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摘要:采用液相超声法成功地将体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 剥离为 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片ꎮ 通过 ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ、ＴＥＭ、ＢＥＴ 和瞬态光电流对样品

的性质进行表征ꎬ并研究 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片光催化杀灭大肠杆菌(Ｅ.ｃｏｌｉ)和金黄色葡萄球菌(Ｓ.ａｕｒｅｕｓ)的活性ꎮ 结果表明ꎬ将体相
ｇ－Ｃ３Ｎ４ 剥离为 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片并没有改变分子结构ꎬ但 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片光催化杀灭 Ｅ. ｃｏｌｉ 和 Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 的活性均优于体相 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ꎮ ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的超薄二维结构具有大的比表面积ꎬ是体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的 ６􀆰 ９７ 倍ꎬ同时有效地促进了光生电子和空穴的分
离ꎬ两方面的协同作用下ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片表现出优异的光催化抗菌活性ꎮ
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　 　 饮用水中的污染物除了重金属、有机物外ꎬ还存

在一些微生物ꎬ微生物对人类最重要的影响之一是

导致各种疾病ꎬ尤其是传染病的发生ꎬ严重时还有可

能致死[１－２]ꎮ 目前常用的加氯消毒的方法会产生三

氯甲烷、氯乙酸、氯乙腈等副产物ꎬ这些消毒副产物

对人类的健康有着直接或者间接的影响[３]ꎮ
Ｍａｔｓｕｎａｇａ 等于 １９８５ 年首次报道了 ＴｉＯ２ 光催

化灭活大肠杆菌的相关研究成果ꎬ开创了光催化技

术在消毒领域应用的先河[４]ꎮ 光催化技术是将太

阳能转化为化学能的绿色技术ꎬ其核心部分是光催

化材料ꎮ 光催化材料在光照作用下产生光生电子和

空穴ꎬ光生电子和空穴又会进一步同 Ｏ２ 或者 Ｈ２Ｏ
作用产生􀅰Ｏ－

２ 和􀅰ＯＨ 活性基团ꎬ光生空穴、􀅰Ｏ－
２ 和

􀅰ＯＨ 均具有强氧化作用ꎬ不仅能破坏细菌的细胞

膜ꎬ导致细胞失活ꎬ还可将有机污染物降解为 ＣＯ２

和 Ｈ２Ｏꎬ因此ꎬ将光催化杀菌技术用于饮用水的消毒

可有效避免传统消毒方法中消毒剂和有机物反应生

成消毒副产物的弊端ꎮ 以 ＴｉＯ２ 和 ＺｎＯ 等为代表的

金属氧化物是目前研究最为广泛的光催化材料ꎬ但
其光谱响应范围较窄ꎬ只能吸收紫外光ꎬ而太阳光只

有 ３％是紫外光ꎬ为提高太阳能的利用率ꎬ开发可见

光响应的光催化材料是目前光催化领域的主要

方向ꎮ
王心晨等于 ２００９ 年首次将石墨相氮化碳( ｇ－

Ｃ３Ｎ４)应用于光催化领域ꎬ引起了众多研究者对 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 的关注[５]ꎮ ｇ－Ｃ３Ｎ４ 是可见光响应的有机非金

属光催化材料ꎬ具有价廉易得、无毒、化学稳定性和

热稳定性好等优点ꎮ ｇ－Ｃ３Ｎ４ 具有类似石墨的二维

􀅰７９􀅰
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层状结构ꎬ层内是以七嗪环为基本单元ꎬ层与层之间

依靠范德华力结合在一起ꎮ 石墨可以剥离为石墨

烯ꎬ石墨烯表现出优于石墨的性能ꎬ在相关研究领域

引起研究者的广泛重视ꎮ 受此启发ꎬ采用有效地方

法将体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 剥离为二维的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片ꎬ期
待其光催化性能的改善[６－７]ꎮ 目前 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 在光催

化降 解 污 染 物[８－１０]ꎻ 净 化 空 气[１１－１２]ꎻ 光 解 水 制

氢[１３－１４]ꎻ光催化还原 ＣＯ２ 制备碳氢燃料[１５－１６] 等方

面均开展了研究ꎬ但目前关于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片光催

化抗菌方面的研究还未见报道ꎬ笔者拟在此方面进

行研究ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂与仪器

三聚氰胺[Ｃ３Ｎ３(ＮＨ２) ３]、硫酸(Ｈ２ＳＯ４)ꎬ国药

基 团 化 学 试 剂 有 限 公 司 生 产ꎻ 无 水 乙 醇

(ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ)ꎬ天津富宇精细化工有限公司生产ꎻ氯
化钠(ＮａＣｌ):天津市福晨化学试剂厂生产ꎻ以上试

剂均为 ＡＲ 级ꎮ 胰蛋白胨ꎬ上海伊卡生物技术有限

公司生产ꎻ酵母提取物ꎬＯｘｏｉｄ 公司生产ꎻ琼脂粉ꎬ国
药基团化学试剂有限公司生产ꎻ以上试剂为 ＢＲ 级ꎮ

样品的组成通过 Ｘ－射线粉末衍射仪(Ｄ８ Ｆｏｃｕｓ
型ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产)和红外光谱仪(Ｆｒｏｎｔｉｅｒ
型ꎬ美国 Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ 公司生产)检测ꎻ光学性能通

过紫 外 可 见 分 光 光 度 计 ( ＵＶ － ３６００ 型ꎬ 日 本

Ｓｈｉｍａｄｚｕ 公司生产)和荧光光谱仪(Ｆ－７０００ 型ꎬ日
本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司生产)检测ꎻ微观形貌通过透射电子

显微镜(Ｇ２ Ｆ２０ Ｓ－ＴＷＩＮ 型ꎬ美国 ＦＥＩ 公司生产)检

测ꎻ比表面积通过比表面和孔分析仪(ＮＯＶＡ ２０００ｅ
型ꎬ美国 Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ 公司生产)检测ꎻ瞬态光电流

采用电化学工作站(ＣＨＩ６６０Ｅ 型ꎬ上海辰华公司生

产)检测ꎻ光催化抗菌过程的光源为 ３００ Ｗ Ｘｅ 灯ꎮ
１􀆰 ２　 实验过程

１􀆰 ２􀆰 １　 材料制备

体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的制备:将 １０ ｇ 三聚氰胺放入氧

化铝陶瓷坩埚内ꎬ加盖后放入马弗炉中ꎬ控制升温速

率为 ４℃ / ｍｉｎꎬ升至 ５２０℃后保温 ３ ｈꎬ待自然冷却后

研磨过筛ꎬ收集得到的黄色粉末即为 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎮ
ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的制备:取 １ ｇ 制得的体相 ｇ－

Ｃ３Ｎ４ 粉末ꎬ加入 ２０ ｍＬ 浓 Ｈ２ＳＯ４ꎬ磁力搅拌 ２ ｈ 后ꎬ
离心洗涤至中性ꎬ６０℃干燥 ８ ｈ 后收集ꎬ取收集的粉

末样品 ５００ ｍｇꎬ加入 ２５０ ｍＬ 乙醇和水的混合液(体
积比为 １ ∶１)ꎬ超声 １０ ｈ 后 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎ 离心去除未

剥离的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ上层悬浮液旋转蒸发去除溶剂ꎬ冷
冻干燥后收集ꎬ最后制得的淡黄色粉末即为 ｇ－Ｃ３Ｎ４

纳米片ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 光催化抗菌实验

以革兰氏阴性菌大肠杆菌(Ｅ.ｃｏｌｉ)和革兰氏阳

性菌金黄色葡萄球菌( Ｓ. ａｕｒｅｕｓ)为模型细菌ꎬ研究

制备的体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的光催化抗

菌性能ꎮ 取 １０ ｍＬ Ｅ.ｃｏｌｉ 或 Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 培养液放入无

菌离心管中ꎬ以 ８ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的速度离心 １０ ｍｉｎꎬ将
离心后收集到的 Ｅ.ｃｏｌｉ 或 Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 分散于生理盐水

中ꎬ控制 Ｅ.ｃｏｌｉ 或 Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 的浓度为 １０８ ｃｆｕ / ｍＬꎮ 分

别取上述 Ｅ.ｃｏｌｉ 或 Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 菌液 ５０ ｍＬꎬ放入三角瓶

中 ꎬ加入体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４或 ｇ－Ｃ３Ｎ４纳米片ꎬ控制质量
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２０１７ 年 １１ 月 马占强等:ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的制备及光催化抗菌性能研究

浓度为 ０􀆰 １ ｍｇ / ｍＬꎮ 光催化抗菌过程使用的光源为

３００ Ｗ Ｘｅ 灯ꎬ装载 ４２０ ｎｍ 的滤光片(λ>４２０ ｎｍ)ꎬ
在持续磁力搅拌下每隔 ２０ ｍｉｎ 光照时间取一定量

的菌液稀释后涂布于 ＬＢ 固体培养基上ꎬ放入 ３７℃
恒温培养箱中 ２４ ｈ 后ꎬ用计数法统计不同光照时间

后菌液中的菌群数ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片制备机理分析

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 为特殊的层状结构ꎬ受石墨烯优异特性

相关研究的启发ꎬ剥离体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 为 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米

片是目前 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 相关研究的热点之一ꎮ 笔者首先

采用煅烧三聚氰胺制备体相 ｇ － Ｃ３Ｎ４ꎬ然后用浓

Ｈ２ＳＯ４ 预处理后超声的方法制备 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片ꎮ
ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的层与层之间依靠弱的范德华力结合在一

起ꎬ浓 Ｈ２ＳＯ４ 中的质子会引起组成 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 内层的 Ｃ
和 Ｎ 原子的电子云密度降低[１７]ꎬ有效弱化层与层之

间的范德华力ꎬ接着依靠外界的超声能量破坏层间

的范德华力ꎬ从而将体相 ｇ －Ｃ３Ｎ４ 成功剥离为 ｇ －
Ｃ３Ｎ４ 纳米片ꎮ 通过一步煅烧三聚氰胺制得的体相

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 会在乙醇与水的混合液(体积比为 １ ∶１)中
沉淀至底部ꎬ而 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片能均匀分散在乙醇

与水的混合液(体积比为 １ / １)中且长时间稳定存

在ꎬ并可展现出胶体所具有的丁达尔效应ꎮ ｇ－Ｃ３Ｎ４

纳米片制备过程如图 １ 所示ꎬ插入的图片为 ｇ－Ｃ３Ｎ４

纳米片在乙醇与水的混合液(体积比为 １ / １)中显示

出的丁达尔现象ꎮ

图 １　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片制备过程

２􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的 ＸＲＤ 谱图如

图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可以看出ꎬ体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 具有 ２ 个

明显的特征峰ꎬ分别位于 ２７􀆰 ７°和 １２􀆰 ５°ꎬ对应的是

ｇ－ Ｃ３Ｎ４ 的 ( ００２ ) 和 ( １００ ) 晶 面 ( ＪＣＰＤＳ ８７ －
１５２６) [１８]ꎮ 其中(００２)晶面对应的是 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的层

间堆积结构ꎬ而(１００)晶面对应的是七嗪环组成的

层内结构ꎮ 当体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 剥离为 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片

后ꎬ２ 个特征峰的位置并没有变化ꎬ说明剥离过程并

没有破坏 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 自身的分子结构ꎬ但特征峰的强

度均大大降低ꎬ这是由于剥离后 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 厚度减小

导致的ꎮ

１—体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片

图 ２　 体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的 ＸＲＤ 谱图

２􀆰 ３　 ＦＴ－ＩＲ 分析

体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的 ＦＴ－ＩＲ 光谱

如图 ３ 所示ꎮ

１—体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片

图 ３　 体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的

ＦＴ－ＩＲ 光谱图

从图 ３ 中可以看出ꎬ体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳

米片的特征峰的位置并没有明显的不同ꎬ表明两者

具有相同的分子结构ꎮ 两者在 ８０８ ｃｍ－１处的强特征

峰归属于 ｇ －Ｃ３Ｎ４ 层内的七嗪环的骨架振动ꎻ在
１ １００~１ ７００ ｃｍ－１之间的多个特征峰来源于组成七

嗪环的 Ｃ—Ｎ 和 Ｃ 􀪅􀪅Ｎ 的振动ꎻ在 ２ ９００~３ ３００ ｃｍ－１

范围内的宽特征峰是由 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 边缘的 Ｎ—Ｈ 振动

或者是表面吸收的 Ｈ２Ｏ 中的 Ｏ—Ｈ 振动引起的ꎮ
ＦＴ－ＩＲ 谱图进一步证明了剥离过程并没有改变 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 原有的分子结构ꎮ
２􀆰 ４　 ＴＥＭ 分析

体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的 ＴＥＭ 图如图

４ 所示ꎮ 由图 ４(ａ)可以看出ꎬ体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 呈厚片

状ꎬ并发现厚片是由很多层组成的ꎬ在厚片的边缘可

明显地看到较透明的层数较少的部分ꎬ厚片的中间

部分为颜色较深的厚度较大的区域ꎬ充分证明了 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 的层状结构ꎮ 由图 ４(ｂ)可以看出ꎬ当通过硫

酸处理以及超声剥离的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片为透明的薄

纱状ꎬ表明剥离过程改变了 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的厚度ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４

纳米片的厚度明显小于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 原本的厚度ꎮ 同时
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还可发现一些颜色较重的条形区域ꎬ这是 ｇ－Ｃ３Ｎ４

纳米片太薄导致边缘卷曲造成的ꎮ

(ａ)体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ (ｂ)ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片

图 ４　 体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的 ＴＥＭ 图

２􀆰 ５　 ＢＥＴ 分析

对催化剂而言ꎬ比表面积是影响其催化性能的

重要因素之一ꎬ大的比表面积可提供更多的活性位

点ꎬ有效提高反应速率ꎮ 体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳

米片的 Ｎ２ 吸附－脱附等温线如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 中

可以看出ꎬ体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的吸附等

温线均表现为Ⅳ型等温线的特征ꎬ具有 Ｈ３ 型迟滞

环ꎮ 体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的比表面积为 １３􀆰 ２４ ｍ２ / ｇꎬ而 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 纳米片的比表面积达到了 ９２􀆰 ２８ ｍ２ / ｇꎬ是体相

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 比表面积的 ６􀆰 ９７ 倍ꎮ 采用液相超声剥离法

将体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 剥离为 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片显著地增大

了比表面积ꎬ与 Ｅ.ｃｏｌｉ 作用时ꎬ增大材料与 Ｅ.ｃｏｌｉ 的
接触面积ꎬ更有利于发挥活性基团对 Ｅ.ｃｏｌｉ 细胞膜

的破坏作用ꎮ

１—体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片

图 ５　 体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的

Ｎ２ 吸附－脱附等温线

２􀆰 ６　 瞬态光电流分析

样品的瞬态光电流的测定采用三电极系统ꎬＰｔ
为对电极ꎬ饱和甘汞电极为参比电极ꎬ待测试样品为

工作电极ꎬ实验光源为 ３００ Ｗ Ｘｅ 灯ꎬ电解液为

０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 Ｎａ２ＳＯ４ 溶液ꎮ 工作电极采用以下方

法制得:５０ ｍｇ 样品加入 ５ ｍＬ 无水乙醇超声 １ ｈ 后

静置 １ ｈꎬ然后取上层液体 ０􀆰 １５ ｍＬ 均匀滴至导电玻

璃上ꎬ待自然干燥后使用ꎮ 体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４

纳米片的瞬态光电流曲线如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可以

看出ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的瞬态光电流明显高于体相

ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ说明在可见光激发下ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片中光

生电子和空穴的分离效率优于体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎮ 光生

电子和空穴的分离效率是影响光催化活性的重要因

素之一ꎬ通过液相超声剥离ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 从厚块状变为

超薄二维纳米片ꎬ厚度的减小缩短了光生电子和空

穴从体相到表面迁移的距离和时间ꎬ降低了光生电

子和空穴在迁移过程中相遇和复合的机会ꎬ使得更

多的光生电子和空穴到达材料表面参与光催化

反应ꎮ

１—体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片

图 ６　 体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的

瞬态光电流曲线

２􀆰 ７　 光催化抗菌性能分析

体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的光催化抗菌

(Ｅ.ｃｏｌｉ)曲线和光催化抗菌(Ｓ.ａｕｒｅｕｓ)曲线分别如

图 ７、图 ８ 所示ꎮ 由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ在单一光照条

件下ꎬＥ.ｃｏｌｉ 或 Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 的菌群浓度变化十分微弱ꎬ
说明可见光对 Ｅ. ｃｏｌｉ 或 Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 的影响可以忽略ꎮ
分别单独加入体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片时ꎬＥ.
ｃｏｌｉ 或 Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 的菌群浓度变化也十分有限ꎬ说明体

相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ －Ｃ３Ｎ４ 纳米片自身对 Ｅ. ｃｏｌｉ 或 Ｓ.
ａｕｒｅｕｓ 的毒性也可忽略ꎮ 在可见光和体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４

的共同作用下ꎬ经过 １４０ ｍｉｎ 后ꎬＥ.ｃｏｌｉ 可全部失活ꎬ
而 Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 全部失活则需要 １８０ ｍｉｎꎬ说明体相 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 对 Ｅ.ｃｏｌｉ 的光催化抗菌活性优于 Ｓ.ａｕｒｅｕｓꎮ 当

把 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 剥离为超薄二维 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片后ꎬ在可

见光的照射下ꎬ１００ ｍｉｎ 后 Ｅ.ｃｏｌｉ 都已经全部失活ꎬ
Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 在 １４０ ｍｉｎ 后也全部失活ꎮ 无论是体相 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 或 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片ꎬ对 Ｅ. ｃｏｌｉ 的光催化抗菌活

性优于 Ｓ.ａｕｒｅｕｓꎬ同时 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的光催化抗菌

活性明显优于体相 ｇ － Ｃ３Ｎ４ꎮ 可见光下ꎬ体相 ｇ －
Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片上分别形成光生电子和光生

空穴ꎬ同时可进一步生成􀅰Ｏ－
２和􀅰ＯＨ 强氧化基团ꎬ破

坏 Ｅ.ｃｏｌｉ 或 Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 细胞膜的组成物质ꎬ最终导致

Ｅ.ｃｏｌｉ 失活ꎮ ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片具有的独特二维超薄结

构ꎬ不仅可有效地增大比表面积ꎬ增加活性位点ꎬ还
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能缩短光生电子和空穴从体内到表面的迁移距离和

时间ꎬ抑制光生载流子的复合ꎬ促进光催化抗菌活性

的增强ꎮ

１—光照ꎻ２—体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ３—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片ꎻ

４—光照＋体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ５—光照＋ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片

图 ７　 体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的

光催化抗菌(Ｅ.ｃｏｌｉ)曲线

１—光照ꎻ２—体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ３—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片ꎻ

４—光照＋体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ５—光照＋ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片

图 ８　 体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片的

光催化抗菌(Ｓ.ａｕｒｅｕｓ)曲线

３　 结论

通过硫酸预处理液相超声剥离的方法成功制备

了 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米片ꎮ 超薄二维纳米结构的 ｇ－Ｃ３Ｎ４

纳米片具有与体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 相同的分子结构ꎬ而比

表面积显著增大ꎬ达到了体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的 ６􀆰 ９７ 倍ꎬ同
时有效缩短了光生电子和空穴从体内到表面的迁移

距离和时间ꎬ促进了光生载流子的分离ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳

米片瞬态光电流远远大于体相 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ最终可见光

下杀灭 Ｅ.ｃｏｌｉ 和 Ｓ.ａｕｒｅｕｓ 的活性明显增强ꎮ
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