
第 51 卷第 1 期 

2 0 2 3 年 1 月 
硅  酸  盐  学  报 Vol. 51，No. 1 

January，2023 JOURNAL OF THE CHINESE CERAMIC SOCIETY 

http://www.gxyb.cbpt.cnki.net                                               DOI：10.14062/j.issn.0454-5648.20220355 

 

 

剥离方式对石墨型氮化碳光催化降解污染物性能的影响 
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摘  要：通过热剥离(空气、氢气)，超声剥离及硼氢化钠化学剥离的方式对体相石墨型氮化碳进行处理，制备了不同性能的

薄层氮化碳。采用 X 射线衍射、X 射线光电子能谱、Fourier 变换红外光谱、固体紫外可见漫反射谱、氮气物理吸附等仪器

对所制样品的结构和性能进行了表征，并考察了样品对水相有机污染物的光催化降解性能。结果表明：剥离方式对氮化碳的

物化和光催化性能有较大的影响，在空气中剥离的氮化碳(g-CN_A)表现出最佳的光催化性能，40 min 时对盐酸四环素(TC)
的降解率高达 99.87%，且 4 次循环使用后仍具有良好的循环稳定性。捕获剂探究反应机理实验结果表明，超氧自由基(·O2

–)
是该反应的主要活性物种。 
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Effect of Exfoliation Method on the Photocatalytic Performances of Graphitic Carbon Nitride 
for Pollutant Degradation 

 
ZHU Junjiang, XIAO Yao, YAN Yayu, XU Xuelian, XIAO Ping, HE Zhiyan 

(College of Chemistry and Chemical Engineering, Wuhan Textile University, Wuhan 430200, China) 
 

Abstract: Several exfoliation methods including thermal treatment in air and hydrogen, ultrasonication, and chemical treatment with 
sodium borohydride were applied to modify the properties of bulk graphitic carbon nitride (g-CN). The prepared samples were 
characterized by X-ray diffraction, X-ray photoemission spectroscopy, Fourier transform infrared spectroscopy, UV-Vis diffuse 
reflectance spectroscope and N2 physisorption, and their photocatalytic performances were evaluated via the degradation of organic 
pollutants in aqueous solution. The results indicated that the exfoliation methods affect greatly on the physicochemical and 
photocatalytic properties of g-CN, and the optimum sample can be obtained by thermal treating in air (g-CN_A), showing 99.87% 
conversion at 40 min for the photocatalytic degradation of tetracycline hydrochloride, and the performance was preserved even after 
four cycles. The mechanism on the reaction intermediates with trapping experiments indicated that superoxide anion radicals (·O2

–) 
are the main active species of the reaction. 
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人类面临能源和环境领域的双重挑战，一是化

石燃料日益枯竭，急需寻找绿色可持续的清洁能源；

二是资源过度使用和落后生产工艺导致大量污染物

的产生，环境污染治理刻不容缓。光催化技术作为

绿色、高效的太阳能转换技术，被认为是解决上述

两大难题的有效手段。特别是在污染控制和环境修

复领域，与传统的污染物降解方法相比，光催化技

术利用太阳能实现对污染物的降解，具有操作简单、

无需额外能量、没有二次污染等优点，是缓解能源

危机，保护生态环境，实现绿色可持续发展的最具
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前景的方法之一。 
自Wang等[1]2009年报道石墨相氮化碳(g-C3N4)

半导体材料用于光催化反应后，该材料凭借其来源

丰富、合成成本低、可见光响应强、化学与热稳定

性高等优点，逐渐成为光催化领域的研究热点，受

到了研究者的广泛关注。然而，传统方法合成的

g-C3N4 比表面积小、光生电子–空穴复合率高、表

面反应活性位少等缺陷，阻碍了其光催化反应进

程。为解决上述问题，研究人员开发了一系列修饰

改性 g-C3N4 的方法：杂原子掺杂[2–3]、碳或氮缺陷

构筑[4–5]、异质结构建[6–7]、形貌调控[8–9]等。 
在众多修饰改性的方法中，采用剥离法将体相

g-C3N4 剥离形成纳米薄片增强材料界面特性的手段

引起了人们的关注。文献报道，空气或氢气气氛下

热剥离[10–11]、化学剥离[12]，及超声物理剥离[13]均可

制备 g-C3N4纳米片，并增大其比表面积和提升其光

催化活性。对于光催化材料而言，超薄纳米片结构

一方面可增加材料的比表面积，提供丰富的反应中

心；另一方面也可缩短光生载流子的界面迁移距离，

降低光生载流子复合几率并提高它们在反应中的利

用效率，最终提升光催化反应效率。此外，纳米片

结构还可优化材料的能带位置，进而增强载流子的

氧化还原能力[10]。 
然而，目前鲜有文献报道剥离方式对 g-C3N4 光

催化性能的影响。为此，本工作研究了空气、氢气

气氛中热剥离，超声物理剥离和硼氢化钠化学剥离

对 g-C3N4 物化性能的影响，并测试了剥离后 g-C3N4

的光催化降解盐酸四环素等污染物活性。利用 X 射

线衍射、Fourier 红外光谱、比表面积和孔径分析、

紫外漫反射和荧光光致发光光谱等对其进行表征，

比较了不同剥离方式对 g-C3N4 光催化降解污染物

的反应活性及稳定性，并对反应过程中的活性物种

进行了研究。 

1  实验 
1.1  试剂 

尿素、三聚氰胺、异丙醇、硼氢化钠、盐酸

四环素、甲醇、苯醌购自国药集团化学试剂有限

公司，所有试剂的纯度均为分析纯。所用水为去

离子水。 
1.2  催化剂的制备 
1.2.1  体相氮化碳的制备    体相氮化碳样品采用

热聚合法制备。将 6 g 尿素和 4 g 三聚氰胺研磨均匀

后，置于管式炉中，在氮气氛围中以 5 ℃/min 的升

温速率升至 520 ℃，并保温 2 h。自然冷却后研磨

得到初始的体相氮化碳样品，记为 g-CN。 
1.2.2  空气气氛热剥离氮化碳    将 g-CN 放入马

弗炉中，在空气中以 5 ℃/min 的升温速率再次升温

至 520 ℃，并保温 2 h。自然冷却后得到空气中剥

离的氮化碳，记为 g-CN_A。 
1.2.3  氢气气氛热剥离氮化碳    将 g-CN 放入管

式炉中，在 5% H2/N2 中以 5 ℃/min 的升温速率升

温至 520 ℃，并保温 2 h。自然冷却后得到氢气中

剥离的氮化碳，记为 g-CN_H。 
1.2.4  超声物理剥离氮化碳    将 0.15 g 的 g-CN
加入到装有 20 mL 异丙醇的烧杯中，超声 10 h 后，

以 9 000 r/min 的速率离心 10 min，然后于 60 ℃烘

箱干燥 3 h，得到超声剥离的氮化碳，记为 g-CN_U。 
1.2.5  化学剥离氮化碳    将 0.4 g 的 g-CN 与 0.16 g 
NaBH4 均匀混合后，置于管式炉中并在氮气氛围中

以 5 ℃/min 的升温速率升温至 520 ℃，并保温 2 h，
自然冷却后，用去离子水和乙醇洗涤，得到硼氢化

钠化学剥离的氮化碳，记为 g-CN_B。 
1.3  催化剂的表征 

采用 Rigaku Ultima IV 型 X 射线衍射仪(XRD)
分析样品的物相组成。射线源为 Cu Kα射线，扫描

范围为 10°~80°；采用 Bruker TNESOR-27 型 Fourier
红外变换光谱仪(FTIR)分析样品官能团结构，扫描

范围为 400~4 000 cm–1。测量前将样品与溴化钾粉

末(溴化钾与样品的质量比为 200:1)研磨均匀并烘

干；采用通过 JEM-2100 Plus 型透射电子显微镜

(TEM)对样品的形貌进行观察；采用 Beishide 
3H-2000PS2 型比表面积及孔径分析仪分析样品的

比表面积及孔径分布(测量前样品在真空条件下

150 ℃热处理 2 h)；采用 Thermo Scientific K-Alpha
型 X 射线光电子能谱仪(XPS)测定了样品的表面化

学成分和化学状态；采用配备有积分球的 TU-1950
双光束紫外–可见分光光度计，以 BaSO4 为背景，

在 200～800 nm 范围内对样品进行紫外可见漫反射

光谱(UV-Vis DRS)测试；采用 Hitachi F-4700 荧光光

谱仪在激发波长为 325 nm 处对样品进行光致发光

(PL)测试；采用 CHI 660D 电化学工作站对样品进行

瞬时光电流响应表征。 
1.4  光催化降解实验 

光催化反应在可见光光照条件下进行，光源为

300 W 的氙灯(PLS-SXE300，北京泊菲莱科技有限

公司)。将 50 mg 催化剂加入到装有 50 mL 盐酸四环

素溶液(10–4 mol/L)的烧杯中，在暗处先搅拌 20 min
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以达到吸附–解吸平衡。随后，打开氙灯电源进行光

照(灯源距离溶液表面 10 cm)，每 5 min 用装有

0.45 μm 的微孔滤膜的注射器取样 1 次，通过紫外–
可见光分光光度计(TU-1950)测定不同时间溶液的

吸光度，计算反应的转化率。 

2  结果与讨论 
2.1  物相分析 

图 1 为 g-CN 经不同方法剥离前后的 XRD 谱。

所有样品在 13.1°与 27.8°均出现了归属于石墨相氮

化碳(100)与(002)晶面的衍射峰，分别对应于平面

内重复的 3-s-三嗪结构单元和层间堆叠的共轭芳香

族体系，与文献[8, 14–16]报道结果一致。衍射峰的

峰位置不变，说明样品被剥离后仍保留有 g-C3N4

的晶体结构。与 g-CN 相比，g-CN_A、g-CN_U、

g-CN_B 的(002)衍射峰强度明显降低，说明剥离后

样品的结晶度降低[5, 17]。特别是经硼氢化钠化学剥

离后的 g-CN_B，其衍射峰强度大幅下降，说明化

学剥离对 g-CN 的结构影响较大。相较而言，

g-CN_H 的峰强度与 g-CN 相似，这是因为 g-CN 自

身含有微量的 H 元素[18]，因而 H2 剥离对材料的结

构影响相对较小。 
 

 
 

图 1  不同剥离方式 g-CN 的 XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of g-CN exfoliated by different methods 

 
图 2 为样品的 FTIR 表征结果。根据文献[2, 19]

可知，810 cm–1 的吸收峰对应于三嗪环弯曲振动，

880 cm–1 处的吸收峰对应于 3-s-三嗪环面外弯曲

振动，1 200～1 600 cm–1 处的吸收峰是由 C—N 和

C=N 键伸缩振动引起的，3 100～3 400 cm–1 处的

吸收峰是由=NH2 或—NH2 基团中 N—H 伸缩振

动引起的[4, 14–15]。这些特征吸收峰与 g-CN 的相一

致，且样品剥离前后吸收峰的位置没有明显变化，

说明剥离过程没有破坏 g-CN的晶体结构，与 XRD
的表征结果一致。 

 
 

图 2  不同剥离方式 g-CN 的 FTIR 谱 
Fig. 2  FTIR spectra of g-CN exfoliated by different methods 

 
2.2  形貌分析 

图 3a～图 3c 为样品的透射电子显微镜照片。

与最初的 g-CN 相比，剥离后的样品呈现薄片状，

说明对 g-CN 的剥离成功。仔细观察还能看到一定

的孔道，这是尿素和三聚氰胺在热聚合过程中产生

的气体逸出而形成的。相对而言，g-CN_A 有更薄

的片层和更多的孔道，呈现出多孔海苔状纳米薄片

(见图 3b)。图 3d 和图 3e 分别为 g-CN 和 g-CN_A 的

原子力显微镜照片，2 样品都具有石墨层状结构。

通过测量两者的厚度(g-CN 为 2.85 nm，g-CN_A 为

2.00 nm)可知，空气中热处理可以成功对 g-CN 的层

结构进行剥离。 
2.3  比表面积及孔径分布 

为进一步探究剥离方式对 g-CN 比表面积和

孔结构的影响，对样品进行了 N2 吸附–脱附测试，

数据见表 1。结果表明，g-CN_A 的 BET 比表面

积为 120.9 m2/g，远高于其他样品，约是 g-CN 的

7.3 倍，但剥离前后样品的孔径基本相同。说明剥离

过程没有在 g-CN 片层结构中产生新的孔道，而主

要是改变了片层间的剥离程度，增加了层与层间的

狭缝数量[20]。g-CN_A 片层间狭缝数量的增加说明

它可暴露更多表面活性位，有利于反应物的吸附与

活化，提高反应速率[21]。 
2.4  XPS 分析 

图 4 为 g-CN 和 g-CN_A 的 XPS 谱。如图 4a
所示，C 1s谱在结合能为 288.2、286.6 eV和 284.8 eV
处可以拟合成 3 个峰，分别对应于三嗪环内 sp2 杂

化的 C 原子(N=C—N)、与氨基相连的三嗪环中 sp2

杂化的 C 原子(C—N=H)和石墨碳或 sp2 杂化的 C
原子(C=C 或 C—C)[22–24]。N 1s 谱在 401.3、400.3、
398.6 eV 结合能处也可以拟合成 3 个峰(图 4b)，分
别对应于三嗪环中 sp2 杂化的 N 原子(C—N=C)，
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三级氮基团上 sp3 杂化的 N 原子[N—(C)3]及氨基中

的 N 原子(C—NH)[14, 25]。以上分析结果表明样品在

剥离前后存在氮化碳的基本结构单元，剥离过程没

有破坏样品的基本结构。 
 

 
(a) TEM images of g-CN (b) TEM images of g-CN_A (c) TEM images of g-CN_H 

 

(d) AFM image of g-CN (e) AFM image of g-CN_A 

图 3  样品的 TEM 照片和 AFM 照片 
Fig. 3  TEM and AFM images of samples 

 
表 1  不同剥离方式石墨相氮化碳的 BET 比表面积和孔径

数据 
Table 1  Surface area and pore size of g-CN exfoliated by 

different methods 

Sample BET surface area/(m2·g–1) Pore diameter/nm 
g-CN 16.5 18.00 
g-CN_A 120.9 18.32 
g-CN_H 31.3 21.69 
g-CN_U 42.8 17.00 
g-CN_B 24.5 15.83 

2.5  光电性能分析 
UV-Vis DRS 光谱结果表明，不同剥离方式得到

的 g-CN 仍有较强的可见光吸收能力(图 5a)。根据

Kubelka–Munk 公式：(αhv)n = B(hv - Eg)[9, 14, 26](α、h、
v、B、Eg 分别为吸收系数、Planck 常量、光频率、

常量、禁带宽度；n 取决于半导体激子跃迁类型，

n=2 为直接跃迁，n=1/2 为间接跃迁)，可计算出

g-CN、g-CN_A、g-CN_H 和 g-CN_U 的带隙分别为
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2.70、2.86、2.67 eV 和 2.73 eV (图 5b)。与其他样品

相比，g-CN_A 的禁带宽度最大，说明该样品在光

催化过程中光生载流子的氧化还原能力增强[27]。这

是因为 g-CN 的纳米片结构导致共轭长度的减少和

强烈的量子限制效应所致[12]。 
 

 
(a) XPS spectra of C 1s 

 
(b) XPS spectra of N 1s 

图 4  g-CN 和 g-CN_A 的 XPS 光谱 
Fig. 4  XPS spectra of g-CN and g-CN_A 

 
荧光光谱结果(图 5c)表明，g-CN_A 显示出最强

的荧光强度，且其峰位置相较于其他样品呈现出明

显的蓝移，表明空气气氛中热剥离生成的 g-CN_A
有更大的带隙和更薄的片层[20]。薄的纳米片结构可

缩短光生电子和表面之间的距离，有利于将电子和

空穴迁移到材料表面[27]。值得注意的是，NaBH4 剥

离制备的 g-CN_B 有明显的荧光猝灭现象，这是因

为该剥离方式引入了氮空位和具有强吸收电子能力

的—C≡N 基团，使光生载流子的复合得到了充分

的抑制[28]。图 5d 为样品的光电流响应(TPR)结果，

探究了不同剥离方式 g-CN 的 e–和 h+分离效率和电

子迁移效率。与 g-CN 相比，g-CN_A 和 g-CN_H 的

光电流强度明显提高，表明它们的 e–和 h+有更好的

迁移效率[29]，可与反应物有更高效的接触，促进反

应的进行。g-CN_H 的 e–和 h+迁移效率最高。 

 
(a) UV-Vis DRS 

 
(b) Estimated band gap energies 

 
(c) PL spectra 

 
(d) TPR 

图 5  样品的紫外–可见漫反射光谱、带隙、荧光光谱和瞬

时光电流响应图 
Fig. 5  UV-Vis DRS, estimated band gap energies, PL spectra, 

and transient photocurrent response (TPR) of samples 
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2.6  催化性能分析 
不同方式剥离 g-CN 材料的光催化降解盐酸四

环素活性见图 6 所示。由图 6a 可见，在 40 min 时

g-CN 和 g-CN_A 对盐酸四环素的降解率分别为

92.8%和 100%，即经过 40 min 几乎可将盐酸四环素

彻底降解。g-CN_U 和 g-CN_H 活性相近且介于

g-CN 和 g-CN_A 之间，有相对较好的降解活性。然

而，g-CN_B 的催化活性则较差，特别是 20 min 以

后，几乎没有催化活性。这是该化学剥离过程对样

品表面性质和本质结构有一定的破坏所致。比如，

上述图 1 中 XRD 的结果发现，g-CN_B 样品几乎没

有呈现出明显的衍射峰。 
 

 
(a) Photocatalytic degradation of TC 

 
(b) Pseudo-first-order kinetic curves of TC 

 

图 6  样品对盐酸四环素的光催化降解活性及该反应的一级

反应动力学拟合曲线 
Fig. 6  Photocatalytic degradation activity and pseudo-first- 

order kinetics of TC degradation over the samples 
 

为更直观地反映不同方式剥离 g-CN 的光催化

降解盐酸四环素性能，对降解活性进行了动力学拟

合(见图 6b)。降解过程反应物浓度变化与反应时

间满足 ln(C/C0)=–kt 线性关系，符合一级反应动力

学[15]。样品 g-CN、g-CN_A、g-CN_H、g-CN_U 和

g-CN_B 的反应速率常数分别为 0.068、0.105、0.062、
0.079 min–1和 0.028 min–1，其中 g-CN_A 的速率常

数约是 g-CN 的 1.5 倍，这进一步说明了 g-CN_A 具

有更好的光催化降解盐酸四环素性能。 
据此，以 g-CN_A 为模型催化剂，测试了其对

不同浓度盐酸四环素及不同有机物的降解效果，见

图 7。当将盐酸四环素的浓度扩大 2 倍时，g-CN_A
仍有比较好的效果，40 min 内降解率可达 85.5%。

当盐酸四环素的浓度进一步扩大到 4 倍时，g-CN_A
对 TC 的降解率有所下降，但 40 min 内的降解率依

然可达 63.7% (见图 7a)，表明 g-CN_A 有较好的光

催化降解盐酸四环素性能。 
图 7b为 g-CN_A对不同类型有机污染物的降解

活性，包括亚甲基蓝(MB)、甲基橙(MO)和罗丹明

B(RhB)。从图 7b 可以看出，g-CN_A 在降解其他污

染物过程中也表现出较好的光催化活性。可见光的

照射下，g-CN_A 在 15 min 内对 RhB 已降解完，在

40 min 内对 MB 的降解率为 83.6%，但对 MO 的降

解率相对较差，只有 36.1%，这是因为甲基橙的发

色基团是偶氮片段，2 个氮在一起，要破坏其发色

基团比较困难。 
 

 
(a) Photocatalytic degradation of TC with different concentrations by 

g-CN_A 

 
(b) Photocatalytic degradation of different organic pollutants over g-CN_A 

图 7  g-CN_A 光催化降解不同浓度盐酸四环素和不同有机

污染物 
Fig. 7  Photocatalytic degradation of TC with different 

concentrations and different organic pollutants over 
g-CN_A 
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为说明 g-CN_A 的光催化稳定性，在相同反应

条件下测试了 g-CN_A 4 次光催化降解盐酸四环素

活性，如图 8a。4 次循环实验中，g-CN_A 在 40 min
时对盐酸四环素的降解率分别为 97.61%、94.41%、

96.65%和 96.27%，活性几乎无变化，说明 g-CN_A
在该反应中有较好的稳定性。此外，将经过 4 次循

环的催化剂回收后进行了 XRD 和 FTIR 表征，如

图 8b 和图 8c。结果表明：反应前后催化剂结构无

明显变化，进一步证明 g-CN_A 在反应中有良好

的稳定性。 
 

 
(a) Photocatalytic activity of g-CN_A for TC degradation within four cycles 

 
(b) XRD of g-CN_A before and after the reaction 

 
(c) FTIR spectra of g-CN_A before and after the reaction. 

 

图 8  g-CN_A 对盐酸四环素的光催化降解循环活性及

g-CN_A 反应前后的 XRD 和 FTIR 对比谱 
Fig. 8  Photocatalytic activity of g-CN_A for TC degradation 

within four cycles; the XRD and FTIR spectra of 
g-CN_A before and after the reaction 

2.7  光催化降解盐酸四环素机理 
为探究 g-CN_A 光催化降解盐酸四环素反应中

的活性中间物种，进行了活性物种捕获实验，结果

如图 9 所示。实验中，异丙醇(IPA)用于捕获羟基自

由基(·OH)，甲醇(MeOH)用于捕获光生空穴(h+)，苯

醌(BQ)用于捕获超氧自由基(·O2
–)[26, 30]。结果发现，

在加入 IPA 和 MeOH 后，40 min 时 g-CN_A 对盐酸

四环素的降解率分别为 94.0%和 95.6%，仅下降了

5.91%和 4.25%，与未加入捕获剂相比没有明显的变

化。而当加入 BQ 后，40 min 内 g-CN_A 对盐酸四

环素的降解率仅有 5.1%，与未加捕获剂相比下降了

94.8%。据此，认为 ·O2
–是反应的活性物种，在

g-CN_A光催化降解盐酸四环素反应中起主导作用。 
 

 
 

图 9  g-CN_A 光催化降解盐酸四环素反应中活性物种捕获

实验 
Fig. 9  Trapping experiments of active species during the 

photocatalytic degradation of TC conducted on g-CN_A 
 

在此基础上，提出了 g-CN_A 光催化降解盐酸

四环素反应机理，并与 g-CN 光催化降解机理进行

了比较。首先利用价带和导带计算公式(ECB=X −Ee− 
0.5Eg，EVB=Eg+ECB)[31]，并结合表征测试，计算并

获得了材料的价带和导带的能级。其中：ECB和 EVB

分别为半导体的导带电位和价带电位(相对于标准

氢电极)；X 为半导体组成原子绝对电负性的几何平

均值；Ee为电子的自由能；Eg 为半导体的带隙(g-CN
的 X = 4.72，Ee=4.5，由 UV-Vis 光谱结果得到 g-CN
和 g-CN_A 的禁带宽度)。 

计算可得，g-CN_A 的ECB=–1.21 eV，EVB=1.65 eV；

g-CN 的 ECB=–1.13 eV，EVB=1.57 eV。说明与 g-CN
相比，g-CN_A 的光生电子有更强的还原能力，而

光生空穴有更强的氧化能力。g-CN 与 g-CN_A 的

ECB 均比 O2/·O2
–的标准氧化还原电位[E(O2/·O2

–)= 
–0.33 eV/NHE]更负，因此它们导带上的电子可以与

O2 进行还原反应产生·O2
–，然后·O2

–再对盐酸四环

素进行氧化降解。同时，g-CN 与 g-CN_A 的 EVB比
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OH–/·OH 的 标 准 氧 化 还 原 电 位 [E(OH–/·OH)= 
1.99 eV/NHE]更小，因此它们价带上的空穴难以将

OH– 氧化成·OH。具体反应过程如图 10 所示。这与

上述捕获实验所得到的结论是一致的。 
 

 
 

图 10  g-CN 和 g-CN_A 光催化降解盐酸四环素机理图 
Fig. 10  Mechanism of photocatalytic degradation of TC over g-CN and g-CN_A 

 
总体来说，与 g-CN 相比，g-CN_A 具有更高的

光催化降解盐酸四环素活性，这主要归功于以下几

个方面：1) 较宽的禁带宽度，降低了光生电子与空

穴的复合速率，从而增大光生电子和空穴的利用率；

2) 较高的能级(或较强的光生电子和空穴的氧化

还原能力)，可以提高对盐酸四环素的降解速率；

3) 较大的比表面积可以暴露更多的表面活性位

点，从而可以使目标反应物更容易吸附在表面并

与其作用[9]。 

3  结论 
1) 通过空气、氢气氛围热剥离，超声物理剥离

以及与硼氢化钠化学剥离的方式对石墨相氮化碳进

行了剥离，制备了不同性能的氮化碳 g-CN_A、

g-CN_H，g-CN_U 和 g-CN_B。g-CN_A 具有最佳的

光催化性能，可见光照射 40 min 后对盐酸四环

素的降解率几乎达到 100%，是未改性 g-CN 的

1.5 倍。 
2) g-CN_A 具有丰富的空隙结构和较高的比表

面积(达到 120.9 m2/g，约是 g-CN 的 7.3 倍)。高比

表面积有助于催化剂暴露出更多的反应活性位点，

从而提高催化性能。g-CN_A 有较宽的禁带宽度，

不但可降低光生电子与空穴的复合速率，而且还表

现出更强的光生电子/空穴氧化还原能力。 
3) 活性物种捕获实验表明，g-CN_A 降解盐酸

四环素的主要活性物种是·O2
–。 

4) g-CN_A 对其他污染物也表现出良好的光催

化降解性能，且在 4 次循环实验后表现出高稳定性，

在降解水相有机污染物方面有重要的应用前景。 
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