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磷掺杂石墨相氮化碳及其光催化性能研究
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(甘肃省交通规划勘察设计院股份有限公司,甘肃畅陇公路养护技术研究院有限公司,兰州７３００００)

摘　要　以磷酸钠、磷酸铵为磷源,以三聚氰胺为石墨相氮化碳(gＧC３N４)前驱体,制备磷掺杂的类石墨相氮化碳

(PＧCN),探索最优的掺杂制备条件如:磷源选取、掺杂制备温度、合成方法和掺杂比例等.通过 X射线衍射仪、紫外Ｇ
可见漫反射光谱仪、X射线光电子能谱仪、红外光谱仪、荧光光谱仪、透射电镜和扫描电镜等手段对样品进行表征分

析,以罗丹明B为降解用污染物测试样品的光催化活性.结果表明:磷元素的掺入抑制了催化剂晶粒的生长,拓宽了

样品的可见光响应范围,提高了对可见光的利用率,明显减小了样品的能带宽度,有效抑制了光生电子Ｇ空穴的复合,

因此显著地提高了样品的光催化性能.且不同掺磷量的样品中PＧCN(１∶８)的光催化活性最高,其光催化降解罗丹明

B的速率常数是纯gＧC３N４ 的３８倍.
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StudyonPＧgＧC３N４anditsphotocatalyticproperty
MaYuangong　WeiDingbang　ZhaoJingzhuo　CaoQingxia　ZhangJunlin

(GansuProvincialTrafficPlanninginvestigationandDesignInstituteCo．,Ltd．,GansuChanglong
HighwaymaintenanceTechnologyResearchInstituteCo．,Ltd．,Lanzhou７３００００)

Abstract　Phosphorusdopinggraphiticcarbonnitride(PＧgＧC３N４)withsodium phosphateandammonium

phosphateasphosphorussource,andmelamineasprecursorofgＧC３N４．Theoptimumpreparationconditionssuchas

phosphorussourceselection,dopingpreparationtemperature,synthesismethod,dopingratioandsoonwereexplored．
ThesampleswerecharacterizedbyXRD,UVＧVis,XPS,FTＧIR,PL,TEMandSEM．Thephotocatalyticactivityofthe
sampleswastestedwithrhodamineBasthedegradationpollutant．Theresultsshownthat:thedopingofphosphorus
inhibitedthegrowthofcatalystgrain,broadenedtheresponserangeofvisiblelight,improvedtheutilizationofvisible
light,obviouslyreducedthebandgapwidthofthesample,effectivelysuppressedtherecombinationofphotogenerated
electronsandholes．Sothephotocatalyticpropertiesofthesampleswereimprovedsignificantly．Andthephotocatalytic
activityofPＧCN(１∶８)wasthehighestamongthesampleswithdifferentphosphoruscontent,itsrateconstantof

photocatalyticdegradationofrhodamineBwas３８timesofpuregＧC３N４．
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　　石墨相氮化碳(gＧC３N４)作为聚合物半导体用

于光催化分解水产生 H２ 被引入光催化剂领域由王

心晨课题组[１]于２００９年首次提出,由此引发了关于

gＧC３N４ 光催化性能的研究热潮.研究发现其在解

决环境污染问题和新能源开发方面均发挥巨大的作

用,被广泛应用于光催化裂解水制备 H２ 和 O２、光
催化还原CO２ 制备可再生碳氢燃料、光催化降解污

染物和细菌消毒等相关领域.然而gＧC３N４ 自身的

缺陷也限制了它的应用范围,针对这些问题,研究者

们从形貌调控、元素掺杂等方面对其进行改性来提

高其光催化活性.
为进一步拓展gＧC３N４ 光催化材料在环境治理

中的应用,提高其对污染物的降解效率,本研究采用

元素掺杂法对gＧC３N４ 进行改性来提高样品的光催

化活性,由于非金属掺杂具有实用性和廉价性,因此

采用非金属元素来进行掺杂.同时由于非金属磷

(P)元素的最外层电子有５个,其在与gＧC３N４ 进行

掺杂时可以形成自由电子浓度远大于空穴浓度的杂

质半导体,即 N 型半导体,进而会增高导带中电子

的浓度,有助于样品光催化性能的改善,因此选用P
元素作为掺杂元素.在实验中系统地研究了磷源、
掺杂方法和掺杂量等条件对掺杂样品光催化性能的

影响,确定了P元素掺杂gＧC３N４ 的最优掺杂条件,并
且采用多种表征手段对所制备的样品进行表征分析.
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１　实验部分

１􀆰１　试剂

三聚氰胺(C３H６N６)、磷酸钠(Na３PO４)、磷酸铵

[(NH４)３PO４]、罗丹明B(RhB)、无水乙醇,均为分

析纯,阿拉丁试剂有限公司;去离子水,自制.

１􀆰２　实验过程

１􀆰２􀆰１　确定gＧC３N４ 的制备条件

取一定量的三聚氰胺放入半密闭式的氧化铝坩

埚内,在马弗炉中分别以５５０℃、５８０℃和６００℃的温

度煅烧４h,其中升温速率均为２℃/min.所得产物

冷却至室温后用乙醇和蒸馏水多次洗涤,在干燥箱

中８０℃干燥接着研磨成粉末,即得到不同煅烧温度

下的gＧC３N４.其中５５０℃、５８０℃和６００℃温度下得

到的gＧC３N４ 依次标记为样品a、b和c,并对其产率

进行计算,接着对其进行光催化性能测试.光催化

性能测试结果表明c样品即三聚氰胺在６００℃煅烧

下得 到 的 gＧC３N４ 光 催 化 性 能 最 好 且 其 产 率 为

６２％,因此利用三聚氰胺制备纯gＧC３N４ 的煅烧温

度确定选用６００℃.

１􀆰２􀆰２　确定磷源

分别取一定量的磷酸钠、磷酸铵与８g三聚氰胺

进行均匀混合,混合物中P原子与三聚氰胺的摩尔

比均为１∶６.接着将其转移到半密闭的坩埚内在马

弗炉中６００℃下煅烧４h,升温速率２℃/min.所得

产物冷却至室温后研磨,蒸馏水多次洗涤,干燥,研
磨即得到不同磷源的掺杂样品.磷酸钠、磷酸铵对

应的掺杂样品分别标记为１号和２号,并对其进行

光催化性能测试.光催化性能测试结果表明１号样

品即以磷酸钠为磷源的掺杂样品光催化性能最好,
因此确定磷酸钠作为本研究的最优磷源.

１􀆰２􀆰３　掺杂方法的优化

取一定量的磷酸钠与５g在６００℃温度下煅烧

得到的gＧC３N４ 进行混合,其中P原子与gＧC３N４ 的

摩尔比为１∶１０,接着将其转移到半密闭的坩埚内在

马弗炉中６００℃下煅烧４h,升温速率为２℃/min.
所得产物冷却至室温后研磨,蒸馏水多次洗涤,干
燥,研磨所得样品记做３号.另外取一定量的磷酸

钠与三聚氰胺进行均匀混合,其中P原子与由该三

聚氰胺经过产率换算后的gＧC３N４ 的摩尔比为１∶
１０,接着将其转移到半密闭的坩埚内在马弗炉中

６００℃下煅烧４h,其中升温速率为２℃/min.所得

产物冷却至室温后研磨,蒸馏水多次洗涤,干燥,研
磨所得样品记做４号.光催化性能测试结果表明３

号样品即磷酸钠和gＧC３N４ 采用后处理掺杂法所制

备的样品光催化性能较好.

１􀆰２􀆰４　掺杂温度的确定

采用后处理掺杂法取一定量的磷酸钠与５g在

６００℃下煅烧得到的gＧC３N４ 进行混合,其中P原子

与gＧC３N４ 的摩尔比为１∶１０,接着将其转移到半密

闭的 坩 埚 内 在 马 弗 炉 中 分 别 在 ５００℃、５３０℃、

５５０℃、５８０℃ 和 ６００℃ 下 煅 烧 ４h,升 温 速 率 均 为

２℃/min.煅烧之后的处理方法与上述相同,对不

同掺杂温度下的样品进行光催化性能测试发现

６００℃下的样品光催化性能最好,因此本实验掺杂温

度确定选用６００℃.

１􀆰２􀆰５　最优掺杂比例的确定

将研磨后的磷酸钠与gＧC３N４ 进行均匀混合,
其中P原子与gＧC３N４ 的摩尔比分别为１∶６、１∶８、１∶
１０和１∶１２,接着将其转移到半密闭的坩埚内在马弗

炉中６００℃下煅烧４h,升温速率为２℃/min.所得

产物冷却至室温后研磨,蒸馏水多次洗涤,８０℃干

燥,研磨即得到P元素掺杂gＧC３N４ 的最终样品,分
别标记为样品 PＧCN(１∶６)、PＧCN(１∶８)、PＧCN(１∶
１０)和PＧCN(１∶１２),接着对样品进行光催化性能测

试确定最优掺杂比例.

１􀆰２􀆰６　光催化性能测试

选用 RhB作为降解用污染物来测定样品光催

化活性.即取 ５mg 样品加入 到 １００mL１３mg/L
RhB溶液中,置于光催化反应装置中暗处理１h达

到吸附Ｇ脱附平衡后,打开氙灯光源(３００W)并用滤

光片滤去波长λ＜４２０nm 的紫外光.开光源３h,每
隔１h取３mL反应液离心１０min,１４０００r/min,取
上清液测吸光度,并计算降解率,评价样品的光催

化活性.

１􀆰３　测试与表征

采用 X 射线衍射仪(XRD,BrukerＧD８Advanc
型)分析样品物相结构;采用紫外Ｇ可见漫反射光谱

仪(UVＧVis,HitachiUVＧ３１５０型)测定样品的漫反

射光谱;采用 X 射线光电子能谱仪(XPS,Thermo
FisherKＧAlpha型)分析样品的元素成分和元素电

子结 构;采 用 傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪 (FTＧIR,

NicoletiS５０型)测定样品的官能团和化学键;采用

荧光分光光度计(PL,HitachiFＧ４５００型)分析制备

的光催化剂的光生载流子转移和复合情况;采用透

射电 镜 (TEM,TecnaiG２ F２０ 型)和 扫 描 电 镜

(SEM,QuantaFEG２５０型)分析样品的形貌;利用

光催化装置测试样品的光催化性能.
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２　结果与讨论

２􀆰１　XRD分析

图１为gＧC３N４、PＧCN(１∶６)、PＧCN(１∶８)、PＧCN
(１∶１０)和PＧCN(１∶１２)的XRD谱图.

图１　gＧC３N４、PＧCN(１∶６)、PＧCN(１∶８)、PＧCN(１∶１０)和

PＧCN(１∶１２)的 XRD谱图

由图可见,gＧC３N４ 在１３􀆰０６°和２７􀆰６１°处有两个

明显的特征衍射峰,其中２７􀆰６１°处衍射峰为芳香物

的层间堆积特征峰,对应于样品类似石墨的层状结

构,晶面指数标记为(００２);另一个衍射峰出现在

１３􀆰０６°处,该峰为 melon类物质的特征峰,对应均三

嗪结构中氮孔之间的距离,晶面指数标记为(１００),
这些均与文献中的报道一致[２].通过谱图对比发

现,制备的掺 P型催化剂与纯gＧC３N４ 在２７􀆰６１°衍

射峰的位置基本一致,说明引入P元素后样品的晶

体结构大致没有改变,仍然为类石墨相的层状结构.
同时发现随着 P元素含量的增加,样品在(１００)晶
面的衍射峰强度减弱,可能是因为制备过程中每层

gＧC３N４ 纳米片的位置发生了随机改变.与此同时,
随着P元素的引入,样品位于(００２)晶面的衍射峰

宽化并且峰的强度减弱,说明 P的引入会抑制gＧ
C３N４ 的晶粒生长,降低了样品的结晶度,减小了晶

粒尺寸.由布拉格方程可以计算晶面间距,由谢乐

公式可以计算晶粒尺寸,计算结果见表１.由表１
可见,掺P样品的(００２)面法向晶粒尺寸均小于gＧ
C３N４ 的晶粒尺寸,且P元素的含量越高,样品的晶

粒尺寸越小,更加证明P元素的引入会抑制gＧC３N４

　　　　　　　表１　样品的XRD图谱分析

样品
２θ/

(°)

晶面间距/

nm

半峰宽/

(°)

(００２)面法向晶粒

尺寸/nm

gＧC３N４ ２７􀆰６８０ ０􀆰３２２ ０􀆰６３６ ３１􀆰２２

PＧCN(１∶６) ２７􀆰６５０ ０􀆰３２２ ０􀆰８４４ ２３􀆰５２

PＧCN(１∶８) ２７􀆰５９０ ０􀆰３２３ ０􀆰７３０ ２７􀆰１９

PＧCN(１∶１０) ２７􀆰４１２ ０􀆰３２５ ０􀆰７５５ ２６􀆰２８

PＧCN(１∶１２) ２７􀆰５３０ ０􀆰３２４ ０􀆰７０６ ２８􀆰１１

的晶粒生长.另外晶粒尺寸的减小会产生更多的小

晶粒,从而导致掺杂P元素样品的纳米片呈现碎片

化,推测这些小晶粒相互堆积会形成更多的２次孔,
会增加更多的反应位点,有利于光催化反应的进行.

２􀆰２　形貌分析

PＧCN(１∶８)和 gＧC３N４ 的 SEM 和 TEM 图见

图２.

图２　PＧCN(１∶８)(a)和gＧC３N４(b)的SEM 图

(插图为 TEM 图)

由图可见,PＧCN(１∶８)和gＧC３N４ 均为层状堆积

结构,即符合类石墨相的结构特征.同时也发现,PＧ
CN(１∶８)的纳米片尺寸比gＧC３N４ 小且其表面有许

多小孔及凹陷处,这可能是由于在样品制备过程中

P的掺入引起的.而众多的小孔和凹陷会增加样品

的比表面积,比表面积的增加会使降解污染物的反

应位点增多,进而会在某种程度上促使光催化剂催

化性能的提升,这也是PＧCN(１∶８)在光催化反应中

展示出极高的光催化效率的原因.
实验还 发 现,在 ６００℃/４h 条 件 下 制 备 的 gＧ

C３N４ 为层状堆积结构,符合gＧC３N４ 的结构特征,
其中元素 C、N 均匀分布,说明制备的gＧC３N４ 均匀

性很好.
对PＧCN(１∶８)的 TEM 分析结果表明,掺P样

品依然为层状堆积结构,说明P元素的掺入没有改

变gＧC３N４ 的基本层状结构,这与 XRD谱图结果一

致,且元素C、N、P均匀分布,进一步说明了P元素

均匀掺到了gＧC３N４ 内部.

２􀆰３　UVＧVis分析

图３为gＧC３N４、PＧCN(１∶６)、PＧCN(１∶８)和 PＧ
CN(１∶１２)的 UVＧVis谱图及gＧC３N４ 和PＧCN(１∶８)
的能带宽度谱图.

由图可见,gＧC３N４ 在紫外光区(λ＜４２０nm)有
很强的吸收,并且它的吸收边带处于λ＝４６０nm 处,
与文献报道一致[１].与gＧC３N４ 相比,掺 P样品的

光吸收区域发生明显红移,且对光的吸收强度提高

很多,说明P元素的引入能够拓展样品对可见光的

响应范围,提高对可见光的利用率,因此会促进样品
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光催化性能的提升.同时对比不同掺 P比例的样

　　　　　　　

图３　gＧC３N４、PＧCN(１∶６)、PＧCN(１∶８)和PＧCN(１∶１２)的

UVＧVis谱图(a)及gＧC３N４ 和PＧCN(１∶８)的能带宽度

谱图(b)

品可以发现,PＧCN(１∶８)的吸收带边最大为５１２nm.
利用 Tauc/DavidＧMott公式,即(Ahν)１/n＝k(hν－
Eg)可以对材料的能带宽度进行计算,gＧC３N４ 对应

的能带宽度为２􀆰６９eV,PＧCN(１∶８)对应的能带宽度

为２􀆰４２eV,比gＧC３N４ 小很多.进而说明P元素的

引入能够减小样品的能带宽度,与Ding等[３]的研究

结果一致,这也说明更低能量的光子(即波长更长的

光)就可以激发掺 P样品的光催化反应,因此 P元

素掺入提升了样品的光催化性能.

２􀆰４　XPS分析

gＧC３N４ 和PＧCN(１∶８)的XPS谱图见图４.
由图可见,gＧC３N４ 的 C１s谱图可分为３个峰,

峰的位置分别为２８３􀆰２１eV、２８４􀆰７eV 和２８６􀆰９８eV,
分别归属为环状结构中sp２ 杂化的C原子(N—C􀪅􀪅
N)、缺陷态sp２ 杂化的C原子及石墨相结构中的 C
原子[４Ｇ５].gＧC３N４ 的 N１s谱图可分为两个峰,峰的

位置分别为 ３９７􀆰５６eV 和 ３９９􀆰１５eV,分别归属为

sp２ 杂化的 N原子(C—N􀪅􀪅C)、连接环状结构的 N
原子(N—(C)３)或者层状结构边缘的氨基中的 N
原子[(C)２—N—H][６].PＧCN(１∶８)的 C１s谱图也

可分为３个峰,N１s谱图可分为两个峰,与gＧC３N４

相比,PＧCN(１∶８)的C１s和 N１s结合能的位置向低

结合能的方向发生偏移,其中 N１s结合能的位置移

动幅度更加明显,这可能是由于P元素的引入改变

了gＧC３N４ 中 C和 N 原子周围的化学环境所导致

的,进而说明P元素已进入到样品的结构中.

图４　gＧC３N４ 和PＧCN(１∶８)中C、N和P元素的

XPS谱图

[(a)gＧC３N４ 的C１s谱图;(b)PＧCN(１∶８)的C１s谱图;

(c)gＧC３N４ 的 N１s谱图;(d)PＧCN(１∶８)的 N１s谱图;

(e)PＧCN(１∶８)的P２p谱图]

另外,PＧCN(１∶８)的P２p能级的结合能位置在

１３２􀆰１７eV,报道显示 P—N 和 P—C键中 P２p轨道

的结 合 能 位 置 分 别 位 于 １３３􀆰５eV 和 １３１􀆰５~
１３２􀆰５eV[７].因此推断,P掺杂gＧC３N４ 中可能形成

了P—C键.推测P可能存在的掺杂状态有２种,
即P原子可能存在于gＧC３N４ 结构间隙中或者取代

gＧC３N４ 中的 N原子形成P—C键.Ma等[８]采用密

度泛函理论计算出P原子倾向于发生间隙掺杂,本
课题组从实验角度出发并结合表征分析对 P元素

的掺杂态进行了推断,另外从XPS分析数据中得出

P元素的引入导致 C原子与 N 原子的个数比例增

大,说明P元素引入后 N原子的量减少了.

２􀆰５　FTＧIR分析

图５为PＧCN(１∶８)和gＧC３N４ 的FTＧIR谱图.
由 图 可 见,gＧC３N４ 在 ８１０cm－１、１２００ ~

１７００cm－１和３２００cm－１左右有３个强的吸收带.其

中在８１０cm－１处尖锐的吸收峰来源于三嗪环状化合

物的伸缩或弯曲振动模式[９],此说明三嗪为gＧC３N４

的基本合成单元.位于１２００~１７００cm－１的吸收带

对应于典型芳香型碳氮杂环(C３N３ 和C６N７)中的氮
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图５　PＧCN(１∶８)和gＧC３N４ 的FTＧIR谱图

碳单键和氮碳双键的伸缩振动带.在３２００cm－１附

近的宽吸收带是氢键振动区,与 NH２ 和 NH 基团

的伸缩振动有关[１０],说明直接加热三聚氰胺得到的

gＧC３N４ 材料不能完全缩聚,层状结构的边缘有 N—

H 键的存在.对比发现PＧCN(１∶８)与gＧC３N４ 的特

征吸收峰位置基本一致,说明P元素掺杂后并没有

改变gＧC３N４ 的骨架结构.同时也发现PＧCN(１∶８)
在７６０cm－１附近有明显的吸收峰,然而在纯gＧC３N４

的FTＧIR谱图中不存在,又由于 P—C键的峰位在

７５０~７９５cm－１之间,因此推断７６０cm－１附近的吸收

峰是由掺P样品中 P—C键的弯曲振动引起的,进
而说明P原子已经掺杂在gＧC３N４ 的晶体结构中.

２􀆰６　PL分析

图６为PＧCN(１∶８)和gＧC３N４ 的PL谱图.

图６　PＧCN(１∶８)和gＧC３N４ 的PL谱图

(激发波长３９０nm)

由图可见,gＧC３N４ 在波长４５０nm 附近有很宽

的荧光发射峰,归属为光激发而产生的带边荧光现

象.PＧCN(１∶８)的谱图形状和gＧC３N４ 样品相似,但
是其荧光发射峰的强度比gＧC３N４ 明显减弱.荧光

发射峰强度反应了光生载流子的复合率,发射峰强

度的减弱说明 PＧCN(１∶８)光生载流子的复合率比

gＧC３N４ 低很多.进而说明掺杂 P元素有利于光生

电子Ｇ空穴对的分离,可以有效地抑制材料的荧光特

性,极大地增强了样品的光催化特性,所以 PＧCN
(１∶８)在光催化反应中展示出了极高的光催化效率.

２􀆰７　光催化性能分析

gＧC３N４、PＧCN(１∶６)、PＧCN(１∶８)、PＧCN(１∶１０)

和PＧCN(１∶１２)对RhB可见光催化降解曲线见图７
(a).

图７　gＧC３N４、PＧCN(１∶６)、PＧCN(１∶８)、PＧCN(１∶１０)和

PＧCN(１∶１２)对 RhB可见光催化降解曲线图(a)和
动力曲线图(b)

由图７(a)可见,５mg的gＧC３N４、PＧCN(１∶６)、PＧ
CN(１∶８)、PＧCN(１∶１０)和 PＧCN(１∶１２)在３h对

１００mL１３mg/L RhB 的 降 解 率 分 别 为 ６􀆰５％、

８１􀆰４％、９２􀆰３％、８４􀆰１％和７１􀆰７％,掺P样品的降解

率均明显高于gＧC３N４,说明P元素的引入能够显著

地提高样品的催化活性,同时也发现PＧCN(１∶８)的
降解率最高为９２􀆰３％,其降解液反应后溶液颜色接

近无色,说明PＧCN(１∶８)的光催化活性最优.
对gＧC３N４、PＧCN(１∶６)、PＧCN(１∶８)、PＧCN(１∶

１０)和PＧCN(１∶１２)光催化降解 RhB的过程进行动

力学拟合,即－ln(C/C０)关于反应时间 T的线性方

程,结果见图７(b).由图可见,此反应符合一级反

应动力学方程[１１].从图中计算得出５种试样的降解

速率常数k 分别为０􀆰０２２h－１、０􀆰５６４h－１、０􀆰８５２h－１、

０􀆰６１２h－１和０􀆰４２０h－１.掺 P样品的降解速率常数

均明显高于gＧC３N４,其中PＧCN(１∶８)的速率常数最

大,为gＧC３N４ 的３８倍.综上所述,P元素的引入能

够显著地提高样品光催化降解污染物的速率,即能

够明显提高样品的光催化活性,且当 P原子与gＧ
C３N４ 的摩尔比为１∶８时掺杂制备的样品光催化性能

最优.

３　结论

以三聚氰胺、磷酸钠和磷酸铵等为原料对 gＧ
C３N４ 进行P元素掺杂改性,通过一系列实验,确定

了最优的掺杂磷源为磷酸钠,将其与制备的gＧC３N４
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通过高温热反应来进行P元素掺杂,且掺杂温度为

６００℃,掺杂比例为１∶８得到的样品PＧCN(１∶８)光催

化活性最高,其对 RhB的降解速率常数为gＧC３N４

的３８倍.测试结果表明,P元素的掺入会抑制催化

剂晶粒的生长,但不会改变催化剂的类石墨相层状

结构,同时拓宽了样品对可见光的响应范围,提高了

对可见光的利用率,P元素的引入还明显地减小了

样品的能带宽度,有效地抑制了光生电子Ｇ空穴的复

合,进而显著地提高了样品的光催化性能.
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(２)Ni的掺杂可以显著提高ZnAlLDHs的可

见光催化活性.当 Ni/Zn/Al比值为０􀆰２∶２∶１时,

Ni/ZnAlLDHs具有良好的催化活性.
(３)催化剂在可见光下降解RhB的能力受 RhB

浓度和溶液pH 的影响.在一定浓度范围内,降解

效率随RhB浓度的增加而提高,适宜的pH 为中性

条件.
(４)在 Ni/ZnAlLDHs光催化剂降解RhB过程

中,主要活性物质为羟基自由基.在光催化过程中,
光催化剂表面受到紫外Ｇ可见光的激发能够产生电

子Ｇ空穴对,其中空穴发生氧化反应产生羟基自由

基,而电子与氧气发生还原反应形成超氧自由基,这
些自由基与RhB反应,从而使其降解.降解过程遵

循一级动力学方程,但拟合的直线没有通过原点,表
明扩散在反应过程中起了部分作用.
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