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凹凸棒石/g-C3N4/LaCoO3复合材料的制备及其光催化脱硫性能 
 

左士祥，吴红叶，刘文杰，李霞章，徐  荣，姚  超，吴凤芹，钟  璟 

(常州大学石油化工学院，江苏省先进催化与绿色制造协同创新中心，江苏 常州 213164) 
 

摘  要：通过水热法在凹凸棒石(ATP)棒晶表面原位生长石墨相氮化碳(g-C3N4)膜层合成了 ATP/g-C3N4 复合材料，然后以

ATP/g-C3N4为载体，在其表面均匀负载纳米钴酸镧(LaCoO3)粒子，制备了 Z-型异质结构的 ATP/g-C3N4/LaCoO3光催化材料。

利用 X 射线粉末衍射、透射电镜、紫外‒可见吸收光谱、荧光发射光谱、N2吸附-脱附和光电化学等技术对样品进行表征。在

可见光照射下，考察了 LaCoO3 不同负载量下 ATP/g-C3N4/LaCoO3 对模拟汽油中的苯并噻吩(DBT)的氧化脱除能力。结果表

明：与 ATP/g-C3N4和 LaCoO3相比，ATP/g-C3N4/LaCoO3大幅提高了可见光响应、吸收能力和光生电子-空穴对的分离效率。

当光照时间为 150 min 时，50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3对模拟汽油中的 DBT 脱除率可达 85.3%。 
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Preparation of Attapulgite/g-C3N4/LaCoO3 Composites and Their Performance of 
Photocatalytic Desulfurization 

 
ZUO Shixiang, WU Hongye, LIU Wenjie, LI Xiazhang, XU Rong, YAO Chao, WU Fengqin, ZHONG Jing 

(Advanced Catalysis and Green Manufacturing Collaborative Innovation Center, School of Petrochemical Engineering,  
Changzhou University, Changzhou 213164, Jiangsu, China) 

 

Abstract: ATP/g-C3N4 (graphitic carbon nitride) consisting of g-C3N4 film in-situ growth on the surface of attapulgite (ATP) rod was 
prepared via a hydrothermal process. Then ATP/g-C3N4 was used as a carrier to uniformly load LaCoO3 nano-particles to prepare 
Z-scheme ATP/g-C3N4/LaCoO3 heterojunction photocatalysts. The samples obtained were characterized by X-ray diffraction, 
transmission electron microscopy, ultraviolet-visible, photoluminescence, Brunauer-Emmett-Teller, specific surface area analysis and 
photo electrochemical analysis. The oxidative removal ability of ATP/g-C3N4/LaCoO3 at different loadings of LaCoO3 to 
benzothiophene (DBT) in model gasoline was investigated under visible light. The results show that ATP/g-C3N4/LaCoO3 composites 
dramatically enhance the visible light response, the absorption capacity and the separation of photogenerated electron-hole pairs, 
compared to ATP/g-C3N4 andLaCoO3. After 150-min irradiation, the desulfurizing rate of 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 can achieve 
85.3%.     
 

Keywords: attapulgite; graphitic carbon nitride; lanthanum cobalt; photocatalytic desulfurization; heterojunction 
 

燃油燃烧排放的硫氧化物(SOx)易引起酸雨和

雾霾，已成为严重的环境污染问题，因此迫切需要

脱除油品中的含硫有机化合物。传统的加氢脱硫工

艺能够实现油品馏分的深度脱硫[1]，但是馏分中的

烯烃组分也会饱和，大大降低了馏分的辛烷值，而

且该工艺条件苛刻，需要高温高压和消耗大量氢  

气[2]。氧化脱硫因其反应条件温和、不消耗大量氢

气和投资少等优点而成为研究热点[3]。在该技术中，

苯并噻吩(DBT)及其衍生物被氧化成亚砜和砜类硫

化物，然后利用组分的极性差异，通过溶剂萃取的 
 

收稿日期：2019–10–11。    修订日期：2019–10–31。 

基金项目：国家自然科学基金(51702026)；江苏省先进催化与绿色制

造协同创新中心人才支持项目(ACGM2016-06-11)；江苏

省重点研发计划 (BE2018649)；常州市科技支撑计划

(CE20185007; CE20185031). 

第一作者：左士祥(1984—)，男，博士，助理研究员。 

通信作者：姚  超(1969—)，男，博士，教授。 

 

Received date: 2019–10–11.    Revised date: 2019–10–31. 

First author: ZUO Shixiang (1984–), male, Ph.D, Assistant Researcher.  

E-mail: zuoshixiang@cczu.edu.cn 

Corresponding author: YAO Chao (1969–), male, Ph.D, Professor. 

E-mail: yaochao420@163.com 

 

 
 



· 754 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2020, 48(5): 753–760 2020 年 

 
 

方法去除含硫化合物[4]。 

光催化脱硫是一种采用具有光活性的半导体催

化剂进行催化氧化脱硫的新型脱硫技术，具有反应

条件温和、能耗低和环境友好等优点[5]，其中光催

化剂是影响脱硫性能的重要因素。目前，用于燃油

脱硫的光催化剂活性组分主要为金属氧化物半导体

类材料，如 Fe2O3、Bi2WO6、TiO2和 α-MoO3 等
[6–7]。

石墨相氮化碳(g-C3N4)是一种新型可见光响应的非

金属基光催化材料，与传统的金属氧化物类催化剂

相比，g-C3N4 具有简便的合成工艺、优异的热和化

学稳定性等优点而被广泛用于催化领域[8]。然而由

于 g-C3N4 材料往往呈现多层片状结构，存在比表面

积较小、电子与空穴易复合等缺点，限制了其应用

范围[9]。g-C3N4 的微观结构与形貌可直接影响其光

催化脱硫性能。调控 g-C3N4 的微观结构与形貌来提

高其比表面积同时提高电子与空穴的分离效率是要

解决的关键问题。一维(1D)纳米结构的 g-C3N4 具有

大比表面积、强可见光吸收能力和快速的电子传输

能力而成为研究热点[10]。 

凹凸棒石(ATP)是一种具有棒状或纤维状微观

形貌的富镁硅酸盐黏土矿物材料，在我国储量丰富、

价格低廉。凹凸棒石表面富含羟基，通常作为一维

功能化纳米复合材料的载体[11–12]。因此，将 g-C3N4

膜复合于凹凸棒石表面可以有效形成 1D 纳米结构

的 g-C3N4 材料。 

钙钛矿型钴酸镧(LaCoO3)是一种新型、廉价且

环保的半导体光催化剂。Luo 等[13]使用 LaCoO3 来

改善片状 g-C3N4 的光催化性能，将 LaCoO3 作为助

催化剂有效减少了光生电子与空穴易复合几率，取

得了良好的应用效果。本工作中以凹凸棒石为载体，

在其表面均匀原位生成 g-C3N4 膜，制备一种 1D 纳

米结构的 ATP/g-C3N4 复合材料；然后在 ATP/g-C3N4

复合材料表面进一步负载纳米 LaCoO3 粒子，构筑

一种 ATP/g-C3N4/LaCoO3 异质结光催化剂，并研究

其光催化脱硫性能。 

1  实验 

1.1  ATP/g-C3N4/LaCoO3 复合材料的制备 

提纯凹凸棒石(江苏省华源矿业有限公司，江苏

盱眙)的成分如下(质量分数)：1.45% Na2O，1.21% 

CaO，10.50% Al2O3，20.40% MgO，64.39% SiO2，

0.12% K2O，0.93% Fe2O3。将 1.0 g 三聚氰胺，0.5 g

凹凸棒石超声分散于 60 mL CCl4 中，然后将此分  

散液倒入反应釜内衬，在温度为 180 ℃条件下水热

24 h。反应结束后冷却至室温，抽滤、烘干，研磨

成粉末，并将粉末在 N2 保护下，温度为 450 ℃煅烧

4 h，得到 ATP/g-C3N4 复合材料[14–15]。 

将 0.14 g 硝酸镧、0.125 g 硝酸钴和 0.19 g 柠檬

酸(以上试剂均为分析纯，国药集团化学试剂有限公

司)(摩尔比为 1:1:2)分散到 40 mL 去离子水中，超声

30 min 后，滴加少量乙二醇，同时将 0.22 g ATP/g- 

C3N4 分散到上述溶液中，80 ℃搅拌反应 4 h，反应

结束后在温度为 105 ℃烘干，600 ℃煅烧 2 h，得到

ATP/g-C3N4/LaCoO3 复合光催化材料，其中 LaCoO3

与 ATP/g-C3N4 理论质量比为 0.5:1，记 50%-ATP/g- 

C3N4/LaCoO3。便于性能对比，LaCoO3与ATP/g-C3N4

不同质量比的 ATP/g-C3N4/LaCoO3 复合光催化材料

也被依次合成了。 

1.2  表征 

采用日本 Shimadzu 公司 D/max2500PC 型 X 射

线衍射仪(XRD)分析样品的晶相结构(Cu-Kα辐射，λ

为 0.154 1 nm，管电压为 40 kV，管电流为 30 mA，

扫描速率 6 (°)/min)。采用日本 JEOL-2010 型透射电

子显微镜(TEM，管电压为 200 kV，氮气气氛)与德

国 Zeiss 公司 SUPRA55 型号扫描电镜(SEM，管电

压为 15 kV，氮气气氛)观察复合材料的形貌并分析

材料的元素组成。采用日本 Shimadzu 公司 UV-3600

型紫外-可见漫反射光谱仪(UV-Vis)测试材料的吸

光性能。采用美国 Micromeritics ASAP-2010 型

BET 氮气吸附比表面仪测定材料的比表面积。采

用美国 Perkin Elmer 公司 LS45 型荧光光谱仪(PL)

分析复合材料的荧光性能。采用 CHI 660D 型电化

学工作站(北京华科普天科技有限公司)测定材料

的光电流-时间(I-t)曲线和交流阻抗(EIS)曲线。采

用 TS-3000 型紫外荧光硫分析器测定模拟油的硫

含量。 

1.3  光催化脱硫实验 

配制模拟油:将 0.2 g DBT 加入到 250 mL 正辛

烷中，即为含硫量为 2×10–4 模拟油。称取 100 mg

催化剂，与配制好的模拟油和 H2O2 加入到光化学反

应仪(HGX-3)中，开启磁力搅拌，通入空气进行鼓

泡，黑暗条件下吸附 30 min，建立吸附解吸平衡，

开启 300 W 氙灯，间隔 30 min 取样 10 mL，离心分

离，取上层清液，利用 N,N- 二甲基甲酰胺

(DMF)(DMF 与正辛烷的体积比为 1:2)萃取模拟油

中的产物，取上层清液，再通过紫外荧光硫测量仪

检测硫含量。 

实验过的光催化剂被重新放入乙醇中超声
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30 min，然后用 4.0 mol/L 的 HNO3 溶液冲洗数次，

最后在 60 ℃条件下干燥，即制得再生光催化剂。 

脱硫率 D(%)按以下公式计算： 

D=(1–ct/c0)×100% 

其中 c0 是溶液初始硫含量，ct 是降解后溶液的硫  

含量。 

2  结果与讨论 

2.1  XRD 分析 

图 1为 g-C3N4、ATP/g-C3N4和 50%-ATP/g-C3N4/ 

LaCoO3的XRD谱。如图1所示，ATP/g-C3N4/LaCoO3

复合材料在 2θ=23.2°，32.7°，40.7°，47.3°，59.1°

和 69.8°处的衍射峰分别归属于 LaCoO3 的(012)，

(110) ， (202)， (024)， (214)和 (208)晶面 (JCPDS 

No.48-123)[16]，在 2θ= 27.4°处的衍射峰为 g-C3N4 的

特征峰(JCPDS No. 50-1250)[17]，表明 LaCoO3 和

g-C3N4 的存在。显然，与 ATP/g-C3N4 相比，

50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 在 2θ=8.5°处的 ATP 衍射

峰基本消失，这归因于高温煅烧过程中 ATP 晶体结

构的破坏。但是，ATP 依然保持原有的棒状形貌，

这将在图 2 的 TEM 照片中可进一步观察到。 

 

图 1  g-C3N4、ATP/g-C3N4和 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3复合

材料的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of g-C3N4, ATP/g-C3N4 and 

50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 

2.2  TEM 分析 

图 2 为 ATP/g-C3N4和 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3

复合材料的 TEM 照片和 EDS 谱。可以看出，g-C3N4

膜均匀地包覆在 ATP 表面，同时，在 ATP/g-C3N4

表面零散地分布着 LaCoO3 纳米颗粒，并且有极少

数 LaCoO3 大颗粒存在，这可能由于纳米 LaCoO3

粒子受热易团聚而造成的。通过 50%-ATP/g-C3N4/ 

     
(a) ATP/g-C3N4,TEM                                 (b) 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3, TEM 

     
(c) 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 ,TEM                                           (d) 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3,EDS 

图 2  ATP/g-C3N4(a)、50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3的 TEM 图和 EDS 能谱 
Fig. 2  TEM images and EDS spectrum of ATP/g-C3N4, 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 
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LaCoO3 的 HR-TEM 可以看出，LaCoO3 粒径约  

20 nm，其晶面间距约为 0.27 nm，对应于钙钛矿

LaCoO3 的(110)晶面间距[18]，并且 LaCoO3 附着在

g-C3N4 膜 表 面 ， 这 些 结 果 进 一 步 证 实 了

50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3复合材料中LaCoO3的存

在。此外，从 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 的 EDS 能

谱中，可清晰地观察到 C、N、Si、O、Al、Mg、

La、Co 元素的存在。结合 XRD 分析结果，表     

明 50%-ATP/g-C3N4/ LaCoO3 复合材料被成功地制

备了。 

2.3  SEM-mapping 分析 

图 3 为 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 复合材料的

SEM 照片及元素分布图。从图 3 可以看出，复合材

料中存在 C、N、Si、O 、Al、Mg、La、Co 等元素。

其中 Si、Al 和 Mg 元素来自 ATP，C 和 N 元素来自

g-C3N4，La 和 Co 元素来自 LaCoO3，O 元素来自

ATP 和 LaCoO3 中的晶格氧，这与透射电镜 EDS 分

析结果一致。 

   

   

   

图 3  ATP/g-C3N4/LaCoO3的 SEM 照片及元素分布图 

Fig. 3  SEM-mapping images of major elements of ATP/g-C3N4/LaCoO3 composites 

2.4  UV-Vis 分析 

图 4 为 ATP/g-C3N4，LaCoO3，ATP/LaCoO3及

50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3复合材料的UV-Vis谱及其

禁带宽度。由图 4a 可见，ATP/g-C3N4可见光谱吸收

边缘为 470 nm，LaCoO3颗粒对紫外光和可见光都有

较好的吸收性能，这些结果与前期的报道一致[16,19]。

然而，与 ATP/g-C3N4，ATP/LaCoO3 和 LaCoO3相比，

50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 在紫外和可见区域都显示

了较高的吸收强度。此外，从图 4b 还可以看出，

ATP/g-C3N4、LaCoO3、ATP/LaCoO3 和 50%-ATP/ 

g-C3N4/LaCoO3的禁带宽度分别为 2.7，2.2, 2.4 eV 和

1.8 eV，表明 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3具有较好的可

见光吸收性能。这些结果归结于 LaCoO3 与 g-C3N4

之间的异质结构和协同效应[20]。 
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(a)                                                             (b) 

图 4  ATP/g-C3N4、LaCoO3、ATP/LaCoO3和 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3的 UV-Vis 曲线(a)和带隙图(b) 
Fig. 4  UV-Vis spectra (a) and the plots of band gap energies (b) of ATP/g-C3N4, LaCoO3, ATP/LaCoO3 and 

50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 

2.5  PL 谱分析 

图 5 为激发波长在 350 nm 处条件下的

ATP/g-C3N4、LaCoO3、ATP/LaCoO3 和 50%-ATP/ 

g-C3N4/LaCoO3 复合材料的 PL 光谱。由图 5 可见，

与 ATP/g-C3N4、LaCoO3 和 ATP/LaCoO3 相比，

50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 复合材料的发射强度明显

减弱。这表明，复合 LaCoO3 纳米粒子后，复合材

料的光生电子与空穴的复合几率得到了有效抑制，

该复合材料具有优异的光生电子与空穴分离效率，

从而有利于提高 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 复合材料

的光催化性能。 

 

图 5  ATP/g-C3N4 、 LaCoO3 、 ATP/LaCoO3 和

50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3复合材料的 PL 谱 
Fig. 5  PL spectra of ATP/g-C3N4, LaCoO3, ATP/LaCoO3and 

50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 

2.6  BET 分析 

图 6为 g-C3N4、ATP/g-C3N4和 50%-ATP/g-C3N4/ 

LaCoO3 复合材料的 N2 吸附-脱附曲线。 

 

图 6  g-C3N4、ATP/g-C3N4 和 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 的

N2脱附-吸附曲线 
Fig. 6  N2 absorption-desorption isotherms of g-C3N4, 

ATP/g-C3N4 and 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 

由图 6 可以看出，与纯 g-C3N4相比，ATP/g-C3N4

的 N2 吸附量增加，这归因于具有多孔结构的热活化

ATP 载体的引入使其 N2 吸附量大幅增加。而

ATP/g-C3N4/LaCoO3 复合材料的 N2 吸附量略有下

降，这主要由于在 600 ℃高温下，ATP 晶体结构遭

到破坏，少量孔道结构融合造成 N2 吸附量减小。

g-C3N4、ATP/g-C3N4 和 ATP/g-C3N4/LaCoO3 比表面

积依次为 3.93、66.68 m2/g 和 71.20 m2/g，这归因于

LaCoO3 纳米尺寸的作用，从而使得 ATP/g-C3N4/ 

LaCoO3 的比表面积略增大。这些所得的 BET 结果

与 XRD 分析结论一致。 

2.7  I-t 与 EIS 曲线 

图 7 为 ATP/g-C3N4、LaCoO3、ATP/LaCoO3以及

50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3复合材料的 I-t 和 EIS 曲线。 
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(a)                                                            (b) 

图 7  g-C3N4、LaCoO3、ATP/LaCoO3和 ATP/g-C3N4/LaCoO3的 I-t(a)和 EIS 曲线(b) 
Fig. 7  I-t curves (a) and EIS curves (b) of g-C3N4, LaCoO3, ATP/LaCoO3 and ATP/g-C3N4/LaCoO3 

由图 7a 可知，50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 表现出

了最高的光电流强度，电流密度达 7.0 μA/cm2，远

高于 ATP/g-C3N4 (3.0 μA/cm2)、LaCoO3 (1.0 μA/cm2)

和 ATP/LaCoO3 (2.0 μA/cm2) ， 这 表 明

50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 具有优异的光响应能力
[21]。在 EIS 谱中，半径越小，相对应的电荷转移电

阻就越小。由图 7b 可知，与 ATP/g-C3N4、LaCoO3

和 ATP/LaCoO3 相比，50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 具

有较小的半径，表明 50%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 产生

的电子转移速率加快，具有较好的光生电子-空穴分

离能力[22]。 

2.8  光催化脱硫性能 

图 8 和图 9 分别为 ATP/g-C3N4、LaCoO3、

ATP/LaCoO3 和不同比例 ATP/g-C3N4/LaCoO3 复合

材料在H2O2作用下的光催化脱硫性能。如图8所示，

在无光催化剂的作用下，H2O2 的脱硫效率仅有

6.5%，这归因于 H2O2 的氧化作用。当加入光催化

剂后，脱硫率有所提高。与 ATP/g-C3N4、LaCoO3

和 ATP/LaCoO3 相比，ATP/g-C3N4/LaCoO3 的脱硫率

大幅提高，当光照时间为 150 min 时，脱硫率可达

85.3%。这归因于 LaCoO3 与 g-C3N4 之间的异质结

构，提高了光响应和光生电子-空穴分离能力。图 9

为 LaCoO3 不同负载量条件下的 ATP/g-C3N4/ 

LaCoO3 的脱硫效果。50%-ATP/g-C3N4/ LaCoO3 复合

材料的脱硫效率最高，而 30%-ATP/g-C3N4/LaCoO3

和 70%-ATP/g-C3N4/LaCoO3 复合材料脱硫效率却有

所降低，这是因为 LaCoO3 负载量过少时，影响了

光催化剂的活性位点；而当 LaCoO3负载量较多时，

粒子易团聚，产生的光生电子‒空穴易自身复合，降

低了光子的利用率[23]。图 10 为所得样品的光催化 

 

图 8  H2O2、ATP-g-C3N4、ATP/LaCoO3 和 ATP/g-C3N4/ 
LaCoO3对 DBT 光催化脱除效率 D 

Fig. 8  Photocatalytic desulfurization (D) of DBT for H2O2, 
ATP/g-C3N4, ATP/LaCoO3 and ATP/g-C3N4/LaCoO3 

 

图 9  LaCoO3 不同负载量下的 ATP/g-C3N4/LaCoO3 对 DBT
降解效率 

Fig. 9  Photocatalytic desulfurization of DBT for ATP/g-C3N4/ 
LaCoO3 with different ratios of LaCoO3 



第 48 卷第 5 期 左士祥 等：凹凸棒石/g-C3N4/LaCoO3复合材料的制备及其光催化脱硫性能 · 759 · 

 

图 10  光催化剂循环 3 次试验后的脱硫性能对比 
Fig. 10  Comparison of desulfurizing performance of the 

photocatalysts after cycling three times  

脱硫循环稳定性能评价图。相比于 ATP/g-C3N4、

LaCoO3和 ATP/LaCoO3，经过 3 次循环以后，50%- 

ATP/g-C3N4/LaCoO3 脱硫效率基本保持不变，具有

良好的循环稳定性能，这归结于：一方面，ATP 骨

架的引入增强了 g-C3N4的机械力学性能，维持了活

性位点与 DBT 分子的界面作用；另一方面，LaCoO3

与 g-C3N4 之间的异质结构和协同效应。 

2.9  光催化脱硫机理 

鉴于上述结果与讨论，ATP/g-C3N4/LaCoO3 复

合材料的光催化脱硫机理如图 11 所示。首先，在

ATP 表面生成膜状 g-C3N4，以提高了 g-C3N4 的比表

面积和电子传输能力；其次，在 ATP/g-C3N4 表面复

合 LaCoO3 粒子可以形成 Z-型异质结构[24]，有效增

强了复合材料的可见光响应和吸收性能。可见光照

射下，ATP/g-C3N4 和 LaCoO3 同时被激发，各自产

生电子(e–)与空穴(h+)对，LaCoO3的 CB 位上产生的

电子转移到 ATP/g-C3N4的 VB 位上，与其产生的空

穴复合。ATP/g-C3N4 的 CB 位上产生的电子和

LaCoO3的 VB 位上产生的空穴得到有效抑制，然后 

 

图 11  ATP/g-C3N4/LaCoO3的脱硫机理 
Fig. 11  Photocatalytic oxidative desulfurizing mechanism of 

ATP/g-C3N4/LaCoO3 

在 H2O2 的作用下产生大量.OH，.OH 具有强氧化能

力，迅速将 DBT 氧化成极性的二苯并噻吩亚砜，最

后通过 DMF 可将砜萃取出来，从而达到汽油脱硫

的目的。 

3  结论 

1) 利用天然 ATP 的一维纳米结构特性来制得

一维 g-C3N4材料，并通过与 LaCoO3复合形成 Z-型

异质结来改善一维 g-C3N4 材料作为光催化剂所存

在的缺陷。以 ATP 为载体，通过水热法在 ATP 表面

均匀形成了膜状 g-C3N4，然后以 ATP/g-C3N4 为核

体，通过溶胶-凝胶法成功制备了 Z-型异质结构的

ATP/g-C3N4/LaCoO3 复合光催化材料。 

2) 与 ATP/g-C3N4 和 LaCoO3 相比，ATP/g-C3N4/ 

LaCoO3 具有较高的比表面积、增强的可见光响应、

吸收能力和电子传输性能。ATP/g-C3N4/LaCoO3 对

模拟汽油中的苯并噻吩(DBT)具有优异的脱除效

果。当 LaCoO3 负载量为 50%，光照时间为 150 min

时，ATP/g-C3N4/LaCoO3 对模拟汽油中的 DBT 脱除

率可达 85.3%。 
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