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非贵金属 Co5.47N/N-rGO 助催化剂增强 TiO2 光催化制氢性能 

安 琳 1, 吴 淏 1, 韩 鑫 2, 李耀刚 1, 王宏志 1, 张青红 1 
(1. 东华大学 材料科学与工程学院 纤维材料改性国家重点实验室, 上海 201620; 2. 华东理工大学 化工学院 化

学工程联合国家重点实验室, 上海 200237)  

摘 要: 高效稳定的光催化剂或助催化剂研究一直是光催化领域的重要课题之一。本研究以氧化石墨烯、氯化钴和

2-甲基咪唑为前驱体, 结合液相法和氨气氮化法制备了负载 Co5.47N 的氮掺杂还原氧化石墨烯(Co5.47N/N-rGO), 其

中 Co5.47N 高度分散、晶粒尺寸为 10~20 nm。Co5.47N/N-rGO 可以作为助催化剂有效地改善商业二氧化钛(P25)的光

催化分解水制氢性能, 当其质量分数为 25%时, 催化剂的制氢性能可以达到 11.71 mmol·h−1·g−1, 相比于纯 P25提升

了 90 倍, 与负载贵金属 Pt 的性能相当(11.88 mmol·h−1·g−1), 并且具有良好的稳定性。本研究为高效非贵金属助催

化剂的研制提供了新思路。 
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Non-precious Metals Co5.47N/Nitrogen-doped rGO Co-catalyst Enhanced 
Photocatalytic Hydrogen Evolution Performance of TiO2 
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(1. State Key Laboratory for Modification of Chemical Fibers and Polymer Materials, College of Materials Science and 
Engineering, Donghua University, Shanghai 201620, China; 2. State Key Laboratory of Chemical Engineering, School of 
Chemical Engineering, East China University of Science and Technology, Shanghai 200237, China) 

Abstract: Developing a highly efficient and stable photocatalyst or co-catalyst is one of the important topics in 

the field of photocatalysis research. In this study, graphene oxide, cobalt chloride and 2-methylimidazole were 

used as precursors to prepare Co5.47N-loaded nitrogen-doped reduced graphene oxide (Co5.47N/N-rGO) co- 

catalyst by combining liquid phase method and nitridation in flowing NH3 where Co5.47N with a crystallite size of 

10~20 nm was highly dispersed over N-rGO surface. The Co5.47N/N-rGO co-catalyst significantly improves the 

hydrogen evolution performance of commercial nano TiO2 (P25). When the mass percent of Co5.47N/N-rGO was 

25%, the hydrogen evolution rate of the obtained sample reached 11.71 mmol·h−1·g−1, which was 90 times higher 

than that of pure P25 and similar to that loaded noble metal Pt (11.88 mmol·h−1·g−1). Furthermore, the catalyst 

also has good stability. The research provides a new idea for the future development of efficient non-precious 

metal co-catalysts. 
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随着化石能源日益枯竭以及环境问题日益严峻, 

以发展非化石能源为主的能源转型已经成为世界能

源发展的主要趋势。尤其是氢能, 其不含碳、燃烧

产物无污染且热值高, 是满足全球实现“碳中和”发

展需求的典型清洁能源之一[1]。1972 年 Fujishima

和 Honda[2]首次发现 TiO2 电极在光照情况下能将水

分解为氢, 自此利用太阳能光解水制氢日益得到重

视。TiO2 是 常见的光催化剂[3-5], 具有钛元素储量

丰富、稳定性好、价格低和无毒等优点, 但单独用

于光催化反应时其光生载流子极易复合、光催化性

能较差, 需结合 Pt 等贵金属助催化剂。然而 Pt 等贵

金属在地壳中的含量稀少, 使用成本较高, 发展可

替代贵金属 Pt的非贵金属助催化剂就变得尤为重要, 

这也是目前催化领域研究的热点之一[6-9]。除此之外, 

受制于固有半导体带隙的限制, TiO2 只能吸收紫外

光, 太阳光利用率很低, 因此开发 TiO2 复合光催化

剂提升其在可见光区的吸光度也很有必要[10-11]。 

石墨烯自从问世后[12], 以其高比表面积和高导

电性的优势为开发助催化剂提供了新的载体。它一

方面可以提升光生载流子的分离效率, 另一方面还

可改善复合光催化剂对可见光的吸收性能, 有效提

升 TiO2 等光催化剂的制氢活性[13-15]。而且经过氮

化、硫化或掺杂其他原子等特殊处理后得到的改性

石墨烯具有更优异的助催化性能[16-19]。例如, Zheng

等[18]将 N 掺杂石墨烯用于提升 TiO2 纳米管的光催

化制氢性能 , 不负载额外贵金属助催化剂也具有

较高的制氢性能(720  µmol·g−1·h−1)和稳定性; Zhao

等[19]将负载单原子 Ni 的氮掺杂石墨烯(Ni-NG)和

CdS 复合用于光催化制氢, 其制氢速率比纯 CdS 提

升了 6.5 倍。 

近年来, 钴基化合物(Co 单质、Co3O4、CoP 和

Co3N 等)以其特殊的电学性能也受到了光催化领域

研究者的关注[20–24], 将其与 N 掺杂的碳材料进行

复合可以开发出更高效的助催化剂[25–28]。例如, Liu

等 [27]开发了一种包裹钴纳米颗粒的氮掺杂碳纳米

管助催化剂用于 g-C3N4 制氢, 其性能是纯 g-C3N4

的 172 倍; Chen 等[28]将氮掺杂多孔碳包覆的 Co5.47N

用于电解水也取得了良好的效果。可见结合钴基化

合物与 N 掺杂石墨烯的优势, 将 Co5.47N 复合 N 掺

杂石墨烯(N-rGO)作为助催化剂用于光催化制氢极

具潜力。然而, 还未见有关 Co5.47N 协同 N 掺杂石

墨烯(N-rGO)作用于 TiO2 复合光催化剂制氢的研

究报道。  

基于此, 本研究结合液相法和氨气氮化合成了

一种新颖的非贵金属助催化剂 Co5.47N/N-rGO, 将

其与商用纳米二氧化钛(P25)复合制得了一系列不

同配比的复合光催化剂, 结合多种表征手段对催化

剂的结构、形貌、组成和制氢性能等进行分析。 

1  实验方法 

1.1  实验试剂 

氧化石墨烯(GO)购于江苏先丰纳米材料科技

有限公司; 2-甲基咪唑(C4H6N2, 分析纯)购于上海阿

拉丁生化科技股份有限公司; 纳米二氧化钛(P25, 

混晶相 )购于德国德固赛公司 ; 六水合氯化钴

(CoCl6·6H2O, 分析纯)和其它分析纯试剂均购于国

药集团化学试剂有限公司。 

1.2  样品制备 

将 1.0 g GO、2.0 g CoCl6·6H2O 和 2.8 g C4H6N2

分别分散在 200、40 和 40 mL 超纯水中, 将 CoCl6

水溶液加入 GO 分散液中磁力搅拌 10 min 后用细

胞粉碎机处理 1 h, 再加入 C4H6N2 水溶液磁力搅拌

30 min 后静置 1 h。随后将所得的分散液通过抽滤

除去多余的水分 , 将所得产物用液氮冷冻处理后

转移至冷冻干燥机中冷冻 24 h 冻干样品。再将其

转移到管式炉中以流动氨气 600 ℃氮化 3 h, 氨气

流量为 250 mL/min, 即可得负载 Co5.47N 的 N 掺杂

rGO(Co5.47N/N-rGO, 简写为 NGCo)。 

之后分别称取总含量为100 mg不同比例的NGCo

和 P25 的样品分散在 20 mL 甲醇中混合、静电吸附

自组装, 先超声 5 min 再用细胞粉碎机处理 1 h 使其

均匀分散, 后转移到鼓风干燥箱中 60 ℃烘干即

可得所需光催化剂。NGCo 在复合光催化剂中的质

量分数分别为 5%, 15%, 25%和 30%, 所得样品命名

为 P25/NGCo-5, P25/NGCo-15, P25/NGCo-25 和

P25/NGCo-30。不含 Co5.47N 的 P25/NG-25 样品与

P25/NGCo-25 制备方法相同, 只是制备过程中不加

入 C4H6N2 和 CoCl6。 

1.3  光催化制氢性能表征 

称取 5.0 mg 光催化剂, 在 100 mL 体积分数为

20%的甲醇水溶液中超声分散 30 min, 之后转移到

石英玻璃瓶中并接入光催化反应集气装置(北京泊

菲莱科技有限公司, Labsolar-ⅢAG), 外接气相色谱

仪(上海天美科学仪器有限公司, GC7900)分析产出

气体。测试前先将整个反应装置抽真空 30 min, 确保

装置内为真空。反应光源为 300 W氙灯(北京泊菲莱), 

每隔 1 h 检测一次气体含量, 每个样品测试 3 h 取

平均值。为了验证样品的稳定性, 选择代表性样品

测试 9 h。所有产氢测试都不添加其它贵金属助催化

剂。此外, 为了与贵金属 Pt 的助催化性能做对比, 

采用原位光照还原法将定量的H2PtCl6·6H2O水溶液
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滴入 P25 甲醇水分散液中(Pt 的质量分数为 1%), 测

试其制氢性能, 样品命名为 P25/Pt。 

1.4  样品表征 

采用 X 射线衍射仪(XRD, Rigaku-D/max 2550 

PC)对样品进行物相表征; 采用场发射扫描电子显

微镜(FESEM, Hitachi SU8010)和透射电子显微镜

(TEM, FEI Talos F200S)对样品进行形貌表征, TEM

带有能谱仪(EDS)配件, 用于分析样品的元素分布; 

采用 X 射线电子能谱仪(XPS, Escalab 250Xi)对样品

的表面元素化学状态进行表征, 所得数据采用 C1s 

284.8 eV 进行峰位校正; 采用紫外–可见分光光度

计(UV-Vis, Shimadzu UV3600, BaSO4 作为参比)表

征样品的吸光性能; 采用自动比表面分析仪(ASAP 

2020)表征样品的比表面积, 测试前样品先在 200 ℃

下脱气处理 5 h。采用 Bio-logic 电化学工作站

(VSP300)表征样品的瞬态光电流响应和电化学阻抗

性能, 测试系统为三电极体系, 以负载光催化剂的

FTO 玻璃片为工作电极(有效面积为 1 cm×1 cm), Pt

片为对电极, Ag/AgCl 电极为参比电极, 0.5 mol/L 

Na2SO4 为电解液, 光电流测试时外加偏压为 1 V。 

2  结果与讨论 

2.1  物相和吸光性能分析 

图 S1和图 1为原料GO和实验制得样品的XRD

图谱, 图 S1 说明制得的样品为 rGO 和 Co5.47N 的混

合物。Co5.47N 的晶体结构和 Co4N 类似, 只不过它

的 Co6N 八面体间隙中存在部分 N 空位, 这种结构

不仅可以保留氮化钴的金属性能, 而且还通过形成

Co–N 键加强电子供给, 空位还可提供更多的反应

位点, 有利于提升光催化性能[28-30]。如图 1 所示, 

P25/NGCo-x 的衍射峰和 P25 相比没有明显变化, 

P25 为混晶相, 其分别与锐钛矿和金红石标准卡片

(JCPDF 21-1272 和 21-1276)相对应。随着 NGCo 含

量增大 ,  在 2= 4 3 . 7 °处出现了弱峰 ,  归属于 
 

 
 

图 1  P25 和 P25/NGCo-x 的 XRD 图谱 

Fig. 1  XRD patterns of P25 and P25/NGCo-x 

NGCo 样品中 Co5.47N 的(111)晶面。没有观测到明显

的 rGO 衍射峰, 这是因为其与锐钛矿 强峰(101) 

(2=25.3°)重叠[31-32]。 

P25、NGCo 和 P25/NGCo-x 样品的吸收光谱和

对应的实物照片如图 2 所示。纯 P25 的吸收边约为

410 nm, 可见光区吸收极少, 表观颜色为白色。而

NGCo 在整个测试光区都有较强的吸收, 表观颜色

为黑色。相比于纯 P25, P25/NGCo-x 样品在可见光

区的吸收都明显增强, 而且随着 NGCo 含量增大, 

其可见光吸收值也相应提升, 表观颜色都为黑色, 

这主要是由黑色的 NGCo 对可见光的吸收所致。此

外, 图 S2 还表征了样品的比表面积。 

2.2  形貌和组成分析 

图 S3 和图 3 为样品的形貌表征图, 其中图 S3 
 

 
 

图 2  P25、NGCo 和 P25/NGCo-x 的 UV-Vis 漫反射吸收光谱

及对应的样品照片 

Fig. 2  UV-Vis diffuse reflectance absorption spectra and 
corresponding pictures of P25, NGCo and P25/NGCo-x 

 

 
 

图 3  P25/NGCo-25 的 TEM(a), HRTEM(b~e)照片及其对应的

EDS 元素分布图(f~j) 

Fig. 3  TEM image (a), HRTEM images (b–e) and EDS 
elemental mappings (f–j) of P25/NGCo-25 



第 5 期 安 琳, 等: 非贵金属 Co5.47N/N-rGO 助催化剂增强 TiO2 光催化制氢性能 537 
 
 
 

    

为样品的 SEM 照片, 图 3 为 P25/NGCo-25 样品的

TEM, HRTEM 照片和对应的 EDS 元素分布图。从

图 3(a)可见, NGCo 的片层结构很薄, P25 颗粒随机

分布在 NGCo 表面, 和 SEM 结构相对应, 平均粒径

约为 25 nm。除此之外, 还可以观察到很多更小的纳

米颗粒负载在 NGCo 表面。图 3(b)左下角插图为单

个颗粒处对应的放大图, 颗粒大小约为 13 nm, 具

有良好的结晶结构, 晶面间距为 0.208 nm, 对应

Co5.47N 的(111)晶面, 进一步证实了存在 Co5.47N。为

了更好地观察复合处样品的结晶结构, 将图 3(b)的

1、2 和 3 处分别放大, 得到清晰的 HRTEM 照片, 对

应图 3(c~e)。图中的晶面间距为 0.207、0.243 和

0.356 nm, 分别对应于 Co5.47N 的(111)晶面, 锐钛矿

相 TiO2 的 (103)和 (101)晶面 , 此结果也证实了

Co5.47N的存在。元素分布图 3(f~i)验证了P25/NGCo- 

25 样品含有 C、Co、N 和 Ti 元素, 其中 Ti 元素分

布图可以反映 P25 样品的分布状况。图 3(j)同样验

证了 P25 负载在 NGCo 超薄纳米片上, 有助于光生

载流子的分离。 

采用 XPS 分析了 P25/NGCo-25 样品的表面元素

组成和状态等, 如图 4 所示。从 XPS 全谱图 4(a)可

见, 样品含有 Co、O、Ti、N 和 C 五种元素。图 4(b)

的 Co2p 高分辨 XPS 能谱可以拟合为四个峰, 其中

781.4 和 797.1 eV 处的两个峰说明 Co 原子处在氧化

态而非金属态[27-28,30], 验证了 Co5.47N 中存在 Co–N

键, 787 和 803.9 eV 处为 2p3/2 和 2p3/1 对应的两个卫

星峰。图 4(c)的 C1s 高分辨 XPS 谱可以分峰为四类

C 物种, 分别为 sp2 C(284.8 eV, XPS 测试时引入的

杂 化 碳 ) 、 C=N(285.7 eV) 、 C–O(286.3 eV) 和

O–C=O(289.1 eV)[26,33]。同样图 4(d)中的 N1s 高分辨

XPS 谱也可以分峰为四种类型的 N 物种, 包括吡啶

氮(398.5 eV)、N–Co(399.2 eV)、吡咯氮(400.7 eV)

和石墨氮(402.3 eV)[16,34], 吡啶氮、吡咯氮和石墨氮

来源于 N-rGO, N–Co 来源于 Co5.47N。C1s 和 N1s

的XPS拟合峰的研究结果可以证明N元素除了存在

于 Co5.47N 中, 还成功掺杂到 rGO 内, N 掺杂的 rGO

和 Co5.47N 中少量的 N 空位都可以为反应提供大量

活性位点, 进而提升光催化性能。 

2.3  光催化制氢性能和稳定性 

图 5(a~c)展示了样品 P25、NGCo、P25/NGCo-x、

P25/Pt 和 P25/NG-25 的光催化制氢性能, 图 5(a)的测

试光源为 300 W 氙灯(全光谱), 图 5(b)对比了 P25/ 

NGCo-25 光催化剂在全光谱、加 AM1.5 滤光片和

420 nm 滤光片不同光源下对应的制氢性能, 图 5(c)

为对应的制氢速率直方图。如图所示, 纯 NGCo 样品

不具有光解水制氢性能; 纯 P25 和 P25/NG-25 的制

氢速率也相对较低, 仅为 0.13 和 0.17 mmol·h−1·g−1。

将 NGCo 和 P25 复合后, 样品的制氢性能显著提升, 

说明复合光催化制氢性能提升是N-rGO和Co5.47N共

同作用的结果, 且 Co5.47N 十分重要。P25/NGCo-x 的 
 

 
 

图 4  P25/NGCo-25 的 XPS 全谱(a)和 Co2p (b), C1s (c), N1s (d)的高分辨 XPS 分峰拟合谱 

Fig. 4  XPS survey spectrum (a) and high-resolution XPS spectra of Co2p (b), C1s (c), and N1s (d) for P25/NGCo-25 
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图 5  P25、NGCo、P25/NGCo-x、P25/Pt 和 P25/NG-25 在全光谱照射下的制氢性能(a)、P25/NGCo-25 在 

不同光源照射下的制氢性能(b)、对应的制氢速率直方图(c)和 P25/NGCo-25 样品的循环制氢性能(d) 

Fig. 5  Photocatalytic hydrogen evolution of P25, NGCo, P25/NGCo-x, P25/Pt, and P25/NG-25 under 300 W  
Xe lamp (a), hydrogen evolution of P25/NGCo-25 under different light sources (b), corresponding  

histogram of hydrogen evolution rates (c) and cycling test of P25/NGCo-25 (d) 

 

制氢速率随着NGCo含量增加而提升, NGCo质量分数

为 25%时, 制氢速率达到 大值(11.71 mmol·h−1·g−1), 

和 P25/Pt 样品相当(11.88 mmol·h−1·g−1), 并且与表

S1 中文献报道的类似催化剂相比也颇具优势。NGCo

的含量继续增加, 制氢速率有所下降, 这是因为过

量的黑色 NGCo 样品起到了“光屏蔽”的副作用 , 

TiO2无法吸收足够的光, 导致光生载流子数量减少, 

进而影响光催化性能[35-36]。催化剂达到产氢 优值

所需的助催化剂含量较高, 这是因为受制于制备方

法, 复合样品 P25 和 NGCo 的界面接触不够充分所致。

P25/NGCo-5、P25/NGCo-15 和 P25/NGCo-30 样品

的制氢速率分别为 5.13、10.36 和 9.89 mmol·h−1·g−1。

另外, 当光源带有 AM1.5 滤光片时, P25/NGCo-25

的制氢速率显著下降(2.99 mmol·h−1·g−1), 带有 420 nm

滤光片时其几乎为零(0.03 mmol·h−1·g−1)。由此可见

真正作用于光解水制氢的光生电子是由 TiO2 产生

的, 当光源为可见光时, 受 TiO2 的带隙所限复合光

催化剂的制氢能力极差。尽管助催化剂可以提高可

见光区的光吸收, 但这部分光并不能被直接用于光

催化反应。P25/NGCo-x 样品优异的制氢性能归功于

N 掺杂 rGO 和 Co5.47N 的协同作用。二维片状材料与

纳米 TiO2 结合, 促进了光生载流子分离, 同时金属

性的 Co5.47N 吸引光生电子, 并在其上还原产生氢分

子。此外, 本研究还考察了样品的稳定性, 如图 5(d)

所示。经过 5 个循环的制氢性能测试, P25/ NGCo-25

样品的制氢性能有所下降 , 但依然有初始速率的

75%以上, 说明制得的光催化样品具有良好的光催

化制氢稳定性。 

2.4  光电化学和制氢机理分析 

为进一步研究光催化机理, 对样品进行光电化学

表征。图 6(a)为 P25 和 P25/NGCo-25 样品的瞬态光

电流响应图, 可以看出相比于纯 P25, P25/NGCo-25

光电流密度有了明显提升, 说明负载 NGCo 助催化

剂可以有效改善光生载流子的分离效率。由图 6(b)

电化学阻抗图谱可见, P25/NGCo-25 光催化剂的曲

线圆弧半径远小于 P25, 表明光生电子在复合材料

中的传输阻力更小, 也进一步证明 P25/NGCo-25 电

荷分离和转移效率更优异。 

根据上述表征结果和相关文献, 提出了可能的

光催化机理, 如图 7 所示。在氙灯的照射下, TiO2

产生光生载流子, 由于 N-rGO 具有较好的电学性能,

可以捕获 TiO2 的光生电子并促进光生电子快速转

移, 从而抑制载流子复合。负载在 N-rGO 表面的

Co5.47N纳米颗粒与N-rGO紧密结合在一起, 作为光

催化反应活性位点, 与溶液中的 H+结合产生氢气, 

同时甲醇牺牲剂可以消耗光生空穴。 
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图 6  P25 和 P25/NGCo-25 的瞬态光电流响应曲线(a)和电化学阻抗谱图(插图为 P25/NGCo-25 的放大图)(b) 

Fig. 6  Transient photocurrent response curves (a) and electrochemical impedance spectra (EIS) (b) of P25 and  
P25/NGCo-25 with inset in (b) showing an enlarged view of P25/NGCo-25 

 

 
 

图 7  P25/NGCo-x 光催化制氢机理示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of photocatalytic hydrogen evolution 
mechanism for P25/NGCo-x 

3  结论 

采用液相法、氨气氮化等方法成功制备了负载

Co5.47N 的氮掺杂还原氧化石墨烯复合 P25(P25/ 

NGCo-x)光催化剂。研究结果表明 , 制得的 P25/ 

NGCo-x 复合光催化材料相比于纯 P25, 其可见光区

吸光度、比表面积和制氢性能都有明显的提升。纳

米颗粒Co5.47N和氮掺杂 rGO为光催化反应提供了更

多的活性位点, 促进 TiO2 光生电子和空穴分离和迁

移, 进而提高制氢性能。P25/NGCo-25 样品的制氢速

率 高, 为 11.71 mmol·h−1·g−1, 且稳定性良好。作

为一种新颖的高效助催化剂, Co 基氮化物和 rGO 的

结合为光催化领域的研究提供了新的思路。 

补充材料 

本文相关补充材料可登陆https://doi.org/10.15541/ 

jim20210267 查看。 
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图 S1 为原料 GO 和实验制得 NGCo 的 XRD 图

谱。由图可见, 经过氨气处理后, 2=10.04°处 GO 的

峰完全消失, 同时在 2=26.2°出现了一个新的宽化

衍射峰, 对应 rGO的(002)晶面, 这一现象说明GO全

部转变成 rGO[S1–S3]。NGCo 的 XRD 谱图在 2=43.7°

和 50.8°处出现新的衍射峰, 与立方相 Co5.47N 的标

准卡片(JCPDF 41-0943)吻合, 归属为(111)和(200)

晶面, 说明制得的样品为 rGO 和 Co5.47N 的混合物。 

根据物理吸附等温线分类, 图S2的线形可以归

属于Ⅲ类型, 为无孔或者大孔结构[S4]。由 BET 方程

可以得出 P25、NGCo 和 P25/NGCo-25 样品的比表

面积分别为 52.7、145.9 和 66.7 m2·g–1, 引入高比表

面积 NGCo 提高了复合样品的比表面积, 但是低于

两者的加和计算值(76.0 m2·g–1), 说明两者复合界面

牢固, 一定程度上减少了比表面积。 

图 S3(a~d)分别为 NGCo、P25/NGCo-5、P25/ 

 

 
 

图 S1  GO 和 NGCo 的 XRD 图谱 

Fig. S1  XRD patterns of GO and NGCo 

 
 

图 S2  P25、NGCo 和 P25/NGCo-25 的 N2 吸脱附等温线 

Fig. S2  N2 adsorption-desorption isotherms of P25, NGCo 
and P25/NGCo-25 

 

 
 

图 S3  NGCo(a)、P25/NGCo-5(b)、P25/NGCo-15(c)和 P25/ 

NGCo-25(d)的 SEM 照片 

Fig. S3 SEM images of NGCo (a), P25/NGCo-5 (b), P25/ 
NGCo-15 (c) and P25/NGCo-25 (d) 
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表 S1  TiO2 基光催化剂制氢性能比较 

Table S1  H2 evolution performances of TiO2 based photocatalysts 

Photocatalyst 
Volume percent of 

sacrificial agent 
Irradiation source 

Hydrogen evolution 
/(mmol·h–1·g–1) 

Ref. 

TiO2-Au 20% methanol 300 W Xe lamp 3.57 [4] 

P25-Cu/Ni 37.5% methanol 300 W Xe lamp (λ<420 nm) 13.5 [8] 

P25-C60 10% TEOA 300 W Xe lamp 0.59 [10] 

TiO2-MoS2 20% methanol 300 W Xe lamp 1.44 [11] 

P25-CoPx 20% methanol AM1.5G sunlight simulator 0.82 [S6] 

P25-Co5.47N/N-rGO 20% methanol 300 W Xe lamp 11.71 This work 

 

NGCo-15 和 P25/NGCo-25 样品的 SEM 照片。从图

3(a)可以看出 NGCo 为片状结构, 图 3(c~d)显示 P25

纳米颗粒负载在 NGCo 表面。随着 NGCo 含量增加, 

片状结构越来越多, P25 颗粒更均匀地附着在 NGCo

表面, NGCo的片状结构对P25颗粒起到了很好的负

载作用, 两者接触充分, 减少了颗粒的团聚。rGO

纳米片可以更好地促进光生载流子的传输和分离, 

有利于提升光催化性能[S5]。 
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