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1 引言
随着经济和现代工业的飞速发展，环境污染和能源

危机已成为具有挑战性和紧迫性的问题。因此，开发可
再生能源及消除环境污染物已成为科学家的普遍目标。
众所周知，水是最丰富的氢资源，光催化分解水释放氢
是一种可持续制取氢能的方法。高效光催化剂的选择给
人们带来了特殊的挑战，因此许多工作都集中在寻找新
型光催化剂上。在过去的几十年中，研究者们报告了各
种从水中析出氢气的光催化剂。然而，尽管已经取得了
很大的进步，但仍然存在一些挑战，例如光催化剂在可
见光区域的量子效率低以及合成催化剂成本昂贵等。

石墨相氮化碳（g-C3N4）作为一种新型可见光光催
化剂，由于其优异的光学，热学和电学特性、低成本
以及无毒无害而受到了极大的关注。不幸的是，单纯
g-C3N4 的光催化效率受其电荷迁移速率低以及光生电子
- 空穴对复合速率高等缺点限制。为了克服这些不足，
近年来人们提出了几种改进方法，例如，金属或非金属
掺杂，与其他半导体形成异质结结构等。2019 年，Cao
等人以三聚氰胺作为前驱体，在氮气的气氛下，制备出
了大量具有氮空位的石墨相氮化碳，并将其应用于光催
化降解领域。

同年，张等人采用水热法制备了带隙为 ~2.0eV 的
海胆状 g-C3N4，g-C3N4 形貌的改变对其在提高光催化性
能方面起到了显著的作用。但在以上的改进方法中，非
金属元素（例如 S、P、C、F、O）等掺杂到 g-C3N4 中
是制备高效光催化剂的有效方法。在众多改进的纳米催
化剂中，我们发现在 g-C3N4 中掺杂 S 是最常见的方法。
掺杂硫的 g-C3N4 表现出更好的可见光响应性能，这是由
于非金属 S 的掺入使其带隙变窄和电荷转移速率加快。

2015 年，Wang 等人通过煅烧硫脲的方法，制备了掺
S 的 g-C3N4。S 掺杂 g-C3N4 的光吸收波长可达 475 nm， 
带隙为 2.63 eV，相比于无掺杂的 g-C3N4 带隙较窄，并
通过光催化 CO2 还原评价了样品的光催化活性。

2017 年，Liu 课题组通过在不同温度下热解三聚氰
氨 - 三聚硫氰酸混合物，成功制备出 S 掺杂的 g-C3N4

多孔纳米棒（S-Pg-C3N4），S-Pg-C3N4 样品在可见光下
对罗丹明 b 染料的降解展现出优异的光催化活性。

在这项工作中，将非金属 S 引入 g-C3N4 中从而提
升催化剂的可见光利用率。所制备出的 S 掺杂的氮化碳
（SCN）纳米催化剂在可见光（λ ＞ 420nm）下具有较
高的产氢量，同时，SCN 纳米催化剂对于降解环境污染
物罗丹明 B（RhB）溶液也展现出较高的催化性能。

2 实验部分
2.1 单纯氮化碳（CN）样品的制备：

将 10g 尿素置于马氟炉中，于 550℃在空气的气氛
下煅烧 4 h，得到的样品即为单纯的氮化碳（CN）。
2.2 S 掺杂氮化碳（SCN）光催化剂的制备：

将 5g 尿素和 1g 硫脲分散到乙醇溶液中，超声 30min， 
然后置于 70℃油浴中蒸干除去乙醇溶液，取上述得到样
品 2 g 于 500℃ N2 气氛下煅烧 1 h，所得样品记为 SCN
纳米光催化剂。

3 结果与讨论
3.1 样品的结构与形貌分析

 

图 1   所制备 CN 和 SCN 样品的 XRD 谱图
所制备的 CN 和 SCN 样品的 XRD 谱图如图 1 所示。

在 13.1°和 27.6°处存在两个衍射峰，分别归属于 g-C3N4 

的（100）和（002）晶面。当在 g-C3N4 中掺入 S 后，在
SCN 样品的 XRD 谱图中，并没有观察到 S 的衍射峰。
从表 2-1 元素含量分布表中可以看出有一小部分的 S 掺
入到 g-C3N4 中，这也说明 S 被成功引入到 g-C3N4 中，
这对样品光催化性能的提升十分有利，但由于由于 S 的
掺入量很少，导致在 SCN 样品的 XRD 谱图中并没有 S
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的衍射峰出现。
表 1   CN 和 SCN 样品的元素含量分布

样品
元素（wt%）

CN SCN

C 44.8 42.3

N 55.2 57.6

S 0.0 0.08

3.2 样品的光催化性能测试

选择三乙醇胺（TEOA）作为牺牲剂，通过可见光
分解水产氢来测试样品的光催化产氢性能。在不加入催
化剂或者无光照的情况下，反应系统中并没有 H2 产生，
这说明 H2 是通过光催化反应生成的。图 2 为所制备样
品的光催化产氢性能，当可见光照射时间为 120 min 时，
SCN 光催化剂的产氢量高达 2105.4 umol/g，是单纯 CN
（711.5 umol/g）的 3 倍。

图 2   可见光照射下样品 CN 和 SCN 的产氢量
此外，我们通过在可见光照射下催化降解污染物

RhB 的能力对所制备样品的光催化活性进行了研究。如
图 3 所示，可见光照射 120 min 下，不加入催化剂时，
污染物 RhB 不会被降解。当在系统中加入催化剂 SCN 时，
对污染物 RhB 的降解效率达 71.8%，是单纯 CN（13.6%）
的 5 倍多。这也证明 S 被成功地掺入到 g-C3N4 中，同时
S 的掺入对样品光催化产氢性能的提升是十分有利的。

图 3   可见光照射下所制备样 
品催化降解污染物 RhB 的降解曲线

4 结论
本工作中以硫脲作为硫源，通过一步煅烧法成功制

备了 SCN 纳米光催化剂，所制备纳米催化剂 SCN 具有
良好的光催化产氢性能，这主要归因于 S 的掺入提升了
催化剂的可见光吸收范围，进而有利于电子和空穴的有
效分离。同时，本次实验中研究结果对新型光催化剂的
开发和应用有着重要意义，对新能源的开发和利用也起
到积极的作用。
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