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VO@g-C3N4-T 高效可见光催化苯羟基化制苯酚 
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摘要：以尿素和乙酰丙酮氧钒为原料，将乙酰丙酮氧钒络合在纳米薄片石墨化氮化碳上，得到系列不同 V 质量

分数的光催化剂（VO@g-C3N4-T），将其与石墨化氮化碳（g-C3N4）、钒氧化合物负载在石墨化氮化碳上得到的

催化剂（VO/g-C3N4）进行了催化苯羟基化的性能对比。采用 N2 吸附-脱附、X 射线衍射光谱（XRD）、傅里叶

变换红外光谱（FTIR）、扫描电镜（SEM）、能谱（EDS）、电感耦合等离子体-原子发射光谱（ICP-AES）对制

备的催化剂进行了表征。考察了所得催化剂可见光下催化苯羟基化制苯酚的性能。结果表明，高比表面积、纳

米薄片状的 VO@g-C3N4-T 催化剂具有合适的带差，对可见光下催化苯的 C—H 活化及羟基化具有较好的催化性

能，苯的转化率和苯酚选择性分别可以达到 98.4%、91.1%。由于石墨化氮化碳和钒具有较强的相互作用，减少

了钒的溶脱，所以该催化剂具有很好的可重复使用性，连续使用 5 次后，苯的转化率和苯酚的选择性仍然可以

达到 97.1%和 91.0%。 
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Photocatalytic Synthesis of Phenol by Hydroxylation of Benzene over 
VO@g-C3N4-T under Visible Light 
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（1. Department of Chemistry and Environment Engineering, Jiujiang University, Jiujiang 332005, Jiangxi, China;    
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Abstract: Oxovanadium-graphitic carbon nitride thin nanosheet (VO@g-C3N4-T) of different V mass 

fractions was prepared using urea and vanadium (Ⅳ) oxy acetylacetonate as precursors, and was compared 

with graphite nitride carbon (g-C3N4) and oxovanadium-supported graphite nitride carbon (VO/g-C3N4) for 

catalytic performance of benzene hydroxylation. The samples were characterized by X-ray diffraction (XRD), 

Fourier translation infrared spectroscopy (FTIR), N2 adsorption, scanning electron microscope (SEM), 

energy dispersive spectroscopy (EDS), inductively coupled plasma-atomic emission spectroscopy 

(ICP-AES). The photocatalytic performances of the obtained samples were tested in the hydroxylation of 

benzene to produce phenol under visible light. The results showed that VO@g-C3N4-T nanosheets 

possessed large specific surface area and had favorable bandgap, which resulted in a very good 

photocatalytic activity for the hydroxylation of benzene via C−H activation under visible light. 98.4% 

conversion of benzene was obtained, and the selectivity to phenol was as high as 91.1%. The good 

reusability of catalyst was attributed to strong interaction between graphitic carbon nitride surface and 

vanadium metal, which could minimize vanadium leaching. After being reused five times, the conversion of 

benzene and the selectivity of phenol still could be up to 97.1% and 91.1%, respectively. 

Key words: C-H activation; carbon nitride; photocatalysis; heterogeneous catalyst; hydroxylation of 

benzene; catalysis technology 
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苯酚主要用于酚醛树脂、双酚 A、环氧树脂等

的生产[1]。工业合成苯酚的常用方法为三步异丙苯

氧化法[2-3]。该工艺具有能耗高、装置复杂、苯酚收

率低、副产物多和污染环境等缺点。氧化苯制苯酚

的反应中，以空气、H2O2 为清洁氧化剂，唯一的副

产物是水，所以，其是代替异丙苯法生产苯酚的新

途径。钛硅分子筛（TS-1）在苯一步羟基化过程中，

对 H2O2 具有较好的活化能力，但是由于苯酚在热力

学上比苯更容易氧化，因此，此方法的工业应用仍然

具有较大的难度 [4-6]。Rajaram[7]等以空气为氧源，

CuO/CuCr2O4 对苯一步羟基化具有较好的催化效

果，但反应条件苛刻，收率也不高。可见光催化具

有室温催化性能好、二次污染小、运行成本低和有

望利用太阳光为反应光源等优点，因此受到更多关

注[8]。g-C3N4 由于具有 2.7 eV 的带差（禁带和导带

的差值），在可见光区域也能进行吸收，很大程度上

利用了光能[8]，在光催化有机反应中受到研究者广

泛关注 [9]。王心晨 [10]等在可见光下，以 Fe-g-C3N4

为催化剂，H2O2 为氧源，可见光对苯直接羟基化制

苯酚具有明显的促进作用，且 H2O2 的利用率较高。

Verma[11-12] 等 发 现 ， 在 可 见 光 和 H2O2 作 用 下 ，

VO@g-C3N4 催化剂对烃类 C—H 具有较好的活化氧

化能力，且其具有优良的稳定性，可重复使用多次。

Ajayan[13]等发现，用大量溶剂对大块 g-C3N4 进行液

相超声剥离后，纳米薄片 g-C3N4 具有很好的可见光

催化活性。Verma[14]等发现，用大量水对 g-C3N4 进行

超 声 剥 离 后 ， 负 载 Cu 和 Ag 纳 米 颗 粒 ， 制 成

CuAg@g-C3N4 催化剂，用其在可见光下催化苯羟基

化反应，0.5 h 后苯的转化率就能达到 99%，具有极

高的活性。 

本文以尿素和乙酰丙酮氧钒为原料，制得纳米

薄片 VO@g-C3N4-T 催化剂，以苯一步羟基化为探

针反应，在可见光和 H2O2 条件下，考察了催化剂对

苯羟基化反应的光催化性能。 

1  实验部分 

1.1  试剂和仪器 

苯、乙腈、尿素：AR，国药集团化学试剂有限

公 司 ； H2O2 （ 质 量 分 数 30% ）、 乙 酰 丙 酮 氧 钒

〔VO(acac)2〕：AR，阿拉丁化学试剂有限公司。 

1.2  制备 

参照文献[12]、[13]制备催化剂。 

1.2.1  g-C3N4 的制备 

10 g 尿素研细后装入坩埚中，盖上盖子，放入

马弗炉，升温速率为 15 ℃/min，升到 500 ℃，保温

3 h，冷却后将产物在玛瑙研钵中研细，得到淡黄色

粉末。然后盖上盖子，再放入马弗炉，升温速率为

15 ℃/min，升到 500 ℃，保温 3 h，冷却后得到淡黄

色粉末即为 g-C3N4，收集待用。 

1.2.2  VO/g-C3N4 的制备 

将 0.265 g VO(acac)2 加入到 50 mL 体积分数为

50%的 甲 醇 水 溶 液 中 ， 搅 拌 溶 解 ， 再 加 入 0.5 g 

g-C3N4，以 700 r/min 搅拌 30 min，过滤，滤饼用甲

醇洗涤，然后在真空烘箱中，50 ℃干燥 12 h，产物

即为 VO/g-C3N4。 

1.2.3  VO@g-C3N4-T 的制备 

将 0.5 g g-C3N4 放入装有 500 mL 体积分数为

50%的甲醇水溶液的烧杯中超声 2 h。将 0.265 g 

VO(acac)2 加入到 50 mL 体积分数为 50%的甲醇水溶

液中，搅拌溶解。将上述 2 种溶液混合后再超声分

散 6 h。混合物过滤，滤饼用甲醇洗涤，然后在真空

烘箱中 50 ℃干燥 12 h，产物即为 V 负载量为 10%

（以 g-C3N4 的质量为基准，下同）的 VO@g-C3N4-T，

标记为 VO@g-C3N4-T（10.0% V）。 

改变 VO(acac)2 的用量，其他实验方法同上，

制 得 V 负 载 量 分 别 为 2.5% 、 5.0% 、 20.0% 的

VO@g-C3N4-T，分别标记为 VO@g-C3N4-T（2.5% 

V）、 VO@g-C3N4-T（ 5.0% V） 和 VO@g-C3N4-T

（20.0% V）。 

1.3  催化剂活性评价 

将 25 mg VO@g-C3N4-T 催 化 剂 与 0.0391 g

（0.5 mmol）苯、2 mL 乙腈超声混合均匀后，倒入

自制的光催化反应器内，加入 0.0680 g（0.6 mmol）

H2O2（质量分数 30%），以 700 r/min 速度搅拌，用

30 W 白炽灯泡直接光照 12 h，反应结束后，离心分

离出催化剂。用气-质联用仪对产物进行定性，以甲

苯为内标物，用气相色谱仪对产物进行定量。苯的转

化率、苯酚的选择性及苯酚的收率计算公式如下： 

phenol by-product

benzene phenol by-product

+
Conv./%= 100

 

n n
n n n

 

phenol

phenol by-product

Sel./%= 100


n
n n

 

Yield/%=Conv. Sel. 100   

1.4  表征与测试 

采 用 X-Pert Pro 型 X 射 线 衍 射 仪 （ 荷 兰

PNAlytical 公司，Ni 滤波，Cu Kα 辐射源，工作电压

40 kV，工作电流 30 mA）进行样品晶体结构测定（2θ= 

10°~80°）；采用 VERTEX 70 傅里叶变换红外光谱仪

（德国 Bruker 公司，压片法）进行 FTIR 测试；采

用 3Flex 型表面性质分析仪（美国 Micromeritics 公

司）对样品进行比表面积测定，样品先在 150 ℃脱

气预处理 4 h，比表面积通过 Brunauer-Emmett-Teller

方法[15]求得；采用 S-4700Ⅱ扫描电子显微镜（日本

Hitachi 公司）对样品进行 SEM 表征；采用能谱仪
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（S-4700Ⅱ扫描电子显微镜配套）对样品进行 EDS

测试；采用 Optima-8000 电感耦合等离子体-原子发

射光谱仪（美国 Perkin-Elmer 公司）对样品进行元

素含量分析；采用 TRACE1310-TSQ8000Evo 气相色

谱-质谱联用仪（美国 Thermo Fisher 公司）对产物

成分进行定性检测；采用 6890N 气相色谱仪（美国

Agilent 公司，进样口温度 250 ℃，FID 温度 300 ℃，

色谱柱 HP-5）对产物成分进行定量检测。 

2  结果与讨论 

2.1  表征结果 

2.1.1  BET 分析 

图 1 为 g-C3N4、VO/g-C3N4 和 VO@g-C3N4-T

（10.0% V）的 N2 吸附-脱附等温线。由图 1 可知，

上述 3 个样品的吸附-脱附等温线属于Ⅳ类型，表明

3 种样品均具有介孔结构。等温线为 H3 回滞环，说

明 3 种样品可能均是层状结构的聚集体，这种类型的

回滞环是片状颗粒的非刚性聚集体的典型特征[16-17]。

表 1 是样品 g-C3N4、VO/g-C3N4 及 VO@g-C3N4-T 的

比表面积、孔容及孔径的测试结果。样品 g-C3N4、

VO/g-C3N4 及 VO@g-C3N4-T 的比表面积(SBET)分别

为 37.8、37.2 和 76.1 m2/g。可以看出，VO@g-C3N4-T

的 SBET 显著提高。这主要是由于大块的 g-C3N4 通过甲

醇水溶液超声剥离成纳米薄层 g-C3N4 所致[13]。具有

大的比表面积对光催化剂是至关重要的，其既有利

于光的捕获，也有利于对反应物和产物的吸附和传

输[13,18-19]。由表 1 可知，VO@g-C3N4-T 的孔容（Vp）

是 0.597 cm3/g，比 g-C3N4 (0.223 cm3/g)、VO/g-C3N4

（0.205 cm3/g）高约 3 倍。这可能是由于 g-C3N4 剥

离后，纳米薄碎片堆积所造成。VO@g-C3N4-T 的平

均孔径（Dp）比 g-C3N4 小，这主要是剥离后薄片堆

积形成较多的小孔所致。 

 

 
 

图 1  (A) g-C3N4、(B) VO/g-C3N4 和(C) VO@g-C3N4-T 的

N2 吸附-脱附等温线 
Fig. 1  Nitrogen adsorption-desorption isotherms of (A) 

g-C3N4,(B) VO/g-C3N4 and (C) VO@g-C3N4-T 

表 1  g-C3N4、VO/g-C3N4 及 VO@g-C3N4-T 的比表面积、

孔容及孔径 
Table 1  Specific surface area, pore volume and pore size 

distribution of g-C3N4,VO/g-C3N4 and VO@g-C3N4-T 

 Sa
BET/(m2/g) Vp

b/(cm3/g) Dp
c/nm 

g-C3N4 37.8 0.223 34.5 

VO/g-C3N4 37.2 0.205 24.8 

VO@g-C3N4-T 76.1 0.597 31.7 

a：BET 法比表面积，b：BJH 法脱附测定的孔容，c：BJH

法脱附测定的平均孔径。 

 

2.1.2  XRD 分析 

图 2 为样品 g-C3N4、VO/g-C3N4 及 VO@g-C3N4-T

（10.0% V）的 XRD 图谱。3 个样品的 XRD 图中均

有两个特征峰，分别位于 2θ 为 13.1°和 27.2°处，对

应 g-C3N4（JCPDS 87-1526）卡片中的（002）和（100）

晶面。其中，27.2°处的衍射峰最强，为芳香物层间

堆积特征峰，对应层间距 d = 0.33 nm，说明 g-C3N4

具有类似石墨的层状结构。13.1°处的衍射峰是缩聚

碳氮环（melon）类物质的特征峰，对应均三嗪结构

中氮孔间距（d=0.67 nm），是结构中存在较小倾斜

角引起的[8]。样品 VO@g-C3N4-T 只有 27.2°处的衍

射峰，且衍射峰的强度明显减弱，无定型程度增加。

主要是由于样品被剥离后，芳香物层间堆积程度变

弱，大块厚的 g-C3N4 被剥离成纳米薄片[13]，这和 BET

测试结果基本吻合。VO@g-C3N4-T 在 13.1°处的衍射

峰消失，主要是由于被液相剥离后 g-C3N4 的（100）

晶面被破坏，结构缺陷形成引起的[20]。VO/g-C3N4 和

VO@g-C3N4-T 样品均未出现明显的钒的衍射峰，主

要是由于钒化合物和 g-C3N4 较强的络合作用，没有

晶体状钒氧化物生成，说明钒化合物在 g-C3N4 表面

得到了高度的分散[12]。 
 

 
 

图 2  (A)g-C3N4 、 (B)VO/g-C3N4 和 (C) VO@g-C3N4-T 

XRD 谱图 
Fig. 2  XRD patterns of (A) g-C3N4, (B)VO/g-C3N4 and (C) 

VO@g-C3N4-T 
 

2.1.3  FTIR 分析 

图 3 为 g-C3N4 和 VO@g-C3N4-T（10.0% V）的
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红外光谱图。3000~3500 cm−1 处峰归属于 g-C3N4 中

部分 N—H 的伸缩振动[21]，2150 cm−1 处吸收峰归属于

g-C3N4 末端的 C≡≡N[21]，在 1250、1325、1420、1573

和 1635 cm−1 处较强的吸收峰归属于 g-C3N4 中碳氮

杂环的振动，在 816 和 892 cm–1 处吸收峰归属于

g-C3N4 中三嗪环的骨架振动[22]。表明未剥离的 g-C3N4

和剥离络合后纳米薄片 VO@g-C3N4-T 中 g-C3N4 的

FTIR 光谱极其相似，说明剥离前、后 g-C3N4 的化

学结构基本保持一致。VO@g-C3N4-T 在 982 cm–1

处 观 察 到 独 有 的 、 较 弱 的 吸 收 峰 ， 这 归 属 于

VO(acac)2 中 V==O 的伸缩振动，与文献报道[23]的纯

VO(acac)2 中 V==O 伸缩振动峰（997 cm–1）相比向高

波数偏移，这可能是 VO(acac)2 和纳米薄片 g-C3N4 发

生了明显的络合作用所致，与文献报道基本相符[24]。 
 

 
 

图 3  g-C3N4 和 VO@g-C3N4-T 的红外光谱图 
Fig. 3  FTIR spectra of g-C3N4 and VO@g-C3N4-T 

 

2.1.4  SEM、EDS 及 ICP-AES 分析 

图 4 是 g-C3N4、VO/g-C3N4 及 VO@g-C3N4-T

（10.0% V）样品的 SEM 照片。由图 4A 可见，样

品 g-C3N4 是不规则的块状结构，表面是较厚的片状

固体，片的表面光滑平整，片与片之间堆积得非常

致密。图 4B、C 显示，样品 VO/g-C3N4 呈现相对分

散的、大小不一的碎片结构，碎片上面有许多不规 

则的空隙。由图 4D、E 看出，样品 VO@g-C3N4-T

表面有许多褶皱弯曲的纳米薄片，在片上有大量的

小空隙，片与片之间得到了非常好的分散。这表明

通过简单的超声溶剂剥离法成功制备出了大比表面

积的纳米薄片 VO@g-C3N4-T 光催化剂，和 BET、

XRD 测 试 结 果 基 本 一 致 。 图 4F 显 示 ， 催 化 剂

VO@g-C3N4-T 套用 5 次后保持了大比表面积的纳米

薄片状结构，未发生明显团聚现象。 

 

 
 
 

图 4  g-C3N4 (A)、VO/g-C3N4 (B，C)、VO@g-C3N4-T (D，

E)及套用 5 次后 VO@g-C3N4-T (F)的 SEM 图 
Fig. 4  SEM images of g-C3N4 (A), VO/g-C3N4(B, C), 

VO@g-C3N4-T (D, E) and recycled five times 
VO@g-C3N4-T (F) 

 

 
 

图 5  VO/g-C3N4 和 VO@g-C3N4 的 EDS 分析结果 
Fig. 5  EDS analysis of VO/g-C3N4 and VO@g-C3N4-T 
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图 5 是 VO/g-C3N4 和 VO@g-C3N4-T 的 EDS 谱

图。结果表明，VO/g-C3N4 和 VO@g-C3N4 均由 V、

O、N、C 这 4 种元素组成。ICP-AES 测试表明，

VO/g-C3N4 和 VO@g-C3N4-T 中 V 元素质量分数分别

是 7.76%、9.78%。结合 FTIR 及 XRD 可知，钒氧

化物被很好地固定在纳米薄片 g-C3N4 上，并达到了

高度的分散。 

2.2  催化剂的活性评价 

以 H2O2 作为绿色氧化剂，不同催化剂及不同反

应条件对苯羟基化反应的影响见表 2。 

 
表 2  苯羟基化催化剂的筛选 a 

Table 2  Screening of catalysts for hydroxylation of benzenea 

No. Catalyst Conv./% Sel./% 
Phenol 
yield/%

1 g-C3N4 0 — — 

2 VO(acac)2 <3.0 98.5 <3.0 

3 VO/g-C3N4 (10.0% V) 27.9 97.2 27.1 

4b VO@g-C3N4 (10.0% V) 84.5 94.6 79.9 

5 VO@g-C3N4-T (2.5% V) 28.6 97.0 27.7 

6 VO@g-C3N4-T (5.0% V) 72.4 96.5 69.9 

7 VO@g-C3N4-T(10.0% V) 98.4 91.1 89.6 

8 VO@g-C3N4-T(20.0% V) 96.8 91.4 88.5 

9c VO@g-C3N4-T(10.0% V) 83.8 94.3 79.0 

10d VO@g-C3N4-T(10.0% V) 94.7 91.6 86.7 

11e VO@g-C3N4-T(10.0% V) <3.0 98.4 <2.9 

a -C6H6(0.5 mmol) ， CH3CN (2 mL) ， w(H2O2)=30%(0.6 

mmol)，30 W 白炽灯泡，催化剂(25 mg)，室温，反应时间(12 h)，

V 负载量为质量分数；b-由焙烧 1 次的 g-C3N4 所制；c-H2O 为溶

剂；d-乙醇为溶剂；e-反应在暗室中进行。 

 
由表 2 中 No.1、2 可看出，大块较厚的 g-C3N4、

VO(acac)2 催化剂在可见光作用下，对苯羟基化完 

全 没 有 活 性 或 活 性 极 弱 。 No.3 显 示 ， 负 载 型

VO/g-C3N4(10.0% V)催化 剂有 可 见 光 催化 活 性 ，  

苯转化率可以达到 27.9%，苯酚的选择性和收率  

分别为 97.2%、27.1%。No.5~8 表明，VO@g-C3N4-T

随着 V 负载量的增加，其可见光催化活性也增   

强，VO@g-C3N4-T (10.0% V)具有最高的苯转化率

（98.4%），苯酚选择性有部分下降，降为 91.1%，副产

物是苯二酚和苯醌，苯酚收率为 89.6%, VO@g-C3N4-T 

(20.0% V)活性略有下降。这可能是由于 g-C3N4 剥离

成大比表面积的、具有较高光催化活性的纳米薄片

后，络合了高度分散的 VO(acac)2 分子[12]，形成了

具有较强协同效应的特殊材料。这种材料可能具有

对可见光催化苯羟基化合适的带差[13]。选择性较高

的原因可能是疏水性石墨化氮化碳表面对于非极性

苯分子容易吸附，而对于极性苯酚分子易于脱附所

致[24-25]。由 No.4 可看出，由只焙烧 1 次的 g-C3N4

制备的 VO@g-C3N4 (10% V)催化剂活性有所降低，

与没有经过热氧化刻蚀的 g-C3N4 相比，g-C3N4 经过

热氧化刻蚀后光催化活性明显提高，这与文献报道

基本一致[26]。当把溶剂由乙腈换成水和乙醇后，由

No.9、10 可以看出，苯转化率都有部分下降。如果

在暗室中进行反应，由 No.11 可以看出，反应具有极

低的苯转化率（小于 3.0%），和 No.2 基本一致。这

可能是由于钒元素本身在室温下对苯羟基化具有较

弱的催化作用所致[25]。 

将 VO@g-C3N4-T 可见光下催化苯羟基化反应

结果与文献报道的其他 g-C3N4 类催化剂苯羟基化反

应结果进行比较，结果见表 3。 
 

表 3  光催化剂 VO@g-C3N4-T 催化苯羟基化结果与文献

比较 
Table 3  Results of hydroxylation of benzene over 

photoactive VO@g-C3N4-T catalyst compared 
with those of literatures  

No. Catalyst t/h 
Result of  

Hydroxylation/% 
Reference

1 Fe-g-C3N4 4 4.8c [10] 

2 Fe-g-C3N4/SBA-15 4 11.9c [27] 

3 Fe-MCN 12 14.4y  [28] 

4 Fe-C3N4/TS-1 4 10.0y [29] 

5 VO@g-C3N4 — 91.6y [11] 

6 CuAg@g‑C3N4 0.5 99.0c [14] 

7 VO@g-C3N4-T
（10.0% V） 

4 57.5c(56.3y) this work 

8 VO@g-C3N4-T
（10.0% V） 

12 98.4c(89.6y) this work 

c，y 分别指转化率和收率。 

 

由表 3 可见，No.1~4 中为 g-C3N4 基铁系催化剂，

在可见光催化下都具有较低的苯转化率或苯酚收

率。最低的为 Fe-g-C3N4，苯转化率只有 4.8%，

Fe-MCN 具有较高的苯酚收率，为 14.4%。No.5  

VO@g-C3N4 催化剂在可见光条件下，以 H2O2 为氧

化剂，苯羟基化的收率达到了 91.6%，可是文献未

提到反应时间。No.6 显示，CuAg@g‑C3N4 催化剂

对于苯羟基化具有最高的可见光催化活性，0.5 h 后

苯的转化率就达到 99.0%，但文献没有报道选择性

和收率。与表 3 文献报道的其他 g-C3N4 基催化剂相

比，No.7 VO@g-C3N4-T(10.0%V)催化剂不仅具有较

高的催化活性，还有较高的选择性，4 h 苯转化率和

苯酚收率可达到 57.5%、56.3%，12 h 可达到 98.4%、

89.6%。 

反应结束后，离心分离出催化剂，50 ℃下真空

干燥，然后在相同条件下重复使用，结果如图 6 所示。

循环套用 5 次后，苯酚的转化率和选择性仍然保持

在 97.1%、91.0%。结果表明，催化剂 VO@g-C3N4-T

具有较好的稳定性和多相性。通过对使用 5 次后的
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催化剂进行 ICP-AES 分析可知，VO@g-C3N4-T 催

化剂中 V 质量分数仍能达到 9.69%，和新鲜的 9.78%

相比，说明催化剂中钒元素在反应中基本没有溶脱，

这与文献报道基本一致[11]。在对反应液进行 ICP-AES

测试发现，反应液中没有发现钒元素的存在，可能

是钒化合物和 g-C3N4 具有非常强的结合力所致。结

合套用 5 次后的 SEM（图 4F）表征可知，该催化剂

套用前、后其形貌没有明显改变，这可能是该催化

剂稳定性较好的重要原因。 
 

 
 

反 应 条 件 ： C6H6(0.5 mmol) ， CH3CN (2 mL) ， w(H2O2)=30% 

(0.6 mmol)，30 W 白炽灯泡，催化剂(25 mg)，室温，反应时间 (12 h) 
 

图 6  催化剂 VO@g-C3N4-T 的重复使用 
Fig. 6  Reusability of catalyst VO@g-C3N4-T 

 

    图 7 是参照文献[14]提出的苯羟基化可能的光

催化机理。 

 

 
 

图 7  苯羟基化可能的光催化机理 
Fig. 7  Possible photocatalytic mechanism of hydroxylation of 

benzene under visible light 
 

H2O2 在 VO@g-C3N4-T 催化剂表面被光照产生

羟基自由基，在石墨化氮化碳表面通过非共价键作

用及催化剂的作用，苯分子的 C—H 得到活化。产

生的羟基自由基和活化的苯分子作用形成了苯酚。 

3  结论 

采用简单的尿素热解、超声液相剥离及与乙酰

丙酮氧钒络合的方法制备了 VO@g-C3N4-T 催化剂。

并用于可见光下催化苯羟基化反应，具有较高的光

催化活性。剥离成薄片的 g-C3N4 和乙酰丙酮氧钒络

合可能形成一种特殊的结构，且具有较强的协同效

应，导致这种催化剂具有合适的带差，对可见光催

化苯羟基化具有较好的响应。富含氮原子的纳米薄

片石墨化氮化碳表面对于吸收可见光、扩散反应介

质也具有重要的作用，促进了苯羟基化中 C—H 的

活化。 
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