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共价三嗪聚合物中可控引入羟基比例对光催化性能的影响

赵    亮，  王早铭，  顾    成，  冯文骞

（四川大学高分子科学与工程学院, 先进高分子材料全国重点实验室, 成都 610065）

摘    要：  针对共价三嗪聚合物（CTP）中官能团引入量对光催化性能影响研究不足的问题，以 2,5-
二 (4-氰基苯基) 噻唑并 [5,4-d] 噻唑（TT-BN）为光活性单体合成了羟基化共价三嗪聚合物（CTP-
OH）。通过调节光活性单体与含羟基单体的氰基物质的量之比（即投料比）分别为 3∶1、8∶1、
18∶1，合成了 3 种不同羟基含量的羟基化共价三嗪聚合物，分别标记为 CTP-OH-3∶1、CTP-OH-
8∶1、CTP-OH-18∶1。结果表明，羟基含量最高的 CTP-OH-3∶1 具有最强的光电流响应和最低的

界面电荷转移电阻，在蓝光驱动下催化有机脱溴的分离产率为 67%，优于对比样品 CTP-OH-
8∶1（分离产率为 53%）和 CTP-OH-18∶1（分离产率为 50%）。随着羟基含量的增加，CTP-OH 在

光吸收、激子解离与电荷传输方面的能力也随之增强，从而有效促进了光催化效率的提高。本工

作实现了羟基定量调控，揭示了构效关系，为共轭聚合物光催化剂设计提供了新思路。
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Triazine Polymers on Photocatalytic Performance
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Abstract:  To address the limited understanding of how functional group loading affects the photocatalytic performance of
covalent  triazine  polymers  (CTPs),  hydroxylated  covalent  triazine  polymers  (CTP-OH)  were  synthesized  using  2,5-bis(4-

cyanophenyl)thiazolo[5,4-d]thiazole (TT-BN) as the photoactive monomer. Three CTP-OH samples with different hydroxyl

contents were prepared by adjusting the cyano molar ratio of the photoactive monomer to the hydroxyl-bearing monomer 4-

(hydroxymethyl)benzonitrile  (3∶1, 8∶1, and 18∶1),  which were labeled as CTP-OH-3∶1, CTP-OH-8∶1, and CTP-OH-18∶1,

respectively.  The  results  demonstrated  that  CTP-OH-3∶1  with  the  highest  hydroxyl  content  exhibited  the  strongest

photocurrent response and the lowest interfacial charge-transfer resistance. Under blue-light irradiation, photocatalytic organic

debromination over CTP-OH-3∶1 achieved a 67% isolated yield,  outperforming the control  samples CTP-OH-8∶1 (isolated
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yield  of  53%)  and  CTP-OH-18∶1  (isolated  yield  of  50%).  As  the  hydroxyl  content  increased,  the  capabilities  of  light

absorption,  exciton  dissociation,  and  charge  transport  of  CTP-OH  were  simultaneously  enhanced,  thereby  effectively

promoting  the  photocatalytic  performance.  This  work  achieves  quantitative  regulation  of  hydroxyl  groups,  elucidates  the

structure-activity relationship, and provides new insights for the design of conjugated polymer photocatalysts.

Key  words:  covalent  triazine  polymer；     functional  group  incorporation；     molecular  design；     photocatalysis；   

dehalogenation reaction

光催化技术凭借温和的反应条件、优异的原子经济性及良好的环境相容性，已成为绿色合成化学领域的

研究热点[1-9]。在众多光催化材料中，以含氮的三嗪环为结构核心的共价三嗪聚合物（CTP）因其能带结构可

调、光吸收能力强以及分子层面可设计的独特优势，在光催化领域展现出巨大的应用潜力[10-19]。为进一步提

高 CTP 材料的光催化性能，近年来研究者发展了多种功能化改性策略，包括共轭结构扩展、供体-受体（D-A）

结构的引入、非对称结构设计，以及金属掺杂、杂原子掺杂和质子化等[20-27]。通过分子工程策略向 CTP骨架

引入功能性官能团也已被证明可有效调控其光电性能 [28]，并且通过对羟基（―OH）、氨基（―NH2）、氰基

（―CN）和羧基（―COOH）的对比表明，羟基功能化赋予 CTP 材料最优的光催化性能，同时显著促进了其骨架

内光生电荷的分离与迁移[29]。然而，该领域的前期研究大多停留于官能团“有”与“无”的定性对比[30]，关于官

能团引入比例与材料光催化性能之间定量构效关系的系统研究仍较少，不同引入比例下官能团对 CTP光吸

收、能带位置、激子解离及电荷传输行为的影响规律尚不明确，导致无法合理设计最优官能团含量的 CTP光

催化材料，这限制了 CTP基光催化剂性能的进一步提升及其在有机合成中的实际应用。

针对上述问题，本文以（2,5-二 (4-氰基苯基)噻唑并 [5,4-d]噻唑）（TT-BN）为光活性单体，在合成 CTP过

程中直接引入羟基官能团，通过可控的分子设计方法，成功制备了 3种不同羟基含量的羟基化共价三嗪聚合

物（CTP-OH）系列材料（当光活性单体与带羟基单体的氰基物质的量之比（即投料比）分别为 3∶1、8∶1、
18∶1时，相应的 CTP-OH分别标记为 CTP-OH-3∶1、CTP-OH-8∶1、CTP-OH-18∶1），利用 X射线光电子能谱

（XPS）对引入的羟基含量进行定量分析，并综合运用紫外-可见光谱（UV-Vis）、瞬态光电流响应及电化学阻抗

谱等多种表征手段，系统阐明了羟基含量与材料光吸收特性、能带结构、激子解离行为及界面电荷传输性能

之间的内在关联，揭示了羟基比例对 CTP光电性质的调控规律。本文通过精确调控合成过程中羟基单体的

投料比例，协同性能表征的策略，较之以往单一的“有无对比”实验设计，提升了构效关系研究的深度。

研究结果表明，高羟基含量的 CTP-OH-3∶1展现出最优的光电流响应与最低的电荷转移电阻。在蓝光

（420～430 nm）驱动的经典有机脱溴反应中，该材料催化分离产率达 67%，明显优于羟基含量较低的 CTP-OH-
8∶1（分离产率为 53%）和 CTP-OH-18∶1（分离产率为 50%）。光催化活性顺序与光电表征结果高度一致，证实

在本文选择的比例区间中，羟基含量的增加可有效增强 CTP的光吸收、激子解离与界面电荷传输能力，进而

提升其光催化性能。

 1    实验部分

 1.1    原料和试剂

二硫代草酰胺、对氰基苯甲醛、4-（羟甲基）苯甲腈、三氟甲磺酸（TfOH）、2,4′-二溴苯乙酮、2-溴-4-苯基

乙酰苯、2-溴-4-氯苯乙酮、4-甲氧基苯甲酰溴、α-溴代苯乙酮、汉斯酯、N,N-二异丙基乙胺（DIPEA）：试剂纯，

上海阿达玛斯试剂有限公司；碳酸氢钠：试剂纯，成都市科隆化学品公司；四氢呋喃（THF）、乙腈（MeCN）、乙

酸乙酯（EA）、N,N-二甲基甲酰胺（DMF）、二甲基亚砜（DMSO）：分析纯，上海阿达玛斯试剂有限公司。

 1.2    测试与表征

傅里叶变换红外光谱（FT-IR）：采用美国 Nicolet NEXUS 670型傅里叶变换红外光谱仪分析聚合物结构。

核磁共振氢谱（1H-NMR）：采用德国 400 MHz Bruker Ultrashield 500 Plus型核磁共振波谱仪分析小分子结构。

核磁共振碳谱（13C-NMR）：采用德国 Bruker AVANCEⅢ 500 MHz型核磁共振波谱仪进行分析。

紫外光电子能谱（UPS）：采用美国 Thermo Scientific ESCALAB X 型表面分析系统进行表征。
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XPS：采用英国 Kratos 公司 AXIS Supra 型 X 射线光电子能谱仪测试，X 射线源为 Al Kα（1486.6 eV），高

分辨谱扫描电压为 15 kV、电流为 10 mA，通能为 20 eV。

X射线衍射（XRD）：使用日本 Rigaku公司 MiniFlex 600 X型 X射线衍射仪表征粉末晶体结构，辐射源为

Cu/Kα（λ=1.540 6 ×10−10 m），扫描角度为 5°～30°，步长为 0.01°。
热重分析（TGA）：采用德国 NETZSCH TG209型热重分析仪评估材料的热稳定性，在氮气气氛中以

10 ℃/min的速率从 30 ℃ 升至 800 ℃，记录材料质量变化。

光致发光（PL）光谱：由法国 Jobin-Yvon Spex Fluorolog-3荧光光谱仪采集。

UV-Vis光谱：室温下，使用日本 UV-3600型紫外-可见-近红外分光光度计测试，波长范围 300～500 nm，

分辨率为 0.1 nm。

电化学测试：借助中国 CHI 760 E电化学工作站，在常规三电极体系中进行。工作电极为沉积面积 1 cm2

的氧化铟锡（ITO）玻璃，参比电极为饱和 KCl的 Ag/AgCl电极，对电极为铂板。在 300 W氙灯照射下，施加

0.6 V电压测量瞬态光电流响应，通过周期性开关光源记录光电流密度（J）。电化学阻抗谱（EIS）在开路电位

下测试，交流频率 0.01～105 Hz。以上均在室温、0.2 mol/L Na2SO4 溶液中完成。

光催化转化率：收集反应后所有溶液相，以正十二烷为内标，使用配备火焰离子化检测器（FID）的气相色

谱（GC）进行定量分析。通过与标准品保留时间对比确认产物结构，并经 GC-MS进一步验证。GC分析采用

美国 Agilent 7890B系统，配 HP-5柱（30 m×320 μm×0.25 μm）、FID检测器和氢气载气；GC-MS采用 HP-5柱、

氦气载气和四极杆质谱仪。

分离产率：通过制备薄层色谱（PTLC）分离产物条带，刮取含目标化合物的硅胶，用乙酸乙酯溶解，过滤

除去硅胶后旋蒸浓缩得固体产物，称重计算分离产率。

 1.3    实验步骤

 1.3.1   化合物 2,5-二 (4-氰基苯基) 噻唑并 [5,4-d] 噻唑（TT-BN）的制备　 如图 1所示，在手套箱内氮气氛围下，

将二硫代草酰胺（720 mg, 6.0 mmol）和对氰基苯甲醛（1 810 mg, 13.8 mmol）溶于装有 20 mL DMF的 100 mL
Schlenk管中，用橡胶塞封口，于 150 ℃ 加热 12 h。自然冷却至室温后，先过滤收集固体，再用乙醇索氏抽提洗

涤 12 h，最后真空干燥 24 h，得淡黄色粉末单体 TT-BN（ 1 081 mg） ，分离产率 53%。 1H-NMR (500 MHz,
CF3COOD) δ：8.37 (4 H, d, J = 8.2 Hz,Ph-H-2,6), 8.15 (4 H, d, J = 8.2 Hz, Ph-H-3,5)。
 1.3.2   CTP-OH 的制备　 如图 1所示，在氮气保护下，将 TfOH（5 mL）缓慢滴入装有 TT-BN（200.0 mg, 580.7 µmol）
和 4-（羟甲基）苯甲腈（25.8 mg, 193.6 µmol）的 100 mL Schlenk管中，于−25 ℃ 搅拌 1.5 h，随后升温至 60 ℃ 继

续搅拌 12 h。冷却至室温后，加入 2 mol/L NaOH溶液终止反应。混合物经 40 mL甲醇离心洗涤 3次，过滤沉

淀，再用 2 mol/L NaOH溶液和去离子水洗涤。收集的固体用乙醇索氏提取 24 h，50 ℃ 真空干燥，得黄色粉末

CTP-OH-3∶1（192 mg，收率 82%）。
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图 1    CTP-OH的合成示意图
Fig. 1    Schematic diagram of the synthesis of CTP-OH

参照 CTP-OH-3∶1的制备步骤，改变 TT-BN与 4-（羟甲基）苯甲腈的投料比分别为 8∶1与 18∶1，即得到黄

色粉末 CTP-OH-8∶1（收率 85%）与 CTP-OH-18∶1（收率 87%）。

 1.3.3   TT-CTP 的制备　 投料中只投入 TT-BN（200.0 mg, 580.7 µmol），其余步骤与 CTP-OH-3∶1的制备步骤一

致，得到黄色粉末状 TT-CTP（178 mg，收率 89%）。

 1.3.4   光催化反应操作　 向装有 α-溴代苯乙酮（20 mg, 0.1 mmol）和汉斯酯（25.4 mg, 0.1 mmol）的 Schlenk管中

加入 CTP-OH（5 mg），用橡胶塞密封，抽真空后充氮气。注入 THF（1 mL）和 DIPEA（70 μL），在室温、45 W的
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420～430 nm光照下以 100 r/min搅拌反应 4 h，并用风扇维持 25 ℃。反应结束后离心回收 CTP-OH催化剂，

固体用甲醇多次洗涤。通过柱层析进一步分离固体，将所有上清液和洗涤液合并为溶液相。

 2    结果与讨论

 2.1    CTP-OH 的结构表征

单体和 CTP-OH的 FT-IR谱图如图 2（a，b）所示，CTP-OH-8∶1在 3 300 cm−1 处呈现羟基吸收峰，三嗪环的

3个特征谱带分别位于 1 477、1 288和 780 cm−1，证实 CTP-OH的成功合成。同时，单体中约 2 231 cm−1 处的氰

基峰在 CTP-OH中消失，表明氰基完全反应。进一步通过固体13C-NMR确认结构（图 2（c））：化学位移 88处

出现与羟基相连的碳信号，芳香区峰与预期结构吻合，证实不同羟基含量的 CTP-OH均成功制备，其中化学

位移 50和 210处为卫星峰。
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图 2    （a）CTP-OH-8∶1与反应单体的 FT-IR光谱；CTP-OH的（b）FT-IR光谱与（c）13C-NMR波谱
Fig. 2    (a) FT-IR spectra of CTP-OH-8∶1 and the reaction monomers; (b) FT-IR spectra and (c) 13C-NMR spectra of CTP-OH

图 3（a）的 XRD结果显示，3种不同投料比的 CTP-OH均无明显衍射峰，表明聚合物为无定形结构。对

比 CTP-OH-3∶1与反应单体的 XRD谱图（图 3（b）），单体出峰位置在聚合物中未见对应峰，证明反应较完全。

在氮气氛围下，CTP-OH-3∶1、CTP-OH-8∶1和 CTP-OH-18∶1的 TGA测试结果如图 3（c）所示，3种聚合物均表

现出良好热稳定性，在 200 ℃ 时其质量保留率大于 95%，380 ℃ 时仍大于 50%。

 2.2    CTP-OH 的羟基引入比例的定量表征

为测定羟基单体在 CTP骨架中的实际引入量，对 CTP-OH进行 XPS分析（图 4）。三嗪环和噻唑环中氮

的化学环境不同，N 1s谱中噻唑氮位于 399 eV（Fitting curve 1）、三嗪氮位于 400 eV（Fitting curve 2）。原始

CTP（无羟基单体）中三嗪与噻唑单元数量相等，三嗪特征峰面积与噻唑特征峰面积比为 1。合成中通过控制

投料比保持各样品三嗪总量一致。部分噻唑单元被含羟基单体取代后，噻唑氮峰面积相对三嗪氮减少，其减

少量即羟基单体的引入量。为避免吸水干扰，未用 O 1s定量，而是对 N 1s谱中不同氮峰面积积分，以 1为基

准计算取代比例：先将各样品三嗪氮峰面积归一化，计算噻唑氮与三嗪氮峰面积比，其与 1的差值即为被取
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代的噻唑单元比例，也即–OH引入比例。随着羟基引入比例的增加，可以明显观察到噻唑氮对应的 XPS曲线

拟合峰的比例减少，从 49.2%降低到 42.3%（表 1）。通过进一步计算可知，CTP-OH-3∶1的噻唑与三嗪峰面积

比为 0.73，比 1减少了 0.27，即羟基替代比例 27%；CTP-OH-8∶1的噻唑与三嗪峰面积比为 0.89，羟基替代比例

11%；CTP-OH-18∶1的噻唑与三嗪峰面积比为 0.98，羟基替代比例约 2%。通过 XPS精细分析，实现了羟基引

入比例的定量表征，为构效关系研究提供了关键实验依据，3种样品羟基引入比例与投料比呈良好递变趋势，

符合预期，表明可通过投料控制羟基引入程度。
  

表 1    CTP-OH的 XPS N谱分峰面积占比与残差标准偏差

Table 1    Peak area percentage and residual standard deviation of N peaks for CTP-OH from XPS spectra

Sample N peak Peak area percentage/% Residual standard deviation

CTP-OH-3∶1
Fitting curve 1 42.3

1.043 16
Fitting curve 2 57.7

CTP-OH-8∶1
Fitting curve 1 47.1

1.003 57
Fitting curve 2 52.9

CTP-OH-18∶1
Fitting curve 1 49.2

1.162 72
Fitting curve 2 50.8

 

 2.3    CTP-OH 的光学性质和电化学性质

图 5（a）的紫外-可见吸收光谱表明，3种 CTP材料均在 430 nm处有可见蓝光吸收峰，吸收边缘约 550 nm。
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图 3    （a）CTP-OH的 XRD谱图；（b）CTP-OH-3∶1和反应单体的 XRD谱图；（c）CTP-OH的 TGA曲线

Fig. 3    (a) XRD patterns of CTP-OH; (b) XRD patterns of CTP-OH-3∶1 and the reaction monomers; (c) TGA curves of CTP-OH
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图 4    CTP-OH的 N 1s XPS能谱

Fig. 4    N 1s XPS spectra of CTP-OH
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图 5（ b）的 Tauc图显示 ，CTP-OH-3∶1、CTP-OH-8∶1、CTP-OH-18∶1的带隙几乎一致 ，分别为 2.46、 2.45、
2.45 eV，说明其在可见光区具备光催化潜力，为光电流测试提供了光捕获基础。相近的吸收边和几乎不变的

带隙表明羟基引入未影响骨架的 π共轭长度或主链平面构型。由图 5（c）的紫外光电子能谱测得 3种材料的

最高占据分子轨道（HOMO）能级分别为−8.82、−8.89、−8.74 eV，结合前面的带隙结果可进而计算得到其对应

的最低未占据分子轨道（LUMO）能级为−6.36、−6.44、−6.29 eV（图 5（d））。
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图 5    CTP-OH的（a）UV-Vis光谱、（b）Tauc图、（c）紫外光电子能谱和（d）能级示意图
Fig. 5    (a) UV-Vis spectra, (b) Tauc plot, (c) UPS spectra and (d) energy level diagram of CTP-OH

图 6（a）的 PL光谱显示，CTP-OH-3∶1、CTP-OH-8∶1和 CTP-OH-18∶1的荧光发射峰分别位于 610、610和

635 nm。如图 6（b）所示，三者的光致发光量子产率（PLQY）依次为 0.7%、1.5%和 1.8%，呈现随羟基含量降低

而升高的趋势。高羟基含量的 CTP-OH-3∶1具有最低的 PLQY，表明其光生激子的辐射复合受到有效抑制，激

子解离及电荷分离过程占主导，这是光催化体系的理想特征。图 6（c）的瞬态光电流测试表明，随着羟基含量

增加，光电流响应逐渐增强，说明羟基引入促进了光生载流子的产生。结合 PLQY的变化趋势可推断：高羟

基含量的 CTP-OH-3∶1在产生更多光生载流子的同时，其辐射复合被有效抑制，载流子分离效率显著提升。

图 6（d）的电化学阻抗谱（Z′为阻抗实部，Z″为阻抗虚部）显示，CTP-OH-3∶1的电荷转移电阻低于 CTP-OH-8∶1
与 CTP-OH-18∶1，表明高羟基含量不仅促进光生电荷分离，还降低了界面电荷传输势垒。已有报道[29] 通过密

度泛函理论（DFT）计算表明，羟基的引入可在 CTP骨架中诱导形成极化内建微电场，促进从羟基单元向三嗪

单元的定向电荷转移，从而实现高效电子分离与利用。该机制与本工作中观察到的光电流响应增强及界面

电荷转移电阻降低（羟基含量最高的 CTP-OH-3∶1表现出最优的光电性能）高度吻合。因此，我们推测本体系

中羟基的引入同样有利于在 CTP骨架中形成局域偶极，从而促进光生载流子的分离与迁移。综上，在共价三

嗪聚合物框架中适量引入羟基单元，可在不显著拓宽带隙的前提下，通过增强分子内电荷转移、抑制辐射复

合和降低界面传输阻抗，协同提升光电流响应，有利于提高光催化反应的整体效率。

 2.4    CTP-OH 的光催化脱溴反应

基于上述 3种 CTP材料在可见光吸收、电荷分离及载流子传输方面的性能，我们进一步评估其实际光

催化活性。以 α-溴代苯乙酮的脱溴反应为模型，在优化条件下分别使用 CTP-OH-3∶1、CTP-OH-8∶1和 CTP-
OH-18∶1为光催化剂，考查羟基含量与催化性能的关系。如图 7（a）所示，在 420～430 nm蓝光照射下，催化活

性随羟基含量增加而提高：CTP-OH-18∶1、CTP-OH-8∶1、CTP-OH-3∶1的转化率均达到 99%，分离产率分别为
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50%、53%和 64%。该顺序与光电流响应强度和阻抗大小顺序一致，与 PLQY顺序相反，表明羟基通过促进

光生载流子产生、电荷分离及降低电荷转移电阻，有效提升了光催化性能。我们进一步合成了不带羟基的

TT-CTP，并在相同条件下进行催化反应，其转化率为 99%、分离产率为 38%，与含羟基的 CTP-OH-3∶1、CTP-
OH-8∶1、CTP-OH-18∶1（分离产率分别为 67%、53%、50%）相比，TT-CTP的分离产率显著较低，这表明羟基的

引入确实有利于该 CTP体系光催化性能的提升。为初步探究反应机理，我们在 CTP-OH-3∶1反应体系中加入

了自由基捕获剂 TEMPO，观察到脱溴反应几乎被完全抑制，表明该反应经由自由基途径进行。基于这一实

验结果及文献报道[31]，我们提出如下合理的光还原脱卤机理：在蓝光照射下，光催化剂 CTP-OH-3∶1产生光生

电子和空穴，空穴被牺牲剂 DIPEA消耗，光生电子转移至底物苯乙酰溴，引发 C–Br键断裂生成 α-羰基自由基

和溴负离子，随后 α-羰基自由基从 Hantzsch酯中夺取一个质子和一个电子，最终生成苯乙酮。白光下三者的

催化活性较低且差距缩小，原因在于材料与白光光谱重叠不佳，难以产生足够高浓度的光生载流子，导致反

应选择性降低（图 7（b））。结合光学表征，高羟基含量的 CTP-OH-3∶1具有更强的光电流响应、更低的 PLQY
（0.7%）和更小的电荷转移电阻，这些特性共同促成其在窄带光源下的高分离产率。其原因可能是羟基作为

强给电子基团，增强了分子内电荷转移，提高了光生载流子产生效率。此外，催化剂的可重复利用测试实验

显示（图 7（c）），CTP-OH-3∶1在 5次循环后转化率仍大于 95%，分离产率无明显下降，表现出优异的催化稳定

性和循环可用性。所有光催化脱溴反应独立进行了 3次及以上的重复实验，且相对标准偏差均小于 5%。底

物适用范围拓展实验如图 7（d）及图 8所示，CTP-OH-3∶1可高效催化多种溴代小分子的脱溴反应，以

59%～67%的分离产率得到苯乙酮、对氯苯乙酮、联苯单乙酮、对乙基苯乙酮、对溴苯乙酮等产物，表明其具

有良好底物普适性。综上，高羟基含量的共价三嗪聚合物 CTP-OH-3∶1可作为高效、可循环、具有一定脱溴

反应普适性的非均相催化剂。
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Fig. 6    (a)  PL  spectra,  (b)  photoluminescence  quantum yield,  (c)  transient  photocurrent  response  spectra  and  (d)  electrochemical  impedance
spectra of CTP-OH
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图 7    （a）CTP-OH在不同条件下的光催化脱溴转化率和分离产率；（b）CTP-OH在不同光源下的光催化脱溴转化率和分离产率；

（c）CTP-OH-3∶1光催化循环实验中每次的转化率和分离产率；（d）利用 CTP-OH-3∶1催化不同杂环化合物脱溴反应的转

化率及分离产率

Fig. 7    (a) Photocatalytic debromination conversion and isolated yield of CTP-OH under different conditions; (b) Photocatalytic debromination
conversion  and  isolated  yield  of  CTP-OH  under  different  light  sources;  (c)  Conversion  and  isolated  yield  for  each  cycle  in  the
photocatalytic  cycling  experiment  of  CTP-OH-3∶1;  (d)  Conversion  and  isolated  yield  for  the  debromination  of  different  heterocyclic
compounds catalyzed by CTP-OH-3∶1
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Fig. 8    1H-NMR spectra of isolated products after the reaction
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 3    结　论

（1）通过分子设计策略在 CTP中实现了阶梯式地引入羟基，并且可进一步通过 XPS对引入羟基的比例

进行定量。

（2）羟基官能团的引入比例对 CTP-OH光物理性质及光催化性能具有调控作用。随着引入的羟基含量

增加，光致发光量子产率从 1.8%降至 0.7%，同时光电流响应增大，电荷转移电阻减小，光电性能得到提升。

（3）在实际光催化脱溴反应中，光催化性能随着羟基含量的增加而提升，证明在适当范围内羟基含量的

增加有利于提升 CTP的光催化效率。

（4）循环实验证实催化剂具有优异的稳定性与可回收性，底物拓展实验证明了 CTP-OH-3∶1催化脱溴能

力的普适性。
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