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光催化剂分解水制取氢气的研究进展

郭鹏宇,张栢宁,游传绪,张宗弢
(吉林大学 化学学院,长春130012)

摘要:随着化石燃料的迅速消耗和污染的日益严重,开发和利用清洁能源越来越重要.将太

阳能转化为清洁氢能的光催化技术是一种有效的解决方案.由于受水分解电极电位的限制,
需解决光催化剂带隙与太阳光强度之间的矛盾,因此,开发和利用具有可见光响应能力的光

催化剂具有重要意义.综述光催化剂的发展和光催化原理,讨论其巨大的发展潜力,并介绍

最常见的几种光催化剂和现阶段的研究进展.
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ResearchAdvanceofPhotocatalystsfor
WaterSplittingtoGenerateHydrogen
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Abstract:Withtherapiddepletionoffossilfuelsandincreasingpollution,thedevelopmentand
utilizationofcleanenergyarebecomingincreasinglyimportant.Photocatalytictechnologythat
convertssolarenergyintocleanhydrogenenergyisaneffectivesolution.Itisnecessarytosolvethe
contradictionbetweenthebandgapofphotocatalystsandtheintensityofsunlightduetolimitationsin
watersplittingelectrodepotential.Therefore,itishighlysignificantto develop and utilize
photocatalystswithvisiblelightresponsecapability.Wereviewthedevelopmentandprinciplesof
photocatalysts,discusstheirimmensepotentialforadvancement,andintroducethemostcommon
photocatalystsandcurrentresearchprogress.
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目前,人们对能源的需求不断增长,对环境保护意识日益增强,因此开发利用清洁和可再生能源

已引起人们广泛关注.光催化分解水制取氢气作为一种环境友好的再生能源制备技术是解决能源和环

境问题的最佳途径之一.基于此,本文对异质结光催化剂分解水制取氢气的研究进展进行综述.

1 光催化的起源和发展

光催化技术作为一种将太阳能转化为化学能的技术方法,可追溯至1967年,藤岛昭通过实验发



现,在紫外灯照射下,置于水中的TiO2 光电极会使水分解为氧和氢两种元素,并揭示了TiO2 具有较

强的的抗菌、空气净化、水净化和防污能力,在受光照射后具有较高活性和亲水性质,该成果被称为

“本多藤岛效应”[1].
  光催化技术的核心是光催化材料,其中TiO2是最早被发现并广泛应用的一种具有优异光催化活

性和稳定性的材料.在引入新型材料如石墨烯和金属有机框架后进一步提高了光催化效率[2].此外,

图1 TiO2电极和铂电极相连的电化学电池

Fig.1 ElectrochemicalcellfeaturingTiO2

electrodeconnectedtoPtelectrode

为深入研究和应用光催化技术,研究人员设计了

一种光化学反应装置(光催化反应仪,图1). 该设

备可模拟不同类型光源(如紫外线、可见光等)对气

相和液相介质中光化学反应产生的影响,并为相关

过程提供有力工具.
光催化技术在环境保护、能源转换以及有机合

成等领域应用广泛[3-4].在环境保护方面,可利用

光催化技术降解有机污染物、净化水体和空气[5-8].
在水污染治理方面,采用光催化降解技术可有效去

除水中存在的农药、染料和抗生素等有害有机物以

及重金属离子,并显著改善水质[9-11].通过优化光催化剂的性能和结构,研究人员不断提高降解效率

和稳定性,为水资源的可持续利用提供了有力支持[12-15].光催化技术在有机废物处理领域应用广泛,
该技术能加速有机废物的分解和矿化过程,减少废物体积并降低环境负荷[16-18],如可应用在厨余垃圾

和污水处理厂污泥的处理中.空气中存在的挥发性有机物(VOCs)、氮氧化物(NOx)和二氧化硫(SO2)
等污染物对人体健康构成严重威胁,当受到光照刺激时,光催化技术利用涂覆在建筑表面或空气净化

器中的光催化剂可将空气中污染物分解为无害物质,从而改善空气质量.此外,光催化技术还可应用

于能源转换领域,实现光电转换和水光解制取氢等过程,为应对能源危机提供了新思路.在有机合成

方面,该技术具有高效和选择性的特点,为化学工业发展注入了新活力[19].

2 光催化分解水制氢的基本原理

利用太阳能将H2O分解为H2是实现清洁和可再生能源的有效方法之一.光催化分解水制氢是利用

光催化剂在光照条件下吸收光子能量,激发电子从价带跃迁至导带,形成光生电子-空穴对.光生电子和

光生空穴分别迁移至光催化剂表面,与水分子发生还原反应生成氢气,同时还发生氧化反应生成氧气.
从半导体光化学的角度来看,光催化作用是在辐照半导体的情况下开启或提高特定的还原和氧化

(氧化还原)反应效率.当入射光子的能量等于或高于带隙时,即可发生光吸收现象,以及电子-空穴对

的光激发[20-21].在半导体催化剂中,导带(CB)电子相对于一般氢电极(NHE)具有+0.5~-1.5V的

化学势,因此它们可以作为还原剂.介带(VB)空穴相对于 NHE表现出+1.0~+3.5V的强氧化

图2 半导体光催化过程机制示意图

Fig.2 Schematicdiagramofsemiconductor

photocatalyticprocessmechanism

势[22].反应开始时,半导体中储存了光激发产生的

入射光子能量,经过一系列电子转移过程和表面/
界面反应,将其转化为化学形式的能量.与传统的

催化反应相比,光催化不仅推进可自发的反应进程

(ΔG<0),而且可推动非自发反应(ΔG≥0).在前

一种情况下,输入能量用于降低化学反应所需的活

化能,从而以更高速率推动光催化;在后一种情况

下,部分输入能量直接转换为化学能,并积累在反

应的产物中.
通常,半 导 体 光 催 化 循 环 包 括 3 个 步 骤

(图2)[23]:首先,通过光照使价带中的光生电子发

生跃迁移动到导带中,并留下相同数量的光生空
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穴;其次,激发的电子和空穴移动到光催化剂表面;最后,在第二步中吸收的电子给体(D)和电子

受体(A)分别与存在于半导体表面负载助催化剂如Pt,Pd,NiO和RuO2等物质形成异质结构进行反

应.为避免发生复合现象并加速载流子迁移过程,通常加入上述助催化剂.此外,这些助催化剂具有

更好的导电性能、较低的过渡态活化能以及更高的催化活性,是光催化反应中理想的活性位点.

3 光催化分解水制氢材料的研究进展

3.1 二氧化钛

目前,TiO2是广泛应用于光催化产氢的一种催化剂.它具有优异的光催化活性、稳定性和可再生

性,但仅能在紫外光区域进行光解反应,光利用率较低.为提高TiO2的光催化效率,研究人员通过掺

杂金属/非金属元素或制备半导体复合材料等方法对其进行改良,以扩大其吸收范围.
Yue等[24]用磷化钴作为助催化剂,与TiO2形成新型混合结构,以提高电子在氧化还原反应中的利用率,

从而增强光催化产氢活性.经过优化后,CoP/TiO2显著提高了光催化产氢速率(8350μmol/(h·g)),是原

始TiO2产氢速率的11倍.该工作推动了合成类似新型功能系统的研究,为实现更高效且稳定地将太

阳能转换为可供于化学领域使用的能源提供了新思路(图3).
Yue等[25]开发出一种良好控制的合成策略制备 Mo2C/TiO2异质纳米结构,其中 TiO2的3D分级

结构负载高度分散的 Mo2C纳米粒子.这种异质结构的催化活性为39.4mmol/(h·g),比原始TiO2
的催化速率高25倍.此外,该光催化剂具有长期耐久性(>20h).Mo2C/TiO2优异的光催化 H2活性

表明其具有良好的电荷载流子动力学,这由光致发光、时间分辨光致发光、表面光电压和开路电位衰

减曲线的结果决定,为设计具有优异产氢活性的新型功能材料提供了依据(图4)[25].

图3 模拟太阳光照射下TiO2和CoP
界面处的能带结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramofbandstructure
atinterfacebetweenTiO2andCoP

undersimulatedunlightirradiation

图4 Mo2C/TiO2异质纳米结构

光催化活性机理示意图

Fig.4 Schematicdiagramofphotocatalytic
activitymechanismofMo2C/TiO2

heterogeneousnanostructure

  目前,研究人员已研究了具有纳米结构的功能材料的构造,这些材料具有高效的电荷分离和传输

特性,可用于制造太阳能驱动的水还原制氢催化剂.Yue等[26]在空心 TiO2微球(HTM)表面加载

W2C@C结构(其中每个 W2C纳米粒子(NP)均被碳壳包裹),通过在 W2C@C/HTMs复合结构中建

立内部电场增强光生电子-空穴对的分离,并充当水还原的反应活性位点.优化的 W2C@C/HTMs结

构在模拟太阳光照射下具有较高的光催化H2生成速率,为6.91mmol/(h·g),比HTMs的产H2 速

率高20多倍.Yue等[26]基于一系列表征技术,从光化学和光物理的角度研究其潜在机制,结果表明,

W2C@C可有效控制电荷动力学,最大限度实现电荷载体的分离(图5).
  Zhang等[27]研究表明,构建有利的纳米结构可充分利用激发电荷,这是提高半导体催化剂光催化

性能的一种可行方法.高度分散的铂类助催化剂可提供足够多的反应位点,并加速电荷转移.Zhang
等[27]开发出一种原位方法,在花状TiO2表面覆盖碳化钼/碳层,最终形成分级TiO2@Mo2C/C光催化

剂,所得异质结构的光催化活性为10.21mmol/(h·g),比普通 TiO2增强了21倍,并保持超过

16h的高稳定性.通过对光致发光和表面光电压等进一步分析表明,这种增强活性是由于快速电荷分
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离和利用效果更好所致.理论计算结果表明,花状TiO2在共暴露活性面方面具有优势,这种独特的原

位构建方法有助于获得功能集成催化剂,用于质子耦合电子转移型光催化反应(图6)[27].

图5 W2C@C/HTMs异质结合成示意图

Fig.5 SchematicdiagramofheterojunctionformedbyW2C@C/HTMs

图6 TiO2@Mo2C/C反应过程中电荷转移和分离示意图

Fig.6 SchematicdiagramofchargetransferandseparationduringreactionprocessofTiO2@Mo2C/C

  TiO2异相光催化研究经历了各种与发展相关的能源问题和环境问题,如TiO2直接在太阳光下将

空气中的污染物和低浓度H2O分解[28-30].尽管TiO2的异相光催化已取得了较多研究成果,但仍有许

多未解之处[31-32].通常,TiO2光催化中的典型光催化反应过程包含许多基本反应单元,包括载流子的

产生、分离、弛豫、捕获、转移、复合和运输以及键的断裂/形成[33-35].更好地理解TiO2光催化需清楚

辨别所有的基本反应单元,这对新光催化剂的开发、合成和表征至关重要.
3.2 氮化碳材料

除经典的半导体材料外,聚合物氮化碳(C3N4)是一种新型的可见光催化剂,C3N4在水中利用可

见光可产生氢气.石墨碳氮化物(g-C3N4)是一种具有聚合特性的半导体材料,可作为优质基底支撑单

个金属原子.由于存在富含孤对电子的N原子,因此g-C3N4成为出色的“配位基团”,从而促进其与具

有空轨道或部分空轨道的奇异原子结合.
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Li等[36]证明金属-配体电荷转移(MLCT)过程可发生在 Mn+(M=Pt,Cu)和g-C3N4之间的配位结

构中(图7),这在宽光吸收范围内的Raman光谱中发挥了重要作用.g-C3N4的光吸收被拓宽,可覆盖

460~900nm的额外光谱范围,并具有由g-C3N4-Pt2+配位导致的足够大横截面积.由于Pt2+与C3N4
芳环的最高占据分子轨道(HOMO)杂交形成了一个新状态,该状态位于纯g-C3N4的原始 HOMO状

态上方1.2eV处.与原始纯g-C3N4相比,g-C3N4-Pt2+配合物的最低未占分子轨道(LUMO)水平上移

了0.3eV,因此 MLCT转变将吸收能量高于1.8eV的量子,对应于混合状态和增加LUMO间的能

差.由于 MLCT诱导的光激发本质上是由Femi水平以下的Pt2+中受激电子转移到Femi水平以上的

C3N4轨道所致,因此g-C3N4-Pt2+配合物在太阳能宽光谱照射下的光催化效率大幅度增强.该反应机

制也适配于g-C3N4与非贵金属Cu+的配位,可进一步降低材料成本[37].

图7 金属-配体电荷转移过程

Fig.7 Chargetransferprocessofmetalandligand

  对于太阳能驱动的光催化水分解,设计和制备不含贵金属的光催化剂具有重要意义.Yue等[38]研

究了一种混合光催化剂体系,该体系由生长在g-C3N4表面的CdS纳米晶体和 Ni@NiO纳米粒子组

成,在可见光下能高效产生氢气.当用三乙醇胺作为牺牲电子给体时,该混合体系在可见光照射下的

产氢率可达1258.7μmol/(h·g).通过研究协同催化机理、光伏特性和光致发光性质等结果可知,从

g-C3N4到CdS纳米晶体再到Ni@NiO混合材料实现了有效的电子转移(图8)[38].
  制备氮化碳纳米片是提高氮化碳光催化效率的一种有效方法,而传统自上而下的剥离工艺费时、
复杂且成本高.因此,Liu等[39]研究了一种简单、廉价、无毒、环境友好的自下而上制备卷曲g-C3N4
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纳米片(NS-C3N4)的方法,并在低温常压条件下进行实验.在水溶液中,三聚氰胺和氰尿酸先通过共

聚形成共聚物,再通过热扩散将甘油插入到预聚物分子层之间,最后经热剥离和缩聚得到高质量和高

产率的卷曲NS-C3N4.NS-C3N4的光催化产氢速率为4061.8mmol/(h·g),比体相C3N4(B-C3N4)的
产氢速率提高了37.5倍.此外,NS-C3N4的比表面积达60.962m2/g.为深入研究其光催化机理,研

究人员对其紫外可见吸收光谱、稳态和时间分辨光致发光以及光电化学测试进行了研究(图9)[39].

图8 Ni/CdS/g-C3N4光催化活性机理示意图

Fig.8 Schematicdiagramofphotocatalyticactivity
mechanismofNi/CdS/g-C3N4

图9 可见光照射下NS-C3N4样品的光催化机理示意图

Fig.9 Schematicdiagramofphotocatalyticmechanismof
NS-C3N4sampleundervisiblelightirradiation

  设计高效催化剂的关键是调控纳米结构和优化异质界面.增加催化剂间的接触面积可获得额外

反应位点,促进电荷载体更快地转移和反应.Liu等[40]在低沸点溶剂插层后碳化前驱体,成功制备了

二维 Mo2C,并利用自组装技术将其与二维g-C3N4合成了优化结构的复合催化剂 Mo2C/g-C3N4.在最

佳配比下,该光催化剂产氢速率为675.27μmol/(h·g),比单纯使用二维g-C3N4的性能好.实验结果

表明,在含质量分数为79%的 B/2D Mo2C/g-C3N4光催化剂中,产氢速率是含0.5%质量分数

Pt/g-C3N4光催化剂性能的5.1倍.这种提升主要归因于助催化剂 Mo2C可迅速将g-C3N4生成的光生

电子转移到其表面,并且由于二维到二维结构增加了较多的反应位点,因此有效防止了光生电子和空

穴发生复合作用.该研究为开发类铂数量级助催化剂以及优化纳米结构提供了新思路和技术

(图10)[40].

图10 2D/2DMo2C/g-C3N4纳米结构光催化剂中电子转移示意图

Fig.10 Schematicdiagramofelectrontransferin2D/2DMo2C/g-C3N4nanostructuredphotocatalysts

  由于太阳能转化反应的集成光催化剂有重要作用,因此需获得高度连贯的混合催化剂.在光催化

反应中,异质界面状态非常重要,可用于探索不同组分间发生的光生电荷传输.Zhang等[41]用 Mo-多
巴胺制备出集成型g-C3N4@MoS2/C纳米片.该纳米片光催化产氢性能优异,可达712.90μmol/(h·g),
并在20h内几乎未降解.主要原因是由g-C3N4具有较大表面积、高分散 MoS2助催化剂作用、碳结构

导电途径以及整个电荷转移过程中协同作用所致.该研究表明了配位系统在设计催化剂界面时的优

势,并提供了一种普适策略构建多功能光催化剂(图11)[41].
  具有二维结构和原子厚度的无金属石墨相氮化碳因其比表面积较大、能带结构易于调节且载流子

迁移长度较短等优点,研究人员将其作为构建异质结的候选材料[42-43].将CN与其他材料结合可极大
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增强光吸收并改善电荷分离[44-45].由于构建具有大界面面积的二维异质结具有丰富的电荷转移通道,
可实现快速电荷迁移,因此所有这些因素对提高光催化性能都至关重要[46-48].

图11 g-C3N4@MoS2/C合成过程示意图

Fig.11 Schematicdiagramofsynthesisprocessofg-C3N4@MoS2/C

3.3 硫化物

金属硫化物是一种具有狭窄能隙和适宜带边电位的材料,当硫化物作为光催化剂时,光生电子和

空穴之间容易发生复合反应,从而限制了光催化性能进一步提升的可能性.为解决该问题,研究人员

通过调控材料结构和表面特性增强载流子分离效果,并减少复合反应发生.如可利用纳米结构、异质

结构或修饰表面等方法增加活性位点数量,提高载流子传输速率.此外,还可引入共催化剂或添加助

剂优化硫化物光催化系统.共催化剂可促进水分子在阳极上的吸附和解离过程,并提供额外的活性位

点以增强产氢反应速率.助剂可调节溶液的pH 值、抑制复合反应或在改变界面特性等方面起辅助

作用.
Yue等[49]研发了一种简捷高效的化学还原法,用于合成NixCo1-x/Zn0.75Cd0.25S纳米杂化光催化

剂.在模拟太阳光照射下,该材料的产氢速率达0.21mol/(h·g),并且在365nm处的表观量子效率

(AQE)可达10%以上.与其他类似半导体光催化剂相比,该催化剂的产氢速率显著提高.经20h以上

的测试表明,NixCo1-x/Zn0.75Cd0.25S光催化剂稳定性良好.非贵金属Ni和Co存在显著的协同效应,
有效提高了光生电子空穴对的传输和分离效率,Yue等[49]提出并探讨了这种协同催化机制(图12).

图12 NixCo1-x/Zn0.75Cd0.25S的能带示意图

Fig.12 SchematicdiagramofenergybandofNixCo1-x/Zn0.75Cd0.25S

  Guo等[50]用温和水热法成功合成了具有双异质结协同结构和较大比表面积的Zn-Cd-Mo-S四元金

属硫化物介孔纳米球.这些纳米球可用作光催化剂促进产氢反应.四元催化剂ZCM5S最大的产氢速

率高达23.32mmol/(h·g),比二元(CdS)和三元(ZnCdS)金属硫化物的产氢速率分别提高了53倍和

11倍,在20h内该催化剂仍保持较高的稳定性.通过原位自组装方法制备介孔纳米球具有优异的光

吸收能力,其双异质结协同结构可有效促进电荷转移过程,从而增强光催化活性.此外,较大比表面

积也为反应物分子吸附提供了更多机会,进一步提高了反应速率.未来可基于该工作继续改进材料设

计和合成方法,以实现更高效、经济可行的光催化产氢系统(图13)[50].
  异质结工程通过促进载流子高效分离和传输提升了光催化性能并抑制了光腐蚀.Guo等[51]在体

系中合成了具有较大比表面积和多级串联异质结的爆米花状ZnCdS-MoS2@Co3O4纳米球.该材料利

用MoS2作为电子收集器,实现高度均匀分散,并利用Co3O4作为由光生载流子驱动的空穴收集器,在
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空穴富集位置进行精确沉积.这种材料在水中展现出高效的可见光催化制氢性能.与ZnCdS相比,经

优化后的ZCS-M@0.5C可见光驱动制氢效率提高了50倍,达18.73mmol/(h·g),并且在20h循环

测试后仍保持稳定.实验结果以及差分电荷密度分析证明类铂 MoS2诱导电子分离和传输能力的有效

性,其中p型半导体Co3O4通过p-n结累积空穴.理论模拟和实验结果均表明双内电场对双向电荷分

离和快速转移非常有益.此外,采用多级串联异质结也显著改善了光催化性能,这是因为不同异质界

面之间存在协同效应所致.该研究制备了具有多个异质结并呈高效催化活性的光催化剂(图14)[51].

图13 ZCM5S样品在可见光照射下的光催化机理示意图

Fig.13 Schematicdiagramofphotocatalyticmechanism
ofZCM5Ssampleundervisiblelightirradiation

图14 ZCS-M@0.5C机制示意图

Fig.14 SchematicdiagramofZCS-M@0.5Cmechanism

  研究表明,采用双体系的光催化氧化还原反应可有效促进水光催化分解产生氢气.该方法不仅解

决了水分解速度缓慢的问题,还可与生物质转化相结合以生产高价值的化学品.Zhang等[52]构建了

图15 P-M-2和 ZIS之间的S型电荷转移机制示意图(A)及太阳光

照射下P-M-Z-2协同 BAL转化和H2释放示意图(B)

Fig.15 SchematicdiagramofS-typechargetransfermechanismbetweenP-M-2andZIS(A)andschematic
diagramofsynergisticBALconversionandH2releaseofP-M-Z-2undersolarirradiation(B)

一种三维全光谱响应材料P-M-Z-2,并通过硫空位调控和S型异质结提升其光催化性能(图15).该材

料可见光下在苯甲醛高效氧化产氢实验中H2产出效率为3763.2μmol/(h·g),比纯ZnIn2S4的产氢

速率约提高9倍;在模拟太阳光照射条件下,经优化其H2产量为31423.6μmol/(h·g),苯甲醛生成

量为31297.7μmol/(h·g).此外,通过构建S型异质结使催化剂保持较高氧化还原电位并提升其氧

化还原能力,从而增强了其光催化性能;同时异质结有利于光生载流子分离和传输.该研究提供了
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一种新思路———通过调节硫空位和构建S型异质结提升光催化性能,并为有效利用生物质平台合成物

质进行了探索[52].
3.4 新型光催化剂

金属有机骨架 (MOF)纳米粒子也称为多孔配位聚合物,是纳米材料科学的重要组成部分,它们

在催化中的作用日益重要[53-55].MOF结构的异常多变性和丰富性为金属节点、功能连接体、封装基材

以及纳米粒子之间的工程协同作用提供了条件,从而在这些基于 MOF的纳米催化剂中实现了多种选

择性异质相互作用和活化[56-57].MOF纳米粒子复合材料的热解可形成高度多孔的 N或P掺杂石墨化

MOF衍生纳米材料,这些材料越来越多地用作高效催化剂,尤其在光催化中使用 MOF从 H2O 中释

放氢气[56],还有一些基于 MOF的光催化剂可用于从储氢无机材料(如氨硼烷和甲酸)中释放H2.
三维中空多孔结构材料因其在光催化反应中具有显著优势而备受关注.Zhang等[58]通过 MOF模

板法合成了外观华丽、性能卓越的三维ZnIn2S4-In2S3中空分级多孔纳米管,该材料可作为高效催化剂

用于水中光催化产氢.In-MIL-68内部塌陷与附着于外缘的ZnIn2S4晶体生长之间的动态过程形成

图16 ZnIn2S4-In2S3-10空心分级纳米管在

产氢过程中增强光催化机理示意图

Fig.16 Schematicdiagramofenhancedphotocatalytic
mechanismduringhydrogenproductionprocess
byZnIn2S4-In2S3-10hollowgradednanotubes

一种新方法,可原位制备中空ZnIn2S4-In2S3异质结

催化剂.In-MIL-68还引导形成了具有超薄纳米片

的ZnIn2S4-In2S3分级异质结和中空多孔纳米管.通

过调整双组分异质结相对组成,提高了最佳光催化

效率,在经过优化处理后,无需辅助催化剂即可实

现可见光下5.01mmol/(h·g)的氢解效率,在

420nm处的表观量子效率为16.23%,明显优于单

组分两步合成的In2S3-ZnIn2S4光催化效果.理论和

实验结果均证明了异质结构建和中空多孔纳米管形

成可增强对可见光的吸收能力,并促进光生载流子

有效分离和转移,从而提高制备材料的光活性能

力.同时,该方法制备的光催化剂在稳定性和可重

复使用方面也表现良好,为开发基于 MOF基底和

具有中空分级特征的新型光催化剂提供了全新途径

(图16)[58].

4 光催化分解水制氢技术的应用及面临的挑战

4.1 应用领域

光催化分解水制氢技术已在太阳能利用、氢能源生产以及环境保护等领域广泛应用,为实现太阳

能的高效利用和清洁生产氢气提供了全新途径,为解决能源危机和环境污染问题开辟了新前景.
4.2 面临的挑战

尽管光催化分解水制氢技术具有广阔的应用前景,但仍面临很多问题:首先,提高光催化材料的

稳定性和催化效率是亟待解决的问题;其次,光催化系统的转化效率和制氢速率仍需进一步提高;
第三,光催化材料的制备成本较高,限制了其规模化应用.以下是光催化分解水制氢面临的一些主要

挑战.
1)在材料方面,目前大部分光催化剂只能将太阳光谱中能量较高部分的光子进行有效利用,如紫

外光和可见光谱的短波长部分,仅利用了到达地球大气层太阳总照射量的约4%.若要更充分合理地

利用太阳能,则需扩宽对太阳能光谱的利用范围,即利用可见光中的能量.由于光催化材料的反应环

境是在水电解质溶液中,因此需水溶液具备一定的稳定性.减少材料中的缺陷结构,提高材料的结晶

度和导电能力,会使光催化材料的性能更好.通过对合成方法和条件细微调整会改变整个材料的结晶

度以及颗粒大小,这种变化对光催化剂的光催化产氢性能具有重要影响.
2)在安全性和氢气回收方面,光催化分解水的产物是湿润的氢氧混合气体,安全性以及氢气回收
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仍是规模化应用的巨大挑战.
3)在进一步提升效率方面,目前光电解水效率整体水平仍较低,虽然太阳能制氢效率从0.5%提

高到目前的1.5%,但仍有很大的提升空间,需优化捕光、电荷分离和催化转化3个方面.
目前光催化分解水的研究重点大多数是在光催化材料的合成和仪器设备工艺的优化上,光生电荷

动力学等研究相对薄弱,重大科学问题尚未解决.

5 展 望

未来的光催化分解水制氢技术会继续发展,将在以下几个方面取得进展.
1)提高光催化材料的活性和稳定性.通过改进材料的结构和组成,优化其表面特性和能带结构,

可增强光催化剂对太阳能的吸收并提高反应效率.此外,还需寻找更耐久且可持续使用的催化剂

材料.
2)降低制备材料所需成本.由于许多先进材料制备过程复杂且昂贵,限制了大规模应用的可能

性.因此,在未来研究中需探索新型合成方法以替代原有生产工艺以降低成本,并推动该技术走向商

业化阶段.
3)探索新型光催化材料和反应机理.虽然已开发出一些有效的催化剂用于水分解制氢反应,但仍

有很大潜力可挖掘.研究人员将不断寻找具有更好活性、稳定性和可再生特性的新型催化剂,并深入

研究相关反应机理以指导设计更优秀的光催化系统.
综上,在科研创新与工程实践共同推动下,光催化分解水制氢技术将取得长足进步并为人类可持

续发展做出更大贡献,该技术具有巨大潜力,在清洁能源领域扮演着重要角色,为迈向低碳环保社会

提供了希望与可能.
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