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TiO2@C/g-C3N4 的制备及其光催化降解四环素
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摘要: 采用一步煅烧法制备了二元异质结光催化剂 TiO2@C/g-C3N4, 运用 XRD、TEM、XPS 和能带结构分析等多

种技术手段对其进行了表征, 考察了 TiO2@C/g-C3N4 在模拟可见光照射下对四环素 (TC) 的光催化降解性能. 表征

结果显示: TiO2@C 附着在 g-C3N4 表面上, 二者之间形成了传统Ⅱ型异质结. 实验结果表明: TiO2@C/g-C3N4 催化

剂比 g-C3N4 和 TiO2@C 催化剂具有更高的光催化活性, 在 TC 质量浓度 20 mg∙L−1, GTC-2(Ti3C2 的重量为 0.06 g)
加入量 0.3 g 的条件下, 经光照射 80 min 后, TC 去除率可达 87.3%, 速率常数为 0.026 min−1; 经过 5 次循环实验后,
TC 去除率从 87.3% 略微降低至 80%, 表现出良好的稳定性和可重复利用性. GTC-2 光催化降解 TC 过程中发生的

氧化还原反应分别在 TiO2@C 和 g-C3N4 的表面进行, TiO2@C 与 g-C3N4 之间高度紧密的接触面形成了Ⅱ型异质

结, 实现了电子和空穴的快速分离, 降低了二者在催化剂内部的复合速率, 提高了催化性能. 电子自旋顺磁共振谱

(EPR) 测试结果表明, TC 降解过程中起主要作用的活性物质有超氧自由基 (•O2
−)、空穴 (h+) 及羟基自由基 (•OH).
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四环素 (TC) 作为典型的抗生素被广泛应用于

人类医学和畜牧业, 但是它不能被人类或动物完全

代谢, 当排出到自然环境中后会导致水体污染[1]. 这
类废水含有大量的抑菌 TC 和中间代谢产物, 具有

一定程度的生物毒性[2]. 目前传统降解抗生素的主

要方法有膜过滤[3]、吸附[4−5]、化学氧化降解[6]、催化

降解[7] 和高级氧化过程[8] 等. 由于 TC 在环境中的

超稳定性, 传统的降解技术无法满足完全降解 TC
的要求. 先进的光催化技术具有高性能、低成本、绿

色、清洁等特点, 因此被认为是降解 TC 的有效方

法[9−10].
TiO2 是一种被广泛研究和应用的光催化剂, 在

紫外光照射下发生光激发反应产生电子-空穴对, 导
带上的电子与 O2 和 H2O 反应产生超氧自由基 (•O2

−)
和羟基自由基 (•OH), 价带上的空穴可直接与反应

物分子作用[11]. 因为宽带隙的 TiO2(3.2 eV) 只能吸

收占太阳光比例为 4% 的紫外光[12]. TiO2 光催化剂

的太阳-氢转换效率无法满足对于实际应用的光催

化系统 10% 的能源转化效率. 因此, 采用改性策略

对其光吸收性能进行调控, 使得 TiO2 光催化剂在可

见光区具有光催化活性. MXene 由层状堆叠板组成,
作为一种新型的二维材料, 具有优良的导电性, 较高

的环境稳定性和丰富的活性位点引起了人们的广泛

关注[13−14]. 通过 LiF/HCl 选择性地从 Ti3AlC2 中去除

铝, 可以组成 Ti3C2 MXene, 形成一种特殊的具有大

表面积的 2D 层状结构[15]. Ti3C2 还包含共价键、离

子键、金属键和大量的官能团, 为光催化应用提供

了非常广泛的空间[16].  在 Ti3C2 基础上原位生长

TiO2,  不仅可以发挥 Ti3C2 的性能优势 ,  而且兼顾

TiO2 的高化学稳定性和良好的催化活性优点, 克服

TiO2 应用过程的缺点, 如电子-空穴分离效率较低、

带隙比较宽、对可见光的吸收边界较窄以及对污染

物的吸附性能较差等[17].
因此, 我们通过一步煅烧尿素和 Ti3C2 制备了

复合催化剂 TiO2@C/g-C3N4.  TiO2@C/g-C3N4 能够

提升电子-空穴对的快速分离以及有效地扩大光吸
  
收稿日期：2024-04-02；修回日期：2024-05-18.

基金项目：内蒙古自治区自然科学基金项目 (No.2021BSO2004); 内蒙古工业大学博士科研启动项目 (No.BS2020035); 内蒙古工业大学自然科学项目

(No.ZZ202011)  (Natural  Science  Foundation  of  Inner  Mongolia  Autonomous  Region(  No.2021BSO2004);  Doctoral  Research  Project  of  Inner

Mongolia University of Technology (No.BS2020035); Natural Science Project of Inner Mongolia University of Technology (No.ZZ202011)).

作者简介：张霞 (1996−), 女, 硕士研究生. 研究方向多相催化, E-mail: 1032482580@qq.com(Zhang Xia (1996−), female, master degree candidate, mainly

engaged in research of heterogeneous catalysis. E-mail: 1032482580@qq.com).

*　通信联系人，E-mail: hss11@imut.edu.cn. 

　第 38 卷 第 4 期 分 子 催 化 （ 中 英 文 ） Vol.38,No.4　

　2024 年 8 月 JOURNAL OF MOLECULAR CATALYSIS( CHINA ) Aug.　2024　

https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.04.005
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.04.005
https://doi.org/10.16084/j.issn1001-3555.2024.04.005
mailto:1032482580@qq.com
mailto:1032482580@qq.com
mailto:hss11@imut.edu.cn


收边界, 使得载流子很容易转移到 Ti3C2 上, 降低了

它们的复合机率. 并且通过 XRD、XPS 和 TEM 等

对复合材料结构、性能和元素分布进行表征. 探究

了 TiO2@C/g-C3N4 复合光催化材料质量比、用量、

污染物种类、污染物浓度以及溶液初始 pH 因素对

降解 TC 的影响. 

1  实验方法
 

1.1  实验试剂与仪器

试剂: 氢氟酸 (HF)、碳钛化铝 (Ti3AlC2)、三聚

氰胺 (C3H6N6)、无水乙醇 (C2H6O)、硝酸银 (AgNO3)、
对苯醌 (BQ)、土霉素 (OTC)、金霉素 (CTC)、草酸

铵 (AO)、叔丁醇 (TBA)、甲基橙 (MO)、环丙沙星

(CIP)、四环素 (TC, C22H24N2O8). 上述样品均为分析

纯, 实验水均为超纯水; 仪器: 磁力加热搅拌器、电

热鼓风干燥箱、马弗炉、坩埚、X 射线粉末衍射仪、

X 射线光电子能谱仪、电子自旋共振、透射电子显

微镜、实验室超纯水仪、紫外-可见分光光度仪、紫

外可见漫反射光谱仪. 

1.2  复合材料的制备

Ti3C2Tx 的制备 :  采用氟化氢刻蚀法进行实

验, 首先, 称取质量为 1 g 的 Ti3AlC2 样品缓慢倒入

20 mL40%(质量分数) 的氟化氢溶液里, 缓慢进行,
随后连续搅拌 24 h. 反应结束后用去离子水洗涤, 使
上清液 pH 值为中性, 在 60 ℃ 的烘箱中干燥 8 h 获

得 Ti3C2Tx 粉末, 进行研磨收集.
g-C3N4 的制备: 称取 7.5 g 的尿素分散到 20 mL

的无水乙醇中磁力搅拌 30 min, 超声 60 min, 得到

的混合物 60 ℃ 干燥, 干燥后进行均匀研磨倒入坩

埚内, 接着把坩埚移入马弗炉, 以 5 ℃·min−1 的速度

升温，在 550 ℃ 的高温下煅烧 4 h, 获得淡黄色的粉

末样品. 之后, 把这种粉末清洗、烘干, 研磨成粉备用.
TiO2 的制备: 首先, 将钛酸四丁酯缓慢滴加到

无水乙醇和冰乙酸的混合液中得到 A 溶液. 将无水

乙醇、去离子水、少量硝酸混合后得到 B 溶液. 将
B 溶液缓慢滴加到 A 溶液中, 滴加完成后继续搅拌

3 h, 即得到淡黄色透明 TiO2 溶胶. 其次, 将 TiO2 溶

胶放入烘箱中 80 ℃ 下干燥 8 h 得到淡黄色晶体. 最
后, 淡黄色晶体研磨后放入马弗炉里 550 ℃ 条件下

煅烧 4 h(升温速率为 2 ℃·min−1), 即得到为 TiO2. 在
制备过程中控制各组分的摩尔比, 即 n(钛酸四丁

酯)∶n(无水乙醇)∶n(冰乙酸)∶n(去离子水)=1∶7∶
0.4∶1.

TiO2@C/g-C3N4 复合光催化材料的制备: 通过

简单的煅烧法制备, 在 15 mL 无水乙醇中加入 7.5 g
尿素和一定量的 Ti3C2, 磁力搅拌 120 min, 超声搅

拌 60 min, 使其均匀分散. 获得的溶液在 80 ℃ 下烘

箱干燥, 研磨成纳米颗粒, 然后放入马弗炉里 550 ℃
条件下煅烧 2 h(升温速率为 2 ℃·min−1), 将煅烧后

的 TiO2@C/g-C3N4 研磨至粉末状. 其中, Ti3C2 的重

量依次为 0.03、0.06、0.09 和 0.12 g, 分别被标记为

GTC-1、GTC-2、GTC-3、GTC-4. 

1.3  光催化性能研究

通过对 TiO2@C/g-C3N4 催化剂的光催化活性

进行研究, 采用 20 mg·L−1 的 TC 溶液, 并以此来确

定催化剂的催化效果. 首先, 将 0.3 g 的样品均匀地

混合到 30 mL 的 TC 溶液中, 进行 1 h 的暗反应, 使
催化剂达到吸附脱附平衡; 然后用 300 W 的 Xe 灯

进行光催化反应,  每隔 20 min 进行 1 次取样 ,  于
350 nm 波长测定 TC 的吸光度, 反应总持续时间为

80 min. 考察不同质量比的 TiO2@C/g-C3N4 复合光

催化材料、复合光催化剂投加量、污染物种类、污

染物浓度、溶液初始 pH 等因素对降解 TC 的影响.
每次取样后, 在 350 nm 波长测定 TC 的吸光度. 降
解率计算式为 η＝(1−Ct/C0)×100％ ,  其中 : η 为 TC
去除率; C0 为 TC 溶液初始质量浓度 (mg·L−1); Ct 为

反应 t 时间后的 TC 溶液质量浓度 (mg·L−1). 

2  结果与讨论
 

2.1  XRD 和 TEM 分析

通过 XRD 对样品的晶体结构进行了表征. 根
据图 1(a) 可以看出, Ti3AlC2 的最强峰已经消失, 这
很可能是由于 HF 的刻蚀作用造成的. 39°衍射峰代

表 Al 层, 这意味着 Al 层被 HF 的刻蚀所破坏, 从而

导致衍射峰的消失. 经过分析, Ti3AlC2 的 (004) 面
和 (002) 面的衍射峰显示出明显的低角度偏移, 其
中 (004) 面从 19.2°移动至 18.0°,  而 (002) 面则从

9.5°移动至 8.7°, 这表明 Ti3AlC2 已经成功地将其转

化为 Ti3C2
[18]. 在马弗炉的高温煅烧过程中, Ti3C2 的

衍射峰逐渐消失. 在不同的温度范围内发现了新的

衍射峰, 这些峰值与锐钛矿 TiO2 的标准卡片 No. 01-
084-1285 相匹配. 经过高温处理后, TiO2 层在 Ti3C2

中被氧化. 对于纯 g-C3N4, 呈现出明显的峰位于 27°
归因于 (002) 晶面[19]. 此外, 随着 TiO2@C 复合相的

比例增加, TiO2 的衍射峰也会呈现出不断上升的趋

势. 这与 TiO2@C 比例的增加相一致. 图 1(b) 二氧
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化钛的衍射图谱显示, 所制备样品中的二氧化钛都

属于锐钛矿相. 衍射峰在 25.3°、36.9°、48.1°、53.9°
和 55.1°处分别对应 (101)、 (004)、 (200)、  (105) 和
(211) 晶面 ,  与标准卡片 No.01-084-1285 锐钛矿特

征衍射峰相匹配[20].  为了进一步阐明 TiO2@C/g-
C3N4 的结构, 利用透射电镜对其形貌进行了表征. 根
据图 2(a)–(c) 的所示, 纯相 g-C3N4 呈现出片状的特征,
而 TiO2@C 则呈现出颗粒的外观, 它们紧密地粘合

在 g-C3N4 的表层, 最终形成一种独特的 TiO2@C/g-
C3N4 混合物 . 图 2(d) 表明 ,  TiO2 的晶格间距约为

0.35 nm, 与锐钛矿相 TiO2 的 (001) 晶体相似[21].
 

2.2  XPS 分析

通过使用高分辨率的 XPS 技术观察 TiO2@C/g-
C3N4 的化学价态, 其表征结果如图 3(a) 所示, 该光

谱显示出 C、N、O、Ti 4 种元素. XPS 分析中主要元

素的结合能见表 1, 此外, 图 3(b)−(e) 展示了样品的

高分辨率 Ti 2p、O 1s、C 1s 和 N 1s 的 XPS 光谱及

其相关曲线的拟合结果. 图 3(b) 为样品 TiO2@C/g-
C3N4 的 Ti 2p 轨道高分辨 XPS 图谱, 位于 458.65 和

464.20 eV 处的峰分别代表 Ti―O (2p3/2) 和 TiO2
[22].

根据图 3(c),  O  1s 轨道拟合出了 2 个峰 ,  分别是

529.90 和 532.40eV, 它们分别对应着 Ti―O―Ti 键
和 Ti―OH 键. 而根据图 3(d), C 1s 轨道拟合出了 3
个峰, 分别是 284.50、286.20 和 287.90 eV, 它们对

应着 C―C 键、C―O 键以及 N―C=N 键. 图 3(e)
所示, TiO2@C/g-C3N4 中的 N 元素结合峰分别位于

397.89、399.16 和 400.49 eV, 分别对应于 C=N―C、

N―(C)3 和 C―NHx
[23−25]. XPS 分析中主要元素的表

面含量见表 2, 从表中可以看出 GTC-2 的元素含量,
其中 Ti 含量 13.69%、C 含量 43.82%、N 含量 1.25%、

O 含量 41.25%. XPS 分析表明 ,  TiO2@C 和 g-C3N4

成功复合. 

2.3  光催化性能与稳定性分析

选取 TC 为模型污染物, 在可见光照射下探究

其光催化性能. 图 4(a) 为 g-C3N4、TiO2、TiO2@C 和

TiO2@C/g-C3N4 系列复合样品在 20  mg·L−1 的 TC
溶液中随着时间变化降解性能. 所有催化剂都经过

1 h 的暗反应以达到吸附-脱附平衡. 经过 80 min 的

光照反应后, g-C3N4 的 TC 降解率为 73%, TiO2 的

TC 降解率为 79%, TiO2@C 的降解率为 80%, 当 g-
C3N4 和不同比例 TiO2@C 复合后降解效果有所提
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图 1  (a) g-C3N4、Ti3C2 以及不同比例的 TiO2@C/g-C3N4 的 XRD 及 (b) TiO2 的 XRD

Fig.1 (a) XRD of samples g-C3N4, Ti3C2 and TiO2@C/g-C3N4 and (b) XRD of TiO2
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图 2  TiO2@C/g-C3N4 的 TEM (a)−(c) 和高分辨 TEM (d)

Fig.2 TEM (a)−(c) and HRTEM (d) images of the sample

TiO2@C/g-C3N4
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高. 但 GTC-2 的降解效果最优, 经过 80 min 的光催

化 TC 的降解率达到 87.3%. 图 4(b) 表明催化剂去

除 TC 符合一级动力学公式−ln(C/C0)=kt, 可以看出

GTC-2 的降解速率常数 k 值为 0.026  min−1,  较 g-
C3N4(k=0.016 min−1) 增大了 1.6 倍. 图 4(c) 所示, 随着
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图 3  (a) GTC-2 XPS 全谱图; (b) Ti 2p; (c) O 1s; (d) C 1s; (e) N 1s 精细谱

Fig.3 (a) XPS survey spectrum of GTC-2; High resolution XPS spectra of (b) Ti 2p; (c) O 1s; (d) C 1s; (e) N 1s

 

表 1  XPS 分析中主要元素的结合能

Table 1  Binding energy of main elements in XPS analysis
Element Energy/eV Chemical bonding

Ti 2p 458.65 Ti―O(2p3/2)

464.20 TiO2

O 1s 529.90 Ti―O―Ti

532.40 Ti―OH

C 1s 284.50 C=C

286.20 C―O

287.90 N―C=N

N 1s 397.89 C=N―C

399.16 N―(C)3

400.49 C―NHx

 

表 2  XPS 分析中主要元素的表面含量

Table 2  Surface contents of major elements in XPS analysis

Samples
Surface contents/%

Ti C N O

Ti3C2 28.48 44.97 3.73 22.83

g-C3N4 − 40.93 56.44 2.63

Ti3C2-TiO2 25.04 16.08 2.17 56.71

GTC-2 13.69 43.82 1.25 41.25
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GTC-2 催化剂浓度的增加, 降解 TC 的效率也逐渐

提高. 然而, 当催化剂用量达到 40 mg 时, 其降解能力

却有明显的下降, 原因可能是过量的 GTC-2 阻碍催

化剂表面与染料分子的结合, 降低了光催化活性.
图 4(d) 是不同污染物对催化剂性能的影响, 可知

GTC-2 对于四环素类抗生素金霉素 (CTC) 的降解

效果最好. 对于阳离子型染料的甲基橙 (MO) 降解

效果最差. 如图 4(e) 所示污染物浓度会对 GTC-2 催

化效果造成一定影响, 结果表明随着底物浓度的增

加, 催化剂的降解性能会降低. 在实际环境中 pH 也

会影响催化剂的活性.  不同 pH 下降解四环素如

图 4(f), 在酸性和碱性环境下降解效率均没有明显

的下降, GTC-2 的降解能力均保持稳定, 而且其反

应速度与 pH 值的关系也很小, 这表明 GTC-2 催化

性能不受外界酸碱条件影响. 光催化剂的持久性

是该复合材料在环境修复中持续使用的关键参数.
因此, 研究光催化复合材料经过多次光降解后的

稳定性是不可缺少的. 如图 5(a) 所示, GTC-2 光催

化剂在 5 次循环后仍表现出较高的光稳定性 ,  对
TC 的降解效率为 80%. 图 5(b) 表明, GTC-2 在经历
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图 4  (a) 不同比例样品降解 TC 性能图; (b) 对应的降解动力学拟合图; (c) 不同 GTC-2 用量降解 TC 性能图; (d) GTC-2 在不同

污染物环境中降解性质对比图; (e) 不同污染物浓度降解性质图; (f) 不同 pH 条件下降解性质对比图

Fig.4 (a) Performance diagram of TC degradation of samples with different ratios; (b) Corresponding degradation kinetics fitting

diagram; (c) Performance diagram of TC degradation with different GTC-2 dosages; (d) GTC-2 in different pollutant environments

comparison of degradation properties; (e) Degradation properties of different concentrations of TC;

(f) Comparison of degradation properties under different pH conditions
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了 5 次循环之后, 其晶体结构依然保持良好, 循环

后特征峰的位置与首次循环时相比并未发生明显

变化. 

2.4  光催化机理分析

通过光电化学测试来评估光生电荷的分离效

率. 图 6(a) 结果表明, 与纯相 g-C3N4 和 TiO2@C 相

比, GTC-2 具有更强的光电流响应能力. 在进行 10
次光开关测试后, 电流信号几乎没有变化, 这表明

GTC-2 异质结之间的相互作用有助于提高光生电

荷的分离效率. 图 6(b) 的电化学阻抗测试结果表明,
GTC-2 异质结的圆弧半径比纯相 g-C3N4 和 TiO2@C
的要小, 这说明复合催化剂可以有效地减少界面电

荷的迁移阻力, 提高了界面电荷的转移效率.
以最佳比例催化剂 GTC-2 降解 TC 为研究目

标, 采用捕获实验来探究反应过程中的主要活性物

种.  以 0.1 g 硝酸银 (AgNO3)、0.01 g 草酸铵 (AO)、
5 mL 叔丁醇 (TBA)、0.001 g 对苯醌 (BQ) 分别作

为 e−、h+、•OH、•O2
−的捕获剂, 来分析反应过程中主

要的活性物种. 图 7(a) 所示, 加入•O2
−、•OH 和 h+铺

获剂后 GTC-2 降解 TC 活性受到不同程度的抑制,
表明 GTC-2 降解 TC 的活性物质有•O2

−、•OH 和 h+.
加入 AgNO3 后催化效果有所提升, 表明捕获电子有

利于促进光生载流子的分离效率, 更多的光生空穴

参与催化反应. 如图 7(b)−(d) 电子自旋顺磁共振谱

(EPR) 所示, 当持续光照时, •O2
−、h+和•OH 的信号

不断增强说明可见光照射下 GTC-2 表面有•O2
−、h+

和•OH 活性物种产生.
如图 8(a) 所示, 制备的所有样品均具有良好的

可见光吸收性能. 图 8(b) 换算结果表明 , g-C3N4

和 TiO2@C 的带隙值分别为 2.8 和 3.01 eV. 莫特肖

特基 (MS) 测试如图 8(c) 和 (d) 所示 , g-C3N4 和

TiO2@C 的导带电势分别为−1.33 和−1.1 V. 根据公

式 EVB=Eg +ECB 计算可知, g-C3N4 和 TiO2@C 的价

带电势分别是 1.47 和 1.91 V.
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Fig.5 (a) Cycling test of TC degradation over sample GTC-2; (b) XRD comparison of

sample GTC-2 before and after cycling experiment
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Fig.8 The UV-Vis DRS of g-C3N4, TiO2@C and a series of TiO2@C/g-C3N4 in UV light (a); (b) The band gap diagram of

g-C3N4 and TiO2@C; (c),(d) MS plots of g-C3N4 and TiO2@C
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g-C3N4 和 TiO2@C 将形成传统Ⅱ型复合光催

化剂, 其可能的反应机理如图 9 所示: 当光催化剂

受到可见光源照射 (hv) 时, 在 g-C3N4 和 TiO2@C 的

价带上会接受光子能量并激发电子, 同时在 g-C3N4

的导带上的电子会移动到 TiO2@C 的导带上, 从而

捕捉附着在材料表面的 O2, 来反应生成超氧自由

基 (•O2
−), •O2

−是降解污染物中的主要自由基团 .
TiO2@C 的价带中留下的 h+将移动到 g-C3N4 的价

带中, 并且很容易与溶液中的 H2O 反应形成•OH.
g-C3N4 价带上的 h+和起辅助氧化作用的•OH 自由

基可以将污染物分解为小分子的中间体或直接氧化

成最终产物. 催化剂表面形成的 h+、•O2
−和•OH 与

TC 发生相互反应生成小分子物质, 达到催化降解

TC 的目的.
 

3  结论

经过一步煅烧法, 获得了一种新型的复合催化

剂 TiO2@C/g-C3N4, 并且研究了它对 TC 的光催化

降解效果.  使用 XRD、SEM、UV-Vis 和 XPS 等技

术分析复合材料的微观结构、形态和性质. 以有机

污染物 TC 降解作为模型反应, 进行光催化活性和

机理检测. GTC-2 纳米复合材料的光催化活性最优,
在 80 min 内对 TC 的降解达到了 87.3%, 而且其最

大速率常数仅为 0.026 min−1, 而且在 5 次循环测试

中, 光催化剂的稳定性良好. 自由基捕获实验表明起

主要作用的活性物质是超氧自由基 (•O2
−)、空穴

(h+) 及羟基自由基 (•OH).
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Construction of TiO2@C/g-C3N4 and Its Photocatalytic
Degradation Performance of Tetracycline

ZHANG Xia1, YAO Dan-ni2, ZHANG Hao-yu1, ZHANG Han1, HUANG Shu-shu1*

(1. College of Light Industry and Textile, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010080, China;
2. College of Chemistry and Chemical Engineering, Inner Mongolia University, Hohhot 010021, China)

Abstract: The binary heterojunction photocatalyst TiO2@C/g-C3N4 was prepared by one-step calcination method.
The photocatalytic  degradation of tetracycline (TC) by TiO2@C/g-C3N4 under simulated visible light  irradiation
was investigated by XRD, TEM, XPS and band structure analysis. The characterization results show that TiO2@C
is  attached  to  the  surface  of g-C3N4,  and  traditional  type Ⅱ heterojunction  is  formed  between  them.  The
experimental  results  show  that  the  TiO2@C/g-C3N4 catalyst  has  higher  photocatalytic  activity  than g-C3N4 and
TiO2@C.  Under  the  conditions  of  tetracycline  concentration  of  20  mg∙L−1 and  GTC-2  (Ti3C2 weight  is  0.06  g)
addition of 0.3 g, the TC removal rate can reach 87.3% after 80 min irradiation by photocatalytic lamp. The rate
constant was 0.026 min−1. After 5 cycles of experiment, the removal rate of TC gradually decreased from 87.3% to
80%,  showing  good  stability  and  reusability.  The  redox  reactions  during  the  photocatalytic  degradation  of
tetracycline by GTC-2 are carried out on the surface of TiO2@C and g-C3N4 respectively. The highly close contact
surface  between  TiO2@C  and g-C3N4 forms  a  type Ⅱ heterojunction,  which  realizes  the  rapid  separation  of
electrons  and  holes,  reduces  the  recombination  rate  of  the  two  in  the  catalyst,  and  improves  the  catalytic
performance. The results of electron spin magnetic resonance spectroscopy (EPR) showed that superoxide radical
(•O2

−), hole (h+) and hydroxyl radical (•OH) were the main active substances in the degradation of tetracycline.
Key words: TiO2@C/g-C3N4; heterojunction; tetracycline; photocatalytic degradation
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