




10593|广西大学

博士学术学位论文评阅书

学号: 2216401015

论文名称:
木质素衍生碳点的荧光增强及发射波

长红移调控机制研究

作者姓名: 赵思宇

作者学科专业: 轻工技术与工程

作者研究方向:

木质纤维资源高值化利用；新型生物
质基材料

学位
中心
学位
论文
质量
监测
平台
-—
—9
766
885
76

学位
中心
学位
论文
质量
监测
平台
-—
—9
766
885
76

学位
中心
学位
论文
质量
监测
平台
-—
—9
766
885
76

学位
中心
学位
论文
质量
监测
平台
-—
—9
766
885
76

第1页10593_976687737_976688576_2216401015_赵思宇



论文题目 木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

学科(专业) 轻工技术与工程

评议项目 评价要素 分档

选题与综述

选题的前沿性和开放性； 研究的理论意义、

现实意义； 对国内外该选题以及相关领域发

展现状的归纳、总结情况。

良好

基础知识与科研

能力

论文体现的科学理论基础坚实宽广程度和专

业知识系统深入程度； 论文研究方法的科学

性，引证资料的翔实性； 论文所体现的作者

独立从事科学研究的能力。

良好

研究内容、创新

性及论文价值

对有价值现象的探索、新规律的发现、新命

题新方法的提出等新的科学发现； 对解决自

然科学或工程技术中重要问题的作用； 论文

及成果对科技发展和社会进步的影响和贡献

。

良好

学术规范与写作

水平

引文的规范性，学风的严谨性，论文结构的

逻辑性； 文字表述的准确性和流畅性。
良好

总分 88

总体评价 良好 90＞总分≥80

是否同意答辩 达到博士学位授予要求，同意答辩（90>评阅总分≥80）

是否推荐参加优

秀学位论文评选
推荐省级优秀
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中心
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监测
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论文编号:976687737
论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

简述推荐理由

1 推荐。该论文选题前沿，创新性好，取得了较多成果。

对论文熟悉程度 很熟悉
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论文编号:976687737
论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

对学位论文的学术评语

木质素作为造纸与生物炼制工业的大宗副产物，年产量达数千万吨，但目前高值化利

用率极低，大部分被直接焚烧处理。将其转化为高附加值的碳点（CDs），符合国家

绿色可持续发展战略和生物基材料产业政策导向。本研究聚焦L-CDs荧光强度低和发

射波长偏短两大关键瓶颈，从形成机制、碳源优化、后处理改性和功能化构建四个层

面开展系统研究，兼具学术前沿性和产业应用价值。

本论文从阐明木质素向L-CDs转化的演变历程入手，进而从碳源结构优化和后处理改

性两个维度建立荧光增强策略，再通过叶绿素修饰实现波长红移并构建具有铁死亡诱

导功能的纳米复合材料，整体研究思路清晰、逻辑性强，已发表多篇学术论文，获得

了较创新的成果，体现了作者独立从事科学研究的能力。整体上，论文达到了博士学

位论文的学术水平。
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论文编号:976687737
论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

论文的不足之处和建议

1. 在综述部分：制备工艺优化（掺杂改性）和化学改性（后处理）是CDs荧光增强的

主要的技术手段，建议增加这两类策略在木质素基CDs体系中适用边界和局限性的深

入讨论。

2. 在综述部分：木质素基CDs在QCE（量子限域效应）和SSE（表面态效应）两种发射

波长调控机制下的研究进展和面临的需要解决的问题，需要进一步阐述清楚。

3. GC-MS仅能检测挥发性小分子，无法检测高沸点低聚物和反映中间体的变化。在第

二章GC-MS分析中，将“体系中小分子种类在所有 HTCLX 中最多”作为“表明此时木

质素解聚程度达到了峰值”的依据，结论不严谨。

4. 第三章碳源裂解改性、第四章表面后改性为两条平行荧光增强路线，都实现了L-

CDs荧光增强，但两个策略的效果差异和适用条件综合对比优劣如何？

5. 第五章构建的RL-CDs@RSL3纳米复合材料在细胞层面表现出良好的铁死亡诱导效果

，建议与商业化铁死亡诱导剂进行对比讨论，进一步探讨该材料在实际应用中可能面

临的挑战，客观评价其优势和不足。

6. 创新点凝练不够，当前表述偏重研究结果的表述，未充分阐述出本研究的意义，

对本研究领域的贡献或促进作用。如创新点（2）建议明确指出两种策略（碳源优化

与后处理修饰）在机理上的本质区别和优势，使创新点表述更精准。创新点（3）中

，利用叶绿素实现红移是一个亮点。建议补充说明该策略相较于传统“杂原子掺杂”

或“表面态调控”实现红移的优势（如：波长固定、不破坏碳核结构等），以凸显其

独特性。

7. 论文规范性：浓度单位“mg/mL”与“mg/ml”需统一，建议检测全文；公式2-1中

出现了多种符号，建议补充完整的符号说明。
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论文编号:976687737

论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

创新点 内容 分档

创新点1

（一）从时间维度上明晰了木质素的解

聚产物特性与L-CDs形成的关系，以及木

质素小分子聚合为团簇、L-CDs碳核的形

成及其结构生长等演化规律，揭示了木

质素向L-CDs转化的演变历程，对现有L-

CDs的形成机制进行了有力补充。

B（良好）

创新点2

（二）提出了通过超临界体系-Pd/C催化

裂解木质素优化碳源，以及利用NaBH4和

EDA进行后处理改性调控L-CDs表面供电

子取代基的策略，实现了L-CDs荧光的显

著增强。

B（良好）

创新点3

（三）提出了利用叶绿素修饰L-CDs后再

负载铁死亡引发剂RSL3的策略，实现了L

-CDs的发射波长红移并赋予L-CDs高成像

辨识性及药理作用，成功构建了针对细

胞铁死亡的“成像-治疗”一体化荧光纳

米复合材料。

B（良好）

创新点4 无

创新点5 无
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10593|广西大学

博士学术学位论文评阅书

学号: 2216401015

论文名称:
木质素衍生碳点的荧光增强及发射波

长红移调控机制研究

作者姓名: 赵思宇

作者学科专业: 轻工技术与工程

作者研究方向:

木质纤维资源高值化利用；新型生物
质基材料
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论文题目 木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

学科(专业) 轻工技术与工程

评议项目 评价要素 分档

选题与综述

选题的前沿性和开放性； 研究的理论意义、

现实意义； 对国内外该选题以及相关领域发

展现状的归纳、总结情况。

优秀

基础知识与科研

能力

论文体现的科学理论基础坚实宽广程度和专

业知识系统深入程度； 论文研究方法的科学

性，引证资料的翔实性； 论文所体现的作者

独立从事科学研究的能力。

良好

研究内容、创新

性及论文价值

对有价值现象的探索、新规律的发现、新命

题新方法的提出等新的科学发现； 对解决自

然科学或工程技术中重要问题的作用； 论文

及成果对科技发展和社会进步的影响和贡献

。

良好

学术规范与写作

水平

引文的规范性，学风的严谨性，论文结构的

逻辑性； 文字表述的准确性和流畅性。
优秀

总分 88

总体评价 良好 90＞总分≥80

是否同意答辩 达到博士学位授予要求，同意答辩（90>评阅总分≥80）

是否推荐参加优

秀学位论文评选
推荐校级优秀
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论文编号:976687737
论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

简述推荐理由

1 论文选题前沿，逻辑性较好，作者发表了多篇较高水平的研究论文

对论文熟悉程度 很熟悉
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论文编号:976687737
论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

对学位论文的学术评语

该论文主要开展了木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究，木质素

的高值化利用是当前研究的难点和热点，将木质素基荧光探针用于医疗领域对于解决

木质素的应用具有重要的意义。论文总体上选题新颖，逻辑性强，语言通顺，资料翔

实，引文规范，体现出作者较强的独立开展科学研究的能力，达到了博士学位论文的

要求。
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论文编号:976687737
论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

论文的不足之处和建议

几点建议如下：

1）在研究背景部分，建议增加木质素来源、结构和碳点关系的内容，木质素来源广

泛，不同木质素理化性质差异很大，建议从不同结构木质素出发，分析其构效关系，

确定论文呢采用不同类型木质素的策略。

2）在第二章不同反应时间演变过程部分，建议结合气质分析谱图，提出相关产物生

成的过程机理，提高理论深度。

3）木质素基碳点的荧光增强机制阐述不明确，为何超临界乙醇制备的碳点能够增强

的原理阐述较少。
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论文编号:976687737

论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

创新点 内容 分档

创新点1

（一）从时间维度上明晰了木质素的解

聚产物特性与L-CDs形成的关系，以及木

质素小分子聚合为团簇、L-CDs碳核的形

成及其结构生长等演化规律，揭示了木

质素向L-CDs转化的演变历程，对现有L-

CDs的形成机制进行了有力补充。

A（优秀）

创新点2

（二）提出了通过超临界体系-Pd/C催化

裂解木质素优化碳源，以及利用NaBH4和

EDA进行后处理改性调控L-CDs表面供电

子取代基的策略，实现了L-CDs荧光的显

著增强。

B（良好）

创新点3

（三）提出了利用叶绿素修饰L-CDs后再

负载铁死亡引发剂RSL3的策略，实现了L

-CDs的发射波长红移并赋予L-CDs高成像

辨识性及药理作用，成功构建了针对细

胞铁死亡的“成像-治疗”一体化荧光纳

米复合材料。

B（良好）

创新点4 无

创新点5 无
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10593|广西大学

博士学术学位论文评阅书

学号: 2216401015

论文名称:
木质素衍生碳点的荧光增强及发射波

长红移调控机制研究

作者姓名: 赵思宇

作者学科专业: 轻工技术与工程

作者研究方向:

木质纤维资源高值化利用；新型生物
质基材料
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论文题目 木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

学科(专业) 轻工技术与工程

评议项目 评价要素 分档

选题与综述

选题的前沿性和开放性； 研究的理论意义、

现实意义； 对国内外该选题以及相关领域发

展现状的归纳、总结情况。

优秀

基础知识与科研

能力

论文体现的科学理论基础坚实宽广程度和专

业知识系统深入程度； 论文研究方法的科学

性，引证资料的翔实性； 论文所体现的作者

独立从事科学研究的能力。

优秀

研究内容、创新

性及论文价值

对有价值现象的探索、新规律的发现、新命

题新方法的提出等新的科学发现； 对解决自

然科学或工程技术中重要问题的作用； 论文

及成果对科技发展和社会进步的影响和贡献

。

优秀

学术规范与写作

水平

引文的规范性，学风的严谨性，论文结构的

逻辑性； 文字表述的准确性和流畅性。
优秀

总分 93

总体评价 优秀 总分≥ 90

是否同意答辩
达到博士学位授予要求，同意答辩，并同意推荐为优秀（评阅总分≥90

）

是否推荐参加优

秀学位论文评选
推荐省级优秀
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论文
质量
监测
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论文编号:976687737
论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

简述推荐理由

1 选题前沿，研究水平高，研究成果多。

对论文熟悉程度 熟悉
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论文编号:976687737
论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

对学位论文的学术评语

一、 选题的意义

木质素作为造纸和生物炼制工业的主要副产物，其高值化利用是实现生物质全组分利

用和“双碳”目标的关键环节。碳点（CDs）作为一类新型荧光纳米材料，在生物医

药、传感、催化等领域前景广阔。然而，木质素基碳点（L-CDs）普遍存在荧光强度

低，荧光量子产率低、发射波长短等瓶颈，严重制约了其实际应用。如果能够增强荧

光，可以要检测时产生更强的信号、实现更高灵敏度。而发射波长红移，则在生物组

织中穿透更深，背景更干净。是实现高质量生物成像，特别是深层组织成像的关键一

步。

本论文聚焦于L-CDs的荧光增强与发射波长红移这两大核心难题，旨在揭示其调控机

制。研究成果可以用于生物成像与示踪、药物递送和控制释放、光热和光动力治疗、

抗菌和抗氧化等。同时，研究面向生物成像、肿瘤铁死亡诊疗一体化高端应用需求，

从碳源预处理、碳点后修饰两条技术路线建立荧光调控体系，突破传统木质素碳点发

光短板，可为农林废弃木质素资源化、低成本生物医用碳点规模化制备提供完整理论

支撑与工艺方案，契合我国生物基材料产业发展政策导向，选题科学、前沿，研究目

标明确，现实与学术意义突出。该研究有利于木质素的高附加值转化，也为高性能生

物质材料设计与功能化应用提供了坚实的理论基础，契合国家发展生物基材料及绿色

可持续发展的战略需求。该选题具有重要的科学价值和现实意义。

二、 研究内容与方法

论文设置四大核心研究章节，层层递进、逻辑闭环，整体技术路线设计科学严谨：

基础机理研究：以碱木质素水热体系为对象，梯度调控温度、保温时间，结合 GC-M

S、TEM、XPS、XRD 多表征手段，首次完整划分木质素向碳点转化四阶段演变历程，

完善 L-CDs 成核生长理论，为后续性能调控奠定机理基础；

碳源结构优化增亮策略：创新采用超临界乙醇 - Pd/C 协同催化裂解木质素，大幅降

低木质素分子量、富集芳香小分子，从源头优化碳前驱体，实现碳点荧光数十倍提升

，并构建叶酸靶向肝癌细胞荧光探针；

表面供电子基团协同增亮策略：系统阐明 L-CDs 荧光浓度依赖性，分别开展羟基还

原、氨基水热单改性及氨基 - 羟基双重协同改性，定量对比三种修饰方案荧光提升

幅度，揭示供电子共轭增强发光机制；

叶绿素修饰红移及诊疗一体化：提出叶绿素卟啉大环分子表面修饰策略，将 L-CDs 

发射红移至 667 nm 红光，负载 RSL3 构建可实时可视化追踪、诱导血管瘤细胞铁死

亡的纳米复合材料，实现成像-治疗一体化。

全部实验变量设置梯度对照，表征体系完整（光谱、微观形貌、元素分析、细胞生物

学实验全覆盖），对照组设计充分，细胞毒性、共聚焦成像、铁死亡通路等生物学验

证完整，实验方法规范、数据详实可重复，工作量饱满，实验设计具备高度系统性与

创新性。
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论文编号:976687737
论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

对学位论文的学术评语

三、 研究结果与创新性

本文研究成果在多个方面都表现出显著的创新性。

机理：从时间维度完整解析水热过程木质素 “大分子解聚 — 小分子聚合成核 — 

碳点生长 — 动态平衡” 四阶段演化路径，借助 GC-MS 追踪中间芳香单体演变，完

善现有木质素碳点形成理论，填补时序演化机制研究空白；

工艺：提出超临界乙醇 - Pd/C 协同催化裂解木质素新预处理工艺，无需外加高压氢

即可高效断裂木质素醚键，制备低分子量富芳香裂解碳源，从碳源源头大幅提升碳点

荧光与上转换发光性能，工艺绿色可回收；

改性机制：系统地证实了氨基、羟基两类供电子取代基对碳点荧光协同增强效应，定

量给出单修饰、双修饰荧光提升数据，阐明电子云密度提升、非辐射跃迁抑制的双重

发光增强机理；

应用：首次利用天然叶绿素实现木质素碳点长波长红光发射，构建负载 RSL3 的 RL

-CDs@RSL3 复合纳米材料，兼具红色荧光细胞示踪与诱导血管瘤细胞铁死亡双重功能

，拓展木质素碳点在肿瘤诊疗一体化的全新应用场景。

四项创新分别覆盖基础机理、原料预处理、表面改性、生物医用功能化，层次分明，

原创性突出，突破现有文献常规研究思路。

四、 文章写作的规范性

论文结构完整，写作规范，逻辑性强。摘要精炼地概括了全文核心工作，绪论部分文

献综述详实，能准确把握领域内的研究现状与不足，并据此凝练出清晰的科学问题。

各章节内部组织有序，图表清晰（如GC-MS产物演变表、荧光增强机制示意图等），

数据呈现直观，分析讨论深入，能够将实验结果与理论机制有机结合。结论总结全面

，并对未来研究方向提出了合理的展望。

五、总体评价

该博士论文选题前沿、理论创新显著，实验体系完整、数据丰富，逻辑严谨，写作规

范，完整完成预设全部研究目标，在木质素资源化、荧光碳点光学调控、肿瘤诊疗纳

米材料领域取得多项原创性成果，充分证明作者具备扎实专业理论、娴熟实验技能与

独立科研创新能力，符合轻工技术与工程专业博士学位授予标准，同意答辩。
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论文编号:976687737
论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

论文的不足之处和建议

第二章通过“间歇取样”的方式研究演变历程，虽揭示了产物的静态变化，但无法捕

捉水热过程中间体的瞬态变化及自由基反应路径。应结合原位高温高压表征技术（如

原位拉曼、原位XRD）或理论计算（如DFT模拟反应路径）来验证所提出的“解聚-聚

合”机制。

作者指出NaBH4处理会导致L-CDs碎片化，但基于发射波长未蓝移排除了量子限域效应

。然而，粒径减小通常会导致表面缺陷态比例增加，这本身也是一种荧光增强途径，

是否可能与供电子共轭效应并存？建议作者对“碎片化”带来的表面态变化进行更深

入的XPS或超快光谱分析。

本论文的生物学实验均在细胞层面完成，即在体外完成，未开展活体动物体内成像、

抗肿瘤药效与长期生物安全性评价；这是该研究向临床前推进最重要的缺失环节。后

续可补充小鼠模型体内实验，完善诊疗一体化材料体内应用数据；

超临界 Pd/C 裂解工艺仅实验室小试，未开展工艺参数放大、催化剂循环稳定性、产

物分离纯化经济性分析，工业化应用潜力论证不足；

作者提及使用的为混合叶绿素，但未区分叶绿素a和b。两者结构差异可能对L-CDs的

光学性能及稳定性有不同影响，建议后续研究加以区分。对叶绿素修饰碳点共价 / 

非共价结合方式可借助核磁、质谱进一步精准表征，细化红移分子间作用机理。

文章中虽然证实了羟基和氨基的协同作用，但关于二者如何协同的分子机制（如是否

形成氢键网络增强共轭、是否改变表面电荷分布等）可以进一步深入阐述。

论文表达中有些明显的笔误，例如，图2-3的中英文标题明显含义不一致。英文标题

中将(a)同时赋予了UV-vis光谱和160°C的PL光谱，出现了重复编号(a)。实际上，U

V-vis光谱在图中可能并未分区编号，或者编号方式与文字描述不一致。这种中英文

编号不对应的情况属于明显的编辑疏漏。

本文第2.2.7节公式(2-1)计算荧光量子产率，公式公式中的 s 和 s_qs 应分别为样

品和参比物的荧光发射光谱积分面积，通常用大写 S 或 I 表示，而非小写 s（小写

 s 在物理中常代表秒或位移）。另外公式中的n和n_qs分别为样品和参比物溶剂的折

射率。但公式中出现了n^2/n_qs^2。在标准文献中，该比值通常写为(？/？？_？？

？？) ^2，这样更清晰。在公式中未对各项参数进行定义说明，这在学术写作中是不

规范的。
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论文编号:976687737

论文题目:木质素衍生碳点的荧光增强及发射波长红移调控机制研究

创新点 内容 分档

创新点1

（一）从时间维度上明晰了木质素的解

聚产物特性与L-CDs形成的关系，以及木

质素小分子聚合为团簇、L-CDs碳核的形

成及其结构生长等演化规律，揭示了木

质素向L-CDs转化的演变历程，对现有L-

CDs的形成机制进行了有力补充。

A（优秀）

创新点2

（二）提出了通过超临界体系-Pd/C催化

裂解木质素优化碳源，以及利用NaBH4和

EDA进行后处理改性调控L-CDs表面供电

子取代基的策略，实现了L-CDs荧光的显

著增强。

A（优秀）

创新点3

（三）提出了利用叶绿素修饰L-CDs后再

负载铁死亡引发剂RSL3的策略，实现了L

-CDs的发射波长红移并赋予L-CDs高成像

辨识性及药理作用，成功构建了针对细

胞铁死亡的“成像-治疗”一体化荧光纳

米复合材料。

B（良好）

创新点4 无

创新点5 无
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