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Abstract 
Two-dimensional nanosheets have attracted extensive interests in searching breakthrough of 
scientific theory and practical application due to their unique structure and extraordinary prop-
erty. Graphitic carbon nitride (g-C3N4) nanosheets, typical layered materials, have found applica-
tion in the fields of energy, environment and biology because of its distinctive electronic structure 
and excellent properties. The fabrication, structure, property and application of materials are 
closely interrelated. In this paper, we review the fabricate methods, their corresponding structure 
and property of g-C3N4 nanosheets, and then highlight its applications as energy storage materials, 
sensors and visible-light-driven photocatalyst. Finally, we prospect the research and development 
trend of g-C3N4 nanosheets. 
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摘  要 

二维层状纳米材料由于具有独特的结构和优异性能吸引人们进行科学理论和实际应用方面的探索。石墨

相氮化碳(g-C3N4)纳米片作为一种典型的层状材料，因其特殊的电子结构和优异的性能得到了能源、环

境和生物等研究领域的广泛关注。材料制备、结构、性能及应用相互关联和影响，本文试图对g-C3N4纳

米片的制备方法，相应的结构及其光电性质进行评述，并对g-C3N4纳米片在储能材料、传感器和可见光

催化剂等方面的应用作了简要介绍，最后展望g-C3N4纳米片研究的发展趋势。 
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1. 引言 

二维层状纳米材料由于具有独特的结构而拥有巨大的理论和实际应用价值[1]，近年来被广泛应用于

电子器件[2]-[4]、传感器[5]、能量存储装置[6]和催化剂载体[7]等方面。2004 年英国曼彻斯特大学的 Geim
和 Novoselov [8]首次从块体石墨上成功分离出石墨烯，其突出的性能迅速激发了科学家们浓厚的兴趣，

掀起了一股研究的热潮[9]-[12]。 
在继石墨烯之后，各种二维层状材料也陆续涌现出来[13]-[15]。而日益严重的能源短缺和环境恶化的

形势，对二维层状材料的性能提出了更多的要求。石墨烯虽然拥有众多优异特性，但是零能带间隙限制

了其在催化等方面的应用。2009 年福州大学的王心晨教授课题组[16]证实石墨相氮化碳在可见光下可以

催化水产生氢气，这无疑又为能源、环境等问题的解决开辟了一条新的道路。因此，大量的科研工作者

纷纷投入到其中，随后也取得了一定的成果[17] [18]。 
石墨相氮化碳可能存在两种稳定结构，分别以三嗪环(C3N3)和七嗪环(C6N7)为基本结构单元无限延伸

形成网状结构 g1-C3N4 和 g2-C3N4 (图 1)，层与层之间依靠弱的范得瓦尔斯键结合，层间距为 0.326 nm。

在这两种结构中，C、N 原子均以 sp2 杂化方式，通过 pz 轨道上的孤对电子形成高度离域的 π共轭体系[16] 
[19]。Kroke 等[20]经过计算，发现 g2-C3N4 比前者更稳定。不过在实际反应中，g-C3N4 的结构会受到制

备方法、反应前驱物等诸多因素的影响。 
与石墨烯零能带隙不同，g-C3N4 体材料、多层和单层都具有禁带宽度，是一种新型的非金属有机半

导体。体相 g-C3N4 的能带结构如图 2(a)所示[16]，其最高占据分子轨道(HOMO)由 N pz 轨道组成，最低未

占据分子轨道(LUMO)由 C pz 轨道组成，它们之间存在约为 2.7 eV 的禁带宽度，因此 g-C3N4 可以吸收太

阳光谱中波长小于 475 nm 的蓝紫光[16] [21]。相比只能在紫外光驱动下发生光催化反应的传统光催化剂

TiO2，g-C3N4 拓宽了对太阳光谱的利用,有效实现了对可见光的响应和吸收。并且可以通过和金属元素复

合形成稳定界面，从而提高光载流子的分离效率，有效地改善可见光的利用率。 
正是 g-C3N4 独特的电子结构和优异的化学稳定性使其成为二维材料中的新秀，而 g-C3N4 纳米片更是

因其庞大的比表面积、较多的活性位点以及快速的电子-空穴分离速率(图 2(b)) [22]而在催化、传感、能

量存储和有机反应合成等方面表现出更为优异的性能，从而吸引了较多关注的目光。 
材料制备、结构、性能及应用相互关联和影响，本文试图对 g-C3N4 纳米片的制备方法，相应的结构

及其光电性质进行评述，并对 g-C3N4 纳米片在储能材料、传感器和可见光催化剂等方面的应用作了简要

介绍，最后展望 g-C3N4 纳米片研究的发展趋势。 
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(a)                                                               (b) 

Figure 1. The two structures proposed of g-C3N4 (a) g1-C3N4 based on s-triazine and (b) g2-C3N4 based on tri-s-triazine  
图 1. g-C3N4两种可能的化学结构(a)基于 C3N3的 g1-C3N4和(b)基于 C6N7的 g2-C3N4 
 

    
(a)                                                       (b) 

Figure 2. The energy band structure of (a) bulk g-C3N4 and (b) g-C3N4 nanaosheets  
图 2. (a) 体相 g-C3N4和(b) g-C3N4 纳米片的能带结构 
 
2. g-C3N4 纳米片的制备方法 

目前，g-C3N4 纳米片的制备方法主要包括化学氧化法、液相剥离法和气体疏松法等。这些方法虽然

都能制备出 g-C3N4 纳米片，但是也各自存在着一定的不足之处，无法同时满足尺寸大、结晶度好、纳米

片层数可控、操作简单、周期短、成本低等要求，和实际的工业合成还有一定的差距，因此 g-C3N4 纳米

片的制备仍然是今后研究的重点。 

2.1. 化学氧化法 

化学氧化法是指层状材料在与其他物质作用时发生氧化，使得层与层之间的作用力减弱而层间结构

不会被破坏，从而达到减小材料厚度的目的。 
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Niu 课题组[23]以双氰胺为前驱体，将其加热到 550℃保温 4 h，制备出 g-C3N4 体材料。然后将所得

的体相 g-C3N4 在空气中焙烧 2 h，冷却后即可得到厚度约为 2 nm 的 g-C3N4 纳米片。在空气中加热时，体

相 g-C3N4 材料层与层之间的分子作用力减弱甚至消失，因而 C-N 原子层会逐渐从块状 g-C3N4 上脱离，

使其越来越薄从而得到纳米片(图 3)。当然 g-C3N4 层内的基本结构单元之间的共价键也会受到一定的影

响而有少许发生断裂。而 Chen 等人[24]同样是预先制备好体相 g-C3N4，紧接着将其与硝酸溶液混合，旋

转振荡 24 h 后离心并用流水反复清洗直至溶液呈中性，接着在低压下蒸发得到粘稠悬浮液，最后将悬浮

液转移到玻璃等基体上在空气中烘干得到半透明的 g-C3N4 薄膜，这种薄膜在各种环境下表现出相当高的

稳定性。虽然在化学处理前后 g-C3N4 的结构依然保持不变，但是粒子大小却发生了很大变化[25]。 
化学氧化法对设备要求低、产量高，但所得到的 g-C3N4 纳米片结晶度不高、尺寸小而且纳米片厚度

不易控制，因此只能用来合成质量不高的 g-C3N4 纳米片。 

2.2. 液相剥离法 

自从石墨烯通过微机械剥离法从石墨上被成功剥离后[8]，科学家们深受启发，对层状材料的剥离法

进行了大量的研究[26]，g-C3N4 纳米片随后也被列入其中。 
Zhang 等人[27]将体相 g-C3N4 粉末放入适量水中，通过超声波分离 10 h，反应原理如图 4 所示。在

超声分离的过程中，充分利用了水分子的界面能破坏 C-N 原子层间的范得瓦尔斯键，接下来为便于收集

纳米片，将超声分离后的悬浮液离心 30 min 后得到 g-C3N4 纳米片，借助原子力显微镜检测其平均厚度约

为 2.5 nm，相当于 7 层 C-N 原子层。 
Zhao 团队[28]根据化学氧化法将块状 g-C3N4 在空气中焙烧 3 h，在得到厚度为 2.5 nm 的纳米片后再

将其溶入异丙醇溶液中，超声分离 8 h，经过离心干燥后发现纳米片厚度为超声分离前的五分之一，即

0.5 nm，仅相当于一层 g-C3N4 的厚度(图 5)。 
考虑到溶剂分子对分离体相材料的重要性(图 6) [29]，Lin 等人[22]分别用乙醇、异丙醇及二甲基甲酰

胺和水混合来溶解g-C3N4体材料。作者发现将上述醇类和水以不同的体积比混合可以调节g-C3N4的浓度。

以乙醇为例，当乙醇体积分数为 25%时，g-C3N4 悬浮液的浓度达到饱和，此时所需的剥离能最低[26] [30]。
将饱和悬浮液用超声波振荡 10 h 后得到厚度仅为 0.38 nm 的 g-C3N4 纳米片，成功地分离出了单原子层的

纳米片，而且所制得的纳米片保持了体相材料完整的结构。 
不同于石墨的是，g-C3N4 在自然界中并不存在，因此采用液相分离法制备 g-C3N4 纳米片时，需要预

先合成块状 g-C3N4，另外，后续的超声分离及离心收集等步骤比较耗时。虽然所制得的纳米片厚度小，

而且保持了体相材料完整的晶体结构和相同的化学组成，但是液相分离法存在操作繁琐、制备周期长、

成本高等缺点。因此这种方法不适用于工业上大批量生产 g-C3N4 纳米片，只能用于实验室合成。 

2.3. 气体疏松法 

气体疏松法是利用反应物在反应过程中持续不断产生的大量气体使体相材料变得松软同时产生多孔

结构的一种方法。 
Dong课题组[31]将尿素放在加盖的坩埚中，然后在马弗炉中对坩埚加热，加热温度分别 400℃、450℃、

500℃、550℃、575℃、600℃，保温 2 h 冷却后用扫描电子显微镜和透射电子显微镜观察发现，加热温

度为 400℃时不能制得 g-C3N4，当温度升高到 450℃时样品出现了与 g-C3N4 相吻合的成分。而当继续升

温至 575℃时所得样品为理想的松软层片状，似银耳一般有着不太规则的形状，而且，在纳米片上布满

了小孔。另外，经过进一步的检测，发现大面积的纳米片厚度在 20 nm 左右。不过有关尿素聚合成 g-C3N4

纳米片的机理尚不是很明确，需要更进一步的研究。 
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Figure 3. The thermal oxidation etching scheme of bulk g-C3N4  
图 3. g-C3N4在空气中的热氧化刻蚀过程 
 

 
Figure 4. The liquid exfoliation method for the preparation of g-C3N4 nanosheets 
图 4. 液相剥离法制备 g-C3N4纳米片 
 

 
Figure 5. Morphology of the single layer g-C3N4 (a) SEM image; (b) TEM image; (c) AFM image  
图 5. 单原子层 g-C3N4的(a) 扫描电子显微镜图；(b) 透射电子显微镜图；(c) 原子力显微镜图 
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Figure 6. The influence mechanism of solvent molecules to prepare g-C3N4 nanosheets with liquid exfoliation method  
图 6. 液相分离法制备 g-C3N4纳米片时溶剂的影响机理 
 

在此基础之上，Lu 等人[32]利用双氰胺作为反应前躯体，在其中加入氯化铵粉末，充分混合后放入

坩埚，在马弗炉中加热至 550℃保温 4 h，冷却后得到厚度为 3.1 nm 的 g-C3N4 纳米片，有关合成过程如

图 7 所示。作者强调将双氰胺和氯化铵充分混合是成功制得纳米片的关键。这是因为将二者充分混合能

够使氯化铵在受热过程中分解产生的 NH3 和 HCl 气体充分发挥气体模板的作用，促使双氰胺在聚合的过

程中不聚集成块状而是形成比较松散的 g-C3N4 纳米片。作者认为氯化铵在整个反应过程中只是作为动态

模板，并没有参与合成反应，但是具体的反应过程还有待探索。 
与上述两种方法相比，气体疏松法不需要预先制备好体相 g-C3N4，因此操作过程简单、制备周期短，

而且适用于大批量生产，但是这种方法还不是太成熟,只能在一定程度上减小材料的厚度，难以得到比较

薄和厚度可控的纳米片。 

3. g-C3N4 纳米片的光电性质 

在近年来涌现出的众多层状材料中，g-C3N4 因其独特的电子结构和能带特征而表现出优异的热、光、

电等性质。g-C3N4 纳米片已经被证实具有良好的热化学稳定、气体传感、光致发光、可见光催化以及电

学性能，为其在各领域的应用奠定了良好的基础。尤其是 g-C3N4 纳米片的光电性质决定了其最具潜力的

可见光催化性能，因此研究其光电性质具有重要意义。 

3.1. 光学性质 

g-C3N4 可以吸收太阳光谱中波长小于 475 nm 的光[16] [21]，在紫外光的照射下可以发出蓝紫光。当

纳米片层数减少时，其价带和导带边界会向相反方向偏移,产生量子限域效应[33]，使得纳米片本征吸收

带发生蓝移现象，这与宽而强的光致发光现象相吻合[22] [34]，表明 g-C3N4 纳米片的厚度减小时，会表

现出更强的光吸收和光响应性，有利于提高 g-C3N4 纳米片的光催化性能。 

3.2. 电学性质 

传统的 g-C3N4 体材料是不导电的，而 Niu 等[23]在单个 g-C3N4 纳米片中却检测到明显的电流。这是

因为在化学氧化后残余的聚合单元在大量存在的氢键作用下连接成平面结构，为电荷传输提供了必要通

道，这也证明了其中的 Pt4+被还原成金属 Pt 的事实。同时，当 g-C3N4 厚度变薄时，由于电荷运动阻力的

减小和传输速度的提高[35]，延长了电荷的寿命[23]，从而有效地抑制了光生电子-空穴对的复合，而且还

会缩短电荷运动到表面的垂直距离[36]，将电荷限定在纳米片表面的边缘位置，大大提高了量子效率，可

以很好地改善 g-C3N4 的催化性能。 

4. g-C3N4 纳米片的应用 

g-C3N4 纳米片因其优异的稳定性以及特殊的光电性能而在被广泛用于催化剂载体、储能材料、传感 
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Figure 7. Schematic illustration of the synthesis process of the 
bulk and ultrathin nanosheets of g-C3N4 
图 7. 块状 g-C3N4和 g-C3N4纳米片的合成过程示意图 

 
器和可见光催化剂等方面。早在 2008 年 Deifallah 等[37]通过理论计算就预言了层状材料 g-C3N4 纳米片将

具有广阔的应用前景。 

4.1. 载体和储能材料 

g-C3N4 纳米片由于具有良好的化学稳定性和较高的比表面积而在各种载体和储能材料方面具有较大

潜力。 
Singh 等[38]在 g-C3N4 表面负载金,将制得的 Au/g-C3N4 用于实现 CO 的氧化。Deng 等[39]将钴原卟啉

IX 负载到 g-C3N4 纳米片上研究对过氧化氢的还原能力，发现其能提供很大的催化动力，同时表现出相当

高的催化活性。而 Lin 等[40]在 g-C3N4 纳米片上负载抗癌药物阿霉素并成功将其传输到癌细胞中，其负

载容量可达 18,200 mg∙g−1。Park 团队[41]则利用硬模板法制备的多孔 g-C3N4 纳米片来储存氢气，由于具

有较大的比表面积，g-C3N4 纳米片对氢气表现出较好的储存效果。 

4.2. 传感器 

g-C3N4 纳米片由于表面含有大量的-NH、-NH2 等基团和良好的光致发光性能，近年来在被广泛应用

在气体和生物等各种传感器中。 
Mane 等[42]将多孔 g-C3N4 纳米片与天平组装设计成气体传感器，对大气中的有机气体进行检测，结

果表明传感器对甲酸气体的灵敏度最高。Zhang 团队[27]用液相剥离法制备得到水溶性的 g-C3N4 纳米片，

其光致发光量子效率高达 19.6%，而且对 pH 的变化表现出自发的光致发光强度变化响应。同时，g-C3N4

纳米片还表现出良好的生物相容性，可用于生物成像。在此基础之上，Lin 等[40]利用 g-C3N4 纳米片对

pH 的响应成功对抗癌药物实现了可控吸附和释放，极大地推动了 g-C3N4 纳米片在生物医药领域的应用。 

4.3. 可见光催化剂 

g-C3N4 纳米片因其独特的能带结构在可见光下可以催化水产氢、分解有机污染物甚至能分解病菌，

被作为一种新型的不含金属组分的可见光催化剂广泛地应用于光催化领域。 
Yang 等[43]在液相剥离法的基础上制备出了厚度为 2 nm 的 g-C3N4 纳米片，在波长为 420 nm 的可见

光照射下，g-C3N4 纳米片催化水分解产生氢气的速率为 93 μmol∙h−1，而且催化活性在很长时间内都没有
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明显衰减。其产氢速率和入射光的波长也密切相关，参照 Zou 等[44]的方法可测量出催化剂的产氢量子

效率为 3.75%。Martain 等[45]以尿素为前驱体合成出的 g-C3N4 纳米片光催化分解水其产氢量高达 20,000 
μmol∙h−1∙g−1，在可见光下产氢量子效率为 26.5%，比目前几乎所有的光催化剂要高得多[46] [47]。作者还

对催化强化机理进行了详细研究，他们发现含氧的前驱物有助于降低质子化状态，提高聚合度，从而使

得催化效果得到明显提高。在此之后，Cao 等[48]则将 g-C3N4 纳米片与 CdS 复合，发现用所制备的二元

复合物来光催化分解水时，其产生氢气的速率大大提高，最高可达到未复合前的 115 倍。 
g-C3N4 纳米片除了能用于光催化分解水产氢外，还由于其在可见光下可以产生超氧自由基用于分解

有机污染物而在环境污染问题中具有较大的前景。 
Lin 等[22]用液相分离法制备的单原子层的 g-C3N4 纳米片来选择性氧化苯甲醇，发现随着温度的升高，

催化剂活性也明显提高，在温度为 353 K 时对苯甲醇表现出极高的选择性，其转化率达到 19.4%。另外，

作者将其用来分解有机物罗丹明也表现出了较好的催化效果。这是源于单层结构有利于反应分子的接触，

从而促进了表面催化剂与基体的氧化还原反应[49]。在此基础上，Zhang 等[50]用同样的方法合成了 g-C3N4

纳米片，在可见光照射下利用其分解罗丹明等有机物，发现在 60 min 内即可将罗丹明分解 93.1%，是用

SnS2 纳米片分解罗丹明速度的 1.2 倍。作者还将 g-C3N4 纳米片与 SnS2 纳米片复合制得催化效果更好的催

化剂，在 20 min 内可以分解掉全部的罗丹明。g-C3N4 纳米片不仅能分解有机物，对无机物同样起作用。

Wang 等[51]还用单层 g-C3N4 纳米片来光催化氧化氨水，相比于中性或酸性环境，其催化活性在碱性溶液

中最高。 
g-C3N4 纳米片在可见光照射下还可用来分解某些生物细菌。Zhao 等[28]用可见光照射单原子层厚度

的 g-C3N4 纳米片，发现在 4 h 内 g-C3N4 纳米片可将 2 × 107 cfu∙mL−1 大肠杆菌全部分解并且自身催化活性

仍然保持不变(图 8)。同时，作者还对反应机制作了进一步研究。他们在大肠杆菌中分别加入碘化钾、异

丙醇和铬来检测活性氧化基团[52]，结果表明氢离子在分解大肠杆菌的过程中起了主要作用。这一研究有

效地推动了 g-C3N4 纳米片在生物领域的应用。 
 

 
Figure 8. TEM images of E. coli before and after photo-
catalytic disinfection (a) before irradiation, and after ir-
radiation for (b) 4 h (c) 8 h (d) 12 h  
图 8. 大肠杆菌在光催化分解前后的透射电子显微镜

图(a)照射前和照射后(b) 4 h (c) 8 h (d) 12 h 
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5. 结论与展望 

g-C3N4 纳米片因其独特的电子结构和优异的化学稳定性以及较大的比表面积和更快的电子-空穴分

离速率而引起了科学家们浓厚的兴趣。目前制备 g-C3N4 纳米片有化学氧化法、液相剥离法和气体疏松法

等多种方法，其中，液相剥离法由于可以制备出单原子层的 g-C3N4 纳米片，因而一直备受青睐，成为实

验室合成 g-C3N4 纳米片的主要方法。g-C3N4 纳米片在作为各种催化剂载体和储能材料、传感器材料，应

用在光催化水、分解各种有机物甚至是生物细菌等方面表现出极大的潜力，具有非常广阔的应用前景。 
材料制备、结构、性能及应用相互关联和影响，是材料科学研究的关键问题。在纳米尺度下结构的

微小变化可以极大地影响材料的性能，这个问题显得尤为重要。进一步探究反应的物理化学机理，将目

光聚焦在纳米片的可控制备上来，建立起材料结构和性能的关联性。另外，可以将 g-C3N4 纳米片与其他

材料复合来改变其化学组成和能带结构。而在 g-C3N4 纳米片的应用方面，面对严峻的能源短缺和环境污

染形势，研究工作者们将会重点关注 g-C3N4 纳米片在储能材料、光催化、药物载体以及生物灭菌等方面

的研究，尤其是需要进一步提高 g-C3N4 纳米片在可见光下的催化性能，使其成功地运用于工业生产中。 
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