 的合成示意图、表征及阻垢效果示意图[52] 
Fig. 5  Schematic diagram of synthesis, characterization and schematic diagram of scale inhibition of CCQDs[52] 

 
上述结果表明，CQDs 在阻垢方面展现出巨大

的工业应用前景，对石油开采过程中的各种管道和

设备的阻垢具有重要意义。然而，目前的研究仅考

虑了对单一种类垢的短期阻垢效率，并未探究其长

期稳定性。因此，降低合成成本、延长使用寿命仍

是未来重点攻克方向。 
1.6  润滑油添加剂 

润滑油能减少磨损、冷却吸热、密封、清洁和
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抗氧化，已广泛应用于交通运输、机械制造、石油

和天然气等领域，因此，对环保润滑油添加剂的研

究尤为重要[54]。随着纳米技术的发展，纳米润滑油

添加剂已成为研究热点，其中，CQDs 具有作为高

性能纳米润滑油添加剂的多种优点，如尺寸均匀、

理化性能优异、绿色低毒等[55-56]。SHANG 等[57]以

柠檬酸为原料，通过热解法合成了 CQDs 和氧化石

墨烯的混合材料，其在作为聚乙二醇（PEG）合成

润滑油添加剂时具有明显改善润滑性能的能力，能

降低摩擦系数 60.8%~71.4%，在 588 N 载荷下润滑

油抗磨效果从无添加时的 1.85%提升到 83.50%。

WANG 等 [58]使用水热法合成了银掺杂的碳量子点

（Ag-CQDs），其较普通 CQDs 具有更优异的性能，

能明显提高聚 α烯烃（PAO）油的润滑性能。此外，

Ag-CQDs 具有超小的尺寸，能在摩擦过程中渗入受

损区域实现修复，还能沉积在磨损表面形成一层复

合摩擦膜，防止接触界面进一步损坏。 

研究表明，CQDs 具有成为高性能润滑油添加

剂的潜力，在未来的研究中，通过不同掺杂和改性

方法，可极大地推动润滑技术的发展。 

2  改性对 CQDs 的性能调控 

CQDs 作为具有众多优异性能的新兴纳米材

料，在高效驱油、稠油降黏、油水分离等石油领域

中具有广阔的应用前景。但目前国内用于石油方向 

的 CQDs 仍处于探索研究阶段，面临一系列问题和

挑战。首先，在 CQDs 合成方面，存在成本高、产

率低、尺寸形态难以控制等问题；其次，在应用过

程中还会出现稳定性差、活性位点不足、效果不佳

等问题，如在不同的油藏条件或不同温度压力下，

CQDs 的物化性能和应用效果会随时间的延长而

逐渐下降，限制了其在恶劣条件下的长期使用；再

次，未经改性的 CQDs 在驱油、降黏、防腐和阻垢

等方面通常达不到理想的要求。因此，未来对

CQDs 进行表面改性处理以提高其使用价值具有

重要意义。 

CQDs 表面含有多种官能团，如羟基、羧基等，

在强静电力、氢键、π 键相互作用的影响下，不同

纳米颗粒、有机小分子、聚合物分子等很容易接枝

到 CQDs 表面上，从而实现表面改性，达到提高荧

光效率、增强不同性能的目的[59]。常见的改性方法

如图 6 所示，共价修饰主要包括甲硅烷基化反应、

磺酰化反应、1-乙基-(3-二甲基氨基丙基)碳酰二亚

胺（EDC）或 N-羟基丁二酰亚胺（NHS）参与的酰

胺偶联反应等，非共价修饰包括与各种金属离子

（Me2+）间的螯合反应、与聚醚酰亚胺（PEI）之间

的静电相互作用等，这些方案既可在制备过程中同

时进行，也可在制备完成后再进行改性处理。本文

重点讨论表面钝化、表面功能化、掺杂和复合材料

共混等改性措施。 
 

 
 

图 6  CQDs 的改性方案[60] 
Fig. 6  Modification schemes of CQDs[60] 

 

2.1  表面钝化 

为了避免或降低高温、高压和高腐蚀等石油环

境对 CQDs 的性能和效果产生影响，在其表面镀上

一层隔离保护层可实现钝化处理来延长 CQDs 的使



·982· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 42 卷 

 

用寿命，提高其抗氧化性能。在进行钝化前，通常

先对 CQDs 进行氧化处理，引入一些含氧官能团，

为钝化剂提供充足的结合位点，然后钝化剂在静电

作用、配位作用或范德华力的作用下附着在 CQDs

表面[60-62]。2006 年，SUN 等[63]提出了采用有机分子

对 CQDs 进行表面钝化。HOU 等[64]改进了此前广泛

使用的加热柠檬酸和 PEI 混合前驱体的方法，制得

了荧光性能优异的 CQDs，在绿色光谱区域的量子

产率高达 85%。BARAGAU 等[35]采用 4-磺酰杯[4]

芳烃（SCX4）对 CQDs 进行钝化处理，得到了功能

化的 S-CQDs，其在水溶液和盐水溶液中表现出优异

的胶体稳定性和沙子表面的低保留性，能显著提高

原油采收率。即使在高盐度的条件下，S-CQDs 仍表

现出很高的稳定性。提高采收率的机制主要包括改

变岩石润湿性，使其更容易被水润湿，从而降低原

油在岩石表面的滞留，进而有效地回收被困在岩石

孔隙中的石油。 

通过表面钝化不仅能提高 CQDs 的稳定性和

使用寿命，还能提高其量子产率，改善使用性能。

钝化剂的加入有助于提高 CQDs 与石油中其他成

分的相容性，增强其在石油中的分散性，实现更

佳的应用效果。此外，传统的表面钝化主要是小

分子配体或聚合物的包覆，为了进一步提高 CQDs

的稳定性，并实现智能控制，可考虑采用智能响

应型聚合物进行钝化处理，如温度响应型聚合物

聚 N-异丙基丙烯酰胺（PNIPAM），在低于其临界

溶解温度时具有亲水性，高于临界溶解温度时变

为疏水性，因此，当温度变化时，经 PNIPAM 改

性的 CQDs 能在油水界面形成稳定的乳状液，有

效提高驱油效率。  

2.2  表面功能化 

CQDs 的表面功能化和表面钝化在所用试剂和

改性方法等方面具有相似之处，但表面功能化对

CQDs 的性能影响更显著，如图 7 所示，可引入特

定的官能团，使 CQDs 能与石油中的特定组分发生

相互作用，同时也能提高相容性和稳定性[65-67]。其

中最早、最简单的功能化方法是酸处理，即将 CQDs

置于浓硝酸中回流，从而引入大量的含氧官能团和

表面缺陷[68]。MONDAL 等[69]通过一步溶剂热法进

行表面功能化，分别合成了甲胺、正丁胺、正辛胺

功能化的 CQDs，结果表明，随着 CQDs 表面烷基

链的增长，CQDs 在有机溶剂中的溶解度不断增加，

其中，正丁胺功能化的 CQDs 由于同时具有疏水基

和亲水基而可溶于任何溶剂，进而可通过改变溶剂

来适用于不同原油环境。LEI 等[45]采用十八胺选择

性接枝 CQDs，制备了十八胺官能化的 CQDs，其

超疏水性可制成用于油水分离的高性能膜，实现稳

定高效的油水分离，同时为解决海上石油泄漏问题

提供了新途径。 

 

 
 

图 7  不同功能化 CQDs 的制备示意图[67] 
Fig. 7  Schematic diagram of preparation of different functionalized CQDs[67] 
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综上所述，表面功能化可调节 CQDs 的结构与

性能，提高应用效果，从而扩展其在石油领域中的

应用。此外，为了达到应用目标，可针对性地对 CQDs

进行表面功能化，在 CQDs 表面引入想要的基团种

类和数量，实现可控性和多功能化应用。 

2.3  杂原子掺杂 

掺杂是在 CQDs 表面或内部引入金属或非金属

原子，通过杂原子中的孤对电子来增强 CQDs 的基

本特性[60]。随着杂原子的掺入，电子分布会发生改

变，从而影响最高占据分子轨道（HOMO）和最低

未占有分子轨道（LUMO）之间的能隙，调整 CQDs

的跃迁能级，并改变表面构型[70-71]。GAO 等[72]采用

水热法合成了镧系元素掺杂的 CQDs，利用镧系元

素强大的配位能力和能量转移效应，增强了 CQDs

的光吸收能力，从而显著提高光响应性能。此外，

镧系元素的特定激发区域也赋予 CQDs 独特的性

能。如图 8 所示，表征结果展现了掺杂 CQDs 的形

貌和尺寸，显示了 C、O、Eu 和 Gd 元素的存在。

该研究突显了稀土元素掺杂 CQDs 的潜在应用，为

CQDs 的定制合成和功能化提供了新思路。WU 等[73]

首先使用浓 H2SO4和 HNO3对石油焦进行氧化处理，

然后经过氨水热处理，得到了尺寸均匀、分散性好、

水溶性优异的 N-CQDs，表征结果表明，N-CQDs

量子产率和荧光寿命显著提高，且改变氮掺杂量可

调控 CQDs 的荧光颜色。该法为高质量处理石油焦

生产元素掺杂的碳点开创了先河。 

 

 
 

图 8  CQDs 及镧系元素掺杂 CQDs 的 TEM（a、b）、AFM（c）和 SEM 及 EDS 元素分布（d）图[72] 
Fig. 8  TEM (a, b), AFM (c) as well as SEM and EDS element distribution (d) images of CQDs and lanthanide doped CQDs[72] 

 

综上，一方面，可选择不同的掺杂元素、掺杂

浓度和掺杂方法来实现 CQDs 不同性能的定制化调

控，扩展其在石油领域中的应用范围，并满足具体

需求；另一方面，可增强 CQDs 的稳定性，延长其

在恶劣油藏环境中的使用寿命；此外，通过掺杂改

性能在提高 CQDs 性能的同时减少合成成本，对规

模化应用和商业化具有重大意义。然而，单一元素

的掺杂已得到广泛研究应用，所以可考虑多元素协

同掺杂的可能性，如在 N 掺杂 CQDs 中同时掺杂镧

系金属元素或过渡金属元素，可改变 CQDs 表面能，

并提高其表面活性和催化性能，从而进一步改善其

在驱油、降黏等方面的应用效果。 

2.4  复合材料共混 

CQDs 的复合材料共混主要是 CQDs 与 TiO2、

SiO2、Fe3O4 等材料复合，形成性能更优异的复合纳

米材料。如 HUANG 等[74]将 CQDs 与 TiO2 共混后得

到光致发光效率更高、物化性能更好的复合材料。

CQDs 还可与聚合物共混以实现改性[75-76]，如 GU

等[77]采用绿色水热法合成了 DMF-CQDs，由于具有

两亲性，易与聚合物结合得到具有优异荧光特性的

聚合物复合材料，其中，DMF 为 N,N-二甲基甲酰胺。

这种复合材料共混的方式操作简单，能充分发挥

CQDs 的优异性能，高效稳定地促进与石油组分的

相互作用，降低对传统材料的依赖，促进可持续发

展。 

3  结束语与展望 

CQDs 因其生物相容性、绿色低毒性、荧光特

性等优异的性能，逐渐在不同领域展现出应用潜力，

随着中国石油行业的快速发展和政策导向的转变，

CQDs 在石油领域中的应用将迎来新的机遇和挑战。

目前，CQDs 在石油领域中还尚未有工业化应用，

虽然在高效驱油、稠油降黏和油水分离等方面具有

巨大的应用潜力，但这些研究仍处于探索阶段，国

内目前仍存在成本过高、稳定性低、效果较差等问

题，在未来的研究中可以从以下 4 个方面展开： 
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（1）为了克服成本、原料和纯化等方面的局限

性，充分发挥各方法的优势，利用目前已有的微波

或超声辅助合成、模板和化学氧化结合以及机械球

磨和化学氧化结合等方法，未来可考虑用结合的策

略来实现 CQDs 的快速稳定大量生产。 

（2）目前，合成的 CQDs 通常达不到理想的效果，

与国外相比，国内在基础研究方面还存在不足，未来

可进一步探索 CQDs 的性能，深入地了解其与石油组

分之间的相互作用机制，优化合成改性的设计和应

用，进一步探索功能化的新方法，如使用温度或 pH

等智能响应型聚合物进行改性，提高 CQDs 的环境响

应性；掺杂方面可以深入探究多元素掺杂，引入过渡

金属或稀土元素，进一步改善 CQDs 的使用性能。 

（3）在石油领域，目前，主要是利用 CQDs 的

化学稳定性、高分散性、小尺寸、大比表面积和表

面活性等性能用于驱油、油水分离、防腐等方面。

未来还可充分发挥 CQDs 的绿色环保性和优异的荧

光特性，与 Fe3O4 磁性纳米颗粒或聚丙烯酸类两亲

聚合物材料协同作用，拓宽应用范围，如示踪剂、

催化剂、堵水剂和破乳剂等，来实现油藏改造、实

时监测与催化改质。 

（4）为响应国内一直致力推广的绿色能源和可

持续发展，适应“双碳”目标的时代背景，目前 CQDs

的制备已趋于绿色材料，未来还可大力发展以不同

含碳废料来合成 CQDs 的方法，如重油残渣、果皮、

秸秆等，坚持走节约资源、保护环境的绿色道路。 
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