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摘　要　碳材料具有较大的比表面积、较强的吸附能力、丰富的表面官能团等理化性质，在催化、吸

附、电化学等领域广泛应用. 氮掺杂可以增强碳材料表面极性、提高表面润湿性、降低离子吸脱附时的

能垒、修饰碳原子表面电子结构等，是改善碳材料理化性能的有效手段. 目前，已有较多文献对氮掺杂

碳材料在催化、电化学领域的应用进行了广泛综述，但均是针对某一具体领域的应用，而针对氮掺杂技

术尤其是多原子共掺杂在碳基材料中各个领域应用的整体性综述还较少. 因此，本文从 N原子和多原子

共掺杂碳材料的制备方法及性能出发，对其在催化、吸附、电化学等领域的作用机理及应用现状进行综

述，并对未来可能开展的研究方向进行展望和分析，以期为氮掺杂碳材料的新型制备和工业化发展提供

思路和借鉴.
关键词　氮掺杂碳材料，共掺杂，催化，吸附，电化学.
中图分类号　X-1；O6　文献标识码　A

Application Progress of nitrogen doping technology in
carbon-based materials

YANG Youming1　　WANG Jiaofei1 **　　ZHANG Yujie1　　BAI Yonghui1　　SONG Xudong1　

　SU Weiguang1　　LYU Peng1　　WANG Wei1　　YU Guangsuo1,2 **

（1. Ningxia University School of Chemistry and Chemical Engineering, (State Key Laboratory of High-Efficiency Utilization of
Coal and Green Chemical Engineering ), Yinchuan, 750021, China；2. Institute of Clean Coal Technology, East China University

of Science and Technology, Shanghai, 200237, China）

Abstract　Carbon materials have large specific surface area, strong adsorption capacity, rich surface
functional groups and other physicochemical properties, and are widely used in catalysis, adsorption,
electrochemistry  and  other  fields.  Nitrogen  doping  can  enhance  the  surface  polarity  of  carbon
materials,  improve  the  surface  wettability,  reduce  the  energy  barrier  during  ion  adsorption  and
desorption, modify the surface electronic structure of carbon atoms and so on, which is an effective
mean to improve the physical and chemical properties of carbon materials. At present, there are many
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reviews on the application of N-doped carbon materials in the fields of catalysis and electrochemistry
for a specific field, but few comprehensive reviews on the application of nitrogen doping technology,
especially  multi  atom co-doping  technology in  various  fields  of  carbon based  materials.  Therefore,
based  on  the  preparation  method  and  performance  of  N  atom  and  multi  atom  co-doping  carbon
materials,  this  paper  summarizes  their  action  mechanism  and  application  status  in  catalysis,
adsorption, electrochemistry and other fields, and prospects their future possible research direction, to
provide  ideas  and  reference  for  the  new  preparation  and  industrial  development  of  nitrogen  doped
carbon materials.
Keywords　N doping carbon material，co-doping，catalysis，adsorption，electrochemistry.

 

近年来，随着化工工业的快速发展，催化、吸附、电化学等过程的研究与应用也愈发广泛，其中，催

化剂、吸附剂、电极等关键材料的制备及性能研究更是受到了研究者的重视. 以碳为主要构成元素的

碳材料，因碳元素具有多样的电子轨道特性杂化，尤其是 sp2 的异向性导致晶体和排列的各向异性，使

其具有各式各样的性质，如较大的比表面积、较强的吸附能力、丰富的表面官能团等. 且价格低廉，来

源广泛，因此可作为催化剂、催化剂载体、吸附剂、电极等，在催化、吸附、电化学等领域得到广泛应

用[1 − 2].
尽管碳材料本身具有较好的性能，但在一些特殊的反应或应用过程中仍需要对其性能进行改善.

杂原子掺杂（N、B、S、P等） 可以进一步改善碳材料的物理化学性能，以优化碳材料在上述领域的应

用[3 − 7]. 而在这些杂原子中，氮元素的原子序数与 碳 原子非常接近，但具有不同于碳的电子构型和电负

性，使得它可作为碳材料的给电子掺杂原子，以增强碳材料表面极性、提高碳材料表面润湿性、修饰碳

材料的电子结构、降低离子吸脱附时的能垒，从而提升碳材料催化和吸附等方面的性能[8 − 10]. 掺杂在碳

材料中的氮元素可分为化学氮和结构氮两类，其中化学氮在碳材料表面主要以氨基、亚硝基等官能团

形式存在，可以增强多孔材料的 Bronsted 碱性，能有效改变碳材料表面理化性质，提高碳材料的催化活

性，但其化学性质活泼，高温条件下易分解，热稳定性较差；结构氮中 N原子则直接嵌入碳骨架中，增

强了碳材料的 Lewis碱性，如石墨氮、吡啶氮、吡咯氮等[11 − 14]，如图 1所示. 依据掺杂氮类型和碳材料

种类的不同特性将氮掺杂碳材料分别应用于各个领域，并通过改善其制备方法和工艺以获得更廉价、

性能更优异的氮掺杂碳材料，或针对不同氮掺杂碳材料对各过程的影响机理开展研究.
 
 

图 1    结构氮的存在形式[14]

Fig.1    Existence form of the structural nitrogen[14] 

 

本文主要针对 N原子和多原子共掺杂碳材料的制备及其在催化、吸附、电化学等领域的作用机理

及应用现状进行综述，并对未来可能开展的研究方向进行展望和分析，以期为氮掺杂碳材料的新型制

备和工业化发展提供思路和借鉴.
 

1    氮掺杂碳材料的制备（Preparation of nitrogen doped carbon materials）

氮掺杂碳材料的制备过程是影响其物理化学性质的关键因素. 氮掺杂碳材料的制备方法依据掺氮
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过程中引入氮源的顺序主要分为原位合成法和后处理法两大类. 前者以富氮物质为前驱体直接碳化然

后再进一步通过活化造孔而制得，可以在碳材料制备的过程中直接将 N原子引入到碳骨架中，形成的

含氮官能团以石墨型氮为主. 后者则先合成碳材料前体，再通过含氮原子的试剂对碳前体进行表面改

性处理，所制备氮掺杂碳材料中的含氮官能团以吡啶型为主[15]. 表 1是几种常见 N原子和多原子共掺

杂碳材料的制备方法及应用.
 
 

表 1    N原子和多原子共掺杂碳材料的制备方法及应用

Table 1    Preparation method and application of N atom and multi atom codoped carbon materials
 

掺杂元素
Dopingelement

前躯体
Precursor

制备方法
Preparation Method

应用
Application

数据来源
References

N 三聚氰胺、琼脂 原位合成法 光催化 [29]

N 三聚氰胺、吐司 原位合成法 微生物燃料电池阳极 [30]

N 三聚氰胺、玉米芯 原位合成法 降解双酚A [31]

N 尿素、醋酸 原位合成法 金属催化剂载体 [32]

N 氨水、鳞片石墨 原位合成法 吸附和降解4-氯苯酚 [33]

N 乙二胺、抗坏血酸 原位合成法 Hg2+的荧光探针 [34]

N 壳聚糖、稻壳 后处理法 吸附CO2 [35]

N NH3、大豆秸秆 后处理法 吸附SO2 [36]

N、B 三聚氰胺、硼酸 后处理法 降解四环素 [37]

N、S 聚苯胺、硫酸 原位合成法 催化木糖生产糠醛 [38]

N、P 六氟磷酸铵、硫氰酸铵 原位合成法 光催化 [39]

N、Co NH3、锯末、氯化钴 后处理法 电催化 [40]

N、S、P 2-甲基咪唑、三苯基膦、硫脲 原位合成法 电催化 [41]

N、B、Co 2-甲基咪唑、6水合硝酸钴、硼酸 原位合成法 降解罗丹明B [42]
 
 

1.1    原位合成法

原位合成法是指在制备氮掺杂碳材料的过程中同步引入氮源（三聚氰胺、苯甲胺、胺基糖等）到制

备碳材料的前驱体中，一步制备出氮掺杂碳材料. 乔文强等[16] 以多聚甲醛、1,3,5-三甲基苯和对苯二胺

为 C源和 N源聚合制得 CNy前体，在 N2 氛围中不同温度下制得催化性能良好的氮掺杂碳基催化剂.
Xie等[17] 以储量丰富且亟待解决的大豆渣为前体水热碳化后使用 KOH活化，制备出一系列具有高比

表面积和孔体积的生物质基富氮多孔炭材料 .  Zhu等 [18] 以生物炼油残渣为原料，将精炼残渣与

C7H5KO2 和二苯基硫脲混合后采用一步碳化活化工艺，得到了高比表面积与高孔隙率的氮掺杂多孔生

物炭. 原位合成法流程简便，能够将杂原子均匀高效地掺杂于材料表面及内部[19 − 20]，包含液相模板剂

法、气相沉积法、水热法、直接热解法和化学活化法等方法[21 − 23]. 但该方法需要使用模板剂、合成温度

较高、合成的碳材料孔径分布较宽、会产生废气，而且反应活化剂受温度影响较大，因此，要根据不同

的需求选择合适的原位合成条件. 

1.2    后处理法

与原位合成法不同，后处理法是指先合成碳材料前体，后采用 NH3、尿素、硝酸、单氰胺和双氰胺

等氮含量较高的试剂进行掺氮处理[24 − 25]. Shaku等[26] 将马鲁拉坚果废料通过 KOH活化和碳化制备活

性炭（AC），后与三聚氰胺混合高温制备出具有高比表面积且氮掺杂量高达 5.1%的异位氮掺杂活性炭

（N-ACs）. Niu等[27] 通过氮离子注入氧化石墨烯薄膜的表层，然后在氮气气氛下退火，成功制备出具有

高电化学性能的氮掺杂石墨烯电极材料. Song等 [28] 以甲烷为碳前体，在氩气环境中点燃电弧等离子

体，并且将 N2 注入以取代原来的氩气作为缓冲气体和氮源，制备出氮掺杂水平和形态可调的氮掺杂石

墨烯. 显然，相比于原位合成法，后处理法合成过程相对复杂，常使用的气体氮源如 NH3，具有一定毒

性，掺杂的氮元素分布不均、含量较低，通常仅仅导致表面功能化而不会改变整体的性质，因此在实际

应用中较为受限. 无论是原位合成法还是后处理法，均是要针对氮掺杂碳的应用领域及所需性能进行

合理选择. 
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2    氮掺杂碳材料的应用（Application of nitrogen doped carbon materials） 

2.1    氮掺杂碳材料在催化领域的应用

新型的碳纳米材料和杂原子掺杂碳基材料因其比表面积高、活性位点多、稳定性好等特点已在催

化领域广泛应用. 其中氮掺杂碳材料在氮掺杂过程中引入了缺陷位及氮物种，一方面，可利用这些缺陷

位及氮物种作为活性位点而将其直接作为催化剂；另一方面，氮的引入也使碳材料具有较大的比表面

积、较强的吸附能力，有利于金属活性组分的分散，因此也常被用作催化剂载体. 

2.1.1    氮掺杂碳材料直接作为催化剂

氮掺杂碳材料表面的含氮基团可以生成活性位点，充当一些催化反应的催化剂，如氧化还原、催

化加氢、催化重整、生物质热解等反应. Teng等 [43] 以氮掺杂多孔碳为催化剂，将 5-羟基甲酰基呋喃

（HMF）选择性催化氧化合成 2,5-二甲酰基呋喃（DFF）， 结果表明在 700 ℃ 下 K2CO3 活化的 N掺杂多

孔碳在最佳反应条件下将 HMF转化为 DFF的催化活性最高可达 95.3%，且 DFF的选择性达到 94.6%.
这是由于氮掺杂催化剂表面的石墨氮在活化 O2 形成氧自由基中起了关键作用，促进了 HMF的氧化

脱氢. Lei等[44] 以乙二胺、二甲基甲酰胺、均苯四甲酸二酐等为原料制备了 3D团簇状氮掺杂介孔碳用

于选择性催化氧化 H2S，其中催化剂 HNMC-800效果最佳，在 120 ℃ 时使 H2S转化率达到 100%，具有

高硫选择性（98%），是使用普通活性炭的 7.9倍. Gao等[38] 以聚苯胺（PA）为碳前驱体，采用碳化和磺化

过程制备了氮掺杂碳固酸催化剂 PAC-S，在木糖生产糠醛中表现出良好的催化能力，使糠醛收率高达

88.2%. 这是由于掺杂的 N原子能与磺酸基团形成氢键，增加酸度，且氢键可以将质子限制在催化剂表

面周围，限制质子迁移，有效抑制了糠醛与游离质子的相互作用并抑制糠醛的再水化，从而提高糠醛产

率. 马晓等[45] 以木屑为碳源、尿素为氮源、KOH为活化剂，制备了一系列氮掺杂生物炭 CH4-CO2 重整

催化剂. 通过表征分析发现，氮掺杂可以显著提升生物炭材料中氮及碱性位含量，从而为重整反应提供

更多的活性位点. Wang等[31] 以玉米芯为碳源、三聚氰胺为氮源通过简单的一步热共聚方法实现了聚

合氮化碳（PCN）与石墨碳（BC）的非共价掺杂. 当玉米芯和三聚氰胺以 1%的质量比混合，在 550 ℃ 下

进行热聚合处理时，得到的 PCN/BC复合材料（CNBC）具有插层结构. 结果表明，CNBC3 / PMS系统对

双酚 A的去除达到了 96.6%，具有优异的催化耐受性. 在生物质热解方面，Chen等[46] 通过将竹废料在

NH3 气氛中富氮热解生物质制备 N-掺杂碳基催化剂用以催化竹子热解生产酚类油品，发现氮掺杂碳

基催化剂能显著促进酚类物质的生成，含量达到 82%，特别是高附加值的 4-乙烯基酚和 4-乙基酚含量

分别可达 31%和 16%，产率可达 6.65%wt和 3.04 %wt. 他们研究了其催化热解机理，认为 N-掺杂碳基

催化剂中氮的主要存在形式为吡啶氮、吡咯氮和季氮，这些碱性含氮基团能有效吸附酸性气体或挥发

分并与竹子热解产生的大量酸性中间体及羰基结合，从而促进催化反应. 氮掺杂碳基催化剂在催化热

解过程中主要起到吸附剂、催化剂和反应物的作用，其热解过程中酚类物质的形成途径如图 2所示.
 
 

图 2    氮掺杂生物炭催化剂催化热解过程中酚类物质的形成途径[46]

Fig.2    Formation pathway of phenolics during pyrolysis catalytic by N-doped biochar catalysts[46] 

 

为了进一步提升催化剂的催化性能，有些学者在氮掺杂的基础上引入了其他的杂原子以强化氮原

子或其他杂原子的作用. 叶雨阳[40] 将生物质废弃物锯末通过低温限氧热处理后得到的生物炭（BC）作

为前体，然后将 BC与 CoCl2 混合后烘干，最后在 NH3 气氛下得到氮掺杂多孔生物炭 Co@NCBC，表现
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出了比商用铂碳电催化剂更好的稳定性和甲醇耐受性，经过 10000 s反应后依然保留了 98.1%的电流

值，具有更高的 ORR活性. 他认为低温限氧热处理提高了碳材料表面的含氧官能团数量，其中一部分

含氧官能团和 NH3 发生反应，O被 N取代形成组成 C—N（主要是石墨 N和吡啶 N），产生了更多的

ORR活性位点. 夏营港等[41] 以 ZIF-8为模板进行高温碳化，通过吸附三苯基膦、硫脲分子制备出含 N、

S、P 单独或共掺杂的三维纳米多孔碳材料，相比于单掺杂和双掺杂，三元掺杂碳表现出更优异的电催

化活性和稳定性. 这可能是 N、P、S原位共掺杂产生了协同效应，提高了催化剂材料的导电性和电化

学性能，但多原子掺杂间的协调机理尚不明确.
氮掺杂通过增强碳基催化剂碱性位点、强化活性组分、吸附和活化酸性气体反应物等作用提高碳

催化剂的催化性能，但目前氮掺杂类型与碳催化剂催化活性之间的准确关系尚未完全认识，其催化机

理也存在争议，有待进一步深入研究. 

2.1.2    氮掺杂碳材料在催化剂载体方面的应用

氮掺杂碳材料不仅能充当催化剂，还因其较大的比表面积、较强的吸附能力常被用作催化剂载

体，在生物质催化热解方面也得到深入应用 . Pham等 [47] 将三聚氰胺掺杂后的活性炭负载 Ni2P制备

Ni2P/CN催化剂 ,用其催化热解棕榈核壳，发现 Ni2P/CN催化剂对生物油的组成有显著影响，尤其是

Ni2P/CN50使棕榈核壳热解过程中烷基酚选择性达到 63%，且液体产物的脱氧率提升至 56%. 这是由

于石墨氮改善了碳结构中的电子结构，并影响了镍络合物的形成，使 Ni2P颗粒沿催化剂碳表面分布均

匀，且石墨氮和吡咯氮增加了碳材料吸附位点的数量，促进了烷基苯酚生成. Xu等 [48] 以尿素为氮源，

通过后处理法得到氮掺杂活性炭作为金属 Ni的载体，发现催化剂 Ni/AC-N在高浓度乙炔的选择性加

氢反应中表现出良好的活性，使乙炔转化率最高达到约 96%，乙烯的选择性达到约 46%. 这是由于

N和 Ni之间的电子转移增强了金属与载体之间的相互作用，促进了催化剂的稳定性. Zhang等[49] 开发

了一种具有独特核壳结构的新型氮掺杂碳负载钴催化剂，用其催化乙二醇生产 1,3,5-三嗪，由于吡啶氮

有很好的兼容性，Co嵌入氮掺杂碳基质中为乙二醇中 C—C键的选择性氧化裂解提供了稳定的中间

体，使 1,3,5-三嗪最高产率达 52%. Wu等[50] 利用氮掺杂多孔碳材料对 Pt进行负载，与非掺氮碳材料相

比，掺氮多孔碳材料具有更多的缺陷位点与电子密度，且 Pt颗粒的尺寸与分布更加均匀，表明氮掺杂

多孔碳材料是 Pt催化剂的优良载体. 氮掺杂碳材料做催化剂载体时，主要通过 N原子对金属的锚定作

用、与金属件的电子转移等增强了金属活性组分和载体间的相互作用，从而促进了催化剂的稳定性、

分散性或活性.
综上所述，氮掺杂有利于提高碳基催化剂性能，但不论作为催化剂还是催化剂载体，氮掺杂碳材料

都存在氮源中的氮含量远远高于得到的氮掺杂碳材料中的氮含量，掺入率低，反应活性低、选择性差

等问题. 寻找本身含氮量高的生物质炭作催化剂或可解决这一问题. 

2.2    氮掺杂碳材料在吸附领域的应用 

2.2.1    氮掺杂碳材料对气体的吸附

除了在催化领域的应用，氮掺杂碳材料还被广泛用于 CO2、SO2 等温室气体和有害气体的吸附研

究. 目前，世界上 90%的能源仍然由化石燃料提供，产生了大量以 CO2 为代表的温室气体，导致全球变

暖和环境污染. 由于短期内无法改变化石燃料在能源结构中的主体地位，碳的捕集与封存（CCS）成为

近年来的研究热点，而具有优良 CO2 吸附性能的吸附剂开发是其中的关键[51 − 53]. 在多种吸附剂中，氮

掺杂碳材料一方面由于表面存在丰富的碱基可以作为捕获弱酸性 CO2 分子的锚，另一方面具有碳材

料高比表面积和发达孔隙结构的特点，因此被广泛用于 CO2 吸附[54 − 55]. Yuan等[56] 采用一釜法成功地

将废旧 PET塑料经氮掺杂处理后制备成微孔碳，在 700 ℃ 下所制备微孔碳在 0 ℃ 和 25 ℃（1 atm）的

CO2 吸附量分别为 6.23 mmol·g−1 和 4.58 mmol·g−1，且极易实现 CO2 解吸，具有良好的再生性和循环稳

定性. Yu等[57] 通过一步水热法合成含氮介孔碳材料，当介孔碳的表面和骨架中加入了丰富的氮元素

会具有更强的亲水性，从而显著提高了 CO2 的吸附和选择性. He等[35] 以稻壳为原料、壳聚糖作为氮源

通过碳化和 KOH活化制备的氮掺杂活性炭比普通活性炭（AC-5）具有更好的 CO2 吸附性能（图 3），在

273 K和 1 bar条件下达到 5.83 mmol·g−1，这可能是由于改性 AC-5在 AC表面形成了亲 CO2 活性位点.
Xie等[17] 也发现氮掺杂生物炭中的超微孔结构和多种含氮物种提供了较高的 CO2 吸附能力. 这是由于

1 期 杨又鸣等：氮掺杂技术在碳基材料中的应用进展 45



以吡啶氮、吡咯氮等主要形式存在含氮基团以具有捕集与活化 CO2 的能力，并与超微孔协同作用使材

料表现出优异的 CO2 吸附容量. 氮掺杂对碳材料吸附 CO2 能力和选择性的改善更多的是通过碳表面

形成的含氮碱性基团与 CO2 形成化学键实现对 CO2 的强化学吸附.
 
 

图 3    （a） AC-5的 CO2 吸附等温线 （b）在 298 K和 273 K下拟合的 CAC-5的不同等温线模型[35]

Fig.3    （a） CO2 adsorption isotherms of AC-5, （b） CAC-5 at 273 K and 298 K fitted to different isotherm models[35] 

 

此外，N掺杂碳材料对其他气体也有良好的吸附作用，孙飞等[58] 以三聚氰胺为氮源，苯酚为碳源，

通过改变二者的比例，制备了一系列孔隙结构基本相同、氮掺杂量梯级变化的多孔碳材料（NPC）. 由
于含氮官能团的引入增强了 NPC表面与 SO2 分子的相互作用，从而使单位面积碳材料表面能够吸附

更多的 SO2 分子，SO2 饱和吸附容量与多孔碳的氮掺杂量呈现正相关关系，高氮掺杂量（10.2%）多孔

碳 NPC-3的 SO2 吸附容量约是无氮掺杂多孔碳的 4倍. Zhang等[36] 也得出了相似的结论，他们提出了

一种高温下通入 CO2-NH3 的改性方法，获得了具有高比表面积和氮含量的氮掺杂碳材料. 结果表明，

在 800 ℃ 的高温下获得的改性生物炭 BCAN-800的微孔比表面积和氮含量分别达到最高值 563.83 m2·g−1

和 6.63%wt，具有良好的 SO2 吸附性能. 

2.2.2    氮掺杂碳材料对水体污染物的吸附

氮掺杂多孔碳材料不仅对气体有良好的吸附性，对水体中残留的有机物、无机盐和重金属等污染

物也有很强的吸附性. 左盼星[59] 发现氮掺杂碳材料可作为吸附质头孢氨苄的吸附剂，由于氮掺杂改善

了碳材料的表面润湿性、增大了比表面积、增加了吸附位点，使其对头孢氨苄的吸附量高达 353.1 mg·g−1.
王亮等[60] 认为氮掺杂增大了碳材料的比表面积阻止了多孔碳海绵中石墨片层的团聚和堆叠，进而提

高了共晶盐的吸附量. 如图 4所示，吴尚迪等[61] 通过一步热聚合法制备出氮掺杂碳催化剂（NCN-x），提

高了碳材料中石墨氮的含量，有效破坏了 sp2 杂化碳层的化学惰性并产生新的活性位点，有效活化

PMS 降解双酚 A. Peng等[62] 认为氮掺杂多孔碳 NC-750对罗沙胂（ROX）和对氨基苯胂酸（PASA）两种

典型的苯胂酸表现出优异的吸附性能，这是由于 NC-750的多孔结构和含氮基团为 PASA和 ROX提供

了充足的吸附空间、丰富的缺陷结构和高亲和力. Chen等[63] 和 Zhu等[64] 也得到了相似的结论.
 
 

图 4    NCN-3 活化 PMS 用于 BPA 降解的机理图[61]

Fig.4    Mechanism diagram of NCN-3 activated PMS for BPA degradation[61] 
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总的来说，氮掺杂碳的吸附作用主要是通过物理孔隙结构和含氮官能团进行物理和化学吸附，其

中氮掺杂主要是增强了吸附物与碳材料间的化学键合作用，从而提高了碳材料的吸附性能[65]. 目前，研

究中大多数的高吸附性能氮掺杂碳材料均为粉末状，在工业应用时相比于粉末状的吸附剂颗粒状碳吸

附剂具有更易回收、床层压降较小等优势，但目前研究较少，因此如何借助现有粉末碳的生产工艺来

实现高性能颗粒碳的制备值得深入研究. 

2.3    氮掺杂碳材料在电化学领域的应用 

2.3.1    氮掺杂碳材料作为电催化剂

储能技术是通过储能电池将电能与化学能进行存储转化以解决能量储存问题的技术，可突破太阳

能和风能发电的间歇性问题，提高可再生能源发电的可靠性与稳定性，降低油气燃料消耗量[66 − 68]. 而储

能技术的关键是电催化剂和电极材料，目前以石墨为主的碳材料因电容大、循环稳定性强而受到了广

泛的关注和研究[69]. Shi等[70] 通过在 NH3 中简单地高温处理稻壳基多孔碳（RHPC），制备了一种氮掺杂

稻壳基多孔碳 N-RHPC电催化剂，用作阴极反应（ORR）催化剂. N-RHPC不仅在碱性溶液中具有与商

业 Pt/C电催化剂相似的 ORR活性，而且具有良好的稳定性和甲醇耐受性. 这是由于高温 NH3 处理一

方面可以增加 RHPC的介孔体积，为离子转移提供更多的通道，另一方面，它可以提高石墨化程度，并

在碳骨架中引入 N原子，提供更多活性位点，从而提高 N-RHPC的催化活性. 刘磊等[71] 以纤维素为前

驱体结合高温热解和 NH3 处理的方法合成氮掺杂缺陷类石墨烯碳纳米材料（ND-GLC）催化剂，大量的

缺陷位点、类石墨烯的薄层碳纳米结构使得 ND-GLC催化剂具有优于商用材料的电催化性能.
此外，在 N原子单掺杂的基础上，多原子掺杂碳材料在电化学性能方面明显更优 [72]. 武鲁明等 [73]

采用一步磷化法以三聚氰胺和磷酸氢二铵为原料制备出 N/P共掺杂的纳米空心碳壳（PNC），及其与磷

化铁纳米颗粒复合材料（FeP@PNC），表现了出优异的电催化活性. 他们认为这是因为 N-P之间的协同

作用提供了更多的活性位点，有利于制备更多的金属磷化物碳材料以提升电催化反应效率. 罗明洪等[32]

以尿素为原料通过高温煅烧得到氮掺杂碳纳米片（NCN），将其浸渍还原制备了氮掺杂碳纳米片载钴

催化剂（Co/NCN）表现出了比石墨烯载钴更高的电流值. Lu等[74] 将大豆秸秆用 KOH活化后制备成多

孔生物质炭为载体，再加入 CoCl2 混合热解得到 Co /N共掺杂多孔生物炭电催化剂 CoNASS，如图 5所

示，其在 KOH电解质溶液中的 ORR性能媲美商用铀碳. Liu等[75] 也发现 N,B共掺杂碳点（BN-CDs） 具
有高 ORR活性. 其他一些学者 [76 − 78] 以氮掺杂碳为载体或催化剂进行电催化时也获得了相似的结论，

如氮掺杂多孔碳催化剂的硝基苯反应速率和产苯胺电流效率分别是商业石墨电极的 4.2倍和 6.4倍.
 
 

图 5    （a） CoNASS和商用铂碳电催化剂的 CV曲线，（b） CoNASS和商用铂碳电催化剂的 LSV曲线[74]

Fig.5    （a） The CV curves of CoNASS and commercial platinum-carbon electrocatalysts, （b）the LSV curves of CoNASS and
commercial platinum-carbon electrocatalysts[74] 

  

2.3.2    氮掺杂碳材料作为电极材料

Jian 等 [79] 证明了 NH3 活化制备木质素衍生氮掺杂多孔碳（NLPC）具有较大的电容值（181.0 Fg−1）
和极高的循环稳定性. 且与电催化剂一样，多原子共掺杂被广泛应用在电极材料的制备中. Yeon等[80]

先以木质素为前驱体，添加尿素为氮源，制得类似蜂窝结构的多孔 N掺杂碳材料，后添加硫代硫酸钠

与盐酸在高温条件下得到了循环稳定性更好的 N/S共掺杂碳材料. Wan等[81] 以大麦为原料同样制得

了 N/S共掺杂的多孔碳材料，其比表面积可达 2139.6 m2·g−1，表现出了极其优异的电容性及循环稳定
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性. 王心如等[82] 也发现在 N-Fe的协同作用下，可有效提高产物收率，加速包覆反应的进程，同时增加

产物的比电容，在双电容的基础上形成赝电容，提高了碳材料的电化学性质.
虽然大量研究表明氮掺杂可以在一定程度上提高碳材料的电化学性能，但掺杂氮过多会导致碳基

基底材料结构的破坏，降低碳材料导电性与反应性能[83]，因此如何平衡氮掺杂量和掺杂氮材料的电化

学性能还需要更深入的研究. 

3    其他应用（Other applications）

氮掺杂碳材料在生物医药、传感器、药物负载、隐形眼睛等领域的运用也很常见，例如介孔碳、碳

量子点等微粒的巧妙使用[34]. 余星等[84] 通过拓展水溶液法，提出碱催化双模板协同构筑法，成功得到

了具有高氮含量和均一单分散的氮掺杂介孔碳纳米球. 这种掺氮介孔碳作为药物载体时具有良好的药

物运载能力. 针对口服吸收差的药物，Lu等[85] 开发了一种聚合物功能化介孔碳材料，该材料表现出了

高载药量和良好的控释能力. 在探针方面，王领[86] 以玉米秸秆为碳源，乙二胺为氮源，利用水热法制备

氮掺杂的碳量子点（N-CQDs），借助其表面丰富的氨基官能团，与生物大分子水溶两性霉素 B缩合形

成一种复合探针（N-CQDs@Amp B），表现出了对白色念珠菌有很强的特异性与荧光性，定量检测效果

很好. 

4    结语与展望（Conclusion and prospect）

目前，氮掺杂碳材料在各大领域已经得到长足发展，氮掺杂使碳材料生成了碱性活性位点，不仅改

善了碳材料的电子结构与表面化学性质，还有助于孔结构和比表面积的提高，在一些应用领域表现出

了良好的催化性能、负载性能、吸附性能和电化学性能. 尽管如此，氮掺杂碳材料的研究仍存在一些问

题值得进一步研究，以推动其工业化应用进程.
（1）如大豆、畜禽废弃物等特定农林废弃物中富含丰富的氮元素和碳基质，如何一步利用这些碳

基质和氮源实现高性能 N掺杂碳材料的可控制备值得深入思考.
（2）各种氮掺杂过程中，所制备碳材料往往具有各种含氮官能团，如何实现特定含氮官能团的精准

引入仍需探究.
（3）研究中大多数的氮掺杂碳材料均为粉末状，在一些特定领域如吸附、催化等，如何制备性质同

样优异的颗粒成型碳材料需进一步开发.
（4）对多原子共掺杂的协同机理、氮元素在反应中的存在形式及转变机理、掺杂原子性质与其性

能间的构效关系，尤其是氮掺杂碳材料催化剂中氮基团在催化反应过程中的演变机制与催化性能间的

关系，仍不明确.
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