
Ｄｅｃ. ２０２１ 现代化工 第 ４１ 卷第 １２ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０２１ 年 １２ 月

光促进 Ｐｄ / ｇ－Ｃ３ Ｎ４ 催化苯乙烯加氢性能研究
肖佩荣ꎬ张　 盼ꎬ李宇豪ꎬ王　 琪∗ꎬ陈亚中

(合肥工业大学化学与化工学院ꎬ先进催化材料与反应工程安徽省重点实验室ꎬ安徽 合肥 ２３０００９)
摘要:采用化学还原法制备了载钯石墨相氮化碳催化剂(Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４)ꎬ利用 ＸＲＤ、ＴＥＭ、ＸＰＳ 及 ＰＬ 等对催化剂进行表征ꎬ

并以苯乙烯加氢为探针反应考察了其性能ꎮ 结果表明ꎬ载体 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 呈二维堆叠层状结构ꎬ活性组分 Ｐｄ 在 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 表面分散均
匀ꎬ且主要以零价形式存在ꎮ ＰＬ 光谱分析表明ꎬＰｄ 的负载可以促进 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的光生电子空穴分离ꎬ有利于丰富 Ｐｄ ＮＰｓ 表面的
电子云密度ꎮ 当 Ｐｄ 负载质量分数为 ０􀆰 ５％时催化活性最佳ꎬ３０℃下 ２ ｈ 转化率为 ８０􀆰 ２％ꎬ加入光照后转化率可达 ９９􀆰 ６％ꎮ
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　 　 金属 Ｐｄ 具有高原子利用率和良好的催化活性

及选择性ꎬ广泛应用于催化加氢反应[１]ꎮ 但 Ｐｄ 纳

米粒子(Ｐｄ ＮＰｓ)比表面能高、易团聚且易被氧化ꎬ
从而导致催化活性降低[２]ꎬ因此 Ｐｄ 催化剂常被负

载于 Ｃ[３]、ＳｉＯ２
[４]、Ａｌ２Ｏ３

[５] 等载体上ꎮ 因为使用合

适的载体不仅能稳定 Ｐｄ ＮＰｓꎬ且金属与载体间的电

子相互作用能改善 Ｐｄ ＮＰｓ 的催化加氢活性ꎮ 石墨

相氮化碳(ｇ－Ｃ３Ｎ４)是一种 ２Ｄ 纳米材料ꎬ比表面积

较大ꎬ表面有—ＮＨ２、—ＮＨ 和吡啶官能团等[[６]ꎬ有
利于分散和稳定 Ｐｄ ＮＰｓ[７]ꎮ Ｇｏｎｇ 等[８] 以 ｇ－Ｃ３Ｎ４

为载体ꎬ通过超声还原法制备了高分散 Ｐｄ＠ ｇ－Ｃ３Ｎ４

催化剂ꎬ并以喹啉氢化为探针反应ꎬ目标产物的收率

高达 １００％ꎬ远高于商业 Ｐｄ＠ Ｃ 的 ８４％ꎮ Ｘｕ 等[９]在

介孔石墨碳氮化物上负载 Ｐｄ ＮＰｓꎬ常温常压下选择

性加氢环己酮可获得 ９９％的转化率和 ９６％的选择

性ꎮ Ｐｄ 负载在 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 上均体现了良好的催化加氢

性能ꎮ ｇ－Ｃ３Ｎ４ 除了作为载体以外ꎬ由于其具有禁带

宽度较小、良好的可见光响应特性ꎬ常被用于光催化

反应中ꎮ 光激发 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 产生光生电子ꎬ传递到 Ｐｄ

表面ꎬ有利于丰富 Ｐｄ 表面电子云密度ꎬ从而促进 Ｐｄ
的催化加氢反应进行ꎮ

笔者以石墨相氮化碳(ｇ－Ｃ３Ｎ４)为载体ꎬ采用化

学还原法负载 Ｐｄ ＮＰｓꎬ以苯乙烯催化加氢反应评价

催化剂的性能ꎬ研究了不同钯负载量及光照对催化

苯乙烯加氢反应的影响ꎮ

１　 试剂与表征仪器

１􀆰 １　 试剂

三聚氰胺(Ｃ３Ｈ６Ｎ６)、盐酸(ＨＣｌ)、氯化钯(ＰｄＣｌ２)、
硼氢化钠(ＮａＢＨ４ )、氢氧化钠(ＮａＯＨ)、无水乙醇

(Ｃ２Ｈ５ＯＨ)、浓硝酸(ＨＮＯ３)、苯乙烯(Ｃ８Ｈ８)ꎬ均为

分析纯ꎬ国药集团化学试剂有限公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 表征仪器

Ｘ􀆳Ｐｅｒｔ Ｐｒｏ ＭＰＤ 型 Ｘ 射线衍射仪ꎬ荷兰帕纳科

公司生产ꎬ测试条件: ＣｕＫɑ 辐射源ꎬ加速电压为

４０ ｋＶꎬ电流为 ４０ ｍＡꎬ角速度为 ０􀆰 ０２° / ｓꎬ扫描角度

为 １０~９０°ꎻＪＥＭ－２１００Ｆ 型透射电镜ꎬ日本电子公司

生产ꎻＥＳＣＡＬＡＢ２５０Ｘｉ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪ꎬ美国

􀅰４８１􀅰
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赛默飞世尔公司生产ꎬ以单色化 Ａｌ－Ｋα 为 Ｘ 射线

源ꎬＣ １ｓ 的结合能(２８４􀆰 ８ ｅＶ)为内标ꎻＣＡＲＹ ５０００
型紫外－可见近红外分光光度计ꎬ安捷伦公司生产ꎻ
Ｐｅｒｋｉｎ Ｅｌｍｅｒ ＬＳ－５５ 型荧光分光光度计ꎬ美国珀金埃

尔默公司生产ꎮ

２　 实验

２􀆰 １　 催化剂制备

２􀆰 １􀆰 １　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的制备

取 ５ ｇ 三聚氰胺于坩埚中ꎬ 在马弗炉中以

３℃ / ｍｉｎ 的速度升温至 ５５０℃ꎬ并保持 ４ ｈꎬ将得到的

黄色固体研磨成粉末ꎬ记为 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的制备

采用化学还原法制备 Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 催化剂ꎮ 具

体步骤为:在 ２５℃下ꎬ将 ０􀆰 ２５ ｇ ｇ－Ｃ３Ｎ４ 加入 １５０ ｍＬ
Ｈ２Ｏ 中ꎬ超声分散 ３０ ｍｉｎꎬ加入不同体积的 ＰｄＣｌ２
(６ ｇ / Ｌ) 溶液ꎬ搅拌 １ ｈ 后ꎬ缓慢加入 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ
ＮａＯＨ 溶液ꎬ调节 ｐＨ 至 ９􀆰 ５ꎬ搅拌 ２ ｈ 后ꎬ迅速加入

ＮａＢＨ４ 溶液[ｎ(ＮａＢＨ４) ∶ ｎ(Ｐｄ) ＝ １５ ∶ １]ꎬ搅拌 ３ ｈ
后进行离心洗涤ꎬ于 ５０℃烘箱中干燥即可ꎬ催化剂

标记为 Ｘ－Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ其中ꎬＸ 为理论负载量ꎮ
２􀆰 ２　 催化剂活性评价

催化加氢反应在常压、３０℃ 下进行ꎮ 取 ２５ ｍｇ
催化剂加入 １０ ｇ 无水乙醇中ꎬ超声分散 １０ ｍｉｎ 后加

入 ０􀆰 ５ ｇ 苯乙烯ꎬ超声分散 １０ ｍｉｎꎮ 反应开始前通

入流量为 ２０ ｍＬ / ｍｉｎ 的氢气排空反应体系中的空

气ꎬ然后维持氢气反应气氛ꎬ待加热至 ３０℃后开始

搅拌进行反应ꎮ 可见光条件下催化加氢反应在加热

至 ３０℃后ꎬ打开氘灯光源(通过 ４００ ｎｍ 截止型滤光

片获得可见光)并搅拌进行反应ꎮ 每隔 １０ ｍｉｎ 取

样ꎬ样品用 ０􀆰 ２２ μｍ 的微型滤头过滤后ꎬ产物组分

通过气相色谱氢火焰离子化检测器检测 (岛津

ＧＣ２０１４ＣꎬＳＥ５４ 毛细柱 ２５ ｍ×０􀆰 ３２ ｍｍ)ꎬ由苯乙烯

和乙苯的出峰面积比计算苯乙烯的转化率:
Ｃｏｎｖ.(％) ＝ [(ＡＣ８Ｈ８

× ＦＣ８Ｈ８
) /

(ＡＣ８Ｈ８
× ＦＣ８Ｈ８

＋ ＡＣ８Ｈ１０
× ＦＣ８Ｈ１０

)] × １００％

式中:ＡＣ８Ｈ８
为反应物苯乙烯的峰面积ꎻＦＣ８Ｈ８

为反应物

苯乙烯的校正因子ꎻＡＣ８Ｈ１０
为产物乙苯的峰面积ꎻ

ＦＣ８Ｈ１０
为产物乙苯的校正因子ꎮ

３　 结果与讨论

３􀆰 １　 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)分析

不同钯负载量催化剂的 ＸＲＤ 谱图如图 １ 所示ꎮ
由图 １ 中可以看出ꎬ在 ２７􀆰 ４°出现 １ 个较强的衍射

峰ꎬ对应石墨材料 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的(００２)晶面ꎬ反映了共

轭芳香系统的层间堆叠结构[１０]ꎬ表明通过热解的方
法成功制备出类石墨相结构的 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 材料ꎮ 负载
钯以后ꎬ载体 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的特征峰并无明显变化ꎬ当负

载质量分数达到 ０􀆰 ７５％时ꎬ在 ４０􀆰 １°处出现了 １ 个

很弱的对应于 Ｐｄ(１１１)晶面的衍射峰ꎬ表明 Ｐｄ 粒

子晶化程度增加ꎬ尺寸增大ꎮ

１—Ｐｄ(ＰＤＦ＃４６－１０４３ꎻ２—ｇ－Ｃ３Ｎ４(ＰＤＦ＃５０－１５１２)ꎻ

３—ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ４—０􀆰 ２５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ

５—０􀆰 ５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ６—０􀆰 ７５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４

图 １　 不同钯负载量催化剂的 ＸＲＤ 图

３􀆰 ２　 透射电子显微镜(ＴＥＭ)分析

不同负载量 Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 催化剂的 ＴＥＭ 表征结
果如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２(ａ)中可以看出ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 呈

堆叠的二维层状结构ꎬ并有轻微聚集ꎮ 由图 ２(ｂ) ~
图 ２(ｄ)中可以看出ꎬ负载 Ｐｄ 以后ꎬＰｄ ＮＰｓ 在 ｇ －
Ｃ３Ｎ４ 表面分布均匀ꎬ且 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的形貌并没有改变ꎬ
说明负载 Ｐｄ ＮＰｓ 并不影响 ｇ －Ｃ３Ｎ４ 本身的形貌ꎮ
对催化剂中 Ｐｄ ＮＰｓ 的粒径统计分析ꎬ随着负载量增

加ꎬ钯粒子平均粒径分别为 １􀆰 ６３、１􀆰 ７４、２􀆰 ４２ ｎｍꎮ
由图 ２(ｅ)中可以看出ꎬ高分辨透射电子显微镜显示

Ｐｄ ＮＰｓ 的晶格间距为 ０􀆰 ２２ ｎｍꎬ对应于金属 Ｐｄ
(１１１)晶面ꎬ与 ＸＲＤ 数据吻合ꎮ 由图 ２(ｆ) ~图 ２(ｈ)
中可以看出ꎬ催化剂中 Ｃ、Ｎ、Ｐｄ 的元素分布较均匀ꎬ
表明 Ｐｄ 负载比较均匀ꎮ

(ａ)ｇ－Ｃ３Ｎ４ (ｂ)０􀆰 ２５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４

(ｃ)０􀆰 ５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ (ｄ)０􀆰 ７５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４
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(ｅ)ＨＲＴＥＭ (ｆ)Ｃ 元素分布图

(ｇ)Ｎ 元素分布图 (ｈ)Ｐｄ 元素分布图

图 ２　 不同负载量 Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 催化剂的 ＴＥＭ 图

３􀆰 ３　 Ｘ 射线光电子能谱(ＸＰＳ)分析
Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 催化剂的 ＸＰＳ 表征结果如图 ３ 所

示ꎮ 从图 ３(ａ)中可以看出ꎬ０􀆰 ５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 催化

剂中检测出 Ｃ、Ｎ、Ｏ、Ｐｄ 元素ꎮ 以 Ｃ １ｓ 电子结合能
(Ｅｂ ＝ ２８４􀆰 ８ ｅＶ)为内标进行校正ꎮ 从图 ３(ｂ)中可
以看出ꎬ２８８􀆰 １ ｅＶ 对应于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 中 ｓｐ３ 杂化 Ｎ—
Ｃ􀪅􀪅Ｎ 的 Ｃꎮ 负载 Ｐｄ ＮＰｓ 后ꎬＮ—Ｃ􀪅􀪅Ｎ 和 Ｃ—Ｃ 的

结合能无明显变化ꎬ说明 Ｃ 和 Ｐｄ 原子之间的相互

作用不显著[１１]ꎮ 从图 ３(ｃ)中可以看出ꎬＮ １ｓ 谱图
中 ３９８􀆰 ４ ｅＶ 属于吡啶氮(Ｃ—Ｎ􀪅􀪅Ｃ)ꎬ３９９􀆰 ６ ｅＶ 属
于三级氮 Ｎ—(Ｃ) ３ꎬ４００􀆰 ８ ｅＶ 属于氨基中的氮(Ｃ—
Ｎ—Ｈ)ꎮ 相比于 ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ０􀆰 ５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的 Ｎ １ｓ
的结合能向高结合能移动了 ０􀆰 ３ ｅＶꎬ说明 Ｎ 原子的

能量密度降低[１２]ꎬ也证明 Ｐｄ ＮＰｓ 与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 中的 Ｎ
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)全谱

１—ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—０􀆰 ５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４

(ｂ)Ｃ １ｓ 谱

１—ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—０􀆰 ５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４

(ｃ)Ｎ １ｓ 谱

(ｄ)Ｐｄ ３ｄ 谱

图 ３　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 与 ０􀆰 ５％ Ｐｄ / Ｃ３Ｎ４ 催化剂的 ＸＰＳ 图

存在着较强的相互作用ꎮ 如从图 ３(ｄ)中可以看出ꎬ
Ｐｄ ３ｄ 的 ＸＰＳ 能谱可得到 Ｐｄ０ 和 Ｐｄ２＋的能谱峰ꎬ其
中 Ｐｄ０ 的质量分数约为 ６７％ꎬ说明 ０􀆰 ５％ Ｐｄ / ｇ －
Ｃ３Ｎ４ 中的 Ｐｄ 主要以零价形式存在ꎮ
３􀆰 ４　 紫外－可见漫反射吸收光谱(ＵＶ－Ｖｉｓ ＤＲＳ)分析

催化剂的 ＵＶ－Ｖｉｓ ＤＲＳ 谱图及其禁带宽度如

图 ４ 所示ꎮ 从图 ４(ａ)中可以看出ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 在可见

光区域的吸收较低ꎬ表明 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 对可见光的响应

较弱ꎮ 对于 Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎬ随着 Ｐｄ 负载量的增加ꎬ可
见光区吸收强度不断增加ꎮ 由于 Ｐｄ ＮＰｓ 存在表面

等离子体共振(ＳＰＲ)效应ꎬ可以增大催化剂对可见

光的吸收强度ꎬ表明 Ｐｄ 的负载有利于产生更多的

热电子和空穴[１３]ꎬ可通过吸收更多的可见光来提高

太阳光的利用率[１４]ꎮ 用 Ｋ－Ｍ 方程计算出不同负载

量催化剂的禁带宽度ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 由图 ４(ｂ)
中可以看出ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 的带隙为 ２􀆰 ７８ ｅＶꎬ负载钯之

后ꎬ催化剂的带隙随着钯负载量增大而逐渐减小ꎬ光
　 　 　 　 　 　 　

１—０％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—０􀆰 ２５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ

３—０􀆰 ５０％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ４—０􀆰 ７５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４

(ａ)紫外－可见漫反射光谱
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１—２􀆰 ７８ ｅＶꎻ２—２􀆰 ６４ ｅＶꎻ３—２􀆰 ５５ ｅＶꎻ４—２􀆰 ４９ ｅＶ
(ｂ)禁带宽度

图 ４　 不同催化剂的紫外－可见漫反射光谱及

禁带宽度

响应能力增强[１５]ꎮ
３􀆰 ５　 光致发光谱(ＰＬ)分析

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 是良好的半导体ꎬ与纳米粒子之间存在

着 Ｍｏｔｔ－Ｓｃｈｏｔｔｋｙ 效应[１６]ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 与 ０􀆰 ５％ Ｐｄ / Ｃ３Ｎ４

催化剂的光致发光谱如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 中可以看

出ꎬ在外界光源的激发下ꎬ纯 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 的荧光强度很

大ꎬ说明 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 自身的电子空穴复合率高[１７]ꎬ负载

Ｐｄ ＮＰｓ 之后ꎬ催化剂的荧光强度显著降低ꎬ据文献

[１８]中报道ꎬＰｄ ＮＰｓ 与 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 之间形成的肖特基

势垒也可以抑制光生电子－空穴对的复合ꎬ说明负

载 Ｐｄ ＮＰｓ 之后ꎬ促进了 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 表面电子空穴的分

离ꎬ也间接证实电子由 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 向 Ｐｄ ＮＰｓ 迁移ꎬ丰
富了 Ｐｄ ＮＰｓ 表面的电子云密度ꎮ

１—ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—０􀆰 ５％ Ｐｄ / Ｃ３Ｎ４

图 ５　 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 与 ０􀆰 ５％ Ｐｄ / Ｃ３Ｎ４ 催化剂的

光致发光谱

３􀆰 ６　 性能评价

催化剂的活性评价结果如图 ６ 所示ꎮ
由图 ６(ａ)中可以看出ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 几乎无活性ꎬ负

载钯之后催化活性明显提高ꎬ说明在该反应中 Ｐｄ
是活性组分ꎮ 当钯负载量从 ０􀆰 ２５％增加到 ０􀆰 ５％
时ꎬ苯乙烯的转化率也近似成倍数增加ꎬ通过 ＴＥＭ
表征可知ꎬ这 ２ 种催化剂中 Ｐｄ 粒径比较接近ꎬ表明

２ 种催化剂中 Ｐｄ 的活性比较接近ꎮ 当 Ｐｄ 负载量增

加到 ０􀆰 ７５％时ꎬ催化剂活性反而下降ꎬ表明 Ｐｄ ＮＰｓ

　 　 　 　 　 　 　

１—ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ２—０􀆰 ２５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ

３—０􀆰 ５０％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ꎻ４—０􀆰 ７５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４

(ａ)不同钯负载量(无光照)

１—ｇ－Ｃ３Ｎ４＋光照ꎻ２—０􀆰 ５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４＋无光照ꎻ

３—０􀆰 ５％ Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４＋光照

(ｂ)不同光照条件

图 ６　 催化剂的活性评价结果

在苯乙烯催化加氢反应中存在一个最佳粒径ꎮ 由图

６(ｂ)中可以看出ꎬｇ－Ｃ３Ｎ４ 几乎无催化活性ꎬ０􀆰 ５％
Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 催化剂在增加可见光照后ꎬ苯乙烯的转

化率从 ８０􀆰 ２％增加到 ９９􀆰 ６％ꎮ 从 ＵＶ－Ｖｉｓ ＤＲＳ 和

ＰＬ 表征结果表明ꎬＰｄ 的负载不仅减小了带隙ꎬ拓宽

了对可见光的响应ꎬ还显著降低了光生电子和空穴

的复合速率ꎬ促进了 Ｐｄ 表面电子云密度增加ꎬ从而

提高了催化活性ꎮ 由此提出的反应机理如图 ７ 所

示ꎮ 由于 Ｐｄ ＮＰｓ 与半导体间存在 Ｍｏｔｔ－Ｓｃｈｏｔｔｋｙ 效

应ꎬ通过可见光激发使 Ｃ３Ｎ４ 表面的电子和空穴分

离ꎬ电子由 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 表面转移到 Ｐｄ ＮＰｓ 表面ꎬ丰富

其电子云密度ꎬ从而提高了催化加氢活性ꎮ

图 ７　 可见光促进苯乙烯催化加氢反应机理

４　 结论

制备了 Ｐｄ / ｇ－Ｃ３Ｎ４ 催化剂ꎬ并考察钯负载量和

光照在催化苯乙烯加氢反应中的促进作用ꎮ 采用

ｇ－Ｃ３Ｎ４ 负载的 Ｐｄ ＮＰｓ 在催化剂表面分散度较好ꎬ
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其中 Ｐｄ 负载量为 ０􀆰 ５％时催化活性最佳ꎬ３０℃ 下

２ ｈ 转化率为 ８０􀆰 ２％ꎬ 加入光照后转化率可达

９９􀆰 ６％ꎮ 这是由于在可见光激发下ꎬ促进了 ｇ－Ｃ３Ｎ４

表面电子和空穴的分离ꎬ电子由 ｇ－Ｃ３Ｎ４ 向 Ｐｄ ＮＰｓ
迁移ꎬ增加了 Ｐｄ ＮＰｓ 表面电子云密度ꎬ进而促进了

Ｐｄ 催化剂的加氢活性ꎮ
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