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摘要:
 

为探索废弃烟末资源化与高值化利用途径,通过水热碳化技术将烟末同时转化为水热炭燃料和碳量

子点荧光纳米材料,研究了水热碳化温度和反应时间对水热炭燃烧性能的影响,采用红外光谱、X 射线光电

子能谱、热重分析等手段表征样品的形貌结构与光学性能。 结果表明:随着水热碳化反应强度的加大,水热

炭的产率降低,而水热炭的固定碳含量和高位热值呈升高趋势,当反应温度为 240
 

℃、时间为 2
 

h 时,高位热

值达到最高(18. 66
 

MJ / kg);水热炭表面附着有碳微球颗粒,且废弃烟末内纤维素类结构在水热碳化过程中

不断被分解破坏;水热炭的燃烧过程可分为三个阶段,其中固定碳燃烧阶段的失重率随水热碳化反应强度加

大逐渐增加至 31. 44%,水热炭的引燃温度和燃烧稳定性均优于烟末原料;所制备的氮掺杂型碳量子点的粒

径为 2. 14 ~ 3. 02
 

nm,粒径分布较均匀,贮存稳定性较好;碳量子点在 365
 

nm 的紫外激发波长下发射蓝色荧

光,且其荧光发射光谱呈现激发光波长依赖性,当水热碳化温度为 200
 

℃、反应时间为 4
 

h 时,碳量子点的荧

光强度最高。
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0　 引言

作为一种重要的经济作物,烟草在我国的种植

面积及产量均居世界首位[1-2] 。 在烟草生产和加工

过程中不可避免地产生废弃或不适用烟叶(约占其

总质量的 25%),除部分用作再造烟叶原料外,其余

多以废弃物作填充或焚烧处理[3] ,这不仅浪费了生

物质资源,同时也增加了环境负担。 烟草行业高度

重视废弃烟草资源的高值化利用[2,4-5] ,广泛开展了

烟草资源多用途利用的相关研究。
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目前,国内外学者围绕废弃烟叶的资源化与价

值化利用主要开展了两方面的研究[6-9] :一是从废

弃烟叶中提取烟碱、茄尼醇、蛋白质等有效成分;二
是将废弃烟草作为生物质资源,利用热化学转化法

将其转化为生物炭或生物油等高值化学品。 例如,
H. P. Chen 等[10]考查了废弃烟草在 250 ~ 950

 

℃ 间

热解产物的分布情况,确定了烟草热解多联产的最

佳温度为 650
 

℃ ,在此温度下热解焦炭、热解油和热

解气的分布较为均衡。 V. Strezov 等[11] 研究了废弃

烟草在不同热转化温度下所得热解产物的热值和组

成分布,发现热解温度为 500
 

℃ 时所得热解气体的

热值较高,且热解油富含烟碱、酚类及有机酸等多种

成分。 与热解技术相比,水热碳化法是一种相对温

和、能耗较低且原料预处理简单的热化学转化技术,
以生物质为原料、水为溶剂主体和反应介质,利用水

热碳化方法,在自生压力和 150 ~ 300
 

℃ 左右的密封

压力容器中进行反应,可将生物质转化为富碳固相

产物和液相产物[12] 。 R. Saengsuriwong 等[13] 考查了

水热反应温度和时间对烟草废弃物转化为生物燃料

和功能化学品性能的影响,发现水热反应温度是决

定产品产率和成分分布的关键因素,且当反应温度

为 310
 

℃ 、反应时间为 15
 

min 时,能量回收率可达

90%。 M. Liang 等[3]以烟草废弃物为底物,
 

利用氧

化石墨烯催化共水热碳化方法制备了掺杂型水热炭

固态燃料,其热值和燃烧性能都较为优良。
此外,利用水热碳化技术也可将生物质转化为

碳量子点(Carbon
 

Dot,
 

CD) [14-15] 。 作为一种新兴的

零维纳米材料,碳量子点具有良好的水溶性、较低的

毒性、优异的荧光发射性能等特点,在化学探针、光
催化、医学成像等领域具有潜在的应用前景[16] 。 以

各种生物质资源(咖啡渣、蛋壳膜、香菜叶、大蒜等)
为前驱体,通过水热碳化技术合成生物质基碳量子

点被相继报道[17-18] ,同时也有关于烟末在乙二胺或

硝酸辅助水热条件下碳量子点合成的研究[19-20] ,然
而尚未见有关水热碳化技术同时制备烟末基水热炭

燃料和碳量子点的研究报道。 因此,本文拟以废弃

烟末为前驱体,利用水热碳化技术同时制备水热炭

和碳量子点,考查水热反应温度和反应时间对水热

碳形貌结构及燃烧特性的影响,并利用红外光谱、X

射线光电子能谱等手段对荧光碳点的结构及荧光发

射性能进行分析,以期为废弃烟草资源的高值化、多
用途利用提供参考。

1　 材料与方法

1. 1　 主要材料与仪器

主要材料:废弃烟末,收集自湖北中烟有限责任

公司襄阳卷烟厂,直接粉碎后密封保存,备用;去离

子水,郑州轻工业大学实验室制。
主要仪器: Regulus

 

8100 型扫描电子显微镜

(SEM)、F-7000 型荧光分光光度计,日本日立公司;
TA

 

Discovery 型热重分析仪,美国 TA 公司; UV -

1800PC 型紫外-可见光分光光度计(UV-Vis),中国

上海美谱达公司;Thermo
 

Scientific
 

Nicolet
 

6700 型傅

里叶变换红外光谱仪 ( FTIR),美国赛默飞公司;
JEM-2100F 型透射电子显微镜(TEM),日本电子株

式会社;PHI - 5300ESCA 型 X 射线光电子能谱仪

(XPS),美国珀金-埃尔默公司。

1. 2　 水热碳化实验

称取 3. 0
 

g 粉碎后的废弃烟末(Tobacco
 

Waste,
TW)置于盛有 20

 

mL 去离子水的水热碳化反应釜

中,搅拌均匀后密封反应釜,将其置于预先设定温度

(160
 

℃ 、180
 

℃ 、200
 

℃ 、220
 

℃ 、240
 

℃ )的烘箱中,
反应至设定时间后,将反应釜取出,冰浴冷却至室温

后,将反应体系进行过滤,即得液相和固相产物。
固相产物经淋洗烘干后的固体,即为水热炭,称

重后计算产率,密封保存,用于后续样品分析;液相

过滤液在 10
 

000
 

r / min 的条件下高速离心 10
 

min,
以去除颗粒较大的杂质,然后将其置于透析袋中透

析 24
 

h 去除小分子杂质,取透析袋内液体,即为碳量

子点分散液,置于冰箱中保存。 不同反应条件下所得

水热炭和碳量子点分别记为 HTC-X-Y 和 CD-X-Y,其
中 X 代表反应温度(℃),Y 代表反应时间(h)。

1. 3　 样品的表征

1. 3. 1　 水热炭组成结构表征　 利用热重分析方法

参照文献[21]测定样品的水分(M)、挥发分(V)、固
定碳(F)、灰分(A)等工业分析指标,水热炭的高位

热值 HHV(MJ / kg)计算公式如下[22] :
HHV = 0. 3536F + 0. 1559V - 0. 0078A

·601·
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　 　 利用扫描电子显微镜观察水热炭表面的微观形

貌:电压为 10
 

kV,
 

工作距离为 10
 

mm;利用红外光谱

仪对水热炭的官能团进行分析:波长范围为 4000 ~
400

 

cm-1。
1. 3. 2　 水热炭的燃烧性能测试　 利用热重分析仪

对水热炭进行燃烧性能分析:每次进样量约为

20
 

mg,燃烧气氛为模拟空气(V(N2) ∶ V(O2)= 4 ∶ 1),
气体流量为 50

 

mL / min,升温速率为 20
 

℃ / min,燃烧

终温为 750
 

℃,采用热重-微分热重(TG-DTG)切线法

计算水热炭燃烧的着火温度 Ti 和燃尽温度 Tb
[23] 。

1. 3. 3　 碳量子点的形貌结构与荧光性能测试　 通

过透射电子显微镜测定碳量子点的粒径形貌:工作

电压为 200
 

kV,利用 Nano
 

Measurer 软件统计碳量子

点的平均粒径;采用 X 射线光电子能谱分析碳量子

点的化学官能团:激发源为 Al
 

Kα - 1 486. 6
 

eV 射

线,利用 XPSPEAK 软件进行高斯分峰拟合处理;使
用紫外分光光度计检测碳量子点在不同波长下的吸

收,以 CD-200-2 碳量子点分散液为例,采用荧光光

谱仪测试其荧光发射性能, 在不同的激发波长

(320 ~ 440
 

nm)下检测碳量子点分散液的荧光发射

光谱,同时,设定激发波长为 360
 

nm,观测不同反应

条件所得碳量子点样品的荧光光谱。

2　 结果与分析

2. 1　 水热炭产率及工业分析指标结果

表 1 为不同水热碳化反应条件下所得水热炭的

产率、工业分析指标含量及高位热值。 由表 1 可知,
随着反应强度的加大,水热炭产率基本呈下降趋势,
由 HTC- 160 - 2 的 30. 72%降低至 HTC - 240 - 2 的

27. 58%,这是反应强度的加大促进了烟末中纤维素

类成分的分解所致。 水热炭主要来自纤维素类成分

脱水脱羧反应后的碳化产物,同时烟末自身的可溶

性糖和纤维素部分分解的糖也会在水热碳化反应过

程中聚合形成炭颗粒,而反应强度的增大主要促进

了生物质纤维素类结构性物质的分解,从而使水热

炭产率下降,这与多数生物质水热碳化过程中水热

炭产率变化规律一致[24] 。 经不同水热碳化反应条件

所得水热炭的水分含量均低于废弃烟末,表明水热炭

的疏水性高于废弃烟末,挥发分含量随温度升高或反

应时间延长不断降低,同时固定碳含量整体呈逐渐增

加趋势,使得挥发分与固定碳的质量比逐渐降低,说
明水热炭燃料燃烧时的稳定性有所增强[25] 。 水热炭

的 HHV 均高于废弃烟末的 15. 40
 

MJ / kg,且随着反应

强度加大,水热炭的 HHV 整体呈增加趋势,并在

240
 

℃反应 2
 

h 时达到最高,为 18. 66
 

MJ / kg。

表 1　 不同水热碳化反应条件下所得水热炭的

产率、工业分析指标含量及 HHV
Table

 

1　 Yield,
 

proximate
 

analysis
 

and
 

HHV
 

of
 

hydrochar
 

obtained
 

under
 

different
 

hydrothermal
 

carbonation
 

conditions

样品
产率 /

%
 

工业分析指标含量 / %
水分 挥发分 固定碳 灰分

HHV /
(MJ·kg-1 )

TW 5. 56 75. 34 10. 52 8. 58 15. 40
HTC-160-2 30. 72 5. 02 73. 21 15. 35 6. 42 16. 79
HTC-180-2 30. 21 5. 18 71. 84 16. 32 6. 66 16. 92
HTC-200-2 29. 21 4. 87 72. 51 18. 21 4. 41 17. 71
HTC-200-4 29. 01 4. 95 72. 38 18. 14 4. 53 17. 66
HTC-200-8 28. 14 4. 56 69. 54 21. 07 4. 83 18. 25
HTC-220-2 28. 54 4. 02 68. 21 22. 31 5. 46 18. 48
HTC-240-2 27. 58 3. 51 67. 52 23. 14 5. 83 18. 66

图 1　 废弃烟末和不同反应条件
所得水热炭的 SEM 图

Fig. 1　 SEM
 

images
 

of
 

TW
 

and
 

the
 

hydrochars
 

produced
 

under
 

different
 

conditions

2. 2　 水热炭的形貌及结构分析

图 1 为废弃烟末及不同反应条件下所得水热炭

的 SEM 图。 由图 1 可以看出,废弃烟末表面相对光

滑,木质纤维素主体结构未被破坏,而水热炭表面相

对粗糙,呈破碎状散乱结构,且随着反应温度升高和

时间延长,水热炭破碎程度有加大趋势,同时水热炭

表面附着有碳微球颗粒,这可能是由烟草中多糖水

热分解形成的单糖进一步聚合、芳构化作用所形成;
当水热温度高于 240

 

℃ 时,木质素结构开始逐步分
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解,对于 HTC-240-2 样品,块体状的木质纤维素类

结构基本被破坏分解,形成了许多表面镶嵌有微球

或粗糙颗粒的多孔结构(见图 1f))。
图 2 为废弃烟末在不同反应条件下所得水热炭

的 FTIR 图。 由图 2 可以看出,3365
 

cm-1 处的吸收

峰是由—OH 的伸缩振动引起,随着水热碳化反应

程度的加强,该吸收峰的强度逐渐降低,表明水热碳

化反应过程中还发生了脱水反应[3] ,2935
 

cm-1 处的

吸收峰是由芳香结构中 C—H 的伸缩振动引起。
1630

 

cm-1 处的吸收峰伴随着 1740
 

cm-1 处的尖峰

对应于 C􀪅􀪅O 的伸缩振动峰,对于水热炭样品,此处

的吸收峰变窄、降低或消失,可能与水热碳化反应过

程中发生的脱羧反应有关;1415
 

cm-1 和 1324
 

cm-1

处的吸收峰对应于木质素内芳香结构中 C 􀪅􀪅C 和丁

香基单元的伸缩振动峰,1060
 

cm-1 处的吸收峰对应

于纤维素结构中 C—O—C 的伸缩振动峰,该峰变

窄,尤其是对于 HTC-200-8 水热炭样品,该吸收峰

强度减弱,这些变化可能是水热碳化反应过程中废弃

烟末中半纤维素和纤维素结构不断被分解破坏,形成

水热炭、碳量子点和液相化合物所致。 废弃烟末经水

热碳化后,在 880
 

cm-1 处出现明显的吸收峰,对应于

芳香环 C—H 键的面外弯曲振动峰,这表明水热碳化

反应过程中会发生芳构化反应[26] ,且当反应时间均

为 2
 

h 时,该吸收峰强度随着温度的升高而增大,但
当反应温度为 200

 

℃时,随着反应时间从 2
 

h 延长至

8
 

h,该吸收峰强度有所降低,表明反应温度和反应时

间均会对芳构化反应进程产生影响。

图 2　 废弃烟末和不同反应条件下
所得水热炭的 FTIR 图

Fig. 2　 FTIR
 

spectral
 

for
 

TW
 

and
 

the
 

hydrochars
 

produced
 

under
 

different
 

conditions

图 3　 废弃烟末和不同反应条件下
所得水热炭的 TG 和 DTG 曲线

Fig. 3　 TG
 

and
 

DTG
 

curves
 

of
 

TW
 

and
 

the
 

hydrochars
 

produced
 

under
 

different
 

conditions

2. 3　 水热炭燃烧性能分析

图 3 为废弃烟末和不同反应条件下所得水热炭

的 TG 和 DTG 曲线。 由图 3 可以看出,样品的 TG
曲线变化趋势可分为 3 个阶段,阶段Ⅰ样品质量下

降缓慢,主要为水分和易挥发分析出阶段;阶段Ⅱ样

品质量下降迅速,主要对应于纤维素的分解和燃烧;
阶段Ⅲ样品质量明显降低,主要对应于固定碳的燃

烧。 进一步由 DTG 曲线对各阶段的温度范围进行

划分,水热炭热失重主要阶段的燃烧特征参数见表

2。 由表 2 可知,废弃烟末水热碳化后引燃温度由

221
 

℃升至 305
 

℃ 左右,这与水热碳化过程中烟末

内挥发分的溶出有关,挥发分的减少降低了水热炭

的燃烧反应活性,并且废弃烟末样品在 175
 

℃ 左右

呈现的较明显的失重峰在水热碳化后基本消失,也
证实了废弃烟末在水热碳化反应过程中损失了较多

的易挥发成分。
烟末样品在阶段Ⅱ的温度区间为 222 ~ 398

 

℃ ,
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　 　 　 表 2　 废弃烟末和不同反应条件所得水热炭的燃烧特征参数
Table

 

2　 Characteristic
 

combustion
 

parameters
 

of
 

the
 

TW
 

and
 

the
 

hydrochars
 

produced
 

under
 

different
 

conditions

样品 Ti
 / ℃

阶段Ⅱ 阶段Ⅲ
温度

范围 / ℃
失重
率 / % Tm / ℃ DTGmax

/ (%·min-1 )
温度

范围 / ℃
失重
率 / % Tm / ℃ DTGmax

/ (%·min-1 )
Tb / ℃

TW 221 222~ 398 38. 92 307 7. 38 398~ 578 28. 80 472 5. 60 532
HTC-160-2 303 222~ 411 40. 96 350 10. 50 411~ 639 23. 20 491 2. 68 589
HTC-200-2 305 222~ 401 35. 47 353 9. 37 401~ 618 25. 80 484 3. 24 567
HTC-200-8 307 222~ 383 29. 61 347 7. 86 383~ 573 28. 64 465 4. 43 544
HTC-240-2 303 222~ 398 27. 31 355 6. 09 398~ 621 31. 44 481 3. 55 577

该阶段的失重峰值温度为 307
 

℃ ,水热碳化后由于

木质纤维素类成分逐渐分解并形成水热炭,水热炭样

品在阶段Ⅱ的失重温度范围向高温方向偏移,峰值温

度也增加至 350
 

℃左右,并且随着水热碳化反应程度

加大,样品在阶段Ⅱ的 DTGmax 和失重率也在逐渐降

低,例如对于 HTC-240-2 样品,阶段 II 的失重率和

DTGmax 分别降低为 27. 31%和 6. 09
 

% / min。 在代表

固定碳燃烧过程的阶段Ⅲ,废弃烟末的失重速率较

高,为 5. 60
 

% / min,这可能与样品中较多挥发分析出

过程中形成了较为发达的孔隙结构,降低了燃烧过程

中的传热阻力有关[6] ,水热炭在此阶段较低的失重速

率表明其燃烧反应较为平稳。 对于水热炭产品,随着

水热碳化反应程度的加大,该阶段的 DTGmax 和失重

率均逐渐增高,表明提高水热碳化反应强度,有利于

固定碳的形成与燃烧,这也与表 1 中逐渐增加的固定

碳含量一致,水热炭的燃尽温度均高于烟末样品,燃
烧的持续性较好。 另外,由 DTG 曲线可见,废弃烟末

在温度为 650
 

℃有一明显失重峰,这是由于样品中无

机盐分解所致,而水热炭产品并未见此峰,这表明水

热碳化反应有助于脱除样品中的无机盐类成分。

2. 4　 碳量子点的形貌与结构分析

碳量子点分散液呈浅棕色,稳定性较好,静置 4
个月未见沉淀。 图 4 为 CD-200-2 和 CD-240-2 样

品的 TEM 图和粒径分布统计图。 由图 4 可以看出,
CD-200-2 样品呈球形,分散性较好,颗粒聚集现象

较少,平均粒径为 2. 14
 

nm,尺寸较小且分布较为均

一。 CD-240-2 样品整体球形度变差,且有少部分

聚集现象,平均粒径为 3. 02
 

nm,且尺寸分布的均一

性变差,这可能与较高的反应温度加剧了反应体系

内颗粒的碰撞聚集有关。
以 CD-200-2 为例,利用 XPS 对碳量子点的化

图 4　 CD-200-2 和 CD-240-2
样品的 TEM 图和粒径分布统计图

Fig. 4　 TEM
 

image
 

and
 

the
 

corresponding
 

diameter
 

histogram
 

of
 

CD-200-2
 

and
 

CD-240-2
 

samples

学结构和成键状态进行表征,结果见图 5。 由图 5a)
可以看出,碳量子点主要包含 C 元素和 O 元素,同
时可见少量 N 元素,可能来自烟末内所含的蛋白

质、氨基酸等成分,这也表明合成的是 N 元素掺杂

型碳量子点。 由图 5b)—d)可以看出,在 284. 5
 

eV
和 286. 1

 

eV 处出现的 C1s 峰,分别归因于 C—C /
C 􀪅􀪅C 和 C—OH / C—O—C 两 种 键 合 的 结 合 状

态[14] ;在 532. 9
 

eV、532. 2
 

eV 和 531. 5
 

eV 处出现的

O1s 峰,分别对应于 C—OH、C 􀪅􀪅O 和 C—O 键,这
与 C1s 的 分 析 结 果 基 本 一 致; 在 401. 0

 

eV 和

399. 4
 

eV 出现的 N1s 峰,分别归因于 C—N 和 O 􀪅􀪅
C—NH 两种类型的氮结合态。

2. 5　 碳量子点光学性能分析

图 6 为 CD-200-2 分散液经贮存 4 个月后在日

光及紫外灯下的照片。 由图 6 可以看出,碳量子点
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分散液较为稳定,未见肉眼可见的聚集或沉淀,贮存

稳定性较好,在 365
 

nm 的激发波长下发射蓝色荧

光。 图 7 为 CD-200-2 分散液的紫外吸收光谱和荧

光发射光谱(激发波长为 365
 

nm)。 由图 7 可以看

出,在波长分别为 245
 

nm 和 355
 

nm 处有吸收峰,分
别可归属于碳量子点中 sp2 杂化的 C 􀪅􀪅C 键的 π-

π∗跃迁和碳量子点含氧官能团(如 C 􀪅􀪅O / C—OH
等)的 n-π 跃迁(碳量子点的荧光发射机制) [27] ;此
外,荧光最大发射峰位置出现在 437

 

nm 处,且对称

性较好,这也表明了碳量子点粒径的均一性。
碳量子点的一个典型荧光特性是其荧光发射具

有激发光依赖性[17] , 图 8 为不同 激 发 波 长 下

CD-200-2 分散液的归一化荧光发射光谱。 由图 8
　 　

图 5　 碳量子点的 XPS 全谱图及
C1s、O1s 和 N1s 高分辨率谱

Fig. 5　 XPS
 

survey
 

spectra
 

of
 

CD,
 

high-resolution
 

spectra
 

of
 

C1s、O1s
 

and
 

N1s

图 6　 CD-200-2 分散液在日光及紫外灯下的照片
Fig. 6　 Photos

 

of
 

CD-200-2
 

dispersion
 

under
 

sunlight
 

and
 

ultraviolet
 

lamp

可以看出,随着激发波长的增大,CD-200-2 分散液

的最大发射波长也随之增加,表明废弃烟末制备的

碳量子点同样遵循最大发射波长依赖激发波长的规

律,发射峰位置随激发波长的增加出现红移现象,这
种特性为通过激发波长调控实现多色成像提供了可

能性。
图 9 为不同反应条件所得碳量子点的荧光发射

光谱。 由图 9 可以看出,当水热碳化反应温度为

200
 

℃且反应 4
 

h 时,样品的荧光强度最高,随着反

应时间增加至 8
 

h 时,荧光强度显著降低。 而当反

应温度继续升高至 240
 

℃ 时,荧光发射峰位置轻微

红移,且发射强度最低,这可能与过高的水热碳化反

应温度改变了碳量子点表面含氧官能团含量有关,
与图 4 中出现的碳量子点尺寸增加和少部分聚集现

象一致。

图 7　 CD-200-2 分散液的紫外
吸收光谱和荧光发射光谱

Fig. 7　 Ultraviolet
 

absorption
 

and
 

fluorescence
 

emission
 

spectra
 

of
 

CD-200-2
 

dispersion

图 8　 不同激发波长下 CD-200-2
分散液的归一化荧光发射光谱

Fig. 8　 Ultraviolet
 

absorption
 

and
 

fluorescence
 

emission
 

spectra
 

of
 

CD-200-2
 

dispersion
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图 9　 不同反应条件所得碳量子点的荧光发射光谱
Fig. 9　 Fluorescence

 

emission
 

spectra
 

of
 

carbon
 

quantum
 

dots
 

produced
 

under
 

different
 

conditions

3　 结论

本文以废弃烟末为原料,利用水热碳化技术同

时制备了水热炭燃料和氮掺杂的荧光碳量子点,研
究了水热碳化反应温度和时间对水热炭和碳量子点

性能的影响。 结果表明:1)水热炭的 HHV 随反应温

度的提高和时间的延长不断增加,当反应温度为

240
 

℃ 、 时 间 为 2
 

h 时, 水 热 炭 的 HHV 可 达

18. 66
 

MJ / kg;水热碳化反应过程中烟末原料的木质

纤维素类结构被破坏,所得的水热炭表面呈破碎状

并附着有碳微球颗粒;水热炭的引燃温度在 303 ~
307

 

℃之间,均高于废弃烟末的 221
 

℃ ,燃烧稳定性

和持续性良好。 2) 所制备的荧光碳量子点粒径较

小,尺寸分布较为均一,稳定性较好;在 365
 

nm 激发

波长下呈现蓝色荧光发射,XPS 分析证实了碳量子

点中的氮元素掺杂,荧光发射呈现激发波长依赖特

性,当水热温度为 200
 

℃ 、反应时间为 4
 

h 时制备的

碳量子点的荧光强度最强。 本文所制备的水热炭和

碳量子点分别有望在高值燃料和荧光标记检测领域

展现出较好的应用价值,同时也可为废弃烟草资源

的高值化及多用途利用提供参考与思路。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

high-value
 

resource
 

utilization
 

of
 

waste
 

tobacco
 

powder,
 

the
 

hydrothermal
 

carbon-
ization

 

method
 

was
 

employed
 

to
 

simultaneously
 

convert
 

tobacco
 

powder
 

into
 

hydrochar
 

and
 

carbon
 

quantum
 

dot
 

in
 

one-pot
 

manner.
 

The
 

effect
 

of
 

hydrothermal
 

temperature
 

and
 

reaction
 

time
 

on
 

the
 

combustion
 

performance
 

of
 

hydro-
char

 

was
 

investigated.
 

The
 

morphology,
 

structure
 

and
 

properties
 

of
 

the
 

samples
 

were
 

characterized
 

by
 

infrared
 

spectroscopy,
 

X-ray
 

photoelectron
 

spectroscopy,
 

thermogravimetric
 

analysis
 

and
 

fluorescence
 

spectroscopy.
 

The
 

results
 

showed
 

that:
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

hydrothermal
 

reaction
 

intensity,
 

the
 

yields
 

of
 

hydrochar
 

decreased,
 

while
 

the
 

fixed
 

carbon
 

content
 

and
 

higher
 

heating
 

value
 

increased.
 

When
 

the
 

reaction
 

temperature
 

and
 

time
 

were
 

240
 

℃
 

and
 

2
 

h
 

respectively,
 

the
 

higher
 

heating
 

value
 

reached
 

to
 

the
 

highest
 

of
 

18. 66
 

MJ / kg.
 

SEM
 

analysis
 

showed
 

that
 

the
 

degree
 

of
 

fragmentation
 

of
 

hydrochar
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

reaction
 

intensity,
 

and
 

carbon
 

microsphere
 

particles
 

were
 

attached
 

to
 

its
 

surface.
 

The
 

infrared
 

spectrum
 

confirmed
 

that
 

the
 

cellulose
 

structure
 

in
 

the
 

waste
 

tobacco
 

powder
 

was
 

continuously
 

decomposed
 

and
 

destroyed
 

during
 

the
 

hydrothermal
 

carbonization
 

process.
 

The
 

thermogravimetric
 

analysis
 

of
 

hydrochar
 

indicated
 

that
 

the
 

combustion
 

processes
 

of
 

hydrochar
 

could
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages.
 

The
 

weight
 

loss
 

during
 

the
 

fixed
 

carbon
 

combustion
 

stage
 

increased
 

to
 

31. 44%
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

hydrothermal
 

reaction
 

intensity,
 

and
 

the
 

ignition
 

temperature
 

and
 

combustion
 

stability
 

of
 

the
 

hydrochar
 

were
 

better
 

than
 

that
 

of
 

the
 

raw
 

tobacco
 

powder.
 

The
 

average
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

prepared
 

nitrogen-doped
 

carbon
 

quantum
 

dots
 

was
 

around
 

2. 14 ~ 3. 02
 

nm.
 

The
 

particle
 

size
 

distribution
 

was
 

relatively
 

uniform.
 

Moreover,
 

the
 

storage
 

stability
 

of
 

carbon
 

dots
 

was
 

relatively
 

good.
 

The
 

carbon
 

quantum
 

dots
 

exibited
 

a
 

blue
 

fluorescence
 

emission
 

under
 

the
 

excitation
 

wavelength
 

of
 

365
 

nm.
 

In
 

addition,
 

the
 

fluorescence
 

emission
 

spectrum
 

showed
 

a
 

wavelength
 

dependence
 

of
 

excita-
tion

 

light,
 

and
 

the
 

fluorescence
 

emission
 

intensity
 

of
 

carbon
 

quantum
 

dots
 

produced
 

under
 

hydrothermal
 

temperature
 

of
 

200
 

℃
 

for
 

4
 

h
 

was
 

the
 

highest.
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