
第 42 卷第 11 期 精  细  化  工 Vol.42, No.11 

2 0 2 5 年 1 1 月 FINE CHEMICALS Nov.  2025 

                                 

收稿日期：2024-06-26; 定用日期：2024-11-11; DOI: 10.13550/j.jxhg.20240510 

基金项目：北京市自然科学基金面上项目（2222054）；北京学者项目（RCQJ20303） 

作者简介：杨佳怡（2002—），女，E-mail：y12170@126.com。联系人：魏建斐（1986—），男，副教授，E-mail：weijianfei@bift.edu.cn。  

 

PA6 基碳点的水热法制备及其在 pH 检测 

和荧光防伪中的应用 
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摘要：为探究聚己内酰胺（PA6）废弃物回收利用新技术，以 PA6 和均苯四甲酸为原料，采用水热法制备了氮

掺杂 PA6 基碳点（6CDs），并对其制备条件进行了优化。采用荧光光谱仪、TEM、XPS、FTIR 对 6CDs 进行了

表征，探究了以 6CDs 为荧光探针的 pH 检测及荧光防伪应用。结果表明，6CDs 制备的较优条件为 PA6 3.0 g、

均苯四甲酸 0.3 g、去离子水 20 mL、反应温度 260 ℃、反应时间 18 h。在较优条件下制备的 6CDs 为球形，平

均粒径为 2.6 nm，表面含有—NH2、—OH 及—COOH。6CDs 在 365 nm 紫外灯照射下发射出明亮的蓝色荧光，

其荧光具有激发波长依赖性，最佳激发光波长为 330 nm，最佳发射光波长为 450 nm，荧光量子产率为 25.3%。

6CDs 对常见离子几乎不响应，体系的抗离子干扰能力强，光学性能稳定。并且 6CDs 的荧光强度随着 pH 的增

大而增大，在 pH=1.3~4.0 和 pH=4.0~11.9 范围内荧光强度与 pH 呈线性相关，决定系数分别为 0.9986 和 0.9985，

线性相关程度较高，可用于 pH=1.3~11.9 的检测。6CDs 还可应用于荧光防伪。 
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Abstract: In order to explore new recycling technology for polycaprolactam (PA6) waste, nitrogen doped 

PA6-based carbon dots (6CDs) was synthesized from hydrothermal reaction between PA6 and pyromellitic 

acid, with the preparation conditions optimized. 6CDs obtained were characterized by fluorescence 

spectrometer, TEM, XPS and FTIR, and used as fluorescent probe for pH measurement and fluorescence 

anti-counterfeiting. The results showed that 6CDs, prepared under the optimal conditions of PA6 3.0 g, 

pyromellitic acid 0.3 g, deionized water 20 mL, reaction temperature 260 ℃, and reaction time 18 h, were 

spherical with an average particle size of 2.6 nm, with the surface containing —NH2, —OH and —COOH. 

6CDs could emit bright blue fluorescence, which was excitation wavelength dependent, under 365 nm UV 

light irradiation, with the best excitation wavelength of 330 nm, the best emission wavelength of 450 nm, 

and the fluorescence quantum yield of 25.3%. 6CDs was almost not responsive to common ions, with the 

system showing strong resistance to ion interference and stable optical properties. The fluorescence 

intensity of 6CDs increased with the increase of pH, with the fluorescence intensity linearly correlated with 

pH at the range of pH=1.3~4.0 and pH=4.0~11.9. The determination coefficient was 0.9986 and 0.9985, 

功能材料 
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respectively, indicating high degree of linear correlation, so 6CDs could be used for the detection of pH = 

1.3~11.9. In addition, 6CDs could be applied for fluorescence anti-counterfeiting. 

Key words: polycaprolactam; fluorescence; carbon dots; hydrothermal method; pH detection; functional 

materials 

碳点（CDs）是一种零维荧光碳纳米材料，具

有光致发光的特性，同时具有成本低、水溶性高、

细胞毒性低和生物相容性好、抗光漂白、荧光发射

可调、易于功能化[1-3]、原料来源广泛、易于大规模

合成等诸多优点，已在能源、医药、环境等领域得

到了广泛的研究和应用[4]。 

荧光探针已成为 pH 检测的重要方法，但现有

的荧光探针存在合成繁琐、响应范围不合适、发射

波长不够长等诸多局限性[5]。尼龙具有良好的加工

性和较高的冲击和机械强度，已广泛应用于纺织纤

维、工程产品和汽车零部件的制造中[6-7]。随着环保

意识的增强和填埋容量的减少，尼龙的再利用变得

越来越重要[8]。聚己内酰胺（PA6）作为重要的工程

塑料和化学纤维，每年产生大量废弃物，给环境带

来了巨大压力，有必要对其进行循环利用。化学回

收有助于实现 PA6 废弃物的高附加值回收利用。但

中间体中 C 元素的再利用率有待进一步提高。将

PA6 转化为高附加值的碳材料将是一种很有前景的

变废为宝的方式。近年来，CDs 的发展取得了较大

的进步。N 原子与 C 原子大小相近，常用于 CDs 的

掺杂，N 掺杂 CDs 通常具有较高的荧光量子产率

（QY）和荧光强度。PA6 废弃物中既含有 C 元素还

含有大量的 N 元素，可作为 CDs 的前驱体，探究以

PA6 为前驱制备 CDs 对实现 PA6 废弃物高附加值回

收利用具有重要的实际意义。荧光油墨已成为一种

理想的编码技术，可增强商品的防伪印刷。然而，

荧光油墨存在耐久性差、效率低和成本高等诸多局

限[9]。因此，需对其性能进行改善。 

本文拟以工业级 PA6 和均苯四甲酸为前驱体，

采用一步水热法来制备 PA6 基碳点（记为 6CDs），

对其结构和性能进行表征，将其作为荧光探针用于

溶液 pH 的检测，探究其用于荧光防伪的潜力，旨在

为实现 PA6 废弃物的高附加值回收利用提供借鉴。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

PA6，工业级，华峰集团有限公司；均苯四甲

酸、六水合三氯化铁、六水合硫酸镍、氯化锌、氯

化锆、无水碳酸钠，分析纯，上海麦克林生化科技

股份有限公司；无水硫酸钙，分析纯，上海沪试实

验室器材股份有限公司；氯化钾、无水硫酸镁、五

水合硫酸铜、二水合乙酸锌、五水合硫代硫酸钠，

分析纯，北京市通广精细化工公司；无水氯化锂，

分析纯，天津市卓越化工有限公司；二水合氯化钡、

氯化钠，分析纯，北京化工厂；氯化镉、硫酸亚铁，

分析纯，天津市光复科技发展有限公司；氯化铬，

分析纯，天津市福晨化学试剂厂。 

FS5 型荧光光谱仪，英国 Edinburgh Instruments

公司；Tecnai G2 F30 型透射电子显微镜（TEM），

美国 FEI 公司；Nicolet Nexus 670 型傅里叶变换红

外光谱仪（FTIR），美国 Nicolet 公司；EscaLab 250Xi

型 X 射线光电子能谱仪（XPS），美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司；pH-10/100 型笔式酸度计，邦西仪

器科技有限公司；Desk Jet2132 型 HP 打印机（中国

惠普有限公司）；WFH-203C 型紫外分析仪，上海

仪昕科学仪器有限公司。 

1.2  6CDs 的制备 

将 3.0 g PA6、0.3 g 均苯四甲酸、20 mL 去离子

水转移到 50 mL 水热反应釜中，再将水热反应釜置

于鼓风干燥箱，在 260 ℃下反应 18 h，水热反应釜

自然冷却至室温，得到淡黄色的碳点水溶液（6CDs

原液），最后经抽滤、冷冻干燥（–50 ℃，7 d）后

得到黄色块状 6CDs 固体。 

1.3  表征方法与性能测试 

1.3.1  表征方法 

光学性能测试：利用荧光光谱仪对 6CDs 的光

学性能进行测试。荧光激发与发射光谱测试：将较

优条件制备的 6CDs 配成质量浓度为 1 μg/mL 的水

溶液，通过荧光光谱仪测定其在不同激发波长下的

荧光发射谱图（激发光和发射光的狭缝宽度均为

1 nm）。UV-Vis 吸收光谱测试：将 6CDs 原液稀释

100 倍，配成 6CDs 溶液，通过荧光光谱仪的 UV-Vis

模式测试样品的 UV-Vis 吸收光谱。水溶液状态下的

荧光量子产率测试：将 6CDs 原液用去离子水稀释

100 倍，配成 6CDs 溶液，利用 FS5 的积分球附件测

得 6CDs 的荧光量子产率，荧光光谱仪的激发光狭

缝宽度为 8.9 nm，发射光狭缝宽度为 0.89 nm。TEM

测试：使用 TEM 表征 6CDs 的微观结构和粒径，使

用 Nano Measurer 软件绘制 6CDs 的粒径分布图。

FTIR 测试：波数 4000~400 cm–1，扫描次数为 64 次。

XPS 测试：通过 XPS 对 6CDs 的结构进行分析，以获

取其表面化学性质、元素组成及含量、化学键信息，
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靶材为 Al Kα，发射电压和电流分别为 10 kV 和 5 mA。 

1.3.2  性能测试 

1.3.2.1  6CDs 对常见离子的荧光稳定性 

配制 1 mmol/L 的不同待测盐溶液〔Fe3+、Ca2+、

K+、Li+、Mg2+、Cu2+、Ba2+、Ni2+、Zn2+、Cd2+、Cr3+、

Zr4+、Fe2+、Na+、Cl–、CO3
2–、NO3

–、S2O3
2–、SO4

2–、

Ac–（乙酸根）等〕备用，测定 6CDs 对常见离子的

响应情况，测试 6CDs 的光学稳定性。在比色皿中

加入 20 μL 经过抽滤的 6CDs 原液，加入 2 mL 去离

子水稀释 100 倍后，测试其荧光发射光谱，记录其

荧光强度；在此比色皿中继续加入 20 μL 的一种上

述盐溶液，混合均匀后测试其荧光发射光谱，并记

录其荧光强度，分析两次记录的荧光强度的比值百

分数（It），以测试 6CDs 是否对某一离子具有选择

性。具体参数为激发光波长为 330 nm、发射光波长

为 450 nm、激发光狭缝宽度为 2 nm、发射光狭缝宽

度为 2 nm。 

1.3.2.2  以 6CDs 为荧光探针的 pH 检测 

每次用移液枪抽取 200 μL 经过抽滤的质量浓

度为 10 μg/mL 的 6CDs 原液，加入 19.8 g 去离子水

后将 6CDs 原液稀释 100 倍，尽量保证溶液体积不

发生较大变化，添加不同量的浓硫酸和 1 mol/L 

NaOH 配制不同 pH 的 6CDs 溶液备用，然后在比色

皿中加入 2 mL 待测液，测试其荧光发射光谱，并对不

同 pH 下 6CDs 溶液荧光强度的变化进行分析。具体

参数为激发光波长为 330 nm、发射光波长为 450 nm、

激发光狭缝宽度为 2 nm、发射光狭缝宽度为 2 nm。 

1.4  6CDs 在荧光防伪中的应用 

为了制备 6CDs 荧光墨水，将 6CDs 固体超声分

散在去离子水中配制成质量浓度为 40 g/L 的水溶

液，超声处理 30 min 后形成混合均匀的荧光墨水。

用一次性针头注射器将荧光墨水注入到空的打印机

墨盒中，在无荧光背景的 B5 纸上打印图案。 

2  结果与讨论 

2.1  6CDs 制备条件的优化 

固定均苯四甲酸 0.3 g，在 260 ℃下反应 18 h，

考察了 PA6 用量（1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 g）

对 6CDs 荧光性能的影响，其在 330 nm 激发波长下

的荧光发射光谱见图 1a。 

从图 1a 可见，PA6 用量能够影响 6CDs 的荧光

强度，当 PA6 用量从 1.0 g 增至 3.0 g 时，6CDs 的

荧光强度逐渐增大，这是因为，更多的 N 原子掺杂

改变了 6CDs 的碳核结构和表面状态，6CDs 的结构

更加完整；当 PA6 用量增至 3.5 g 时，6CDs 的荧光

强度呈下降趋势，这是因为，过多的 N 原子掺杂破

坏了 6CDs 的碳核结构。 

固定均苯四甲酸和 PA6 用量分别为 0.3、3.0 g、

反应时间为 18 h，考察反应温度（180、200、220、

240、260 ℃）对 6CDs 荧光性能的影响，其在 330 nm

激发波长下的荧光发射光谱见图 1b。 

从图 1b 可见，反应温度能对 6CDs 的荧光强度

产生影响，当反应温度从 180 ℃提高至 260 ℃时，

6CDs 的荧光强度逐渐升高，这是因为，反应温度的

升高使 6CDs 的炭化程度逐渐升高，6CDs 碳核的共

轭结构尺寸逐渐变大。由于 260 ℃是烘箱使用温度

和反应釜使用温度的上限，将制备 6CDs 的最优反

应温度定为 260 ℃。 

固定均苯四甲酸、PA6 用量为 0.3、3.0 g，反应

温度为 260 ℃，考察了反应时间（12、15、18、21、

24、27 h）对 6CDs 荧光性能的影响，其在 330 nm

激发波长下的荧光发射光谱见图 1c。 
 

 
 

图 1  PA6 用量（a）、反应温度（b）、反应时间（c）

对 6CDs 荧光强度的影响 
Fig. 1  Effects of PA6 dosage (a), reaction temperature (b) and 

reaction time (c) on fluorescence intensity of 6CDs 
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从图 1c 可见，反应时间能够影响 6CDs 的荧光

强度。当反应时间从 12 h 增至 18 h 时，6CDs 的荧

光强度逐渐升高，这是因为，6CDs 数量增多；当反

应时间增至 21、24 和 27 h 时，6CDs 的荧光强度下

降并保持稳定，这是因为，6CDs 的炭化程度过高或

者尺寸过大。 

综上，制备 6CDs 的较优条件为：3.0 g PA6、

0.3 g 均苯四甲酸及 20 mL 去离子水、260 ℃下反应

18 h。将此条件下制备的 6CDs 用于后续性能测试。 

2.2  6CDs 的特性 

2.2.1  光学性能分析 

在较优条件下制备的 6CDs 原液在可见光下为

棕色透明溶液，在 365 nm 的紫外光下发出明亮的蓝

色荧光。采用不同波长（300~400 nm）的光对 6CDs

原液进行激发，6CDs 荧光发射光谱如图 2a 所示。 
 

 
 

图 2  6CDs 的荧光光谱（a）、UV-Vis 吸收光谱（b）、

荧光量子产率谱图（c） 
Fig. 2  Fluorescence spectra (a), UV-Vis absorption spectrum 

(b), fluorescence quantum yield spectra (c) of 6CDs 
 

从图 2a 可见，随着激发光波长的增加，6CDs

的荧光发射峰明显红移，这反映了样品中不同粒径

的分布以及不同表面态的影响[10]。其中，在波长为

330 nm 的光激发下，6CDs 在 450 nm 处的荧光发射

强度最大，说明 6CDs 的最佳激发波长和最佳发射

波长分别为 330 和 450 nm。 

图 2b 为 6CDs 的 UV-Vis 吸收光谱。 

由图 2b 可见，在 240 nm 处存在明显的吸收峰，

位于紫外区，表明形成了石墨碳结构，这通常是由

sp2碳结构的 π-π*跃迁引起的，导致了吸收峰的出现。  

荧光量子产率是衡量物质发射荧光能力的重

要参数，其数值越高代表物质越能有效地转换激发

能为荧光发射，6CDs 的荧光量子产率谱图如图 2c

所示。 

从图 2c 可见，6CDs 的荧光量子产率为 25.3%，

表明其具有较强的荧光发射效率。 

综上所述，6CDs 的荧光具有激发波长依赖性，

最佳激发波长为 330 nm、最佳发射波长为 450 nm、

荧光量子产率为 25.3%。 

2.2.2  结构特性分析 

6CDs 的 FTIR 谱图如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  6CDs 的 FTIR 谱图 
Fig. 3  FTIR spectrum of 6CDs 

 

从图 3 可见，3300 cm–1 处的宽吸收峰为 O—H

和 N—H 的伸缩振动；2860 和 2930 cm–1 处的吸收峰

归属于亚甲基 C—H 的伸缩振动；1640 和 1710 cm–1

的吸收峰为 C==O 键的伸缩振动；1540 cm–1 处的吸

收峰为酰胺键中 N—H 的面内变角振动；1050 cm–1

处的吸收峰为 C—O 键的伸缩振动。结果表明，6CDs

表面存在氨基、羟基和羧基官能团[11-15]。 

6CDs 的 XPS 谱图如图 4 所示。 

从图 4a 可见，6CDs 含有 C、N 和 O 3 种元素，

其结合能分别为 284.8、399.8 和 531.7 eV，其相对

含量分别为 72.5%、7.2%、20.3%。从图 4b 可见，

结合能 284.8、286.1、288.1 eV 分别对应 C—C/C==C、

C—N/C—O 和 C==O[16]。从图 4c 可见，结合能 399.6
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和 401.5 eV 分别为 C—N—C 和 N—H[17-18]。从图

4d 可见，结合能 533.0 和 531.2 eV 分别对应 C—O

和 C==O[19-20]。结果表明，N 原子以氨基的形式掺杂

到 6CDs 中，6CDs 表面上存在氨基和羧基功能基团。 
 

 
 

图 4  6CDs 的 XPS 全谱（a），C 1s （b）、N 1s（c）、

O 1s（d）高分辨 XPS 谱图 
Fig. 4  XPS full spectrum (a), and high-resolution C 1s (b), 

N 1s (c), O 1s (d) XPS spectra of 6CDs 
 

2.2.3  形貌分析 

6CDs 的 TEM 图和粒径分布图见图 5。 

从图 5a 可见，6CDs 呈球状，分散良好无团聚

现象，其晶格间距为 0.20 nm。从图 5b 可见，6CDs

的粒径在 1.2~4.5 nm 之间，平均粒径为 2.6 nm。 
 

 
 

图 5  6CDs 的 TEM 图（插图为单个 6CDs 的高分辨 TEM

图）（a）和粒径分布图（b） 
Fig. 5  TEM image (the inset is high-resolution TEM image 

of single 6CDs) (a) and particle size distribution 
diagram (b) of 6CDs 

 

2.3  常见离子对 6CD 荧光性能的影响 

6CDs 对常见离子的响应情况见图 6a。 
 

 
 

图 6  6CDs 对浓度为 10 μmol/L 离子的响应 
Fig. 6  Response of 6CDs to ions with a concentration of 

10 μmol/L 
 

从图 6 可见，加入常见离子前后，6CDs 溶液的

荧光强度并未发生明显变化，It 在 100%左右变化，

几乎保持了原溶液的荧光强度，表明这些离子不能

使 6CDs 的荧光发生变化，离子不易对 6CDs 产生干

扰，6CDs 的光学性能较稳定，抗盐能力较好，不可

用于离子检测，但在荧光检测和防伪中具有良好的

应用前景[21-22]。 
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2.4  以 6CD 为荧光探针的 pH 检测 

化学、生物、生化领域中几乎所有的过程都依

赖于 pH[23-24]，因此，对环境中的 pH 进行方便而准

确的监测具有重要意义。以 6CD 为荧光探针的 pH

检测性能见图 7。 

从图 7a 可知，随着 6CDs 溶液 pH 的增大，荧

光强度逐渐升高。从图 7b 可知，在溶液 pH 发生变

化后的 0.5 min 内，荧光强度已达稳定。从图 7c 可知，

6CDs 的荧光强度在不同 pH（4.0 和 10.9）的溶液中

具有良好的可逆性，在 pH 从 4.0（荧光强度~8.3×

105 a.u.）到 10.9（荧光强度~1.3×106 a.u.）的 3 个

循环中，由于 6CDs 的高 pH 可逆性，在 NaOH 和

HCl 溶液的反复调节下，相同 pH 下荧光强度没有明

显变化。 

从图 7d 可知，在 pH=1.3~4.0 和 pH=4.0~11.9

两个范围内，荧光强度与 pH 呈线性相关，决定系

数（R2）分别为 0.9986 和 0.9985，线性相关程度较

高，表明 6CDs 具有检测 pH 的潜力。因此，可用于

pH=1.3~11.9 的检测。 

6CDs 作为荧光探针检测 pH 的机理如图 8 所示。 
 

 

 
 

图 7  不同 pH 的 6CDs 溶液的荧光发射光谱（a）；探针

6CDs 对 pH（9.0）响应的动力学实验（b）；6CDs

的荧光强度在不同 pH（4.0 及 10.9）溶液中的可逆

性（c）；在 pH=1.3~4.0 和 pH=4.0~11.9 两个范围

内荧光强度与 pH 之间的线性关系（d） 
Fig. 7  Fluorescence emission spectra of 6CDs solution 

with different pH (a); Kinetic experiments on the 
response of probe 6CDs to pH (9.0) (b); 
Reversibility of fluorescence intensity of 6CDs in 
solutions with different pH（4.0 and 10.9） (c); 
Linear relationship between fluorescence intensity 
and pH in the pH=1.3~4.0 and pH=4.0~11.9 ranges 
(d) 

 

 
 

图 8  6CDs 检测 pH 的机理示意图 
Fig. 8  Schematic diagram of mechanism of 6CDs detecting pH 

 

从图 8 可知，当 6CDs 溶液的 pH 由碱性变为酸

性时，6CDs 表面羧基和氨基的去质子化和质子化会

引起 6CDs 的静电掺杂[25]。 

用自来水配制 pH=2.5 的 6CDs 溶液（0.1 mg/L），

使用荧光光谱仪测定其在 330 nm 激发波长下的荧

光强度为 4.8×105 a.u.，根据在 pH=1.3~4.0 中荧光强

度与 pH 的关系 y=290000x–230000，y=4.8×105 a.u，

则 x=2.4，这与使用 pH 计测得的 pH=2.5 基本一致；

配制 pH=8.1 的 6CDs 溶液（0.1 mg/L），使用荧光

光谱仪测定其在 330 nm 激发波长下的荧光强度为

11.8×105 a.u.，根据在 pH=4.0~11.9 中荧光强度与 pH

的关系 y=60000x+680000，y=1.18×106 a.u，则 x=8.3，

这与使用 pH 计测得的 pH=8.1 基本一致，结果进一

步证明，6CDs 可用于 pH 的检测。 

2.5  6CDs 在荧光防伪中的应用 

将 6CDs 配成质量浓度为 40 g/L 的水溶液，制

成荧光墨水，将荧光墨水注入到空的喷墨打印机的

墨盒中，在无荧光背景的 B5 纸上打印北京服装学
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院材料设计与工程学院微信公众号二维码，如图 9

所示。 

 
 

图 9  以 6CDs 溶液为荧光墨水打印的图案在 365 nm 紫

外光照射下的照片 
Fig. 9  Picture of a pattern printed with 6CDs solution as 

fluorescence ink under 365 nm UV light 
 

从图 9 可见，二维码图案在日光下不可见，而

在 365 nm 紫外光的照射下显示出明亮的蓝色荧光，

手机能够快速准确扫描识别打印出的二维码图案。

经过荧光墨水打印出自然光下隐蔽性好且在荧光光

线下清晰可辨的图案，可在数据加密和防伪方面有

潜在的应用。 

3  结论 

本研究以 PA6 和均苯四甲酸为前驱体，一步水

热法制备了零维碳纳米材料 6CDs，探究了 6CDs 在

pH 检测和荧光防伪中的应用。采用单因素法确定了

6CDs 制备的较优条件：在 50 mL 反应釜中，PA6

用量 3.0 g、均苯四甲酸用量 0.3 g、去离子水 20 mL、

反应温度 260 ℃、反应时间 18 h。6CDs 的荧光具

有激发波长依赖性，最佳激发光波长为 330 nm，最

佳发射光波长为 450 nm，荧光量子产率为 25.3%。

6CDs 呈球状，分散良好且无团聚现象，其晶格间距

为 0.20 nm，6CDs 的粒径为 1.2~4.5 nm，平均粒径

为 2.6 nm。6CDs 表面含有氨基、羟基和羧基功能基

团。离子不能使 6CDs 发生荧光猝灭，不易对 6CDs

产生干扰，6CDs 的光学性能较稳定，抗盐能力较好。

在溶液 pH 发生变化后的 0.5 min 内，荧光强度达到

稳定，且 6CDs 的荧光强度在不同 pH（4.0 及 10.9）

溶液中表现出良好的可逆性。同时，6CDs 的荧光强

度随着 pH 的增加而增加，在 pH=1.3~4.0 和

pH=4.0~11.9 两个范围内，6CDs 的荧光强度与 pH

之间呈线性相关，R2 分别为 0.9986 和 0.9985，线性

相关程度较高，因此，可用于 pH= 1.3~11.9 的检测。

此外，以 6CDs 制备的荧光墨水可打印出自然光下

隐蔽性好且在荧光光线下清晰可辨的图案，表明其

在荧光防伪中具有潜在的应用。 
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