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废弃生物质水热炭化衍生碳基光催化材料的研究进展 *
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摘　要　水热炭化是一种经济且环境友好的废弃生物质热化学转化技术. 废弃生物质通过水热炭化制备

碳基光催化材料，不仅可实现废弃物的高值利用，而且可通过光催化材料的的应用缓解环境污染和能源

危机. 本综述将水热炭化制备的废弃生物质碳基光催化材料分成水热炭、碳点和碳基复合材料三类，并

系统总结其制备、光催化机理和应用方面的研究进展. 首先，归纳了 3种光催化剂的制备，包括形成机

理和物化结构；然后分别阐述了各类催化剂的光催化过程和光催化性能提高途径，以及从有机污染物降

解、重金属去除、消毒、产氢和 CO2 还原等领域介绍了光催化应用；最后，对该领域未来的研究重点和

发展方向进行了展望.
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photocatalysts by hydrothermal carbonization
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Abstract　 Hydrothermal  carbonization  (HTC)  is  a  facile  and  environmentally  friendly
thermochemical  conversion  technique  for  waste  biomass.  The  preparation  of  carbon-based
photocatalysts  from  waste  biomass  by  HTC  can  realize  the  value-added  utilization  of  waste  and
alleviate  environmental  pollution  and  energy  crisis  through  photocatalytic  applications.  In  this
review,  photocatalysts  derived  from  waste-biomass  by  HTC  are  divided  into  three  categories:
hydrochars,  carbon dots,  and carbon-based composite  photocatalysts,  and their  research progress  in
preparation, photocatalytic mechanism, and application is comprehensively summarized. Firstly, the
synthesis  of  these  photocatalysts,  including  the  formation  mechanism  and  the  physicochemical
properties  of  the  products,  is  outlined.  Secondly,  the  photocatalytic  process  and  performance
improvement  methods  of  three  types  of  photocatalysts  are  described,  respectively.  Thirdly,  the
photocatalytic  applications  in  organic  pollutant  degradation,  heavy  metal  removal,  disinfection,
hydrogen  production,  and  CO2  reduction  are  listed.  Finally,  the  future  research  focus  and
development direction in this field are prospected.
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photocatalyst，photocatalysis.
  

废弃生物质是生产和生活过程中产生的富含有机物质的废弃物，包括农林废弃物、畜禽粪便、食

品加工废弃物、厨余垃圾和城市污泥等. 我国每年产生大量废弃生物质，其中仅约 20%—30% 被以堆

肥或焚烧等低价值方式利用，剩余部分则被填埋、焚烧或丢弃到环境中，带来很大的处理压力和环境

风险[1]. 废弃生物质的碳含量通常较高（质量分数为 45%—55%），可以通过热化学技术将其转化为碳

基功能材料，既可以满足废弃物减量化的需求，又实现其高值资源化利用. 传统碳基功能材料不仅以煤

和石油等不可再生的化石为原料，也需要苛刻的制备条件并消耗大量能源. 因此，亟需开发更加符合绿

色化学要求的碳基功能材料的制备技术. 水热炭化是一种兼具成本效益和环境效益的热化学转化技

术，反应条件较温和，设备要求简单，原料容差性高，具有经济、高效和环保等特点. 废弃生物质通过水

热炭化制备的水热炭、碳点和碳基复合材料在能源和环境等领域有广阔的应用前景[2].
光催化被认为是解决能源危机、温室效应和环境污染等问题最有效的技术之一，目前许多光催化

剂存在制备成本高、可见光利用率低和稳定性差等问题，严重限制其大规模的商业化应用. 开发低成

本的高效光催化剂、提升传统光催化剂的性能是目前研究的重点. 生物质通过简单的水热炭化制备的

水热炭和碳点具有光催化活性，并且在改性之后表现出超过 TiO2、g-C3N4 和 CdS 等传统半导体光催化

材料的光催化性能. 此外，水热炭化也可以将传统半导体光催化材料与生物质衍生碳复合，构建碳基复

合光催化剂来改善其光催化性能. 以生物质尤其是废弃生物质为碳源的水热炭化制备廉价、高效和稳

定的碳基光催化材料，具有巨大的应用潜力.
目前，已经有大量研究以废弃生物质为原料，通过水热炭化制备碳基光催化材料，并将其应用于环

境和能源等领域. 有必要对这些研究进行系统性的总结，分析其优势和不足，展望未来的发展方向. 本
文梳理了水热炭化制备的废弃生物质衍生碳基光催化材料的最新进展，归纳其制备方法、光催化机理

和应用领域（图 1），为未来更深入的研究提供理论指导、启发新思路和预测发展方向.
 
 

图 1    废弃生物质碳基光催化材料的分类和应用

Fig.1    Classification and applications of photocatalysts derived from waste-biomass by hydrothermal carbonization 

 

 1    水热炭化（Hydrothermal carbonization）

1913 年，诺贝尔化学奖获得者弗里德里希·贝吉乌斯（Friedrich Bergius）发现在一定温度压力下纤

维素能够在水中转化为类煤材料，并将这一过程命名为水热炭化. 通常，水热炭化发生在 100—350 ℃，
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停留时间为数分钟到数十小时，生物质经过水热炭化后会发生明显的物理化学性质变化，例如颜色变

为棕色到深褐色、碳含量显著升高. 如今，水热炭化已经成为生物质转化为碳材料的重要技术. 与传统

热解炭化等技术相比，水热炭化尤其适用于水分含量高和高灰分含量的废弃生物质（例如水藻、杂草

和污泥），且处理过程对环境影响更小[3]. 利用水热炭化制备的碳材料主要包括水热炭、碳点和碳基复

合材料. 本节将分别讨论水热炭、碳点和碳基复合材料的制备方法.
 1.1    水热炭的制备

水热炭是生物质经过水热炭化后的固体产物. 生物质主要组分为碳水化合物（例如纤维素、半纤

维素、淀粉和葡萄糖等）、木质素和蛋白质等组分，水热炭化过程中碳水化合物经历水解、异构化、脱

水、脱羧、聚合、芳构化和缩合等一系列反应，先形成 5-羟甲基糠醛（5-HMF）、糠醛等可溶性中间体，

然后转化为水热炭[4]；木质素主要发生碳侧链结构的裂解和去甲基化[5]；蛋白质水解温度低于炭化温度

无法在水热条件下形成碳材料. 废弃生物质水热炭化形成水热炭的机理非常复杂，不仅废弃生物质各

自组分发生反应，更涉及了不同组分之间的化学反应，例如蛋白质和氨基酸中的 N 可以发生脱氨基反

应生成大量氨氮，也可以通过与糖类化合物之间通过美拉德反应形成含 N 环化合物嵌入水热炭；生物

质中的 Cl 大部分溶解到水中；生物质中的 S 主要以硫酸盐、硫化物和噻吩等形式存在于水热炭中[6].
生物质原料的形貌和化学组成决定了水热炭的结构和性质. 葡萄糖和蔗糖等可溶性碳水化合物形

成的水热炭通常为具有疏水核（主要为聚呋喃网络）和亲水壳（带有羟基、羰基和羧基等含氧官能团）

的的核-壳结构的胶体碳球[7 − 8]. 废弃生物质的一部分纤维素和蛋白质等组分在水热炭化后改变形态，

而木质素和不溶性无机物等组分形态基本保持不变，因此，形成不规则形状的水热炭颗粒. 除原料外，

固液比、反应温度、停留时间和添加剂等水热参数也会影响水热炭的最终形貌和物化结构.
 1.2    碳点的水热炭化制备

碳点是一种直径较小（d≤10 nm）的碳材料，它们具有优异的稳定性、水溶性、生物相容性和环境友

好性. 自 2010 年 Li 等[9] 发现碳点可作为高效光催化剂或助催化剂能够应用于污染物降解以来，已经

有大量研究报道了它们在光催化领域的应用.
水热炭化不需要强氧化剂或复杂的设备，反应条件温和且环境友好，可以通过反应温度和停留时

间等参数来实现产品的可控合成. 因此，水热炭化已成为从葡萄糖、柠檬酸和粗生物质等原料制备碳

点的重要技术.
碳点在水热炭化过程中的形成机理与水热炭类似，合成的碳点具有类似于水热炭的核-壳结构，由

表面官能团丰富的壳和无定形碳的核构成. 但碳点具有比水热炭更短的电荷转移途径和更高的表面

能，这赋予了碳点良好的电荷传输能力、更大的吸附量和更强的催化活性. 碳点还具有量子尺寸效应，

其光吸收范围从紫外区延伸到可见光区，并具有上转换荧光特性，可以将吸收的较长波长的光转换为

较短波长的光，使其更易于激发光催化剂中的电子[10]，因此，具有优异的光催化特性.
 1.3    碳基复合光催化剂的水热炭化制备

水热炭化可以将半导体光催化材料与水热炭、碳点或其他碳材料复合，从而提高光催化性能. 碳
/半导体复合光催化剂的水热炭化制备路线可水热炭化预处理法、水热炭化后处理法和一步水热炭化

法（一步法）等 3 种（图 2）.
（1）水热炭化预处理法——该方法先通过水热炭化制备水热炭或碳点，它们的表面官能团可以为

半导体提供作用位点，然后可以通过水热、溶剂热或化学沉淀等方法，使半导体的前驱体在这些位点

生长，形成复合结构. 该方法的优势是可以在制备复合材料前将去除废弃物中不能形成水热炭的杂质.
例如，Ye 等[11] 用水热炭化法制备了玉米秸秆衍生的水热炭，然后添加氯化亚铁、氯化铝和氢氧化钠，

通过水热法将层状双金属氢氧化物 FeAl-LDH 负载到水热炭上，制备了水热炭/ FeAl-LDH 复合光催化

剂. 调整水热炭表面作为吸附位点的官能团的含量可以控制水热炭上的半导体纳米颗粒负载量. 例如，

H2O2 氧化处理后的水热炭比未处理的水热炭表面具有更多羧基，可以在添加 FeCl3 水热合成水热炭/
FeOOH 复合光催化剂的过程中使更多的 FeOOH 纳米颗粒生长于水热炭的表面[12].

（2）水热炭化后处理法——该方法首先制备半导体光催化材料，然后通过与生物质共水热炭化处

理使生物质衍生碳形成于半导体的表面，或通过沉淀、浸渍等方法将制备完成的水热炭或碳点复合到
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纳米材料上. 该方法由于半导体制备步骤在水热炭化之前，因此避免了该步骤碳材料的影响，特别适合

制备条件较苛刻的半导体与碳的复合材料. 该方法中水热炭化的浓度、温度和 pH 等反应条件决定了

碳材料的形态. Leichtweis 等[13] 将 TiO2 或 ZnO 与酿酒废弃麦芽渣按一定比例混合并通过水热炭化制

备了 TiO2 或 ZnO 负载的水热炭. 在通过水热炭化复合碳时，半导体材料表面形成的碳的形态受水热

炭化条件控制. 在以葡萄糖为碳源通过水热炭化在 ZnS 纳米球表面形成的碳的过程中，随着 ZnS 与葡

萄糖的物质的量比从 10:1 逐渐降低为 1:6，形成在 ZnS 纳米球表面的碳点逐渐转变为连续的碳层[14].
 
 

图 2    碳基复合光催化剂的水热炭化制备路线

Fig.2    Synthesis routes of carbon-based composite photocatalysts via hydrothermal carbonization 

 

（3）一步水热炭化法——该方法以生物质和半导体前驱体为原料，通过一步水热炭化直接获得碳/
半导体复合光催化材料. 一步法操作流程相比于其它路线更加简便，但该方法中碳材料和半导体是同

步生成的，因此二者需要有相近的合成条件 . 例如，Sha 等 [15] 将杨树木屑的水解产物与苯二甲酸、

DMF、甲醇和丁酸丁酯混合，通过一步水热炭化制备碳与钛基金属有机框架化合物的复合光催化剂.
根据目标产物的不同，可以选择不同的原料或制备工艺. 首先，原料和工艺可以决定主要产物是水

热炭还是碳点，例如以树叶提取液为原料采用微波辅助水热炭化工艺可以更容易获得碳点. 其次，研究

者可以根据目标产物的形貌结构、杂原子等需求选择不同的原料和制备工艺，例如可以采用虾壳废物

为原料获得 N 掺杂的水热炭、采用“水解-过滤-水热炭化”的方法获得球型水热炭.

 2    光催化机理和性能（Photocatalytic mechanisms and performances）

 2.1    水热炭的光催化机理和性能

与半导体光催化剂类似，水热炭内部在光催化中发生了光生电子-空穴对的产生、分离和电荷的界

面转移. 首先，水热炭中的光敏结构（例如含氧官能团或 sp2 杂化单元）的电子会在光的激发下发生能

级跃迁，产生光生电荷. 然后，一部分电荷载流子重新复合，另一部分则在水热炭颗粒中沿具有共轭

π 结构的聚呋喃链穿梭到其表面[16]. 最后，电荷转移到吸附在水热炭表面的 H2O、OH−和 O2 等受体，产

生·OH 和·O2
−等活性氧（reactive oxygen species, ROS）中间体，或直接与反应物发生生氧化还原反应.

基于水热炭的光催化机理，研究者们已经开发出一系列改性方法来提高水热炭的光催化性能，例

如，用质量分数为 20% 的浓硝酸氧化处理水热炭可以增加其表面含氧官能团特别是羧基的含量，使其

产生更多光生电荷，促进 ROS 的产生[17]；I 掺杂可以构建电子桥来促进聚呋喃链之间的电荷转移，同时
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扭曲 sp2 杂化结构产生更多的光生电子-空穴对，显著提高水热炭的光催化活性[16]；Cl 掺杂可以增强水

热炭的电子转移和吸附能力[18]. 此外，将金属纳米颗粒与水热炭复合也可以促进水热炭光生载流子的

有效分离.
 2.2    碳点的光催化机理和性能

碳点的光催化反应包括吸收光产生电子-空穴对、电荷载流子传输到碳点表面和表面电荷发生氧

化还原反应等阶段 [19]. 在光吸收阶段，碳点内的电子从价带跃迁到导带（例如 C=C 键的 π-π*跃迁和

C=O 键的 n-π*跃迁）[20]. 随后，一部分电荷载流子复合并产生荧光或热量，另一部分电荷传输到碳点表

面，可以提供/接受电子或作为光驱动酸催化剂为酯化、贝克曼重排和羟醛缩合等有机反应提供质

子[21]. 此外，碳点也可以产生光热效应，升高光催化剂或反应介质的温度，加快电子转移速率和传质，提

高催化活性[22].
碳点的光催化活性可以通改性方法进一步提升. 首先，通过优化水热炭化参数、添加钝化剂或对

产物进行离心、透析或层析等纯化步骤控制碳点的尺寸可以调控其光催化活性[23]. 一方面，减小碳点

的粒径增大其比表面积，导致更多吸附和催化的活性位点暴露. 另一方面，根据量子尺寸效应，碳点的

粒径可以影响其上转换荧光、电子传输路径和能带结构等光电化学性质[24]. 其次，对碳点进行表面改

性提高其光催化性能. 其中表面官能化可以通过增加碳点的反应性官团含量来促进光生电荷的分离并

提高其光催化活性[25]，而表面钝化可以通过在表面形成保护层来减少反应物和碳点之间的直接接触提

高稳定性[26]. 再次，水热炭化制备的碳点的碳结构是石墨碳和无定形碳的混合体，提高水热炭化温度等

可以提高碳点的石墨化程度，增加共轭结构，稳定光生电子，促进光生电子-空穴对的分离，提高光催化

活性[27]. 最后，杂原子掺杂可以通过调节电子密度和能带结构来改善碳点的荧光和电子转移，从而调控

光催化性能 [28]. 例如，Zhu 等 [29] 在棕榈木屑中添加亚硫酰氯通过水热炭化制备了 S 和 Cl 共掺杂的碳

点，其中 S 和 Cl 相关基团产生缺陷态使被激发的电子难以回到基态，导致电子和空穴的有效分离；

Bhati 等[30] 用乙醇/水混合液提取九重葛树叶，并将提取物通过微波辅助水热炭化合成了 Mg 和 N 共掺

杂的碳点，Mg 和 N 的共掺杂显著了改善碳点的光催化性能.
 2.3    碳/半导体复合光催化剂催化机理

生物质衍生碳在碳/半导体复合光催化剂的制备和光催化过程中的作用可以概括为以下 5 点：

（1）影响半导体的化学结构. 在半导体制备或改性过程中，生物质衍生碳的引入会影响半导体的物

化结构，从而改变其能带结构、电荷转移性和吸附能力等性质. 具体而言，水热炭化可以改变半导体的

晶体结构、为半导体提供掺杂元素或提供缺陷点位. 首先，水热炭的引入可以调控半导体的晶体结构

和晶面暴露 . 例如，在从 TiCl4 水热合成 TiO2 的过程中添加水热炭可以抑制金红石的形成，促进

TiO2 的晶型从金红石转变为具有更高光催化活性的锐钛矿[31]；以竹子提取的木质素为原料制备的水

热炭/TiO2 复合材料，水热炭可以作为保护剂抑制 TiO2 转变为金红石，其抑制相转变能力随水热炭化

停留时间和温度的升高而增强[32]. 其次，水热炭化可以将杂原子引入半导体，带来的新的电子态，影响

其能带结构 . 例如，在 Ti(SO4)2 水热合成 TiO2 的过程中添加葡萄糖可以使碳以 O—Ti—C 键掺杂到

TiO2 中，影响其电子结构并在带隙中形成新的能级，使其带隙从 3.2 eV 减小到 3.0 eV，能够在可见光下

进行光催化[33]；氨基酸可以通过水热炭化将氮元素引入 TiO2 中，改变它的能带结构[34]. 最后，水热炭化

还可以造成半导体的表面缺陷，改变半导体表面的电子结构. 例如，用旋涂法复合在 ZnO 纳米棒上的

木薯皮衍生碳点可以增加 ZnO 的表面缺陷，这些缺陷可以阻碍电子-空穴对的复合从而提高光催化活

性[35]. 但过量缺陷也可能成为光生载流子的复合中心，降低光催化剂的活性[36].
（2）增加催化剂吸附位点和催化反应的表面活性位点. 吸附和光催化反应位点的增加可以通过增

大比表面积和提高单位面积的位点数量两种方式实现. 第一，水热炭化通过减小粒径和增加表面孔隙

度来增大光催化剂的比表面积，从而使更多活性位点暴露于表面. 对于减小粒径，水热炭化形成的中间

体或碳材料可以覆盖或负载半导体纳米颗粒阻碍其生长或团聚，也可以作为配位剂或吸附剂降低半导

体前驱体在溶液中的浓度从而延缓其生长[37, 38]. 例如，水热法制备的纯 Ag3PO4 纳米颗粒在木屑衍生水

热炭从 0 g 增加到 0.3 g 的过程中，产物的粒径从 593 nm 逐渐减小到 238 nm[39]. 而表面孔隙度的增加有

利于反应物的快速吸附和光催化产物的解吸，从而提高光催化反应速率[40]. 例如，Wang 等[41] 将竹子水
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解后的上清液水热炭化制备水热炭，并负载质子化的 g-C3N4 形成具备核-壳结构的水热炭/g-C3N4. 覆
盖在水热炭表面的 g-C3N4 之间的孔隙使该复合材料的比表面积从 14 m2·g−1 增大到 134 m2·g−1，使其对

四环素的吸附容量从 0.67 mg·g−1 提高到 1.5 mg·g−1. 第二，水热炭化可以提供更多表面官能团，成为吸

附和光催化反应的中心. 例如，水热炭上的酸性官能团有利于阳离子染料的吸附[42]，而芳香族官能团有

利于苯酚的吸附[43].
（3）拓展光催化剂的光响应区域. 除掺杂外，水热炭化还可以通过光敏化和上转换荧光两种方式拓

展半导体的光响应范围，提高光催化活性. 水热炭化形成的碳含有窄带隙的 sp2 杂化碳，其导带电子在

可见光和近红外光下可以发生能级跃迁产生电子-空穴对[41]. 其中的光生电子可以通过敏化效应转移

到相邻的半导体的导带，与吸附在半导体表面的 O2 反应形成·O2
−等用于光催化反应的 ROS. 例如，

TiO2 只能被紫外光激发，但在 TiO2 表面通过水热炭化涂覆的碳可以通过光敏化作用使复合光催化剂

表现出可见光催化活性[31]. 另外，碳点还具有上转换荧光的特性，可以将长波长光转换为短波长荧光，

激发具有宽带隙的半导体光催化剂产生光生电荷，从而增强其光催化活性[44].
（4）促进光催化剂光生电荷的分离和传输. 半导体在被光子激发后会产生电子和空穴，其中一部分

电荷载流子会复合并释放热量，另一部分会传输到表面进行氧化还原反应. 由于复合和氧化还原之间

的竞争关系，改善光生电荷的分离和传输可以抑制复合来提高光催化活性. 水热炭化形成的碳材料由

于含有芳香结构和表面含氧官能团，可以作为光生电荷供体或受体而促进其分离[45]. Tai 等[46] 用浸渍

法将水热炭化制备的人指甲衍生碳点负载到 g-C3N4 上，负载碳点后 g-C3N4 在 480 nm 光源下的荧光寿

命从 1.865 ns 延长到 7.510 ns，证明碳点可以阻碍并延迟电子和空穴的重组. 碳材料促进光生电荷的分

离和传输的机理包含以下 3 种. 首先，碳材料表面具有良好吸电子能力的含氧官能团可以接收半导体

产生的光生电子，使光生空穴留在半导体内 [45]. 例如，竹子水热炭化制备的碳点可以在碳点/Bi3Ti4O12

复合纳米片中充当电子受体，接受 Bi3Ti4O12 产生的光生电子并将吸附 O2 转化为·O2，与留在 Bi3Ti4O12

中的空穴共同作为环丙沙星降解的主要 ROS[47]. 其次，碳材料也可以作为空穴受体而实现光生电荷的

高效分离[48]. 例如，Hu 等[49] 通过一步水热炭化构建水热炭/MoO2 复合材料，MoO2 的光生空穴可以通过

能带排列转移到水热炭，而光生电子的传输由于水热炭和 MoO2 之间的肖特基势垒而被阻止. 最后，半

导体和碳材料可以同时被激发，并由于能带结构的排列而发生两相之间的电荷转移. 例如，Xie 等[50] 用

水热炭化制备的玉米芯衍生碳点构建了 Fe3O4/BiOBr/碳点复合光催化剂. 碳点在光催化中可以同时作

为电子受体和供体，促进 BiOBr 导带（ECB=−0.26 eV）上的电子转移到 Fe3O4 的价带（EVB=1.28 eV），使

电子和空穴分别留在的 Fe3O4 导带和 BiOBr 的价带.
（5）提高光催化剂的稳定性. 某些半导体光催化剂稳定性较差，在催化过程中会发生光腐蚀或团

聚，降低其光催化活性. 水热炭化可以通过两种方式提高光催化剂的稳定性. 第一，碳层可以将空穴受

体（例如有机污染物）吸附到光催化剂的表面，快速消耗掉可以引发光腐蚀的空穴和 ROS，抑制光腐

蚀 [51]；第二，覆盖在半导体表面的碳可以作为保护层，阻止反应性物质与半导体接触或光催化剂团

聚[52]. 例如，Men 等[53] 用竹子先水热炭化然后 NaOH 化学活化制备了活性炭，并将易于团聚的 CdSe 量

子点负载到活性炭上，所制备的复合光催化剂具有良好的稳定性，在 4 个光催化循环后活性几乎不变.

 3    光催化应用（Photocatalytic applications）

基于出色的光催化活性，水热炭、碳点和碳基复合材料在环境污染和缓解能源危机表现出了巨大

的应用前景，包括有机污染物的降解、重金属的还原、光催化消毒、光催化产氢和 CO2 还原.
 3.1    有机污染物降解

工业快速发展产生了大量表面活性剂、染料、药物和杀虫剂等有毒有害的有机污染物，它们如果

得不到妥善处理而进入环境，将对人体健康和生态系统造成有害影响. 相对于过滤、反渗透、混凝和生

化处理等常规的处理方法，光催化具有设备简单、运行成本低和降解彻底等优势，因此受到广泛关注.
Matheswaran 等 [54] 用废弃橙皮为原料经水热炭化制备了碳点，并进一步用沉淀法将该碳点修饰于 g-
C3N4/AgCl 异质结构成三相复合光催化剂. 在 LED 灯照射下，该复合材料降解 RhB 的效率分别是 g-
C3N4 和 g-C3N4/AgCl 的 38 倍和 20 倍. Qi 等 [55] 分别用热解炭化和水热炭化从芦苇秸秆制备了热解炭
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和碳点，并分别将它们负载于 MgIn2S4/BiOCl 上，它们在自然太阳光下可以在 120 min 内分别去除

97.41% 和 84.99% 的卡马西平，其中碳点/MgIn2S4/BiOCl 由于产生了更多的·O2
−和·OH 可以更彻底的将

卡马西平矿化为 CO2、H2O 和无机分子，因此降解产物对鱼类、水蚤和绿藻的急性毒性低于热解炭/
MgIn2S4/BiOCl. Chen 等 [56] 用城市污水处理厂的剩余污泥为原料制备了水热炭，其中的含铁粘土矿物

与硅形成了 Fe—O—Si 键，使其在可见光下比 Fe2O3 更容易被激发，在草酸盐溶液中将更多的溶解氧

转 化 为 H2O2 并 促 进 其 分 解 为 ·OH. 以 光 催 化 磺 胺 二 甲 嘧 啶 的 降 解 为 例 ， 其 表 观 反 应 速 率 常 数 为

0.0310×10−2 min−1，是其他铁氧化物/草酸盐体系的 5—20 倍，不仅减轻了污泥处置负担，还将其转化为

环境功能材料，实现“变废为宝”的策略.
 3.2    重金属去除

重金属通常具有高毒性、致癌性和不可降解性，可以经食物链富集和在生物体内累积，对生态环

境和人类健康造成严重威胁. Xu 等[57] 以纤维素为原料，通过硫酸辅助水热炭化制备了水热炭. 这种水

热炭可以在可见光下将 O2 活化为·O2
−，将 Cr（Ⅵ）还原为 Cr（Ⅲ），其活性（k=0.46 h−1）远高于 BiVO4

（k=0.15 h−1）、CdS（k=0.28 h−1）和 g-C3N4（k=0.46 h−1）等传统光催化剂. 该研究用相同的方法从富含纤维

素的废弃纸板制备了具有相近活性（k=0.42 h−1）的水热炭光催化剂. Qiang 等[58] 用椰壳为原料通过水热

炭化制备 N 掺杂碳点并将其与金属有机框架化合物材料 MIL-53（Fe）复合，用来修复同时含有 Cr（Ⅵ）

和亚甲基蓝的复合污水. 亚甲基蓝在被氧化的同时可作为空穴清除剂，促进了光生电荷的分离，从而提

高了 Cr（Ⅵ）的去除效率. 碳点不仅调节了光催化剂的能带结构，拓宽了其可见光的吸收范围，还增加

了 比 表 面 积 ， 在 光 催 化 剂 表 面 提 供 更 多 活 性 位 点 . 该 复 合 光 催 化 剂 去 除 Cr（Ⅵ ） 的 速 率 常 数

（0.04323 min−1）是 MIL-53（Fe）的 8 倍.
 3.3    消毒

细菌和病毒严重威胁着人们的健康，传统的氯消毒、臭氧氧化等消毒方法存在能耗高、消毒不彻

底、副产物致癌等缺点. 光催化能产生多种灭活能力强的 ROS，彻底分解有机物，抑制细胞生命活动，

破坏细胞结构，使细胞失活. Zou 等[12] 将 α-FeOOH 固定在 H2O2 改性柠檬草衍生水热炭表面形成复合

光催化剂. 该催化剂可在光照下通过光芬顿过程实现对大肠杆菌的灭活，2 h 内太阳光和 UVA 照射下

对数去除率分别为 4.5 和 4. Xiao 等[59] 通过一步水热炭化合成的油菜花粉衍生水热炭/MoS2 复合物可

以在可见光照射下使大肠杆菌铜绿假单胞菌、金黄色葡萄球菌和短小芽孢杆菌失活. 该研究还进一步

描述了该光催化剂灭活细菌的过程：前 30 分钟，光催化剂产生的 ROS 被细菌的超氧化物歧化酶和过

氧化氢酶等抗氧化酶清除；随后细菌的防御能力随着 ROS 的积累而不堪重负；最后 ROS 对细菌发起

一系列非选择性攻击，造成细胞质物质渗漏和破坏，导致细胞死亡. Alexpandi 等[60] 将树叶提取物水热

炭化制备的碳点负载到了 TiO2 上，并考察光催化消毒在水产养殖中的实际应用. 实验结果证明该光催

化剂可以产生 ROS 来破坏哈维氏弧菌（V. harveyi）的生物膜，并且由于高生物相容性，可以增强虾对哈

维氏弧菌引发的急性肝胰腺坏死病的抗感染能力，因此显著提高了感染哈维氏弧菌的虾的存活率.
 3.4    产氢

氢气是一种清洁高效的可再生能源，通过分解水产氢，将太阳能转化为化学能并储存在氢气中可

以有效缓解太阳能利用的时间和空间限制，具有极高的经济效益和环境效益. Gogoi 等[61] 由橙皮通过

水热炭化合成了碳点，并用沉淀法将其嵌入一维 CdS 纳米线中，制备了一系列碳点/CdS 光催化剂. 该
催化剂能在可见光下（以 Na2S/Na2SO3 为牺牲试剂）分解水生产氢气，最高产率达 309 mmol·g−1·h−1

（420 nm 处表观量子产率为 32.6%），远高于其他文献中报道 CdS 复合材料的数据. 引入碳点可以促进

电荷的分离和转移，调控能带结构并显著提高 CdS 的稳定性.
 3.5    CO2 还原

化石燃料的燃烧向大气中释放了大量 CO2，破坏了自然界的碳平衡，导致温室效应等全球性问题.
光催化可以将 CO2 还原为甲醇和甲烷等高附加值的燃料，这不仅可以减少对化石能源的依赖，也可以

实现封闭的碳循环减少碳排放. Hu 等[62] 开发了一种可应用于光催化 CO2 还原的制备方法，该方法向

葡萄糖、稻草和牛粪等生物质中添加 CuSO4，通过水热炭化制备了一系列水热炭/Cu 复合材料. 在光催

化过程中，CO2 和 OH−首先被吸附在活性位点上，形成碳酸盐中间体（HCO3*），然后通过一系列氧化还
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原反应最终生成 CO. Cu 的 Fermi 能级低于 n 型半导体的水热炭，可促进复合材料的电荷分离，同时有

助于降低 CO2 还原的能垒，因此水热炭的光催化活性得到大幅提高. 其中，稻草水热炭/Cu 在 300 W 氙

灯下将 CO2 转换为 CO 的活性为 564.8 μmol·g−1·h−1，其太阳能化学转化效率计算为 1.68%，远高于

TiO2 和 g-C3N4 在相同条件下的效率 0.06% 和 0.05%.

 4    结论与展望（Conclusions and prospects）

系统总结了利用水热炭化技术以废弃生物质为原料制备碳基光催化剂的合成方法、光催化机理、

改性策略和应用领域的最新进展. 一方面，废弃生物质通过水热炭化可以制备水热炭和碳点，它们均展

现出良好的光催化活性，并且其催化性能可以通过表面改性、掺杂和优化反应条件等方法进行提升；

另一方面，水热炭化也可以用于改善传统光催化剂的光催化性能，其作用主要包括改变化学结构、增

加活性位点、拓展光响应区域、促进光生电荷的分离传输和提高稳定性. 这些光催化剂在有机污染物

降解、重金属去除、杀菌消毒、产氢、CO2 还原等领域显示出广阔的应用前景.
尽管目前对这些光催化剂的研究已经取得了一系列重要进展，但仍然存在较多研究挑战，包括：

1）相较于以葡萄糖、蔗糖和柠檬酸等生物质衍生化学品为碳源的水热炭化制备的光催化剂，以废弃生

物质特别是非木质纤维素类生物质为碳源的研究仍然较少. 2）生物质通常具备有序生物结构，而光催

化剂的特定的微观结构可以改善其吸附和光催化性能，但目前的研究仅把生物质作为材料的物质来

源，未充分利用生物质原料的结构特点来制备光催化剂. 3）对于废弃生物质水热炭化制备的光催化剂

的催化机制（例如光生电荷和活性氧的产生和传输）的研究还有待深入. 4）目前大部分废弃生物质衍生

碳基光催化材料的水热炭化制备和光催化的研究仍处于实验阶段，需开展大规模制备和实际应用的中

试验证及商业化试验.
为了制备出高性能的光催化剂，并最终实现工程化应用，未来的研究还需要从以下方面着手 .

1） 应进一步拓展原料的选择范围，选择更多来源废弃生物质，并充分利用其生物质结构，制备光催化

剂. 2）尽管已经初步明晰了水热炭、碳点和碳基复合材料的光催化机理，但需要进一步明确这些材料

中表面缺陷、含氧官能团和杂原子等化学结构在光生电荷载流子的产生、重组、分离、转移和反应中

所起的作用. 为此需要采用先进的原位表征技术和理论计算进行研究. 3）关于水热炭化，已经开发出一

系列的工艺和改性方法来控制水炭的物理化学性质，需要在深入揭示光催化剂结构性质与光催化性能

之间的构效关系的基础上，开发更多制备/改性的方法以获得光催化性能更好光催化剂，并拓宽光催化

的应用领域. 4）为了实际应用，必须考虑低成本大规模合成和实际环境条件下的光催化过程，评估材料

的稳定性、可重复性和环境风险，并对全过程进行经济效益分析.
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