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0 前言
近年来，随着科技的发展，人们的生活及医疗水平

日益提升，大量新型高效药物逐步登入市场。抗生素作
为当今在医学领域使用较为广泛的药物备受人们的青
睐。但由于人类通常不能将服用的抗生素完全吸收，导
致大量的抗生素以代谢物的方式排入环境中造成水体污
染，对生态环境造成威胁和破坏。因此，寻找一种有效
去除水体污染物，降低水体中污染物浓度的方法至关重
要。目前，光催化技术作为一种利用太阳能进行催化反
应制取新型绿色能源以及降解水体污染物的可靠技术，
备受广大研究者的关注。并且光催化技术直接以太阳光
作为光源，通过分解水产生氢能，其催化过程十分绿色
环保，因此，开发具有可见光吸收、低成本及高活性的
纳米光催化剂十分有意义。

石墨相氮化碳作为一种新型有机非金属半导体材
料，其具有低成本、无毒无害及稳定性高等优点，并且
其禁带宽度较窄，仅为 2.7 eV，因而具有较宽的可见光
响应范围，成为当今光催化领域中的热点材料。2009 年，
王心晨课题组首次报道石墨相氮化碳在太阳光照射下可
以从水中产生氢气。基于此发现，大量石墨相氮化碳基
纳米光催化剂被相继报道。根据文献报道，人们发现石
墨相氮化碳自身还存在许多缺点和不足，例如比表面积
较低以及电子和空穴的重组率高等。为了有效克服石墨
相氮化碳的缺点，提高其光催化性能，通常将其与其他
材料进行复合。例如非金属或金属掺杂、自身结构调控
及与其他半导体材料形成异质结结构等。其中，与其他
材料形成异质结结构是提高石墨相氮化碳催化性能最有
效的方法。2019 年，潘佳琪等人通过连续水热的方法成
功地制备出核壳结构的 TiO2/g-C3N4 纳米催化剂，并将
其用于光催化产氢领域。2020 年，Muhammad 等人利用
简单的化学共沉积的方法在 g-C3N4 纳米片的表面沉积了
Mn 掺杂的 ZnO 纳米粒子，并应用于光催化降解环境污
染物甲基橙。n 型半导体的硫化镉作为当前应用广泛的
光催化剂，具有合适的带隙宽度，为（2.4 eV），因而
在可见光区具有响应范围，且其电子迁移速率较快。同
时，CdS 导带（CB）理论值比氢的还原电位更负，满足
了分解水产氢反应的热力学要求。但 CdS 自身电子 - 空
穴复合率高，产氢速率低，限制了其在光催化产氢领域

的应用。2017 年，Zhou 等人制备出 MoS2/CdS 纳米片状
光催化剂，通过二者形成异质结结构提高了光催化分解
水的性能。2021 年，杨等人以介孔氧化硅为硬模板，通
过纳米浇筑法制备出了螺旋骨架构筑的介孔 CdS 光催化
材料，并将助催化剂 NiS 沉积到介孔 CdS 表面，用于光
催化产氢领域。同年，张等人利用溶剂热法将 Co9S8 粒
子负载在一维 CdS 纳米棒上，二者形成一维异质结复合
材料用于光催化产氢。基于此，本文通过简单水热法成
功制备出 CdS/CNB 纳米复合材料，该纳米复合材料形成
了紧密的异质结结构，并通过光催化降解四环素来评估
催化剂的光催化性能。

1 实验部分
1.1 石墨相氮化碳的制备

根据文献报道，以三聚氰胺作为前驱体，通过热
聚合的方法成功地制备出石墨相氮化碳。具体方法如
下：将 5 g 三聚氰胺置于加盖的坩埚中，在马弗炉中以
2℃ min-1 的升温速率进行加热，分别在 500℃和 520℃
下保持 2 h，自然冷却至室温后，将样品研磨，最终得
到淡黄色粉末，即为石墨相氮化碳（CNB）。
1.2 硫化镉 /氮化碳纳米催化剂的制备

将 4gCNB 溶于蒸馏水中，超声处理 10min，随后向
其中加入 0.9318gCd(NO3)2·4H2O，在反应釜中于 150℃
下反应 4h，冷却至室温，离心干燥，记为 Cd2+-CNB。接
着称取 0.4g 上述得到的 Cd2+-CNB 溶于蒸馏水中，超声
至完全溶解，向其中加入逐滴加入硫脲（10mL，2g）， 
搅拌 20min，最后在反应釜中于 200℃反应 24h，得到的
样品记为 CdS/CNB，（m(CdS):m(CNB)=1:1）。

2 结果与讨论
CdS/CNB 纳米催化剂的组成通过 X- 射线衍射仪

进 行 表 征。 从 CNB 样 品 的 XRD 谱 图（ 图 1） 可 见，
位于 13.1°和 27.3°的衍射峰分别对应于石墨相氮化
碳（JCPDSNo.87-1526） 的（100） 和（002） 晶 面。 从 
CdS/CNB 纳米催化剂的 XRD 谱图中只能观察到 CdS 的衍
射峰，位于 24.8°，26.5°，28.2°，36.6°，43.7°， 
47.9°，50.9°，51.8，52.8°，66.8°，69.2°，70.9°， 
72.3°，75.4°的衍射峰，分别对应于 CdS 的（100）， 

（102），（110），（103），（200），（112），（201），（203）， 
（210），（211），（114），（105） 晶 面。 在 CdS/
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摘　要：本实验通过热聚合三聚氰胺的方法成功制备出了石墨相氮化碳（CNB），并通过水热法进一步制备出
CdS/CNB 纳米复合材料。通过光催化降解水中污染物四环素来评估该纳米复合材料的催化性能。当在催化系统中
加入 CdS/CNB 光催化剂，经可见光照射 120 min 以后，四环素约被降解 94%，其降解效率是单独 CNB 的 3.3 倍。
此研究工作的提出，对水中污染物的处理及生态环境保护提供了新的途径，并推动了新型绿色可持续社会的建立。
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CNB 纳米催化剂的 XRD 谱图中并没有观察到 CNB 的特
征衍射峰，这是由于 CdS 具有较强的结晶性导致的。从
XRD 谱图中可见 CdS/CNB 纳米催化剂被成功合成。

图 1   CNB 和 CdS/CNB 的 XRD 谱图
通过光降解水体污染物四环素来评估所合成纳米催

化剂的催化性能，如图 2 所示，在不加入任何催化剂的
情况下，对四环素进行可见光照射 120 min 后，四环素
十分稳定。当加入纳米光催化剂 CNB 以后，可见光照
射 120 min，四环素被降解了 28%。而加入 CdS/CNB 纳
米光催化剂后，四环素被降解了 94%，是单纯 CNB 的 3.3
倍。CdS/CNB 纳米光催化剂具有较高的催化性能归因于
CdS 与 CNB 之间紧密结合，具有较强的协同作用，使电
子和空穴分离速率加快，提高了光催化性能。

图 2   C/C0 与反应时间的关系图
3 结论

综上所述，采用水热法合成的 CdS/CNB 光催化剂具
有优异的光催化降解性能。所合成的纳米光催化剂具有
较高的光催化降解性能主要归因于 CdS 与 CNB 的紧密
结合使两者具有较强的协同作用，从而促进了电子的快
速转移。本研究工作为环境修复开发出一种有潜力的光

催化纳米复合材料的同时，也为清除水体污染物提供了
可能。
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