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学以致用，教以致远 
——基于TiO2/g-C3N4光催化降解水中有机染料的综合实验
 
陆虹艳†，杨涛†，韩博，徐情，曾晓飞，朱乔虹* 
杭州师范大学材料与化学化工学院，杭州 311121 

 

摘要：创设模拟污水中有机染料废物的治理情境，结合无机光催化剂的光生载流子驱动反应理论，介绍了一个基于

TiO2/g-C3N4光催化降解水中有机染料的绿色环保化学综合实验。本实验通过焙烧法制备TiO2/g-C3N4复合材料，利用

X射线衍射、透射电镜、X射线光电子能谱仪、自动物理吸附仪、紫外-可见分光光度计对其结构和降解性能进行研

究。该综合实验涵盖制备、表征、污染物降解等多个实验环节，实现无机化学、物理化学等多学科交叉融合，蕴含

绿色化学的理念，并与当前学科热点无机纳米材料光催化污染物降解结合，有利于促进理论知识与合成实践之间的

有机融合，为实现我国现代化建设培养具有远大理想的创新性应用人才。 
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Learn to Apply and Teach to Achieve: Introducing a Comprehensive 
Experiment on Photocatalytic Pollutants Removal by TiO2/g-C3N4 
 
Hongyan Lu †, Tao Yang †, Bo Han, Qing Xu, Xiaofei Zeng, Qiaohong Zhu * 
College of Materials, Chemistry and Chemical Engineering, Hangzhou Normal University, Hangzhou 311121, China. 

 

Abstract:  In this paper, a simulation scenario of organic dye in sewage was constructed, along with the theory of 

photogenerated carriers-driven reaction of photocatalysts. A comprehensive experiment of green chemistry based on 

TiO2/g-C3N4 for the photocatalytic degradation of organic dye in water was designed. In the experiment, TiO2/g-C3N4 

composite was synthesized by calcination, and its intrinsic structure and degradation performance were studied by X-

ray diffraction, transmittance electron microscope, X-ray photoelectron spectroscopy, automatic physical adsorption 

measurements and ultraviolet-visible spectrophotometry. The comprehensive experiment involves material 

preparation, detailed characterization, pollutant degradation and other experimental sections to realize the cross-

integration of inorganic chemistry, physical chemistry and other disciplines, which bears the concept of green 

chemistry. Moreover, the experiment is combined with the photocatalytic degradation of inorganic nanomaterials, which 

is the hot spot in current disciplines. Additionally, it promotes the combination between the theories and practice of 

synthesis, and more talents in scientific innovation with high ideals can be trained in the process of China’s 

modernization drive. 
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近年来，随着城市化的推进，各类污染物的排放和渗入[1]，地下水中的有毒有害物质增加，导致

地下水资源的水质出现污染现象，对人类健康甚至整个生态系统危害极大。因此，解决水污染问题

迫在眉睫。目前，材料学家广泛认可的新型功能材料处理水中污染物的方法有两种：多孔材料吸附

法和光催化法。其中光催化法[2]是通过太阳光照射半导体光催化剂，光催化材料受光激发后产生光

生电子和空穴，进而生成一些活性自由基(包括羟基自由基、超氧自由基和单线态氧等)，实现把水

中的有机污染物或重金属以氧化还原的方法转化为无毒或低毒害性物质。充分利用清洁的太阳能来

实现水中污染物的降解，不仅绿色无污染，而且材料种类众多。 

光催化法已广泛用于降解有机污染物领域，研究者们通过克服各种材料各自的缺点，从而达到

最好的光催化效果[3]。例如，TiO2是被研究与应用最广泛的半导体光催化剂之一，利用TiO2作为光催

化剂进行污水处理，可以克服传统处理方法效率低、适用范围窄、能效高等问题，能将有机物彻底

降解为CO2和H2O等无机小分子[4]，但TiO2仅能在紫外光范围内响应，存在能量利用率低的问题。基

于此，具有可见光吸收能力的石墨相氮化碳(g-C3N4)的出现，较为有效地改善了这一问题，同时将两

者复合的研究报道也应运而生[5]。刘威等[4]制备的TiO2/g-C3N4异质结复合材料对亚甲基蓝(MB)的降

解率可达90.3%，与纯g-C3N4相比，其光催化性有显著提高，同时循环测试表明该异质结光催化材料

具有稳定的光催化稳定性。这一系列研究都表明基于g-C3N4和TiO2构建的复合纳米材料在光催化应

用中具有一定的潜在发展可能性，因此也可被考虑用于综合实验的设计中。 

从教育部高等学校化学类教学指导委员会制定并发布的《化学类专业本科教学质量国家标准》[6]

中可知，目前的实验教学要求已从“知识导向型”和“技能导向型”向“能力导向型”和“素质导

向型”转变[7]，这要求化学实验教学需要向综合性、设计性和创新性转变，使学生在掌握化学实验基

础知识、基本理论的基础上，能通过资料搜集、实验探究等手段，提出相关的解决方法，从而提高

学生自主学习、合作探究、创新发展的能力。此外，在实验教学过程中选择性地介绍材料科学、环

境科学等相关学科的知识，引入基础和应用研究的新进展，将“化学知识–实验操作–实际应用”结

合起来，形成一个具有较强综合性的实验教学过程，培养具有环保意识和可持续发展理念的创新型

人才。 

基于以上研究，结合国家标准和新时代化学教育的导向和方针，我们设计了“TiO2/g-C3N4光催

化促进水中有机污染物以罗丹明B (RhB)和甲基橙(MO)为例的综合实验”。该实验包括以焙烧法实现

TiO2/g-C3N4复合催化剂的制备、复合催化剂的表征以及其对RhB和MO的降解性能测试等多个模块，

通过巧妙设计流程，有利于增强实验综合性。根据建构主义学习理论，在开展实验之前，鼓励学生

查阅文献，了解光催化降解水中污染物的原理，而教师则从水中污染物对生态环境和人类健康具有

潜在的危害[8]出发，设置处理污水中有机污染物的情景，让学生在真实情境中尝试做到发现问题、

分析问题、解决问题，进一步培养学生创新性思维和环保意识。本实验涉及无机化学、物理化学、

环境科学，实现多学科的交叉融合，在实验内容的编排上，我们将诸如材料科学、绿色化学以及无

机合成等基础内容与TiO2/g-C3N4光催化污染物降解等化学当前热点应用结合，实现科技前沿、实际应

用与基础教学深度融合，拉近学生与科研的距离，更真切体验化学学科的魅力，培养创造性思维，

将理论运用于实际，让学生真正体会化学是服务于生活。本实验也可通过不同编排，满足各种教学

模式的需要，更加贴合学生的实际与发展，其总体实施方案见图1。 

 

 
图1  实验方案设计 
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1  实验教学目标 
(1) 知识方面：学习半导体材料光催化降解的原理；了解紫外分光光度计、X射线衍射仪、X射线

光电子能谱仪等仪器的工作原理；知道暗吸附在光催化降解实验中的作用；了解当下的水污染现状。 

(2) 能力方面：培养学生文献收集和整合能力；掌握马弗炉高温煅烧制备无机纳米材料的方法；

学会使用基本的材料表征手段，如XRD、XPS、BET、UV-Vis；掌握Origin软件的使用，学会数据处

理与分析。 
(3) 素养方面：通过模拟治理水中有机污染物的真实情境，让学生通过实验将绿色化学的知识

运用于实际生活中，同时鼓励学生为实现现代化强国建设树立远大目标。 

 

2  实验原理 
半导体是一种介于导体与绝缘体之间的材料，其最高占据轨道相互作用形成价带(VB)，最低未

占据轨道相互作用而形成导带(CB)，价带顶与导带底之间存在一个没有电子的禁带，它们之间的能

量差被称为禁带宽度或带隙(Eg) [9]。 

当足够能量的光照射在半导体材料时，价带处产生光生电子和空穴对(e−/h+)，电子和空穴发生分

离和迁移，进而与水中溶解氧和水分子(或氢氧根阴离子)反应，生成过氧化物和羟基自由基等自由

基，这些自由基和电子空穴对可以攻击介质中存在的有机污染物，将其分解成更小的片段，并最终

被矿化为水和二氧化碳。 

当受光照射时，具有合适带隙的g-C3N4和TiO2都会产生光生电子和空穴，其光生电子易从g-C3N4

的导带迅速转移到TiO2的导带上，TiO2价带上的空穴则转移到g-C3N4的价带上。复合异质结构中光

生载流子的这种迁移作用，可以有效地抑制光生电子与空穴的复合，提高载流子的分离效率。此外，

TiO2导带上较多的电子以及g-C3N4价带上更多的空穴，使异质结表面的活性位点大大增加，能够加

速体系中活性基团的产生，位于TiO2导带上的电子可以与溶液中的O2发生反应生成O2
−•，而g-C3N4价

带上的空穴可以与•OH−或H2O反应生成氧化性更强的•OH，羟基自由基和超氧自由基可以与污染物

发生氧化反应，使之降解为无机小分子、CO2和H2O等物质[6]，如图2所示。 

 
图2  TiO2/g-C3N4复合催化剂可见光降解罗丹明B机理示意图 

 

3  试剂与仪器 
3.1  试剂 

本实验所需主要试剂如表1所示。 

 

表1  所需主要实验试剂 

试剂名称 纯度/质量分数 生产厂家 试剂名称 纯度/质量分数 生产厂家 

三聚氰胺 分析纯 国药集团化学试剂有限公司 罗丹明B 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司 

氯化铵 分析纯 国药集团化学试剂有限公司 甲基橙 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司 

二氧化钛 分析纯 上海麦克林生化科技有限公司    
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3.2  仪器 

本实验所用主要仪器如表2所示。 

 

表2  所用主要实验仪器 

仪器名称 仪器型号 生产厂家 

分析天平 ME104E 梅特勒-托利多仪器有限公司 

程序升温马弗炉 KSL-1100X 合肥科晶材料有限公司 

磁力搅拌器 85-1型 上海志威电器有限公司 

台式高速离心机 MG-1650 美瑞克有限公司 

超声清洗器 KQ-300DE 昆山市超声仪器有限公司 

真空干燥箱 DZF-6020 上海精宏实验设备有限公司 

紫外-可见分光光度计 

X射线衍射仪 

透射电子显微镜 

X射线光电子能谱仪 

自动物理吸附仪 

UV-2450 

D/MAX-2550v/pc 

H-7650TEM 

Thermo ESCALAB 250 XI 

Belsorp max 

岛津仪器(苏州)有限公司 

日本理学株式会社 

日立公司 

美国赛默飞世尔科技公司 

美国康塔仪器公司 

 
4  实验内容 
4.1  g-C3N4催化剂的合成 

用分析天平称取1.8750 g三聚氰胺和3.1250 g氯化铵于研钵中研磨均匀，随后倒入瓷方舟中密封

放入马弗炉中，以5 °C·min−1的升温速率加热到550 °C保温4 h，然后冷却至室温，取出研磨得到g-C3N4

粉末。 

4.2  TiO2/g-C3N4复合催化剂的合成 

将TiO2与g-C3N4按质量比分别为2 : 1在研钵中研磨均匀混合，转移至离心管，加入少量水，超声

分散并搅拌20 min，随后离心得沉淀，放入60 °C恒温箱中烘干。烘干后，研磨样品并将其转移至瓷

方舟中，放入马弗炉中煅烧，以5 °C·min−1的升温速率加热到200 °C保温1 h，然后冷却至室温得TiO2/g-

C3N4复合光催化剂，制备流程如图3所示。 

4.3  罗丹明B (RhB)、甲基橙(MO)水溶液的配制 

取10 mg罗丹明B、甲基橙于螺口玻璃瓶中，用移液枪定量移取10 mL超纯水加入到螺口玻璃瓶

中，配成1 g·L−1的母液，随后用移液枪移取1 mL RhB、MO母液于干燥的光催化管中，加入99 mL超

纯水，并通过超声将RhB分散均匀，将其配制成10 mg·L−1的溶液，待光催化性能测试时使用。 

 

 
图3  TiO2/g-C3N4复合催化剂的制备流程 
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4.4  TiO2/g-C3N4复合催化剂的结构表征 

利用X射线衍射仪(XRD)对样品的物相结构进行表征；样品的形貌结构和元素组成通过透射电镜

进行观察；X射线光电子能谱通过Thermo ESCALAB 250 XI型仪器进行测试；样品的比表面积和孔

径分布通过自动物理吸附仪测得；样品的光吸收性能由紫外-可见分光光度计进行测试。 

4.5  TiO2/g-C3N4复合催化剂光催化性能测试 

以RhB、MO染料溶液为目标降解对象，加入光催化剂后，用300 W氙灯模拟太阳光照射，在光

催化管中进行降解实验。向装有10 mg·L−1染料溶液的光催化管中分别加入50 mg g-C3N4、TiO2、TiO2/g-

C3N4复合光催化剂粉末，在超声机中进行超声分散，使催化剂粉末分散均匀，用滴管取4 mL样品，

离心得上清液。随后在光催化管中加入磁子避光搅拌15 min，进行暗吸附，使体系达到吸脱附平衡。 

暗吸附结束后，用滴管取4 mL样品，离心得上清液，随后用300 W氙灯作为光源照射光催化管，

并用滴管在15、30、45、60 min取4 mL样品，快速离心得上清液。最后用紫外-可见分光光度计在染

料溶液的最大吸收波长(554 nm、463 nm)处测上述5组清液的吸光度，计算得染料溶液的浓度变化以

及降解率。溶液降解率 = [(C0 − Ct)/C0] × 100% = [(A0 − At)/A0] × 100%，C0为初始的染料溶液浓度

(mg·L−1)，Ct为光照一定时间后的染料浓度(mg·L−1)；A0为初始的染料的吸光度，At为光照一定时间后

染料的吸光度。 

 
5  结果与讨论 
5.1  催化剂的结构表征 

5.1.1  物相分析 

图4所示为样品TiO2/g-C3N4复合催化材料的XRD谱图，由g-C3N4可知，其在13.4°、27.5°处出现

衍射峰，而样品TiO2/g-C3N4复合催化剂中缺少了g-C3N4在13.4°处的衍射峰，分析可知，该复合材料

中g-C3N4掺杂成功，但结晶度较低。此外，与图中锐钛矿相TiO2标准PDF卡片(JCPDS：21-1272)对比

可知，该复合光催化剂含有TiO2的所有特征峰，进一步证实复合催化材料的成功制备。 

5.1.2  形貌分析 

样品TiO2/g-C3N4复合催化材料的形貌结构如图5所示。可以看到具有纳米颗粒状的TiO2较为均匀

地负载在纳米片形态的g-C3N4上，说明TiO2/g-C3N4复合材料被成功制备。此外，从图中可知，TiO2

颗粒与g-C3N4之间接触较为紧密，其界面有利于光生电子与空穴在二者之间迅速转移，进一步提高

材料的光催化性能。 
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TiO2/g-C3N4

Anatase TiO2 PDF#21-1272 
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图4  g-C3N4、TiO2和TiO2/g-C3N4复合光催化剂的XRD图 
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图5  TiO2/g-C3N4复合光催化剂的TEM图 

 

5.1.3  XPS分析 

图6为TiO2/g-C3N4复合光催化剂的XPS图谱。从图中可看出，TiO2/g-C3N4复合光催化剂含有C、

O、N、Ti四种元素。由图6(a)可知，复合光催化剂在284.28、287.78 eV处有两个峰，分别对应C―C键

和C―O键[10]；由图6(c)可知，该催化剂在398.24、399.68、400.88 eV处有三个峰，分别对应C―N＝C

键、N―(C)3键和N―H键[11]；图6(d)是该催化剂的Ti 2p的图谱，从图中可知，在458.08、463.68 eV处

有两个峰，分别对应为Ti4+中Ti 2p3/2和Ti 2p1/2轨道的分裂峰[11]。 

 

 
图6  TiO2/g-C3N4复合光催化剂的C 1s (a)、O 1s (b)、N 1s (c)、Ti 2p (d)的XPS谱图 

 

5.1.4  比表面积和孔径分析 

TiO2/g-C3N4复合光催化剂的N2吸附-脱附等温线和孔径分布如图7所示。由图7(a)可知，该催化剂

的N2吸脱附等温线属于IUPAC [12]分类中的第IV类等温线，说明该样品中存在介孔结构，且测试所得

该样品的比表面积为48.5 m2·g−1。由图7(b)可知，该催化剂孔径分布在3–32 nm左右，测试所得其孔

容为0.255 m3·g−1。综上所述，可知制备所得的催化剂有较大的比表面积、孔径范围和孔容，有利于

催化剂对染料的吸附。 
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图7  TiO2/g-C3N4复合光催化剂的N2吸附-脱附等温线(a)和孔径分布图(b) 

电子版为彩图，下同 

5.1.5  紫外-可见吸收光谱分析 

图8为g-C3N4和TiO2/g-C3N4复合光催化剂的紫外-可见光漫反射吸收光谱，由图可知，g-C3N4的吸

收波长的最大值为460 nm，而TiO2/g-C3N4复合光催化剂吸收波长的最大值大于g-C3N4，存在红移现

象，证实该复合光催化剂扩大了光响应范围。 

 
图8  g-C3N4和TiO2/g-C3N4复合光催化剂的紫外-可见光漫反射吸收光谱 

5.2  催化剂的光催化降解性能 

本实验分别对RhB和MO两种染料进行光催化降解实验，研究TiO2/g-C3N4复合光催化剂对两种不

同染料的降解性能。图9为TiO2/g-C3N4复合光催化剂催化降解RhB的紫外-可见吸收光谱图。实验过
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图9  TiO2/g-C3N4复合光催化剂催化可见光降解RhB降解过程的紫外可见吸收光谱图 
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程中，我们发现降解时间为0 min时，在528.57 nm出现了RhB的最大吸收峰，随着时间的延长，该吸

收峰不断下降，说明TiO2/g-C3N4复合催化剂对RhB能够起到降解效果，将其降解为CO2、H2O，且具

有良好的降解性能，在45 min时实现完全降解。 

图10(a)为空白g-C3N4和TiO2以及TiO2/g-C3N4复合光降解RhB的情况。从图中可以看出，暗吸附

15 min对降解过程几乎没有影响，此外，复合催化剂在45 min时便能将RhB完全降解，实现最优异的

光催化性能。图10(b)为不同催化剂催化降解RhB的一级动力学拟合曲线，由图可知，该催化剂降解

RhB的过程为一级动力学反应。通过计算可知降解RhB的反应速率常数及相关系数(表3)，由表可知，

TiO2/g-C3N4复合催化剂、空白g-C3N4、TiO2的速率常数分别为0.07568、0.01273、0.00808 min−1，可

见，TiO2/g-C3N4复合催化剂的催化速率为空白g-C3N4、TiO2的5.95、9.37倍，故可知，比起空白g-C3N4、

TiO2，复合光催化剂具有更好的降解性能。 

 
图10  不同催化剂催化可见光降解RhB性能比较(a)以及一级动力学拟合曲线(b) 

 

表3  光催化降解RhB的一级动力学方程表观反应速率常数 

样品 Kα/min−1 相关系数R2 

g-C3N4 

TiO2 

TiO2/g-C3N4 

0.00808 

0.01273 

0.07568 

0.949 

0.945 

0.960 

 

为进一步探究该复合光催化剂对其他污染物是否有良好的降解效果，我们选用了MO为降解物。

图11(a)展示了空白g-C3N4和TiO2以及TiO2/g-C3N4复合光催化剂对MO的降解情况，又由图11(b)得知，

TiO2/g-C3N4复合催化剂、g-C3N4、TiO2的速率常数分别为0.01817、0.01579、0.00222 min−1。综上所

述，该复合光催化剂对MO也有良好的催化降解性能。 

 
图11  不同催化剂催化可见光降解MO性能比较(a)以及一级动力学拟合曲线(b) 
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6  思考题 
(1) 简述TiO2/g-C3N4复合光催化剂在可见光作用下驱动有机物降解的机理。 

(2) 在RhB降解步骤中，为何要对RhB进行暗吸附实验？ 

(3) TiO2/g-C3N4复合光催化剂的降解效果与哪些因素有关？ 

(4) 如何判断是否成功合成了TiO2/g-C3N4复合光催化剂？ 

(5) 如何比较制备出的复合光催化剂的降解效果？ 

 
7  注意事项 

(1) 使用马弗炉时先开电源、再加热、最后调温，且马弗炉在高温阶段不能打开炉门。 

(2) TiO2和g-C3N4混合时需研磨均匀，使之混合均匀。 

(3) 进行催化降解时要进行暗吸附，使催化剂和降解物达到吸附平衡。 

(4) 光催化剂在染料溶液中需均匀分散，且每次取样时需取相同体积的混合液。 

 
8  教学组织建议 

(1) 本实验以治理污水中有机染料废物的真实情境为依托，以半导体材料分解有机污染物原理

和XRD、TEM、XPS、BET、UV-Vis等催化剂结构形貌表征原理为基础，以“复合光催化剂降解有

机染料”为载体，融合无机化学、物理化学等多学科理论知识，具有较强的综合性，且实验原料易

得、操作简单、表征难度适中，将其选为本科实验，既能锻炼本科生实验操作技能，又能提高本科

生的科研素养。 

(2) 建议将本实验设置为化学、应用化学等专业的大三年级的必修综合性实验，每组2–3人，建

议催化剂制备实验2课时、降解性能测试实验4课时，仪器测试6课时，共计12课时。因本实验催化剂

制备实验操作简单，而催化性能测试时间久，建议在实际教学过程中每组各选择一种污染物进行实

验。此外，考虑到本实验涉及到的仪器较多，操作较为繁琐，在进行表征方式的选择上可视学校实

际情况而定。 

(3) 在进行仪器测试前，需对学生进行仪器原理的学习和仪器操作的培训，如我院有X射线衍射

测试、透射电镜测试等虚拟仿真软件，在实验开始之前，组织学生进行线上虚拟仿真软件操作，充

分利用数字化教学资源，实现“线上+线下”融合教学。 

(4) 考虑到透射电镜、X射线衍射仪、X射线光电子仪等仪器较为昂贵且操作复杂，建议实际教

学中，学生主要以制样、送样和数据分析为主，观摩学习实验教师的仪器操作；而在降解性能测试

实验中，以学生为主体，进行紫外分光光度仪的操作和数据分析。 

(5) 建议有一定科研基础的学生，在教师的指导下，课外查阅资料，从制备g-C3N4的原料，复合

光催化剂的配比、煅烧时间、改性，水中污染物的种类、浓度等角度出发进行深入研究，提出问题、

制定新的实验方案，在制备表征性能测试的基础上，寻找制备具有良好降解性能催化剂的方案，以

便应用于实际水中污染物的处理。 

 
9  结语 

习近平总书记在二十大报告中指出，要推进绿色发展、促进人与自然和谐共生，深入推进环境

污染防治，持续深入打好蓝天碧水净土保卫战，基本消除城市黑臭水体、建设美丽中国。在能源短

缺的今日，研究利用清洁能源太阳能进行光催化降解水中污染物的技术势在必行。故我们结合化学、

应用化学等专业的相关知识设置本实验，将习近平生态文明思想与绿色化学的观念潜移默化地传递

给当代青年大学生。本实验在治理水中有机污染物的教学情境下，综合大三年级学生的所学知识，

更好地激发了高年级学生的研究热情，将所学理论知识及时转化为实践，同时强化“保护环境、绿

色发展”的意识，加强生态文明建设。此外，本实验在教学中，以立德树人为主线，融入绿色发展
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观，在提升学生的实验综合素养的同时提高其思想道德水平。 

综合实验教学是培养创新型应用人才的重要途径，根据《化学类专业本科教学质量国家标准》[6]，

本综合实验不仅是知识的综合，也是能力的综合，学生在学习无机材料光催化降解水中污染物原理

以及各类仪器表征原理的同时，提高了实验操作，数据收集、处理等方面的能力，是从“基础性实

验”到“研究性实验”的必经环节，为高年级学生后续步入科研生涯打下基础。 
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