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摘要:采用高温煅烧法成功制备了块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料ꎬ利用 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ、ＵＶ－Ｖｉｓ、ＰＬ 等方法对材料进

行表征ꎬ并研究其降解头孢曲松钠的光催化活性和机理ꎮ 当降解时间为 １２０ ｍｉｎ、头孢曲松钠质量浓度为 １０ ｍｇ / ｍＬ、半导体材
料的加入量为 ０􀆰 １ ｇ 时ꎬ块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的降解率分别为 ６７􀆰 ７４％和 ８５􀆰 ８４％ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的光催化活性
高于块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ对催化机制研究发现ꎬ空穴(ｈ＋)和羟基自由基(􀅰ＯＨ)起主要催化作用ꎬ超氧自由基(􀅰Ｏ－

２ )次之ꎮ 对 ｇ－Ｃ３Ｎ４
纳米材料的稳定性进行评价ꎬ３ 次循环催化后材料稳定性良好ꎮ
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　 　 抗生素是由细菌、霉菌或其他微生物产生的次

级代谢产物或人工合成的类似物ꎬ具有杀灭其他微

生物的能力[１]ꎮ 目前ꎬ不合理使用抗生素使得其大

量残存于环境中ꎬ并以原型释放到水体环境中ꎬ严重

干扰了水生植物的光合作用和生物群的代谢作用ꎬ
增强了细菌的耐药性ꎬ对人类健康和环境造成了严

重危害[２－３]ꎮ 因此ꎬ寻找一种绿色环保的降解抗生

素的方法迫在眉睫ꎮ 近年来ꎬ光催化剂因良好的降

解性能受到广泛关注ꎮ 光催化降解是利用光催化剂

在光照条件下ꎬ激发产生高活性自由基来降解环境

中的有机污染物ꎬ将其分解为水、二氧化碳及小分子

物质[４]ꎮ 石墨相氮化碳( ｇ－Ｃ３Ｎ４)作为一种新型半

导体光催化剂ꎬ具有较窄的带隙宽度和特殊的层状

结构ꎬ因而在降解环境污染物方面受到广泛关注ꎬ成
为光催化领域的研究热点[５－８]ꎮ 研究表明ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４

良好的光催化性能主要来自 Ｃ 原子和 Ｎ 原子以 ＳＰ ２

杂化形成的高度离域的大 π 共轭体系[９]ꎮ 由于 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 具有价廉稳定、禁带宽度较窄、化学组成和能

带结构易于调控等优点ꎬ在光催化领域具有巨大的

发展潜力ꎮ
头孢曲松钠具有很强的杀菌作用ꎬ是临床上运

用最为广泛的抗生素ꎬ其具有生物抑制性和毒性ꎬ很
难被微生物降解ꎬ而采用光催化降解是去除水中该

类抗生素的有效途径[１０－１２]ꎮ 笔者成功制备了块状

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 材料和片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料ꎬ并对产物的

结构、形貌、光学性能进行了分析ꎬ并在可见光下降

􀅰８２１􀅰



２０１８ 年 ６ 月 赵艳艳等:ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料的制备及降解水中头孢曲松钠

解水中头孢曲松钠ꎬ并对其降解机理进行了分析ꎮ

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 材料与仪器

材料:三聚氰胺ꎬ成都科龙化工试剂厂生产ꎻ头
孢曲松钠ꎬ悦康药业集团有限公司生产ꎻ冰醋酸ꎬ国
药集团化学试剂有限公司生产ꎻ甲醇ꎬＨＰＬＣ 级ꎬ国
药集团化学试剂有限公司生产ꎻ蒸馏水ꎬ实验室

自制ꎮ
仪器:电子分析天平ꎬ上海精科天平有限公司生

产ꎻ磁力搅拌器ꎬ陕西太康生物科技有限公司生产ꎻ
Ｘ 射线衍射仪ꎬ日本理学公司生产ꎻ傅里叶变换红外

光谱仪ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎻ扫描电子显微镜ꎬ日
本电子株式会社生产ꎻ紫外可见分光光度计ꎬ日本岛

津生产ꎻ荧光分光光度计ꎬ日本日立公司生产ꎻ高效

液相色谱仪ꎬ日本岛津生产ꎮ
１􀆰 ２　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料的制备

采用高温煅烧法制备光催化材料:取 ５ ｇ 三聚

氰胺放入磁坩埚ꎬ马弗炉内以 ５℃ / ｍｉｎ 的速度升温

至 ５５０℃ꎬ保持 ４ ｈꎬ取出ꎬ冷却至室温ꎬ用研钵研磨

粉碎ꎬ得到淡黄色粉末即为块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎮ 取一定量

制备得到的块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 材料ꎬ加入 ５ 倍量冰醋酸ꎬ
避光搅拌 ２４ ｈꎬ超声 ２ ｈꎬ悬浮液离心并用去离子水

洗至中性ꎬ６０℃烘干ꎬ得到 ｇ－Ｃ３Ｎ 纳米材料ꎮ
１􀆰 ３　 吸附实验

取 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料 ０􀆰 １ ｇꎬ加入到头孢曲松

钠水溶液中(１００ ｍＬꎬ１０ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ避光搅拌ꎬ每隔

１０ ｍｉｎ 取样ꎬ每次 ３ ~ ５ ｍＬꎬ至 ８０ ｍｉｎ 时结束取样ꎬ
离心ꎬ取上清液ꎬ用紫外可见分光光度计于 ２５４ ｎｍ
处测吸光度ꎬ计算吸附容量(Ｑ):

Ｑ ＝ [(Ｃ０ － Ｃｔ) / ｍ] × Ｖ

式中:Ｃ０ 和 Ｃ ｔ 分别为头孢曲松钠初始质量浓度和

降解 ｔ 时刻的质量浓度ꎻＶ 为溶液体积ꎻｍ 为光催化

剂的质量ꎮ
１􀆰 ４　 光催化降解实验

取 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料 ０􀆰 １ ｇꎬ加入到头孢曲松

钠水溶液中(１００ ｍＬꎬ１０ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ避光搅拌至吸附

平衡ꎮ 采用 ３００ Ｗ 的氙灯作可见光源ꎬ每隔 ２０ ｍｉｎ
取样ꎬ用 ０􀆰 ４５ μｍ 微孔滤膜过滤ꎮ 参考中国药典

２０１５ 版ꎬ采用 ＨＰＬＣ 法测定头孢曲松钠降解率ꎮ 利

用日本岛津公司生产的高效液相色谱仪进行检测ꎬ
配备紫外检测器ꎬ检测波长为 ２５４ ｎｍꎬ色谱柱为 Ｃ１８

柱ꎬ流动相为甲醇－水(体积比为 ３０ ∶７０)ꎬ用磷酸溶

液调 ｐＨ 至 ６􀆰 ５ꎬ流动相流速为 １􀆰 ０ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样量

为 ２０ μＬꎮ 降解率计算式为:
降解率 ＝ (１ － Ａｔ / Ａ０) × １００％

式中:Ａ０ 和 Ａｔ 分别为头孢曲松钠初始色谱峰面积和

降解 ｔ 时刻的色谱峰面积ꎮ
１􀆰 ５　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料的稳定性研究

为评价 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料的稳定性ꎬ进行了

重复实验ꎮ 取光催化剂 ０􀆰 １ ｇꎬ加入到头孢曲松钠溶

液中(１００ ｍＬꎬ１０ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ在可见光下照射 １２０ ｍｉｎ
后ꎬ离心ꎬ用去离子水清洗沉淀 ３ ~ ５ 次ꎬ６０℃条件下

烘干ꎮ 重复 ３ 次ꎬ用 ＨＰＬＣ 法测定头孢曲松钠降解

率ꎬ评价光催化剂的稳定性ꎮ
１􀆰 ６　 ｇ －Ｃ３Ｎ４ 光催化材料降解头孢曲松钠机理

研究
取制备的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料 ０􀆰 １ ｇꎬ加入到头

孢曲松钠溶液中(１００ ｍＬꎬ１０ ｍｇ / ｍＬ)ꎬ分别加入

１ ｍｍｏｌ 的三乙醇胺(ＴＥＯＡ)、对苯醌(ＢＱ)和叔丁醇

( ｔ－ＢｕＯＨ)为淬灭剂ꎬ其中 ＴＥＯＡ 为空穴( ｈ＋ )捕获
剂ꎬＢＱ 为超氧自由基(􀅰Ｏ－

２)捕获剂ꎬｔ－ＢｕＯＨ 为羟基

自由基 (􀅰ＯＨ) 捕获剂ꎮ 每 １０ ｍｉｎ 取样 １ 次ꎬ至

１２０ ｍｉｎ 结束ꎬ采用 ＨＰＬＣ 法测定头孢曲松钠降

解率ꎮ

２　 实验结果与讨论

２􀆰 １　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 材料的表征

２􀆰 １􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的 ＸＲＤ 谱图

如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可以看出ꎬＸＲＤ 谱图中ꎬ１３􀆰 １°
和 ２７􀆰 ５°处有 ２ 个明显的衍射峰(ＪＣＰＤＳ ８７－１５２６)ꎬ
其中 １３􀆰 １°为 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的(１００)晶面ꎬ其峰强度较弱ꎬ
这是由于三聚氰胺煅烧期间产生的氰化物气体影响
了晶面的形成ꎻ２７􀆰 ５°为 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 芳香单元层间的峰ꎬ
归属于共轭芳环的(００２)晶面ꎬ说明成功制备得到

了石墨层层堆叠的层状物氮化碳[１３－１４]ꎮ 与块状 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 相比ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料在 ２７􀆰 ５°的峰强度明显
降低ꎬ说明制备得到了层状剥落的 ｇ － Ｃ３Ｎ４ 纳米

材料ꎮ

１—块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料

图 １　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料的 ＸＲＤ 谱图

􀅰９２１􀅰
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２􀆰 １􀆰 ２　 ＳＥＭ 分析

块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的 ＳＥＭ 图如

图 ２ 所示ꎮ

(ａ)块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ (ｂ)ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料

图 ２　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料的 ＳＥＭ 图

从图 ２ 可以看出ꎬ没有经过冰醋酸酸化处理前ꎬ
ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的形貌表现为巨大块状不规则结构ꎬ处理后

其形貌发生较大变化ꎬ变为较小的薄片状结构ꎬ说明

通过冰醋酸酸化和超声处理ꎬ可以改变块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４

的形貌ꎬ得到 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 紫外可见漫反射分析(ＵＶ－Ｖｉｓ ＤＲＳ)

利用日本岛津公司生产的 ＵＶ－２４５０ 型紫外可

见分光光度计对 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的光吸收能力进行测试ꎬ
扫描范围为 ２００~８００ ｎｍꎬ测试结果如图 ３ 所示ꎮ 根

据 ＵＶ－Ｖｉｓ 吸收图谱计算样品禁带宽度:Ｅｇ ＝ １ ２４０ /
λꎬ其中:λ 为样品最大吸收波长[１５]ꎮ 块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４

和片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 材料的禁带宽度分别为 ２􀆰 ６５ ｅＶ 和

２􀆰 ６３ ｅＶꎬ由此可以看出ꎬ片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 材料相对于块

状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 发生了红移现象ꎬ这是由于纳米片的量

子效应造成的ꎬ说明片状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 材料的光催化活

性优于块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎮ

１—块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料

图 ３　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料的 ＵＶ－Ｖｉｓ 吸收图谱

２􀆰 １􀆰 ４　 ＦＴ－ＩＲ 分析

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料的 ＦＴ－ＩＲ 吸收图谱如图 ４
所示ꎮ

由图 ４ 可以看出ꎬ块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米

材料的特征官能团基本一致ꎬ７０９ ~ ８８６ ｃｍ－１为三嗪

环特征峰ꎻ１ ０６４ ~ １ ６３７ ｃｍ－１为 Ｃ—Ｎ 的伸缩振动

峰ꎬ２ ９００ ~ ３ ３００ ｃｍ－１ 为 Ｏ—Ｈ 和 Ｎ—Ｈ 的特征吸

收峰[１６]ꎮ

１—块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料

图 ４　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料的 ＦＴ－ＩＲ 吸收图谱

２􀆰 １􀆰 ５　 ＰＬ 分析

利用光致发光光谱可以测定光催化材料内部的

光生电子和载流子的迁移、捕获以及复合能力ꎮ ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 样品的 ＰＬ 光谱如图 ５ 所示ꎬ光谱中的放射峰

是由被激发的载流子在此复合所致ꎮ 由图 ５ 可以看

出ꎬ当激发波长为 ４４５ ｎｍ 时ꎬ块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 样品的荧

光强度明显大于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米样品ꎬ放射峰的强度

越大ꎬ说明载流子越易复合ꎮ 而 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料

由于存在小的颗粒ꎬ从而有效抑制了光生电子和载

流子的复合ꎬ增强了光催化活性ꎮ

１—块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料

图 ５　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料的 ＰＬ 光谱

２􀆰 １􀆰 ６　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 样品的吸附性能评价

块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的吸附性能

如图 ６ 所示ꎮ

１—块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料

图 ６　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料吸附头孢曲松钠

性能评价

从图 ６ 中可以看出ꎬ在暗吸附的前 ２０ ｍｉｎꎬｇ－

􀅰０３１􀅰
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Ｃ３Ｎ４ 对头孢曲松钠的吸附能力迅速增加ꎬ当吸附达

到 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ基本达到吸附平衡ꎬ块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的吸附容量分别为 ３􀆰 ３５ ｍｇ / ｇ 和

３􀆰 ５ ｍｇ / ｇꎬ继续延长吸附时间ꎬ２ 种材料的吸附容量

都变化不大ꎮ ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的吸附容量较大ꎬ这
是由于纳米材料的比表面积大ꎬ增大了与头孢曲松

钠的接触面积ꎮ 因此ꎬ在接下来的光催化实验中ꎬ选
择 ３０ ｍｉｎ 为暗吸附时间来考察材料降解头孢曲松

钠性能ꎮ
２􀆰 １􀆰 ７　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 样品降解头孢曲松钠活性评价

ｇ－ Ｃ３Ｎ４ 样品降解头孢曲松钠的效果如图 ７
所示ꎮ

１—空白ꎻ２—块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ３—ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料

图 ７　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料降解头孢曲松钠

从图 ７ 中可以看出ꎬ对照组的降解率在 １２０ ｍｉｎ
内变化不大ꎬ说明光照对于光催化的影响可以忽略

不计ꎮ 从降解率－时间曲线可以看出ꎬ降解率随着

光照时间的增加而逐渐增大ꎮ 在降解反应的前

８０ ｍｉｎꎬ降解速率增加较快ꎬ随后趋于平稳ꎮ 降解至

１２０ ｍｉｎ 时ꎬ块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４、ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料对于头

孢曲松钠的降解率分别为 ６７􀆰 ７４％和 ８５􀆰 ８４％ꎮ ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的光催化性能优于块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ这
是由于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的体积小、比表面积大ꎬ与
头孢曲松钠接触更充分ꎬ在可见光照射下ꎬ能够产生

更多的电子和空穴ꎬ产生更多的超氧自由基(􀅰Ｏ－
２ )

和羟基自由基(􀅰ＯＨ)ꎬ从而更好地将头孢曲松钠分

子降解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和其他小分子物质ꎮ 因此ꎬｇ－
Ｃ３Ｎ４ 纳米材料具有更好的光催化性能ꎮ
２􀆰 １􀆰 ８　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的稳定性评价

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化纳米材料的稳定性如图 ８ 所示ꎮ
从图 ８ 可以看出ꎬ经过 ３ 次循环降解头孢曲松钠后ꎬ
ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化纳米材料的降解率降低不明显ꎬ说明

材料的稳定性良好ꎮ
２􀆰 １􀆰 ９　 降解机理研究

不同淬灭剂存在下 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的光催化

降解率如表 １ 所示ꎮ

图 ８　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的稳定性评价

表 １　 不同淬灭剂存在下 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料

降解头孢曲松钠的降解率

捕获剂 捕获活性物质 降解率 / ％

ＴＥＯＡ 空穴(ｈ＋) ２７􀆰 ３３

ｔ－ＢｕＯＨ 羟基自由基(􀅰ＯＨ) ７０􀆰 ７５

ＢＱ 超氧自由基(􀅰Ｏ－
２ ) ８８􀆰 ５０

空白对照 — ９７􀆰 ８７

由表 １ 可以看出ꎬ当不存在任何淬灭剂时ꎬｇ－
Ｃ３Ｎ４ 纳米材料对头孢曲松钠的降解率为 ９７􀆰 ８７％ꎬ
当 ＴＥＯＡ 为空穴(ｈ＋)捕获剂ꎬｔ－ＢｕＯＨ 为羟基自由

基(􀅰ＯＨ)捕获剂ꎬＢＱ 为超氧自由基(􀅰Ｏ－
２ )捕获剂

时ꎬ降解结束后 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料对于头孢曲松钠

的降解率分别为 ２７􀆰 ３３％、０􀆰 ７５％和 ８８􀆰 ５％ꎬ说明 ｈ＋

在整个反应中起主要作用ꎬ􀅰ＯＨ 次之ꎬ􀅰Ｏ－
２起的作用

较小ꎮ 综上所述ꎮ ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的光催化降解

机理如图 ９ 所示ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米

材料的能带结构包括充满电子(ｅ－)的价带(ＶＢ)和
空的导带(ＣＢ)ꎬ二者之间的禁带为禁带宽度ꎮ 根据

公式 ＥＣＢ ＝ＥＶＢ－Ｅｇ 和 ＥＶＢ ＝Ｘ－Ｅｅ＋０􀆰 ５Ｅｇ 计算得到 ｇ－
Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的 ＶＢ 和 ＣＢ 分别为 １􀆰 ４７、－１􀆰 １６ꎮ 当

可见光照射时ꎬＶＢ 的电子会跃迁到导带上ꎬ从而分

别产生高活性的电子( ｅ－)和空穴( ｈ＋ ) [１７]ꎮ 此时ꎬ
ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料表面吸附的溶解氧会俘获 ＣＢ 上

的 ｅ－形成􀅰Ｏ－
２ꎬ而 ＶＢ 上的 ｈ＋ 会将半导体表面的

Ｈ２Ｏ 和 ＯＨ－氧化为􀅰ＯＨꎮ同时ꎬ􀅰ＯＨ 的另一种形成

途径为[１８]:
􀅰Ｏ －

２ ＋ ｅ － ＋ ２Ｈ ＋ → Ｈ２Ｏ２

Ｈ２Ｏ２ ＋ ｅ － →􀅰ＯＨ ＋ ＯＨ －

　 　 因此ꎬ体系中其主要催化作用的是 ｈ＋ 和􀅰ＯＨꎮ
由于􀅰Ｏ－

２ 和􀅰ＯＨ 均具有很强的氧化能力ꎬ故能将废

水中的头孢曲松钠氧化降解为 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ 和其他小

分子物质ꎮ

３　 结论

通过高温煅烧法成功制备了块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ并通

􀅰１３１􀅰
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图 ９　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 光催化材料降解头孢曲松钠机理图

过冰醋酸酸化和超声处理法得到 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 层状纳米

材料ꎮ 通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＦＴ－ＩＲ 等手段对半导体材料

的结构进行了表征ꎬ并研究了其降解头孢曲松钠的

性能和机理ꎮ 结果表明ꎬ石墨相氮化碳(ｇ－Ｃ３Ｎ４)作
为一种新型半导体光催化剂ꎬ具有较窄的带隙宽度

和特殊的层状结构ꎬ能够很好地降解废水中的头孢

曲松钠ꎬ当降解时间为 １２０ ｍｉｎꎬ头孢曲松钠质量浓

度为 １０ ｍｇ / ｍＬꎬ半导体材料的加入量为 ０􀆰 １ ｇ 时ꎬ
块状 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 和 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 纳米材料的降解率分别为

６７􀆰 ７４％和 ８５􀆰 ８４％ꎬ说明制备的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 材料具有快

速、高效的光降解性能ꎬ因而在治理环境污染方面具

有巨大的应用价值和潜力ꎮ
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