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ＦｅＰ共掺杂石墨相氮化碳催化剂可见光下催化性能研究
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摘要：采用双氰胺、硝酸铁和磷酸氢二铵为原料制备ＦｅＰ共掺杂石墨相氮化碳（ｇＣ３Ｎ４）．使用 Ｘ射线衍射光谱
（ＸＲＤ）、Ｎ２吸附、紫外可见光谱（ＵＶＶｉｓ）、傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）、荧光光谱（ＰＬ）、Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）
等分析手段对制备的催化剂进行了表征．结果表明，引入掺杂剂可以抑制ｇＣ３Ｎ４的晶粒生长，提高催化剂比表面
积，降低带隙能，抑制光生电子和空穴的复合．在可见光下降解罗丹明 Ｂ的实验表明 ＦｅＰ共掺杂 ｇＣ３Ｎ４的反应
速率常数是纯ｇＣ３Ｎ４的６倍．我们推测了Ｐ和Ｆｅ可能的掺杂态以及光催化反应机理．
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　　近年来，由于化石燃料濒临枯竭和全球环境污
染问题日益严重环境友好型能源的开发和利用成为

全球关注焦点．因此，以太阳能为基础的光催化技
术得到空前的发展．金属氧化物光催化剂如 ＴｉＯ２
和ＺｎＯ，已被广泛地应用于有机污染物的降解［１］、

还原重金属离子［１４］、光解水制氢［１５］、染料敏化太

阳能电池等方面［１６］．但是，这些金属氧化物光催化
剂的带隙能较宽，只能被紫外光激发，因此对太阳

能的利用率很低，大大降低了其实际应用价值．此
外，科学技术水平日新月异的发展也迫使科研工作

者们对催化剂的性能提出了更高的要求．
最近，有机非金属材料石墨型氮化碳（ｇＣ３Ｎ４）

引起了来自物理、化学、材料、环保等领域众多学

者的关注［１７］．ｇＣ３Ｎ４的带隙能较窄（２．７ｅＶ）可直
接吸收波长小于 ４５０ｎｍ的可见光．此外，ｇＣ３Ｎ４
还具有良好的化学稳定性、热稳定性以及独特的电

子结构，因此在光催化领域有广泛的应用前景．但
是，由于ｇＣ３Ｎ４的光生电子和空穴易复合，大大抑
制了其光催化性能．

研究者提出了多种改性方法来解决这个问题，

例如金属掺杂（Ａｇ［１８］、Ａｕ［２０］、Ｐｄ［２１］和 Ｆｅ［２２］）、非
金属掺杂（Ｂ［２３］、Ｓ［２４］、Ｐ［２５－２６］和 Ｉ［２７］）、强酸质子
化［２８］、多孔结构化［２９］、形成异质结（例如 Ｃ３Ｎ４／
ＴｉＯ２

［３０］、ｇＣ３Ｎ４／Ｂｉ５Ｎｂ３Ｏ１５
［３１］、Ｃ３Ｎ４／ＢｉＰＯ４

［３２］）．

在上述方法中，掺杂法是最有效和简便的方法之

一．贵金属掺杂可以有效的提高光生电子和空穴分
离效率．Ｂｕ等［１８］制备了Ａｇ改性ｇＣ３Ｎ４，发现光生
电子空穴得到有效分离，从而延长了光生电子的
寿命，提高了光电性能．Ｃｈａｎｇ等［２１］制备了 Ｐｄ／
ｍｐｇＣ３Ｎ４并将其用于双酚Ａ的光降解，结果表明，
大部分嵌入的Ｐｄ作为电子捕获剂以 Ｐｄ０的形式存
在，有利于光生空穴和电子对的分离，从而提高催

化剂的光催化性能．但是，贵金属昂贵的价格限制
了其大规模的实际利用．Ｗａｎｇ等［２２］通过过渡金属

掺杂（例如Ｆｅ）可以改变ｇＣ３Ｎ４的光学性能和电子
特性．研究表明，Ｆｅ掺杂 ｇＣ３Ｎ４具有更宽的光吸
收范围，因而在催化氧化苯时展现出更高的催化活

性．对于非金属掺杂，Ｙａｎ等［２３］制备了硼掺杂 ｇ
Ｃ３Ｎ４，发现掺杂后催化剂的吸附能力和对光的响应
范围都有显著提高．Ｚｈａｎｇ等［２７］制备了 Ｉ掺杂 ｇ
Ｃ３Ｎ４并将其用于光解水制氢，研究表明改性氮化
碳材料的光吸收能力增强、比表面积增大、电荷迁

移率提高因而产氢速率增大．此外，其他的卤化物
离子 Ｆ、Ｃｌ和 Ｂｒ的掺杂也具有类似的实验结果．
Ｚｈａｎｇ等［２５］首次使用离子液体［Ｂｍｉｍ］ＰＦ６和双氰
胺为原料制备了Ｐ掺杂 ｇＣ３Ｎ４，研究表明，Ｐ掺杂
后导电性和光电效应显著提高．随后Ｚｈａｎｇ等［２６］使

用相同的原料合成了Ｐ掺杂ｇＣ３Ｎ４，制备的催化剂
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在可见光对罗丹明 Ｂ和甲基橙的降解率显著提高．
然而，离子液体［Ｂｍｉｍ］ＰＦ６价格昂贵且合成程序
复杂，因而不是理想的磷源．此外，到目前为止，
关于金属和非金属共掺杂 ｇＣ３Ｎ４的光催化性能研
究很少报道．因此，我们采用双氰胺、硝酸铁和磷
酸氢二铵为原料制备了一系列 ＦｅＰ共掺杂 ｇＣ３Ｎ４
光催化剂．以可见光下催化降解罗丹明Ｂ为模型反
应评价光催化剂的催化活性和稳定性，详细地探讨

了掺杂对催化剂结构特性、光学性能以及光催化性

能的影响．我们还推测了 Ｐ和 Ｆｅ可能的掺杂态以
及光催化反应机理．

１实验部分
１．１催化剂制备与表征

在搅拌状态下将３ｇ双氰胺加入到１５ｍＬ的去
离子水中，加入０．２ｇ的（ＮＨ４）２ＨＰＯ４，在１００℃下
加热至水分蒸干，得到的固体放入烘箱中１００℃干
燥．将干燥后的固体研磨后放入坩埚中５２０℃下焙
烧２ｈ（升温速度５℃·ｍｉｎ－１），得到的催化剂记为
ＰＣＮ．重复上述过程不添加（ＮＨ４）２ＨＰＯ４，得到纯
ｇＣ３Ｎ４催化剂．

ＦｅＰ共掺杂 ｇＣ３Ｎ４催化剂的制备：在搅拌状
态下将０．５ｇＰＣＮ加入到２０ｍＬ的去离子水中，加
入０．００１～０．００５ｇＦｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，在１００℃下
加热至水分蒸干，得到的固体放入烘箱中１００℃干
燥．将干燥后的固体研磨后放入坩埚中５２０℃下焙
烧２ｈ（升温速度５℃·ｍｉｎ－１），制备的催化剂记为
Ｆｅ（ｘ％）／ＰＣＮ，其中 ｘ为 Ｆｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ和 Ｐ
ＣＮ的质量比．重复上述过程不添加（ＮＨ４）２ＨＰＯ４，
得到ＦｅＣＮ催化剂．

Ｘ射线衍射光谱（ＸＲＤ）采用 ＲｉｇａｋｕＤ／ｍａｘ
２４００Ｘ进行测定，以 Ｃｕ靶 Ｋα作为辐射电源（λ＝
１．５４?）．ＵＶＶｉｓ光谱采用日本ＪＡＳＣＯ公司的紫外
可见光谱仪（ＵＶ５５０）进行测定，以 ＢａＳＯ４为反射
样品．傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）使用 Ｎｉｃｏｌｅｔ
２０ＤＸＢ红外光谱仪进行测定．Ｘ光电子能谱（ＸＰＳ）
使用赛默飞世尔科技有限公司的 ＴｈｅｒｍｏＥＳＣＡＬＡＢ
２５０光电子能谱仪进行测定，系统射线源为 Ｃｕ的
Ｋα射线．结合能参照Ｃ１ｓ标准峰（２８４．６ｅＶ）以降
低样品的电荷效应．Ｎ２吸附使用 Ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｉｃｓ２０１０
物理吸附仪在－１９６℃下测定，测定前所有样品在
３９３Ｋ下进行真空脱气．根据吸附等温线来计算样
品的ＢＥＴ比表面积（ＳＢＥＴ）．荧光光谱（ＰＬ）在室温

下使用ＦＰ６３００荧光分光光度计，Ｘｅ灯为激发光
源进行测定．电化学阻抗谱采用 ＡＵＴＯＬＡＢＰＧ
ＳＴＡＴ３０电化学工作站（瑞士万通公司）进行测定．
１．２光催化反应

０．０５ｇ催化剂在 ２００ｍＬ罗丹明 Ｂ溶液（１０
ｐｐｍ）中超声分散１０ｍｉｎ，得到的悬浮液转移到自
制的玻璃反应器中，在黑暗中搅拌３０ｍｉｎ以达到吸
附平衡．采用 ２５０Ｗ高压钠灯（主波长 ４００～８００
ｎｍ）为光源进行可见光下的催化反应，同时鼓入空
气，鼓泡速度为 １３０ｍＬ／ｍｉｎ．采用 ０．５ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮＯ２水溶液为钠灯冷却循环水滤去光源中紫外
光部分．实验在标准大气压，恒温３０℃条件下进
行．间隔一定时间，取４ｍＬ悬浮液使用离心机将
溶液和固体催化剂分离．用紫外可见分光光度计
于５５０ｎｍ下测定罗丹明Ｂ溶液反应前后的吸光度．

２结果与讨论
图１为制备催化剂的ＸＲＤ图谱．在２７．３°处晶

面指数为（００２）的衍射峰对应ｇＣ３Ｎ４堆积层层间距

图１制备的ｇＣ３Ｎ４基催化剂的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｇＣ３Ｎ４ｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ

为ｄ＝０．３２ｎｍ，在１３．１°处晶面指数为（１００）的衍
射峰，对应 ３ｓ三嗪结构中氮孔间距 ｄ＝０．６７５
ｎｍ［３２－３５］．制备的掺杂型ｇＣ３Ｎ４催化剂与纯 ｇＣ３Ｎ４
衍射峰的位置一致，说明掺杂后 ｇＣ３Ｎ４的晶体结
构没有改变．图谱中没有 Ｐ和 Ｆｅ物种的衍射峰，
并且随着铁含量的增加衍射峰的强度逐渐减弱，说

明Ｆｅ掺杂会抑制ｇＣ３Ｎ４的晶粒生长．
　　ｇＣ３Ｎ４和 Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ的 Ｎ２吸附等温线
如图２所示．ｇＣ３Ｎ４和 Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ都是 ＩＶ
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图２制备的ｇＣ３Ｎ４基催化剂的Ｎ２吸附等温线

Ｆｉｇ．２Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｇＣ３Ｎ４ｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ

型等温线，说明催化剂具有介孔结构．低压区域
（０．４＜Ｐ／Ｐ０＜０．９）的滞后环来自于催化剂的介孔结
构，而高压区域（０．９＜Ｐ／Ｐ０＜１）的滞后环可能是由
于石墨相氮化碳独特的层状结构引起的．计算得出
ｇＣ３Ｎ４、ＰＣＮ、Ｆｅ（０．５％）ＣＮ、Ｆｅ（０．２％）／ＰＣＮ、
Ｆｅ（０．５）／ＰＣＮ和 Ｆｅ（１％）／ＰＣＮ的比表面积
（ＳＢＥＴ）分别是 １０．９、１０．５、１６．９、１８．２、１７．８和
１７．５ｍ２·ｇ－１．此结果可能是由于Ｆｅ掺杂能有效抑
制石墨相氮化碳的团聚，促进其层与层之间更好的

分离引起的．此外，Ｆｅ掺杂还能有效降低 ｇＣ３Ｎ４
的晶粒尺寸，产生了更多的小晶粒．这些小晶粒相
互堆积形成更多的２次孔，导致ＳＢＥＴ的增加．比表
面积的增加可促进反应物和产物的吸附、脱附以及

扩散过程，能有效提高催化剂的性能．
　　制备催化剂的光吸收特性通过 ＵＶＶｉｓ光谱进
行测定，如图３所示．光激发ｇＣ３Ｎ４后产生的光电
子从形成价带能级（ＶＢ）的Ｎ２ｐ轨道转移到形成导
带能级（ＣＢ）的Ｃ２ｐ轨道，从而展现出典型的半导
体吸收特征［３３］．ＰＣＮ样品的吸收区域发生明显红
移，说明带隙能减小．Ｍａ等［３６］采用第一性原理计

算了Ｐ掺杂 ｇＣ３Ｎ４样品中 Ｐ的电子结构，Ｐ３ｐ轨
道能级低于ｇＣ３Ｎ４的ＣＢ能级，因而掺杂后带隙能
减小．Ｄｉｎｇ等［３７］的研究结果也表明ｇＣ３Ｎ４中 Ｎ被
Ｐ取代形成Ｃ３Ｎ４ｎＰｎ化合物后带隙能迅速下降．对
于Ｆｅ（ｘ％）／ＰＣＮ样品，光吸收区域发生更明显的
红移现象，另外，随着 Ｆｅ含量的增加 Ｆｅ（ｘ％）／Ｐ
ＣＮ在可见光区域的吸收明显增强，说明 Ｆｅ对

图３ｇＣ３Ｎ４基催化剂的ＵＶＶｉｓ光谱

Ｆｉｇ．３ＵＶＶｉｓｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｇＣ３Ｎ４
ｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ

ｇＣ３Ｎ４的光学性质有显著影响．由 Ｏｒｅｇａｎ
［３８］和

Ｇｒａｔｚｅｌ［３９］的计算方法得到 ｇＣ３Ｎ４的带隙能为２．６８
ｅＶ，与先前的报道一致．计算得出 ＰＣＮ、Ｆｅ
（０．２％）／ＰＣＮ、Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ和 Ｆｅ（１％）／Ｐ
ＣＮ的带隙能分别为２．６２、２．５１、２．３８和１．９５ｅＶ，
说明Ｆｅ含量显著影响催化剂的能带宽度．

图４催化剂ｇＣ３Ｎ４、ＰＣＮ和Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ的ＦＴＩＲ图谱

Ｆｉｇ．４ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｇＣ３Ｎ４，ＰＣＮ，

ａｎｄＦｅ（０．５％）／ＰＣＮ

　　ＦＴＩＲ图谱可以提供制备催化剂的骨架结构信
息，如图４所示．由 ｇＣ３Ｎ４图示可知，在１２００～
１６００ｃｍ－１间，一系列的伸缩振动吸收峰为 ＣＮ杂
环的特征吸收，在８１０ｃｍ－１处尖锐的吸收峰对应三
嗪环状化合物的弯曲振动特征吸收，说明三嗪为

ｇＣ３Ｎ４的基本合成单元．３２００ｃｍ
－１左右的宽波段归
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属为Ｎ—Ｈ键的伸缩振动吸收，说明直接加热三聚
氰胺得到的ｇＣ３Ｎ４材料不能完全缩聚，层状结构的
边缘有 Ｎ—Ｈ键的存在［４０］．对于 ＰＣＮ和 Ｆｅ
（０．５％）／ＰＣＮ催化剂，特征吸收和 ｇＣ３Ｎ４基本一
致，说明Ｐ掺杂后并没有改变 ｇＣ３Ｎ４的骨架结构．
Ｚｈａｎｇ等［２６］采用［Ｂｍｉｍ］ＰＦ６为原料合成 Ｐ掺杂
ｇＣ３Ｎ４，吸收区域中没有发现Ｐ物质的吸收峰，可能
是由于Ｐ含量过低或者是与 ＣＮ的振动发生重叠．
在本研究中，样品ＰＣＮ和Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ在９７０
ｃｍ－１附近有明显的吸收峰，然而在ｇＣ３Ｎ４的图谱中
不存在．此吸收峰对应Ｐ—Ｎ键的弯曲振动，说明Ｐ
原子掺杂在 ｇＣ３Ｎ４的晶体结构中

［２５］．图谱中没有
Ｆｅ物质的吸收峰，与先前报道一致［２２］．
　　为了进一步分析ｇＣ３Ｎ４的表面状态，并确定Ｐ
和Ｆｅ的掺杂态，测定了ｇＣ３Ｎ４基催化剂的Ｘ射线
光电子能谱．在图５ａ和ｂ中，ｇＣ３Ｎ４的Ｎ１ｓ和Ｃ
１ｓ图谱可分为３个峰．图５ａ中 Ｎ１ｓ图谱，３个峰
的位置分别为３９８．２、３９９．２、４００．３ｅＶ，归属为ｓｐ２

杂化的Ｎ原子（Ｃ－Ｎ＝Ｃ）、归属为连接环状结构的

Ｎ原子（Ｎ－（Ｃ）３）或者层状结构边缘的氨基中的 Ｎ
原子（（Ｃ）２－Ｎ－Ｈ）、芳香环中连接３个Ｃ原子的Ｎ
原子［４１］．图５ｂ中Ｃ１ｓ图谱，３个峰的位置分别为
２８４．６、２８５．８、２８７．６ｅＶ，归属为环状结构中ｓｐ２杂
化的Ｃ原子（Ｎ－Ｃ＝Ｎ）、缺陷态 ｓｐ２杂化的 Ｃ原子
及石墨结构中的 Ｃ原子［４２－４３］．图５中 ＰＣＮ和 Ｆｅ
（０．５％）／ＰＣＮ的 Ｎ１ｓ和 Ｃ１ｓ图谱也可分为３个
峰．与ｇＣ３Ｎ４相比，ＰＣＮ的Ｎ１ｓ和Ｃ１ｓ结合能的
位置明显向高结合能的方向偏移，这可能是由于 Ｐ
掺杂改变了 ｇＣ３Ｎ４中 Ｃ和 Ｎ原子周围的化学环境
所导致的．Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ与ＰＣＮ相比，Ｃ１ｓ结
合能的位置明显无明显差异，而 Ｎ１ｓ结合能位置
移动了０．２ｅＶ，由此说明 Ｆｅ掺杂对催化剂的 Ｃ元
素化学环境影响不大，而对Ｎ元素的化学环境有影
响．图５ｃ中 ＰＣＮ的 Ｐ２ｐ能级结合能在 １３３．４
ｅＶ，报道显示Ｐ—Ｎ和Ｐ—Ｃ键中Ｐ２ｐ轨道的结合
能位置分别位于１３３．５ｅＶ和１３１．５～１３２．５ｅＶ［２５］．
因此推断，Ｐ掺杂ｇＣ３Ｎ４中可能形成了Ｐ—Ｎ键．Ｆｅ
（０．５％）／ＰＣＮ样品中，Ｐ２ｐ能级的结合能位置没

图５ｇＣ３Ｎ４基催化剂的Ｎ１ｓ（ｂ）、Ｃ１ｓ（ａ）、Ｐ２ｐ（ｃ）和Ｆｅ２ｐ（ｄ）能级的Ｘ射线光电子能谱

Ｆｉｇ．５ＸＰｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｇＣ３Ｎ４ｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆＮ１ｓ（ａ），Ｃ１ｓ（ｂ），Ｐ２ｐ（ｃ），ａｎｄＦｅ２ｐ（ｄ）
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有发生改变，说明 Ｆｅ掺杂没有影响 Ｐ原子周围的
化学环境．在图 ５ｄ中，Ｆｅ（０．５％）ＣＮ和 Ｆｅ
（０．５％）／ＰＣＮ样品中 Ｆｅ２ｐ能级的结合能位于
７１１．９ｅＶ．根据文献报道，在 Ｆｅ３Ｏ４和 Ｆｅ２Ｏ３中 Ｆｅ
２ｐ３／２能级的结合能位置分别位于 ７１０．８和 ７１１．１
ｅＶ附近［４４－４５］，与Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ样品中Ｆｅ２ｐ能
级位置有较大差距．然而在Ｆｅ３＋与有机物形成的金
属有机配合物中，ＦｅＮ配位键的结合能为 ７１１．８
ｅＶ［３５］，与本研究测得的结合能位置相近．因此，Ｆｅ
不是以氧化物形式存在而是类似于金属有机配合物

的结构，与Ｎ原子相连镶嵌在ｇＣ３Ｎ４结构单元中，
如图６Ａ所示．正是此 ＦｅＮ配位键使 Ｆｅ（０．５％）／
ＰＣＮ样品中Ｎ１ｓ谱图的结合能位置与 ＰＣＮ样品
相比产生０．２ｅＶ位移．Ｐ可能存在的掺杂状态有４

种，Ｐ原子可能存在于 ｇＣ３Ｎ４结构间隙中（图６Ｂ，
Ｐ１和Ｐ３），或者取代ｇＣ３Ｎ４中的Ｃ原子形成Ｐ—Ｎ
键（图６Ｂ，Ｐ２和Ｐ４）．如果 Ｐ原子和 Ｆｅ原子镶嵌
在同一结构单元中（Ｐ１和 Ｐ２），由于 Ｆｅ和 Ｐ的掺
杂位置相近势必会影响Ｐ的电子云密度．但是ＸＰＳ
结果表明，Ｆｅ掺杂并没有影响 Ｐ原子周围的化学
环境，因而说明Ｐ，Ｆｅ原子掺杂在不同的晶格间隙
中 （Ｐ３和Ｐ４）．Ｍａ等［３６］采用第一性原理密度泛函

理论计算了 Ｓ和 Ｐ掺杂 ｇＣ３Ｎ４的电子结构，结果
表明Ｓ原子容易替代ｇＣ３Ｎ４边缘结构中的Ｎ原子，
而Ｐ原子则更倾向于发生间隙掺杂．综上所述，Ｐ
和Ｆｅ原子可能掺杂进入 ｇＣ３Ｎ４晶格空隙中，如图
６Ａ所示．

图６Ｆｅ（ｘ％）／ＰＣＮ中Ｆｅ和Ｐ可能的掺杂位置
Ｆｉｇ．６ＴｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｄｏｐｉｎｇｓｉｔｅｏｆＦｅａｎｄＰａｔｏｍｓｉｎＦｅ（ｘ％）／ＰＣＮ

　　图７为制备的ｇＣ３Ｎ４基催化剂的荧光光谱图，
激发波长为３８０ｎｍ．在 ｇＣ３Ｎ４样品的图谱中，在
４６５ｎｍ附近有很宽的荧光发射峰，归属为光激发而
产生的带边荧光现象，与紫外可见谱图中计算得到

的ｇＣ３Ｎ４的吸收波长阈值接近
［４２］．Ｐ掺杂后，谱图

的形状和ｇＣ３Ｎ４样品相似，但是荧光发射峰的强度
减弱．对于ＰＦｅ共掺杂ｇＣ３Ｎ４，荧光发射的强度进
一步减弱．荧光发射峰强度反应了光生载流子的复
合率，发射峰强度的减弱说明掺杂有利于光生电子
空穴对的分离．根据报道，Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋的还原电势低于
ｇＣ３Ｎ４的导带能级

［２２］，因此 Ｆｅ掺杂位可以捕获光
生电子，进一步抑制光生电子空穴对的复合．此外，
与ｇＣ３Ｎ４相比ＰＣＮ和Ｆｅ（ｘ％）／ＰＣＮ的ＰＬ谱峰向
长波方向移动，对应 Ｐ和 Ｆｅ掺杂后 ｇＣ３Ｎ４的带隙
能降低，这与先前的计算结果一致［２３］．

图７制备的ｇＣ３Ｎ４基催化剂的ＰＬ图谱

Ｆｉｇ．７ＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇＣ３Ｎ４
ｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ
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　　图８为制备的 ｇＣ３Ｎ４基催化剂的电化学阻抗
谱图．在Ｎｙｑｕｉｓｔ曲线中，阻抗弧半径越小表明电子
转移速率越快，光生电子空穴对的复合速率越低．
从图中可知，ｇＣ３Ｎ４的圆弧半径最大，表明其电荷

图８制备的ｇＣ３Ｎ４基催化剂的ＥＩＳ图谱

Ｆｉｇ．８ＥＩＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄｇＣ３Ｎ４ｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ

转移电阻大，不利于电荷传输．Ｐ掺杂及ＦｅＰ共掺
杂后，圆弧半径逐渐减小．此外可以看出，圆弧半
径大小顺序与ＰＬ光谱的强度顺序完全一致，证实
了掺杂提高了催化剂的电子迁移速率，有益于催化

剂性能的提高．
　　制备的 ｇＣ３Ｎ４基催化剂在可见光下降解罗丹
明Ｂ反应的催化性能如图９所示．由于 ＳＢＥＴ的增
加，Ｆｅ掺杂后的ｇＣ３Ｎ４催化剂对罗丹明 Ｂ的吸附
能力比 ｇＣ３Ｎ４有所增强．反应底物的吸附是多相
催化的必要条件之一，因此吸附能力的提高将有利

于对罗丹明Ｂ的催化降解．在无光照或无催化剂的
条件下，罗丹明Ｂ的降解率可以忽略不计，证明罗
丹明 Ｂ是通过光催化过程降解的．ＰＣＮ和 Ｆｅ
（０．５％）ＣＮ的催化活性明显高于 ｇＣ３Ｎ４，ＦｅＰ共
掺杂后，催化剂Ｆｅ（ｘ％）／ＰＣＮ展现出更高的催化
性活，可能是由于共掺杂的协同效应增大了催化剂

的比表面积，减小了带隙能，同时抑制了光生电子
空穴对（ｅ－／ｈ＋）的复合．随着Ｆｅ含量的增加催化剂

图９制备的ｇＣ３Ｎ４基催化剂在可见光下有氧（ａ）及无氧（ｃ）光催化性能评价，降解ＲｈＢ的一级反应动力学

曲线（ｂ）及总有机碳去除率（ｄ）
Ｆｉｇ．９ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｇＣ３Ｎ４ｂａｓｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ（ａ）ｏｒａｂｓｅｎｃｅ（ｃ）ｏｆｏｘｙｇｅｎ，ｐｌｏｔｏｆ

ｌｎ（Ｃ／Ｃ０）ａｇａｉｎｓｔｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｂ），ａｎｄＴＯＣｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
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的活性有所提高，然而当Ｆｅ含量大于０．５％时催化
活性逐渐下降．可能的原因在下文反应机理部分阐
述．图９ｂ为－ｌｎ（Ｃ／Ｃ０）关于反应时间 ｔ的线性方
程，可以得出此反应为一级反应［４７］．催化剂 ｇ
Ｃ３Ｎ４、ＰＣＮ、Ｆｅ（０．５％）ＣＮ、Ｆｅ（０．２％）／ＰＣＮ、
Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ和 Ｆｅ（１％）／ＰＣＮ的速率常数 ｋ
分别是０．００３７、０．００６４、０．０１０６、０．０１４、０．０２４５
和０．０１８９ｍｉｎ－１．其中Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ的速率常
数最大，是ｇＣ３Ｎ４的６倍．图９ｃ为无氧条件下催
化剂的性能评价．可以看出，在无氧条件下制备催
化剂的光催化性能均大幅度降低，Ｆｅ（０．５％）／Ｐ
ＣＮ表现出最佳的催化性能，罗丹明 Ｂ在 １２０ｍｉｎ
的降解率仅为６０％．此结果说明分子氧在光催化过
程中起到至关重要的作用．如图９ｄ所示，催化剂
降解罗丹明 Ｂ的总有机碳（ＴＯＣ）去除率结果与图
９ａ的降解结果有相同的变化趋势，Ｆｅ（０．５％）／Ｐ
ＣＮ表现出最佳ＴＯＣ去除率，约为５０％．此结果进
一步证实了利用本体系可以将罗丹明 Ｂ降解为完
全无害的ＣＯ２和Ｈ２Ｏ．

图１０不同捕获剂对ｇＣ３Ｎ４和Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ体系

光催化降解罗丹明Ｂ性能的影响
Ｆｉｇ．１０Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｃａｖｅｎｇｅｒｓｏｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇＣ３Ｎ４ａｎｄＦｅ（０．５％）／ＰＣＮ

　　为了深入研究可见光照射下催化降解罗丹明Ｂ
的反应机理，在ｇＣ３Ｎ４和Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ反应体
系中分别加入叔丁醇（ｔＢｕＯＨ）、对苯醌（ＢＱ）和乙
二胺四乙酸二钠（ＥＤＴＡ２Ｎａ），相应捕获反应过
程中产生的羟基自由基（·ＯＨ）、超氧自由基
（·Ｏ２

－
）和空穴（ｈＶＢ＋）

［３１］，结果如图１０所示．在ｇ
Ｃ３Ｎ４体系中，加入ｔＢｕＯＨ后罗丹明Ｂ的降解率略
有下降，说明羟基自由基不是此反应体系主要的活

性物种．然而加入ＢＱ后，罗丹明 Ｂ的降解率急剧

下降，说明·Ｏ２
－
是此反应体系主要的活性物种．

从理论上来说，ｇＣ３Ｎ４的 ＣＢ和 ＶＢ的能级分别位
于－１．１２Ｖ和＋１．５７Ｖ［３３］，·ＯＨ／ＯＨ－和 Ｏ２／·Ｏ２

－

的氧化还原电位分别为＋１．９９Ｖ和－０．３３Ｖ［４８］．ｇ
Ｃ３Ｎ４的ＣＢ比 Ｏ２／·Ｏ２

－
的氧化还原电位更负，因

此导带ｅＣＢ
－
可以将Ｏ２还原成·Ｏ２

－．然而ｇＣ３Ｎ４的
ＶＢ电位高于·ＯＨ／ＯＨ－的氧化还原电位，导带ｈＶＢ

＋

不能将 ＯＨ－氧化为·ＯＨ．因此反应体系的活性物
种应该是·Ｏ２

－
，这与我们的实验结果一致．加入

ＥＤＴＡ２Ｎａ后，罗丹明 Ｂ的降解率明显提高，这不
同于文献报道的实验结果．Ｚｈａｎｇ等［３１］合成了

Ｃ３Ｎ４／Ｂｉ５Ｎｂ３Ｏ１５异质结催化剂并用于光降解污染物
４ＣＰ．结果表明，加入ＥＤＴＡ２Ｎａ后４ＣＰ降解率显
著下降，说明ｈＶＢ

＋
是该反应体系的主要活性物种．

在本研究中，虽然罗丹明 Ｂ的氧化还原电位是
＋１．４３Ｖ，高于ｇＣ３Ｎ４的ＶＢ电位，然而在此反应体
系中，ｈＶＢ

＋
直接氧化过程并未发生．与之相反，加

入ＥＤＴＡ２Ｎａ捕获 ｈＶＢ
＋
，抑制了电子空穴对复合，

提高了量子效率，产生了更多的活性物种·Ｏ２
－
，

因而光催化性能显著提高．Ｆｅ（０．５％）／ＰＣＮ体系
中加入捕获剂后得到了相似的实验结果，说明 Ｆｅ
（０．５％）／ＰＣＮ体系的反应活性物种与ｇＣ３Ｎ４体系
相同，共掺杂后没有改变光催化反应机理．然而当
Ｆｅ掺杂量大于０．５％时，对罗丹明Ｂ的降解率显著
降低，如图９所示．这可能是由于Ｆｅ掺杂位与催化
剂吸附的Ｏ２分子对 ｅＣＢ

－
存在竞争捕获导致的．随

着Ｆｅ掺杂量的增多，ｅＣＢ
－
更多的被Ｆｅ掺杂位捕获，

导致与Ｏ２发生反应的 ｅＣＢ
－
减少，抑制了活性物种

·Ｏ２
－
的生成，从而导致催化性能的降低．

３结论
采用双氰胺、硝酸铁和磷酸氢二铵为原料制备

了ＦｅＰ共掺杂 ｇＣ３Ｎ４．Ｆｅ不是以氧化物而是以
Ｆｅ—Ｎ键形式掺杂在ｇＣ３Ｎ４晶格间隙中，Ｐ原子同
样以间隙掺杂方式存在于不同的结构单元中．Ｆｅ
的最佳掺杂量为０．５％，由于Ｆｅ掺杂位与催化剂吸
附的Ｏ２分子对ｅＣＢ

－
存在竞争捕获，因此 Ｆｅ含量大

于０．５％时对罗丹明 Ｂ的降解率显著降低．Ｆｅ
（０．５％）／ＰＣＮ表现出最佳的光催化性能，在可见
光下降解罗丹明Ｂ的速率常数是０．０２４５ｍｉｎ－１，是
纯ｇＣ３Ｎ４的６倍．ＦｅＰ共掺杂抑制了 ｇＣ３Ｎ４晶粒
生长，提高了催化剂比表面积，降低了带隙能，同
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时提高了光生电子空穴对的分离效率．反应体系
的主要活性物种为超氧自由基·Ｏ２

－．ＦｅＰ共掺杂
并没有改变反应机理．

参考文献：

［１］　ＷａｎｇＹ，ＦｅｎｇＣＸ，ＺｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｃｔｉｖｅ
ＮｄｏｐｅｄＴｉＯ２ｐｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ：ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌ
ＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒ，２０１１，１０４（３／４）：２６８－２７３．

［２］　ＬｉＢｏ（李 波），ＬｖＧｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ
ＴｉＯ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｙｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｕｎ
ｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｄｙｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｕａｌ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ（不同染料共敏化 ＴｉＯ２可见光分解水
产氢性能研究—染料结构相似性与双重促进效应）

［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分子催化），２０１３，２７（２）：
１８１－１９１．

［３］　ＸｕＸｉａｏｂｏ（徐晓波），ＰｕＸｕｅｌｉｎｇ（蒲学令），Ｙｕａｎ
Ｓｈａｏｊｕｎ（袁绍军），ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｒｅｓｈｅｌｌＰｔ／ＴｉＯ２ｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
（Ｐｔ／ＴｉＯ２催化剂的制备及其在氨催化氧化中的应用）
［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分子催化），２０１４，２８（１）：
７５－８１．

［４］　ＹａｎｇＹｕ（杨 俞），ＸｉａＬｏｎｇｆｅｉ（夏龙飞），ＦａｎＺｅｙｕｎ
（范泽云），ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｃｏｐｐｅｒｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎｏｎＣｕ／ＴｉＯ２（纳米 Ｃｕ的高分散制备及其对 Ｃｕ／
ＴｉＯ２光催化分解水制氢性能的影响）［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌ
（Ｃｈｉｎａ）（分子催化），２０１４，２８（２）：１８２－１８７．

［５］　ＺｈａｏＬｉｎ（赵 林），ＬｉｎＸｉａｏｚｈｅｎ（林小贞），ＬａｉＨｏｎｇ
ｂｏ（赖宏波），ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏ
ｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｌｋｆｉｂｒｏｉｎ／ＴｉＯ２ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（丝
素蛋白／ＴｉＯ２复合催化剂的制备及其可见光催化性
能）［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分子催化），２０１４，２８
（３）：２７５－２８１．

［６］　ＷａｎｇＴｉｎｇ（王 婷），ＹａｎＸｉａｏｑｉｎｇ（严孝清），Ｚｈａｏ
Ｓｈｉｓｈｕｎ（赵士舜），ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌｙｏｒｄｅｒｅｄ
ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ／ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓＴｉＯ２ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ（三维有序介
孔／大孔ＴｉＯ２微球的制备、表征及光催化性能）［Ｊ］．
ＪＭｏｌＣａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分子催化），２０１４，２８（４）：３５９－
３６６．

［７］　ＣｈｅｎＳｈｕｑｉｎｇ（陈术清），ＬｖＧｏｎｇｘｕａｎ（吕功煊）．Ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｗｉｔｈ
Ｈ２ｏｖｅｒＰｔ／ＴｉＯ２ｃａｔａｌｙｓｔｓ（光照和加热条件下 Ｐｔ／ＴｉＯ２
催化二氧化碳加氢）［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分子
催化），２０１４，２８（５）：４３６－４４９．

［８］　ＳｕｎＪｉｎｇ（孙 婧），ＪｉａｎｇＷｅｎｊｉａｎ（蒋文建），ＺｈａｎｇＧｕｉ

ｑｉｎ（张桂琴），ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＺｎａｎｄＮｃｏｄｏｐｅｄ
ｎａｎｏＴｉＯ２ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎ
ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉ
ｄａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ（微波助离子液体中锌和氮共掺杂 ＴｉＯ２
催化剂的制备及微波强化光催化活性）［Ｊ］．ＪＭｏｌ
Ｃａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分子催化），２０１３，２７（６）：５６６－５７４．

［９］　ＦｅｎｇＹｕ（封 煜），ＬｉｕＸｉｎｙｏｎｇ（刘新勇），ＪｉａｎｇＺｈｉ（江
治），ｅｔａｌ．ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＰｔ／ＴｉＯ２ｔｏｗａｒｄｌｏｗ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎＮＯａｂａｔｅｍｅｎｔ（ＴｉＯ２负载 Ｐｔ对光催化去除
低浓度 ＮＯ性能的影响）［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分
子催化），２０１３，２７（１）：７６－８２．

［１０］ＨｕＬｅｉ（胡 蕾），ＹｅＺｈｉｘｉａｎｇ（叶芝祥），ＬｕＹｕａｎｇａｎｇ
（卢远刚），ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＢｉＶＯ４／ＴｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔａｎｄｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｓｏｄｉｕｍ
ｈｕｍａｔｅ（ＢｉＶＯ４／ＴｉＯ２复合光催化剂的制备及可见光降
解腐殖酸）［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分子催化），
２０１３，２７（４）：３７７－３８４．

［１１］ＰｅｎｇＳｈａｏｑｉｎ（彭绍琴），ＬｉｕＸｉａｏｙａｎ（刘晓燕），Ｄｉｎｇ
Ｍｉｎ（丁 敏），ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＣｄＳＰｔ／ＴｉＯ２ｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｅａｗａｔｅｒｉｎｔｏｈｙｄｒｏｇｅ
ｎｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ（复合光催化剂 ＣｄＳＰｔ／
ＴｉＯ２制备及可见光光解海水制氢性能）［Ｊ］．ＪＭｏｌ
Ｃａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分子催化），２０１３，２７（５）：４５９－４６６．

［１２］ＺｈｕＬｉｘｉａｏ（朱力校），ＺｈａｏＺｈｉｈｕａｎ（赵志换），Ｙｕｅ
Ｘｕｅｙｏｎｇ（岳学勇），ｅｔａｌ．Ｏｎｅｐｏｔｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎ
ｔｈｅｓｉｓｏｆＡｇ＠Ａｇ２ＳｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｒｏｕｓＴｉＯ２ａｎｄｉｔｓｐｈｏｔｏｃａ
ｌｙｔｉｃａｎｄａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（一步法制备银硫化
银负载多孔 ＴｉＯ２及其光催化和抗菌性能）［Ｊ］．ＪＭｏｌ
Ｃａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分子催化），２０１３，２７（５）：４６７－４７３．

［１３］ＺｈａｎｇＷｅｎｚｈｉ（张文治），ＺｈａｎｇＸｉｕｌｉ（张秀丽），Ｌｉ
Ｌｉ（李 莉），ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ＺｎＯＴｉＯ２ｂｙＣＴＡＢａｓｓｉｓｔｅｄａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａ
ｔｉｏｎｒｈｏｄａｍｉｎｅＢｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｓ（ＣＴＡＢ作用下纳
米复合材料 ＺｎＯＴｉＯ２制备与多模式光催化降解罗丹
明 Ｂ）［Ｊ］．ＪＭｏｌＣａｔａｌ（Ｃｈｉｎａ）（分子催化），２０１３，
２７（５）：４７４－４８２．

［１４］ＺｈａｏＤ，ＣｈｅｎＣＣ，ＹｕＣＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃ
ｔｒｏｎｓｔｏｒａｇｅｉｎＷＯ３／ＴｉＯ２ ｎａｎｏｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｏｘｙｇｅｎａｎｄｐｏｓｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＣ，２００９，１１３（３０）：
１３１６０－１３１６５．

［１５］ＨｕＳＺ，ＬｉＦＹ，ＦａｎＺＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｖｅｒＮｉ／ＮｉＯ／ＮＴｉＯ２ｘｈｅｔ
ｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＮＨ３ｐｌａｓｍａｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＰｏｗＳｏｕｒ，２０１４，２５０（１５）：３０－３９．

［１６］ＫｗａｋＥＳ，ＬｅｅＷ，ＰａｒｋＮ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｃｔｉｎｖｅｒｓｅｏｐａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｕｓｉｎｇｎｏｎａｇｇｒｅｇａｔｅｄＴｉＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒ

６６３ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２９卷　



ｄｙｅＳｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＡｄｖＦｕｎｃＭａｔｅｒ，２００９，
１９（７）：１０９３－１０９９．

［１７］ＺｈａｎｇＪＳ，ＺｈａｎｇＧＧ，ＣｈｅｎＸＦ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｏｎｏｍｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｈｙ
ｄｒｏｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔ
Ｅｄ，２０１２，５１（１３）：３１８３－３１８７．

［１８］ ＢｕＹＹ，ＣｈｅｎＺＹ，ＬｉＷ Ｂ．Ｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅ
ｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＡｇｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ
ｇＣ３Ｎ４ｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎ
ｖｉｒ，２０１４，１４４（１）：６２２－６３０．

［１９］ＸｕＪ，ＷｕＨＴ，ＷａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ
ｔａｌｌｙｂｅｎｉｇｎｐｒｅｃｕｒｓｏｒｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｇ
Ｃ３Ｎ４ｗｉｔｈｔｕｎａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ［Ｊ］．ＰｈｙｓＣｈｅｍＣｈｅｍ
Ｐｈｙｓ，２０１３，１５（１３）：４５１０－４５１７．

［２０］ＳｉｎｇｈＪＡ，ＯｖｅｒｂｕｒｙＳＨ，ＤｕｄｎｅｙＮＪ，ｅｔａｌ．Ｇｏｌｄｎａ
ｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｏｎｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒ
ｆａｃｅｈｙｄｒｏｘｙｌｓｏｎｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅｏｘｉ
ｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳＣａｔａｌ，２０１２，２（６）：１１３８－１１４６．

［２１］ＣｈａｎｇＣ，ＦｕＹ，ＨｕＭ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｂｉｓ
ｐｈｅｎｏｌＡｂｙｈｉｇｈｌｙｓｔａｂｌｅｐａｌｌａｄｉｕｍｄｏｐｅｄｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ
ｇｒａｐｈｉｔｅｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅ（Ｐｄ／ｍｐｇＣ３Ｎ４）ｕｎｄｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ｓｏｌａｒｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１３，
１４２／１４３（１）：５５３－５６０．

［２２］ＣｈｅｎＸＦ，ＺｈａｎｇＪＳ，ＦｕＸＺ，ｅｔａｌ．ＦｅｇＣ３Ｎ４ｃａｔａ
ｌｙｚｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｚｅｎｅｔｏｐｈｅｎｏｌｕｓｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎｐｅ
ｒｏｘｉｄｅａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２００９，１３１
（３３）：１１６５８－１１６５９．

［２３］ＹａｎＳＣ，ＬｉＺＳ，ＺｏｕＺＧ．Ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｒｈｏｄａ
ｍｉｎｅＢａｎｄｍｅｔｈｙｌｏｒａｎｇｅｏｖｅｒｂｏｒｏｎｄｏｐｅｄｇＣ３Ｎ４ｕｎ
ｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１０，２６
（６）：３８９４－３９０１．

［２４］ＬｉｕＧ，ＮｉｕＰ，ＳｕｎＣＨ，ｅｔａｌ．Ｕｎｉｑｕｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｈｉｇｈｐｈｏｔｏｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｌｆｕｒｄｏｐｅｄｇｒａｐｈｉｔｉｃ
Ｃ３Ｎ４［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２０１０，１３２（３３）：１１６４２－
１１６４８．

［２５］ＺｈａｎｇＹＪ，ＭｏｒｉＴ，ＹｅＪＨ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｏｐｅｄ
ｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅｓｏｌｉｄ：ｅｎｈａｎｃｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２０１０，
１３２（１８）：６２９４－６２９５．

［２６］ＺｈａｎｇＬＧ，ＣｈｅｎＸＦ，ＧｕａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｏｐｅｄｇｒａｐｈｉｔｉｃｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅｐｏｌｙｍｅｒｓｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒ
ＲｅｓＢｕｌｌ，２０１３，４８（９）：３４８５－３４９１．

［２７］ＺｈａｎｇＧＧ，ＺｈａｎｇＭＷ，ＹｅＸＸ，ｅｔａｌ．Ｉｏｄｉｎｅｍｏｄｉ
ｆｉｅｄｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｓｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏ
ｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖＭａｔｅｒ，２０１４，

２６（５）：８０５－８０９．
［２８］ＺｈａｎｇＹＪ，ＴｈｏｍａｓＡ，ＡｎｔｏｎｉｅｔｔｉＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅｓｏｌｉｄｓｂｙｐｒｏｔｏｎａｔｉｏｎ：ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｎ
ｇｅｓ，ｅｎｈａｎｃｅｄｉｏｎｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｐｈｏｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２００９，１３１（１）：５０－
５１．

［２９］ ＧｏｅｔｔｍａｎｎＦ，ＦｉｓｃｈｅｒＡ，ＡｎｔｏｎｉｅｔｔｉＭ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅｓｕｓｉｎｇｈａｒｄｔｅｍ
ｐｌａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｓｅａｓａｍｅｔａｌｆｒｅｅｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｆｒｉｅｄｅｌ
ｃｒａｆｔｓｒｅａｃｔｉｏｎｏｆｂｅｎｚｅｎｅ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，
２００６，４５（２７）：４４６７－４４７１．

［３０］ＳｒｉｄｈａｒａｎＫ，ＪａｎｇＥ，ＰａｒｋＴＪ．Ｎｏｖｅｌｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｃｔｉｖｅ
ｇｒａｐｈｉｔｉｃＣ３Ｎ４ＴｉＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ：ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｈａｚａｒ
ｄｏｕｓｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎ，２０１３，１４２／
１４３（１）：７１８－７２８．

［３１］ＺｈａｎｇＳＱ，ＹａｎｇＹＸ，ＧｕｏＹＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇｒａｐｈｉｔｉｃ
ｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅ／ｂｉｓｍｕｔｈｎｉｏｂａｔｅｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊ
ＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２０１３，２６１（１５）：２３５－２４５．

［３２］ＰａｎＣＳ，ＸｕＪ，ＷａｎｇＹＪ，ｅｔａｌ．Ｄｒａｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
Ｃ３Ｎ４／ＢｉＰＯ４ Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｗｉｔｈ ｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒｍｅｄｂｙｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ［Ｊ］．ＡｄｖＦｕｎｃｔＭａｔｅｒ，２０１２，
２２（７）：１５１８－１５２４．

［３３］ ＷａｎｇＸＣ，ＭａｅｄａＫ，ＴｈｏｍａｓＡ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔａｌｆｒｅｅ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍｗａ
ｔｅｒｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．ＮａｔＭａｔｅｒ，２００９，８（１）：
７６－８０．

［３４］ ＷａｎｇＹ，ＷａｎｇＸＣ，ＡｎｔｏｎｉｅｔｔｉＭ．Ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｇｒａｐｈｉｔｉｃ
ｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅａｓａｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｏｒｇａｎｏｃａｔａｌｙｓｔ：ｆｒｏｍ
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｔｏｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｃａｔａｌｙｓｉｓｔｏｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，２０１２，５１（１）：６８－
８９．

［３５］ＷａｎｇＸＣ，ＣｈｅｎＸＦ，ＴｈｏｍａｓＡ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ：ａｎｅｗｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｏｒｇａｎｉｃ
ｍｅｔａｌｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＡｄｖＭａｔｅｒ，２００９，２１（１６）：
１６０９－１６１２．

［３６］ＭａＸＧ，ＬｖＹＨ，ＸｕＪ，ｅｔａｌ．ＡＳｔｒａｔｅｇｙｏｆｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｔｈｅｐｈｏｔｏａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇＣ３Ｎ４ｖｉａｄｏｐｉｎｇｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｅｌｅ
ｍｅｎｔｓ：ａｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＣ，
２０１２，１１６（４４）：２３４８５－２３４９３．

［３７］ＤｉｎｇＦ，ＦｅｎｇＹＰ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
Ｃ３Ｎ４－ｎＰｎ（ｎ＝０，１，２，３，４）［Ｊ］．ＣｏｍｐＭａｔｅｒＳｃｉ，
２００４，３０（３／４）：３６４－３７０．

［３８］ ＯｒｅｇａｎＢ，ＧｒａｔｚｅｌＭ．Ａｌｏｗｃｏｓｔ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｏｌａｒ
ｃｅｌｌｂａｓｅｄｏｎｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｃｏｌｌｏｉｄａｌＴｉＯ２ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，１９９１，３５３（６３４６）：７３７－７４０．

７６３第４期　　　　　　　　　　　　　　马琳等：ＦｅＰ共掺杂石墨相氮化碳催化剂可见光下催化性能研究



［３９］ＬｉＧＱ，ＹａｎｇＮ，ＷａｎｇＷＬ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｐｈｏｔｏ
ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｄｏｐｅｄｓｏｄｉｕｍ
ｎｉｏｂａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｂｙｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＣ，
２００９，１１３（３３）：１４８２９－１４８３３．

［４０］ ＹａｎＳＣ，ＬｉＺＳ，ＺｏｕＺＧ．Ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｏｆｇＣ３Ｎ４ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｌｙｈｅａｔｉｎｇｍｅｌａｍｉｎｅ
［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００９，２５（１７）：１０３９７－１１０４０１．

［４１］ＺｈａｎｇＹＷ，ＬｉｕＪＨ，ＷｕＧ，ｅｔａｌ．Ｐｏｒｏｕｓｇｒａｐｈｉｔｉｃ
ｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｖｉａｄｉｒｅｃｔｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｕ
ｒｅａｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｕｎｌｉｇｈｔｄｒｉｖｅｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１２，４（１７）：５３００－５３０３．

［４２］ ＧｅＬ，ＨａｎＣ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＭＷＮＴｓ／ｇＣ３Ｎ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒ，
２０１２，１１７／１１８（１８）：２６８－２７４．

［４３］ＬｅｉＷ，ＰｏｒｔｅｈａｕｌｔＤ，ＤｉｍｏｖａＲ，ｅｔａｌ．Ｂｏｒｏｎｃａｒｂｏｎｎｉ
ｔｒｉｄｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｒｏｍｓａｌｔｍｅｌｔｓ：ｔｕｎａｂｌｅｗａｔｅｒｓｏｌｕ
ｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｓ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２０１１，１３３（１８）：
７１２１－７１２７．

［４４］ＺｈｏｕＸＳ，ＪｉｎＢ，ＣｈｅｎＲＱ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｏｒｏｕｓ
Ｆｅ３Ｏ４／ｇＣ３Ｎ４ｎａｎｏｓｐｈｅｒｅｓａｓｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｒｅｃｙ
ｃｌａｂｌｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＲｅｓＢｕｌｌ，２０１３，４８
（４）：１４４７－１４５２．

［４５］ＸｕＬ，ＸｉａＪＸ，ＸｕＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｃｔａｂｌｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄａｓ
ｓｉｓｔｅｄｓｏｌｖｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｌｉｋｅＣ３Ｎ４ ｈｙ
ｂｒｉｄｉｚｅｄａｌｐｈａＦｅ２Ｏ３ｈｏｌｌｏｗｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄ
ｓｕｐｅｒｃａｐａｃｉｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＪＰｏｗｅｒＳｏｕｒ，２０１４，
２４５（１）：８６６－８７４．

［４６］ＫｈａｂａｓｈｅｓｋｕＶＮ，ＺｉｍｍｅｒｍａｎＪＬ，ＭａｒｇｒａｖｅＪＬ．Ｐｏｗ
ｄｅｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｃａｒｂｏｎ
ｎｉｔｒｉｄｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍＭａｔｅｒ，２０００，１２（１１）：３２６４－３２７０．

［４７］ＬｉＸＹ，ＷａｎｇＤＳ，ＣｈｅｎｇＧＸ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ
ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄＴｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｈｏｔｏ
ｃａｔａｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐ
ｐｌＣａｔａｌＢ：Ｅｎｖｉｒｏｎ，２００８，８１（３／４）：２６７－２７３．

［４８］ＬｉｕＧ，ＮｉｕＰ，ＹｉｎＬＣ，ｅｔａｌ．αＳｕｌｆｕｒｃｒｙｓｔａｌｓａｓａｖｉｓ
ｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｃｔｉｖｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ［Ｊ］．ＪＡｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ，
２０１２，１３４（２２）：９０７０－９０７３．

ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＦｅ，ＰＣｏｄｏｐｅｄＧｒａｐｈｉｔｉｃＣａｒｂｏｎＮｉｔｒｉｄｅｗｉｔｈ
ＥｎｈａｎｃｅｄＶｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃＡｃｔｉｖｉｔｙ

ＭＡＬｉｎ，ＫＡＮＧＸｉａｏｘｕｅ，ＨＵＳｈａｏｚｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉ

（ＤｉｖｉｓｉｏｎｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＬｉａｏｎｉｎｇＳｈｉｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｓｈｕｎ１１３００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＦｅａｎｄＰｃｏｄｏｐｅｄｇＣ３Ｎ４ｗａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ，ｕｓｉｎｇｄｉｃｙａｎｄｉａｍｉｄｅｍｏｎｏｍｅｒ，ｆｅｒｒｉｃｎｉｔｒａｔｅ，
ａｎｄｄｉａｍｍｏｎｉｕｍｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅａｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒ．Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙ，Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａ（ＦＴＩＲ），ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ），ａｎｄＸｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ
（ＸＰＳ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｃａｔａｌｙｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｄｏｐａｎｔｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄ
ｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｇｒａｐｈｉｔｉｃｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅ，ｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｂａｎｄｇａｐｅｎｅｒｇｙ，ａｎｄｒｅ
ｓｔｒａｉｎｅｄｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｈｏｌｅｓ．ＴｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆＦｅａｎｄＰｃｏｄｏｐｅｄ
ｇＣ３Ｎ４ｗａｓ６．６ｔｉｍｅｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎｅａｔｇＣ３Ｎ４ｆｏｒＲｈｏｄａｍｉｎｅＢ（ＲｈＢ）ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔ．ＴｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｄｏｐｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＰａｎｄＦｅｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｉｄｅ；ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ；ｉｒｏｎ；ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ；ｃｏｄｏｐｉｎｇ

８６３ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２９卷　


