
Material Sciences 材料科学, 2026, 16(10), 17-24 
Published Online October 2026 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/ms 
https://doi.org/10.12677/ms.2026.1610186  

文章引用: 苏洋洋, 黄小娟, 何艳玲, 陈鹭. 硫化镉修饰氮化碳及其光催化性能研究[J]. 材料科学, 2026, 16(10): 17-24. 
DOI: 10.12677/ms.2026.1610186 

 
 

硫化镉修饰氮化碳及其光催化性能研究 
苏洋洋，黄小娟，何艳玲，陈  鹭* 

宁德师范学院新能源与材料学院，福建 宁德 
 
收稿日期：2026年8月29日；录用日期：2026年9月22日；发布日期：2026年9月30日 

 
 

 
摘  要 

石墨相氮化碳(CN)具备良好的半导体催化活性，它因其出色的电荷转移效率、高灵敏度的可见光吸收率

和卓越的化学稳定性，使它成为当今最具潜力的催化剂之一。但光生载流子复合率低、带隙较宽限制了

其光催化性能。本实验通过原位沉积法制备CdS/CN异质结光催化剂对CN进行改性。利用XRD、FT-IR、
DRS、电化学等手段对其进行表征分析。并以Rh B为降解底物，在模拟太阳光下分别考察各催化剂样品

的光催化降解活性。结果表明，负载CdS后CN对罗丹明-B的降解率增大，其中7% CdS/CN降解效果最好，

降解率为87.6%，对比单一的CdS和CN (降解率分别为26.9%和78.3%)明显提高。捕获剂测试结果表明

超氧自由基(·O2−)是主要活性物种。 
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Abstract 
Graphitic carbon nitride (CN) possesses good semiconducting catalytic activity, and has become one 
of the most promising catalysts due to its excellent charge transfer efficiency, high sensitivity to 
visible light absorption, and outstanding chemical stability. However, the low photogenerated 
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carrier recombination rate and relatively wide bandgap limit its photocatalytic performance. In this 
study, CdS/CN heterojunction photocatalysts were prepared via an in situ deposition method to 
modify CN. The as-prepared samples were characterized by XRD, FT-IR, DRS, electrochemical meas-
urements, and other techniques. The photocatalytic degradation activity of each catalyst sample 
was evaluated under simulated solar light irradiation using Rhodamine B (Rh B) as the degradation 
substrate. The results showed that the degradation rate of Rh B over CN was enhanced after CdS 
loading. Among them, the 7% CdS/CN composite exhibited the best degradation performance, achiev-
ing a degradation rate of 87.6%, which was significantly higher than that of pristine CdS and CN 
(26.9% and 78.3%, respectively). Radical trapping experiments revealed that superoxide radicals 
(·O2−) were the main active species. 
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1. 引言 

近年来，随着印染、纺织及造纸等工业的迅猛发展，大量有机合成染料被排放进入自然水体，对水

生生态系统及人类健康构成了严重威胁。罗丹明 B (Rhodamine B, RhB)作为一种典型的氧杂蒽类阳离子

染料，因其着色能力强、化学性质稳定且具有一定的生物毒性，已成为水环境中难以自然降解的典型持

久性有机污染物之一。传统的物理吸附、生物处理等方法往往面临吸附饱和后二次污染、降解周期长或

矿化不彻底等问题，难以实现 RhB 的高效去除。因此，开发高效、稳定且环境友好的高级氧化技术

(Advanced Oxidation Processes, AOPs)用于水体中 RhB 的深度处理，已成为当前环境催化领域的研究热点。 
在诸多 AOPs 技术中，基于半导体光催化剂的异相光催化氧化技术，凭借其可直接利用太阳光、反

应条件温和、能彻底矿化有机污染物等优势，展现出广阔的应用前景。石墨相氮化碳(CN)作为一种不含

金属的二维层状半导体聚合物，因其独特的 π 共轭电子结构、适宜的带隙位置(约 2.7 eV)以及优异的化学

和热稳定性，已被广泛研究作为可见光响应的光催化材料[1]。然而，单一 CN 材料在实际应用中仍存在

明显瓶颈：其光生电子–空穴对复合速率较快，导致量子效率偏低；同时，其比表面积相对有限，表面

活性位点不足，严重制约了其光催化降解活性的进一步提升[2]。 
为克服上述缺陷，研究人员尝试了多种改性策略，包括形貌调控、元素掺杂及半导体复合等[3]-[5]。

其中，构建氮化碳(CN)基异质结复合材料被认为是最有效的途径之一。硫化镉(CdS)作为一种典型的窄带

隙(约 2.4 eV) II-VI 族半导体，具有出色的可见光吸收能力和适宜的导带位置，能与 g-C3N4形成能带匹配

的 Type-II 型异质结构[6]。这种异质结的构筑不仅能够有效拓宽复合体系的光响应范围，更重要的是，界

面内建电场的形成可显著促进光生载流子在两相间的空间分离与迁移，从而抑制体相复合，延长活性物

种的寿命。基于此，本文将 CdS 负载到 CN 表面，系统研究其在 LED 灯照射下对 Rh B 的降解性能，探

讨其反应活性物种，并通过系列表征研究电子转移机制。7% CdS/CN 降解效果最好，降解率为 87.6%，

对比单一的 CdS 和 CN (降解率分别为 26.9%和 78.3%)明显提高。捕获剂测试结果表明超氧自由基(∙O2−)
是主要活性物种。通过电化学测试结果表明：负载 CdS 后构建 Type-II 型异质结，可以加快光生载流子

快速分离，使催化活性得到提高。 
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2. 实验 

2.1. 实验材料 

三聚氰胺(C3H3N3)、九水合硫化钠(NaS∙9H2O)、氯化镉∙半(CdS∙5/2H2O)、罗丹明-B (C22H31CIN2O3)、
异丙醇((CH3)2CHOH)、对苯醌(C6H4O2)、EDTA (C10H14N2NaO8∙2H2O)。 

2.2. CdS 催化剂的制备 

用电子天平准确称取 1.0 g 的九水合硫化钠(NaS∙9H2O)和 0.23 g 的硫化镉(CdS∙5/2H2O)加到烧杯中，

加入少量蒸馏水，并且将烧杯置于电磁搅拌器上搅拌 1 h，用玻璃棒搅拌 20 min 待充分反应后将杯中沉

淀物移入 50 mL 离心管中，然后将沉淀物用去离子水洗涤 3~4 次，洗涤好后放入高速离心机中离心，离

心结束后将样品管放到温度为 60℃的烘箱中烘干，24 h 后取出，把干燥好的样品倒入玛瑙研钵中充分研

磨再进行研磨即得到 CdS 催化剂。 

2.3. CN 催化剂的制备 

用电子天平称取 10 g 的三聚氰胺然后加到坩埚内，并将其放入升温速率为 5℃/min 的马弗炉内，直

至温度上升到 550℃后，在此温度下继续煅烧 4 h，待其温度降至室温后将 CN 催化剂从马弗炉内取出，

放入玛瑙研钵中精细研磨，便能获得 CN 催化剂。 

2.4. CdS/CN 的制备 

称取五份 600 mg 的 CN 于 5 个烧杯中，做好标签，再依次称取九水合硫化钠 119.60、199.32、279.08、
398.68 和 598.00 mg，并向其加入镉原料 28.45、47.42、66.38、94.83、142.25 mg。然后，在电磁搅拌器

上搅拌 1 h，待充分反应后用去离子水离心洗涤样品至少少 4~5 次。最后，将离心好样品放到温度为 60℃
的烘箱中过夜烘干。最后，将烘干后样品进行研磨标记为 CdS(x wt)/CN 的光催化剂。 

2.5. 材料表征 

X 射线粉末衍射仪(德国 Bruker 公司，D8 Advance)，紫外–可见漫反射吸收光谱仪(日本岛津公司，UV-
2700)，傅里叶红外光谱仪(美国赛默飞世尔，IS 50)，电化学工作站(上海辰华仪器有限公司，CHI-660 D)。 

2.6. 光催化降解实验 

将 50 mg 催化剂分散到 20 mg/L 的罗丹明-B 溶液，在黑暗中搅拌 30 min，使其达到吸附–解吸平衡。

然后，打开 LED 灯光源进行光催化反应，每隔 5 min 取出 1.5 mL 液体。最后，使用紫外–可见分光光度

计测定罗丹明 B 溶液在 554 nm 处的吸光度。降解效率计算为： 

降解效率 = (1 − Ct/C0) × 100% 

其中，C0为暗吸附平衡后 RhB 初始质量浓度(mg/L)，Ct为光照时间 t (min)时 Rh B 的质量浓度。 

2.7. 催化反应捕获剂的测试 

通过催化剂的活性测试筛选出催化性能最佳样品，测试方法与 2.4 一样，另外分别额外添加捕获剂

200 uL 的异丙醇溶液、5 mg 的对苯醌、5 mg EDTA，然后进行上述的光催化降解实验。 

3. 实验结论 

3.1. 催化性能测试 

光催化剂由CdS负载到CN制备而成的，通过调节CdS与CN 配比，合成了 3% CdS/CN、5% CdS/CN、
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7% CdS/CN、10% CdS/CN、15% CdS/CN、五个比例的光催化剂，分别对不同比例的光催化剂以及纯的

CdS 和 CN 进行对罗丹明-B 的活性降解。降解结果如图 1(a)所示，纯的 CdS 降解效率为 73.1%，3% CdS/CN
的降解为 76.1%，5% CdS/CN 的降解效率为 79.8%、7% CdS/CN 的降解率效为 87.6%、10% CdS/CN 的降

解效率为 86.2%。但 15% CdS/CN 的降解效率为 63.1%低于纯 CN。由此可见随着负载 CdS 的比例增大，

光催化性能也逐渐提高，但当 CdS 的比例过高时，光催化性能又开始下降，并且可以看出 7% CdS/CN 是

最好的负载比例。可以证明 CdS 负载 CN 促进了光生电子和空穴的迁移，从而提高光催化性能。 
 

 
Figure 1. (a) Photocatalytic degradation curves of Rh B over different photocatalysts; (b) Photocatalytic degradation efficiency 
of Rh B; (c) Cycling runs of 7% CdS/CN for Rh B degradation; (d) Active species trapping experiments over CdS/CN 
图 1. (a) 光催化剂 Rh B 降解图；(b) 光催化剂 RhB 降解效率图；(c) 7% CdS/CN 降解 Rh B 循环图；(d) CdS/CN 活性

物种捕获实验图 

 
为了深入研究 CdS/CN 光催化剂降解 Rh B 溶液的速率，我们采用一级动力学方程−ln(C/C0) = Kt 来

描述这一过程。其中，C0表示反应开始时 Rh B 的浓度，而 t 则是指光催化反应持续的时间，而 k 则是指

经过 t 的实时浓度，它是方程中的关键参数，可以直接反映出降解的速率，也就是所谓的降解速率常数。

图 1(b)以看出，光催化降解遵循一级动力学，其中 CdS 降解速率最小，而制备的异质结催化剂降解速率

均高于 CN，其中 7% CdS/CN 光催化剂的 K 值是最大的。结果与活性降解相吻合。 
为了明确光催化剂是否具有稳定性，对 7% CdS/CN 光催化剂进行了三次循环实验。实验结果如图

1(c)，三次实验的结果基本一致说明 7% CdS/CN 光催化剂具备良好的稳定性。 
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为探究光催化降解过程中的活性物种，设计了一系列的自由基捕获实验。光催化过程中会产生超氧

自由基(∙O2−)、羟基(∙OH)以及氧原子(h+)。添加对苯醌、异丙醇和 EDTA，分别捕获三种活性物种。实验

结果如图 1(d)所示，反应速率常数 K 值的大小直接关系着降解速率的大小，由图可知，加入对苯醌后 Rh 
B 降解速率显著下降，而加入异丙醇和 EDTA 后 Rh B 降解速率变化较小。说明∙O2−、∙OH 和 h+是催化剂

降解过程中的活性物种，其中∙O2−是光催化过程中最主要的活性物种。 

3.2. CdS/CN 光催化剂的表征 

3.2.1. CdS/CN 光催化剂的晶体结构 
分别对不同比例的光催化剂以及纯的 CdS 和 CN 进行 XRD 检测。得到图 2 所示的 XRD 图谱，从图

中可以看到 CdS 在 26.7˚、43.8˚和 52.2˚处出现了衍射峰，分别对应于 CdS 的(111)、(220)和(311)晶面，证

明 CdS 的样品合成是成功的。在 13.1˚时，CN 样品出现了一个较小的峰，这表明它的平面结构中存在着

重复的三嗪环，这些三嗪环组成了(100)晶面。在 27.1˚时现了一个显著的衍射峰，这是属于 CN 层间结构

的衍射峰，对应 CN 的二维层状结构中的 π-π 堆积，属于(002)晶面，证明 CN 制备成功且没有杂质[7]。
CdS/CN 在 43.8˚处有个较小的峰，这是属于 CdS 的特征峰，说明 CdS 成功负载在 CN 上，在 27.1˚时均呈

现了一个显著的衍射峰，并且随着 CdS 的占比增大时，峰的强度开始逐渐减弱，但峰型和峰位并未发生

改变，说明负载 CdS 之后 CN 的骨架结构并未发生改变。 
 

 
Figure 2. XRD patterns of the as-prepared photocatalysts 
图 2. 光催化剂的 XRD 谱图 

3.2.2. CdS/CN 光催化剂的化学结构 
采用 FTIR 光谱法对所制备的光催化剂进行了测试。图 3 所示，所有的 CdS/CN 都具有相似的 FTIR

图谱，独特的拉伸振动峰与 CN 没有明显变化，这表明所有样品具有相同的结构。在 3169 cm−1处，宽吸

收峰是由于 O-H 键的拉伸和 N-H 键的伸缩而产生的[8]；而在 1200~1400 cm−1 处，C-C 键的伸缩振动则

是导致该区域出现吸收峰的主要原因[9]；此外，在 1574 和 1643 cm−1处，出现了 C=N 键的伸缩振动[8]；
最后，在 813 cm−1处，强烈的吸收峰则是由三嗪基团的伸缩振动所引起的[10]。所有样品的 FTIR 光谱相

似，说明负载 CdS 后 CN 的分子结构并未发生变化。 

3.2.3. CdS/CN 光催化剂的光谱吸收性能 
通过使用紫外–可见漫反射光谱技术，我们研究了光催化剂的性质。从图 4(a)可以看出，所有的
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CdS/CN 展示出了与纯 CN 相似的吸光性能，这一发现表明，在负载 CdS 后 CN 的主体结构依旧保持稳

定。并且负载 CdS 后的 CN 样品的吸收带出现了红移现象，可能是由于 CdS 和 CN 接触后发生界面效应

引起的。图中可看出每个 CdS/CN 样品都出现了红移现象，说明负载后增加了催化剂的吸光性能。利用

公式 αhν = A(hν − Eg)n/2计算了样品带隙，求解得到(Ahν)2−hν 图。从图 4(b)中可以看出 CN 纯样的禁带宽

度为 2.73 eV，7% CdS/CN 样品的禁带宽度为 2.69 eV，与纯 CN 相比负载 CdS 后 CdS/CN 禁带宽度明显

减小了，可以推断出，负载 CdS 不仅提高了其对长波长光的捕获能力，还减小 CN 的禁带宽度，进而提

高了其光催化活性。 
 

 
Figure 3. FT-IR spectra of the as-prepared photocatalysts 
图 3. 光催化剂的 FTIR 图 

 

 
Figure 4. (a) UV-V is diffuse reflectance spectra of the samples; (b) Tauc plots of CdS/CN and CN 
图 4. (a) 紫外–可见漫反射光谱图，(b) CdS/CN 和 CN 的 Tauc 图 

3.2.4. CdS/CN 光电性能 
光电性能表征结果如图 5(a)所示，7% CdS/CN 在光照开启时的光电流密度明显高于纯 CN，这表明

其光生载流子分离效率更好，从而表现出更好的光电流响应，7% CdS/CN 的光电流密度呈周期性变化且
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没有明显的下降趋势，表现出良好的光稳定性。说明通过负载，可以显著地改善电荷的传输速率，有助

于更有效地将电子空穴分离，极大地增强其光催化效率。电化学阻抗谱能够反映材料的电荷传输和电荷

分离能力。从图 5(b)中可以明显的看出 7% CdS/CN 的阻抗半径明显比 CN 的小，这意味着 7% CdS/CN 的

界面电荷转移阻抗较低，电荷传输更为有效。由此可见，负载 CdS 可以有效提高 CN 的电子传输性能。 
 

 
Figure 5. (a) Transient photocurrent responses of CdS/CN and CN; (b) Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) of 
CdS/CN and CN 
图 5. (a) CdS/CN 和 CN 的光电流；(b) CdS/CN 和 CN 电化学阻抗 

4. 总结 

本文针对 CN 带隙较宽，可见光利用率低，光生载流子复合速率快等缺点提出通过负载 CdS 到 CN
上以构成异质结来改善 CN 的缺陷。以三聚氰胺为原材料通过高温煅烧法制得 CN，再将不同比例的 CdS
负载到 CN 上，通过系列降解罗丹明-B 溶液光催化实验，负载 CdS 到 CN 上得出能显著提高的光催化活

性，且负载量在 7%时光催化性能最佳，降解效率比单一 CN 提高了 9.3%，降解速率为 CN 的 1.67 倍。

并对催化剂做了循环测试，结果表明制备的催化剂具有稳定性。当加入捕获剂再进行活性测试后，可以

得知空穴(h+)、超氧自由基(∙O2−)、羟基自由基(∙OH)是光催化剂降解罗丹明-B 溶液过程中的活性物质，并

且∙O2−是光催化过程中最主要的活性物质。结合 XRD 谱图和 FT-IR 谱图分析，可以得知负载后的光催化

剂并没有改变 CN 本身所具有的晶体结构与化学结构，并且负载之后的催化剂展现出了更好的光催化性

能。对复合材料进行 DRS 表征后发现，负载了 CdS 后的 CN 的可见光吸收效率显著提高，禁带宽度有所

下降，负载提高了 CN 的可见光吸收，进而提高光催化性能。而对其进行电化学分析后发现负载提高了

催化剂的电荷传输分离效率。综上所述，负载硫化镉构建异质结不但没有改变氮化碳本身的结构，反而

赋予催化剂更好的光学性能。 
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