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摘要:以玉米秸秆为原料ꎬ通过热熔法制备出 ＴｉＯ２ / Ｐｔ / 玉米秸秆碳微球复合光催化剂ꎮ 利用 ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＸＲＤ、ＦＴ－ＩＲ、ＸＰＳ、
ＵＶ 等方法对 ＴｉＯ２ / Ｐｔ / 玉米秸秆碳微球进行表征ꎮ 结果表明ꎬＴｉＯ２ / Ｐｔ / 玉米秸秆碳微球复合材料具有更高的光催化性能和光稳

定性ꎮ 在可见光照射、ＴｉＯ２ / Ｐｔ 与玉米秸秆碳微球质量比为 １ ∶０􀆰 ３ 时ꎬ光催化分解水制氢效率最高ꎬ达到 １ １２０ μｍｏｌ / ( ｈ􀅰ｇ)ꎬ是
ＴｉＯ２ / Ｐｔ 制氢量的 ５６ 倍ꎮ 修饰在 ＴｉＯ２ 上的玉米秸秆碳微球具有良好的导电性ꎬ可促进 ＴｉＯ２ 光生电子的转移ꎮ 同时ꎬ碳微球的

加入增大了复合光催化剂的比表面积ꎬ提高了光催化制氢效率ꎬ为新型生物质光催化体系提供新思路ꎮ
关键词:玉米秸秆ꎻ牺牲剂ꎻ制氢ꎻ光催化
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　 　 随着化石资源的消耗ꎬ全球气候变暖、空气污染

等环境问题日益显著[１]ꎮ 开发可再生、清洁能源是

解决污染的主要途径ꎬ其中利用水和太阳能制氢被

广泛关注[２－３]ꎮ ＴｉＯ２ 是传统、高效的光催化剂ꎬ光激

发状态下ꎬ可促使水中 Ｈ＋和 ＯＨ－分离产生氢气[４]ꎮ
但是ꎬ单纯的光催化剂制氢效率极低ꎬ通过助催化剂

加速光生电子对水的还原效应ꎬ牺牲剂作为电子供

体消耗空穴ꎬ是提高光催化效率的重要手段[５－６]ꎮ
１９８０ 年ꎬＫａｗａｉ 和 Ｓａｋａｔａ 等[７] 首次将牺牲剂应用到

光催化分解水制氢体系ꎬ达到外加电子消耗空穴并

大大提高光催化效率的目的ꎮ

光催化剂合适的带隙和能带位置、表面丰富的

活性位点是光催化制氢的重要前提[８]ꎮ 掺杂具有

ｄｎ(０<ｎ<１０)电子构型的过渡金属离子控制价带ꎬ减
少禁带宽度ꎬ调整带隙ꎬ使其达到可见光区域[９－１０]ꎮ
掺杂元素可以改变催化材料晶格间距ꎬ但极易造成

元素混淆和二次污染问题[１１]ꎮ 碳球由于具有高的

结构稳定性、可调节的孔隙率和良好的电子传输性ꎬ
越来越受到人们的关注[１２]ꎮ 与传统石墨化碳球和

芳香类聚合物微球不同ꎬ以不同生物质衍生物(如
木糖、葡萄糖或玉米秸秆)为碳源ꎬ通过水热炭化制

备的碳微球具备碳球传递电子的特性[１３－１４]ꎮ 空心
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微球种类繁多ꎬ根据其结构的不同ꎬ可分为简单的空

心微球、碳微球[１５]ꎮ 值得注意的是ꎬ由于玉米秸秆

水热制备的碳微球同样具备碳球的大的比表面积、
多孔的球状结构和传递电子特点ꎬ同时具有制备成

本低、可持续利用效率高等优点[１６－１７]ꎮ 与 ＴｉＯ２ 负

载ꎬ基于玉米秸秆生物质的水热碳微球表面具有大

量的含氧基团ꎬ水热碳微球在经过反应后ꎬ可以获得

石墨化结构和较高的比表面积ꎮ 但是ꎬ目前关于

ＴｉＯ２ /玉米秸秆衍生物碳微球复合材料在可见光照

射下分解水制氢性能的研究甚少[１８]ꎮ
笔者以玉米秸秆为碳源ꎬ通过热熔法制备出

ＴｉＯ２ /玉米秸秆碳微球复合光催化纳米材料ꎮ 碳微

球具有较好的比表面积和导电性ꎬ促进 ＴｉＯ２ 光催化

剂中光生电子迁移ꎬ从而提高其光催化活性ꎮ 同时

研究了 ＴｉＯ２ /玉米秸秆碳微球在可见光照射下ꎬ光
催化分解水制氢的机制ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂

玉米秸秆收集于吉林省吉林市船营区欢喜乡农

田ꎬ将玉米秸秆用万能破碎机粉碎ꎬ筛分(４０ 目筛

子)后ꎬ保存备用ꎮ 二氧化钛 Ｐ２５、氯铂酸钾ꎻ实验用

水均为超纯水ꎮ 实验所有试剂均采用分析纯ꎮ
１􀆰 ２　 实验过程

１􀆰 ２􀆰 １　 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 光催化剂的制备

１ ｇ 二氧化钛(粉末)溶于 ４００ ｍＬ 去离子水中ꎬ加
入 ０􀆰 ００５ ｇ / ｍＬ 的氯铂酸钾溶液 ５ ｍＬ、甲醇 ５ ０ ｍＬꎬ
３００ Ｗ 氙灯照射 １ ｈꎬ照射过程中保持 ５００ ｒ / ｍｉｎ 搅

拌ꎬ结束后抽滤ꎬ用去离子水反复清洗ꎬ放入真空干

燥箱中干燥 １２ ｈꎬ保存备用ꎬ记为 ＴｉＯ２ / Ｐｔꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 玉米秸秆碳微球的制备

洗涤并烘干后的玉米秸秆粉碎成 ４０ ~ ６０ 目的

颗粒ꎮ 取球磨好的玉米秸秆 １ ｇ 加入到 ７％ ＮａＯＨ /
１２％尿素 / ８１％ 水的 ５０ ｍＬ 混合溶液中ꎬ在转速

２００ ｒ / ｍｉｎ 条件下搅拌 １２ ｈꎮ 将全部溶液转移至高

压反应釜中ꎬ在 ２５０℃下加热 １６ ｈꎬ在 ６０℃恒温干燥

箱内烘干ꎬ研磨ꎬ保存ꎮ
取适量水热微碳球于小瓷舟中ꎬ在高纯氩气

(４０ ｍＬ / ｍｉｎ)气氛下ꎬ升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎬ温度达

到 ５５０℃ꎬ冷却至室温后得到热处理后的碳微球ꎬ简
称为 ＢＣＳꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＴｉＯ２ / Ｐｔ / ＢＣＳ 复合材料的制备

取 ０􀆰 １ ｇ ＴｉＯ２ / Ｐｔ 与一定量 ＢＣＳ 均匀混合ꎬ加入

４０ ｍＬ 水中ꎮ 将烧杯置于 ５０℃水浴加热搅拌至干ꎬ

随后放入 ５０℃真空干燥箱中烘干[２６]ꎮ 取研磨后的

样品在真空管式炉中煅烧(５５０℃、４ ｈ)ꎬ加速速率为

５℃ / ｍｉｎꎬ冷却至室温ꎬ得到不同质量浓度的复合材

料 ＴｉＯ２ / Ｐｔ / ＢＣＳꎬ记为 ＴＰＢＣꎬ其中按照 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 与

ＢＣＳ 质量比为 １ ∶０􀆰 １、１ ∶０􀆰 ３、１ ∶０􀆰 ５、１ ∶０􀆰 ７ꎬ样品分

别命名为 ＴＰＢＣ－１、ＴＰＢＣ－３、ＴＰＢＣ－５、ＴＰＢＣ－７ꎮ
１􀆰 ３　 光催化水制氢实验

将 ０􀆰 １ ｇ ＴＰＢＣ 光催化剂分散到 １００ ｍＬ 去离子

水中ꎮ 光催化在线分析系统始终保持真空状态ꎬ光
源采用 ３００ Ｗ 氙灯ꎬ反应过程中混合液处于搅拌状

态ꎮ 在光催化过程中ꎬ用循环冷却水对反应溶液进

行降温ꎬ温度降低至 ５℃ꎮ 多次向反应器中通入 Ｎ２ꎬ
置换反应器中的空气ꎮ 反应后得到的气相产物用配

备的气相色谱仪分析ꎬ采用热岛检测器(ＴＣＤ)ꎬＮ２

作为载气ꎮ 每小时检测 １ 次氢气产生量ꎮ
１􀆰 ４　 表征方法

利用扫描电子显微镜( ＳＥＭ)观察催化剂的形

貌特征ꎻ利用 Ｘ 射线粉末衍射仪(ＸＲＤ)测定催化剂

的晶体结构ꎻ利用 Ｘ 射线光电子能谱仪(ＸＰＳ)分析

材料组成元素ꎻ利用傅里叶红外吸收光谱仪分析官

能团结构ꎻ利用 ＵＶ－ＶＩＳ－ＮＩＲ 分光光度计测试吸光

度ꎻ利用电化学阻抗谱测试光生电子与空穴分离

性能ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＳＥＭ、ＴＥＭ 分析

利用扫描电镜(ＳＥＭ)分析 ＴＰＢＣ－３、ＴｉＯ２ / Ｐｔ 复
合材料的微观结构ꎬ透射电镜图(ＴＥＭ)分析 ＴＰＢＣ－
３ 纳米结构ꎬ结果如图 １ 所示ꎮ 从图 １(ａ)、图 １(ｂ)
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＴＰＢＣ－３ 扫描电镜图 (ｂ)ＴｉＯ２ / Ｐｔ 扫描电镜图

(ｃ)ＢＣＳ 扫描电镜图 (ｄ)ＴＰＢＣ－３ 透射电镜图

图 １　 复合催化剂 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 图
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中可以看出ꎬ玉米秸秆碳微球表面有许多 ＴｉＯ２ / Ｐｔ
粒子ꎬ这些 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 粒子出现团簇现象ꎮ 从图 １(ｃ)
中可以看出ꎬＢＣＳ 呈现球形ꎬ表面有丰富的通道分

布ꎬＢＣＳ 的平均粒径大约在 ２００ ~ ２２０ ｎｍ 范围内ꎮ
从图 １(ｄ)中可以看出ꎬＢＣＳ 为孔道负载床层ꎬ其上

分布着许多粒状纳米 ＴｉＯ２ꎬ且均匀分散在秸秆表

面ꎬＢＣＳ 为非晶态结构ꎬ与文献[１９]中记录的信息

相同ꎮ 证明成功将 ＢＣＳ 负载并与 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 形成

ＴＰＢＣ－３ 复合材料ꎮ
通过 Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ(ＢＥＴ)方法研究

了制备的不同样品的多孔性质和比表面积ꎬ结果如

表 １ 所示ꎮ 从表 １ 可知ꎬＴｉＯ２ 纳米颗粒具有较低的

比表面积、孔容和平均孔径ꎬ分别为 １３􀆰 ２５ ｍ２ / ｇ、
０􀆰 ０９５ ｃｍ３ / ｇ、２􀆰 １１ ｎｍꎮ ＢＣＳ 的 ＢＥＴ 值最大ꎬ分别为

１ ８１１ ｍ２ / ｇ、４􀆰 １２ ｃｍ３ / ｇ、１００ ｎｍꎮ ＴＰＢＣ－３ 的比表

面积增至 ８５ ｍ２ / ｇꎬ约为纯 ＴｉＯ２ 的 ６􀆰 ４１ 倍ꎮ 这与

ＴｉＯ２ 中添加 ＢＣＳ 有关ꎮ 与 ＢＣＳ 相比ꎬＴＰＢＣ 的比表

面积均有所下降ꎬ这主要是由于其内部的固体碳球

多孔结构导致的[１５]ꎮ 与单纯的 ＴｉＯ２ 纳米颗粒相

比ꎬＴＰＢＣ 复合材料表现出更多的活性位点ꎬ促进光

生电子的转移[１０]ꎮ
表 １　 不同样品的物理特性

样品 比表面积 / (ｍ２􀅰ｇ１) 孔容 / (ｃｍ３􀅰ｇ－１) 平均孔径 / ｎｍ
ＴｉＯ２ １３􀆰 ２５ ０􀆰 ０９５ ２􀆰 １１
ＢＣＳ １８１１􀆰 ００ ４􀆰 １２ １００
ＴＰＢＣ－３ ８５􀆰 ００ ２􀆰 ２５ ８􀆰 ２１

２􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

不同样品的 ＸＲＤ 谱图如图 ２ 所示ꎮ 从图 ２ 中

可以看出ꎬＴＰＢＣ － １、ＴＰＢＣ － ３、ＴＰＢＣ － ５、ＴＰＢＣ － ７、
ＴｉＯ２ / Ｐｔ、ＢＣＳ 在 ２θ 为 ２６􀆰 ３、２８􀆰 ８、３６􀆰 １、４４、４８􀆰 ５°处
均出现衍射峰[２０]ꎮ ＴｉＯ２ 作为光催化剂主要以金红

石相和锐钛矿相为主ꎬ其中锐钛矿相有更大的禁带

宽度ꎬ所以其电子－空穴对有更高的氧化还原能力ꎮ
　 　 　 　 　 　 　

１—ＢＣＳꎻ２—ＴＰＢＣ－１ꎻ３—ＴＰＢＣ－３ꎻ４—ＴＰＢＣ－５ꎻ５—ＴＰＢＣ－７ꎻ
６—ＴｉＯ２ / Ｐｔ

图 ２　 反应后催化剂 ＸＲＤ 图

ＴＰＢＣ－１、ＴＰＢＣ－３、ＴＰＢＣ－５、ＴＰＢＣ－７、ＴｉＯ２ / Ｐｔ 锐态

峰强度较高ꎮ ２θ 为 ４４°处出现 Ｃ 特征衍射峰ꎬ说明

碳微球已经部分被石墨化ꎮ
２􀆰 ３　 ＸＰＳ 分析

光催化反应后 ＴＰＢＣ－３、ＴｉＯ２ / Ｐｔ、ＢＣＳ 的 ＸＰＳ
谱图如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３(ｂ)中可以看出ꎬＴＰＢＣ－３
和 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 中 Ｔｉ ２Ｐ 特征峰值为 ４５８􀆰 ８ ｅＶ 和 ４６４􀆰 ４ ｅＶꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—ＴＰＢＣ－１ꎻ２—ＴＰＢＣ－３ꎻ３—ＴＰＢＣ－５ꎻ４—ＴＰＢＣ－７ꎻ
５—ＴｉＯ２ / Ｐｔꎻ６—ＢＣＳ

(ａ)全谱

１—ＴＰＢＣ－７ꎻ２—ＴＰＢＣ－５ꎻ３—ＴＰＢＣ－３ꎻ４—ＴＰＢＣ－１ꎻ５—ＴｉＯ２ / Ｐｔ

(ｂ)Ｔｉ ２Ｐ 谱图

１—ＴＰＢＣ－７ꎻ２—ＴＰＢＣ－５ꎻ３—ＴＰＢＣ－３ꎻ４—ＴＰＢＣ－１ꎻ５—ＴｉＯ２ / Ｐｔ

(ｃ)Ｏ１Ｓ 谱图

１—ＴＰＢＣ－７ꎻ２—ＴＰＢＣ－５ꎻ３—ＴＰＢＣ－３ꎻ４—ＴＰＢＣ－１ꎻ５—ＴｉＯ２ / Ｐｔ

(ｄ)Ｃ １Ｓ 谱图

图 ３　 光催化剂的 ＸＰＳ 谱图
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属于 ＴｉＯ２ 表面八面体配位结构特征峰[２１]ꎮ 从图 ３
(ｃ)中可以看出ꎬＴＰＢＣ－３ 的 Ｏ１Ｓ峰出现在 ５２９􀆰 ７６、
５３３􀆰 ５ ｅＶꎬＯ１Ｓ主要存在于金属氧化物 ＴｉＯ２ 晶格内ꎬ
ＴｉＯ２ 中 Ｏ１Ｓ 结合能在 ５２９􀆰 ９ ~ ５３１􀆰 ６ ｅＶ 之间ꎬ而

５３１􀆰 ６ ｅＶ 左右出现的峰值证实了 ＴｉＯ２ 表面吸附􀅰
ＯＨ 及氧气的存在[２１]ꎮ ＴＰＢＣ－３ 中 ＢＣＳ 本身具有大

孔道、高比表面积的特性ꎬＯ１Ｓ峰出现偏移ꎮ 从图 ３
(ｄ)中可以看出ꎬＴＰＢＣ－３ 中 Ｃ１Ｓ３ / ２和 Ｃ１Ｓ１ / ２结合能分

别为 ２８４􀆰 ７ ｅＶ 和 ２８６􀆰 ４ ｅＶꎮ ２８４􀆰 ７ ｅＶ 主要是 ｓｐ２
Ｃ—Ｃ 键ꎬ而 ２８６􀆰 ４ ｅＶ 的峰值是醚(Ｃ—ＯＲ)ꎬ这 ２ 个

峰属于 ＢＣＳꎮ
ＸＰＳ 分析结果进一步证明 ＴＰＢＣ－３ 复合材料中

ＴｉＯ２ / Ｐｔ、ＢＣＳ 共存ꎮ
２􀆰 ４　 ＦＴ－ＩＲ 分析

不同光催化剂的红外光谱图如图 ４ 所示ꎮ 从

图 ４ 中可以看出ꎬ３ ４１９􀆰 ８０ ｃｍ－１ 处宽峰值为—ＯＨ
拉伸和弯曲振动形成[２２]ꎮ １ １０５􀆰 ７４ ｃｍ－１为碳微球

中 Ｃ􀪅􀪅Ｃ 的特征峰ꎬ５１８􀆰 ２１ ｃｍ－１特征峰属于 Ｔｉ—Ｏ
键ꎬ说明复合材料中 ＴｉＯ２ 为锐钛矿ꎮ 而由于 ＢＣＳ 的

加入ꎬ与 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 相比ꎬＴＰＢＣ 复合材料中 Ｔｉ—Ｏ 键

发生红移现象ꎮ 证明 ＢＣＳ 的加入加快了电子传递

速率ꎬ降低光生载流子复合率ꎮ

１—ＴＰＢＣ－１ꎻ２—ＴＰＢＣ－３ꎻ３—ＴＰＢＣ－５ꎻ４—ＴＰＢＣ－７ꎻ５—ＴｉＯ２ / Ｐｔ

图 ４　 光催化剂红外光谱图

２􀆰 ５　 复合材料光电特性分析

复合材料 ＴＰＢＣ － ３ 的光电特性采用 ＵＶ－Ｖｉｓ
ＤＲＳ、光致发光光谱(ＰＬ)技术进行分析ꎬ结果如图 ５
所示ꎮ 从图 ５(ａ)中可以看出ꎬ单纯的 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 对紫

外光(ＵＶ) (λ < ４００ ｎｍ) 有明显的吸收强度ꎮ 与

ＴｉＯ２ / Ｐｔ 相比ꎬＴＰＢＣ－３ 对 ＵＶ 和 ＶＳＬ 都有明显的

吸收ꎮ
从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ随着 ＰＬ 发射光谱荧光

强度增大ꎬ光生电子和空穴的分离率降低ꎮ ＴｉＯ２ / Ｐｔ
和 ＴＰＢＣ－３ 复合材料在 ４６０ ｎｍ 左右均出现特征峰ꎮ
ＴＰＢＣ－３ 复合材料的 ＰＬ 发射峰较弱ꎬ表明 ＢＣＳ 独

特的碳球结构ꎬ促使光生电子转移速率加大ꎬ光生电

子和空穴复合率下降ꎮ[２３]ꎮ

(ａ)ＵＶ－Ｖｉｓ ＤＲＳ 谱图

(ｂ)ＰＬ 谱图

１—ＢＣＳꎻ２—ＴｉＯ２ / Ｐｔꎻ３—ＴＰＢＣ－３

图 ５　 ＴＰＢＣ－３、ＴｉＯ２ 复合材料 ＵＶ－Ｖｉｓ ＤＲＳ
谱图和 ＰＬ 谱图

２􀆰 ６　 制氢性能分析

在可见光照射下ꎬＴＰＢＣ 复合材料光催化产氢

性能如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６(ａ)中可以看出ꎬ当 ＢＣＳ 质

量分数为 ３０％时ꎬＴＰＢＣ－３ 光催化制氢量大幅增大ꎮ
随着 ＢＣＳ 质量分数超过 ３０％ꎬ产氢量出现降低现

象ꎮ 不同复合材料产氢速率如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 中

可以看出ꎬＴＰＢＣ－３ 复合材料与 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 相比ꎬ产氢

　 　 　 　 　 　 　

１—ＴｉＯ２ / Ｐｔꎻ２—ＴＰＢＣ－１ꎻ３—ＴＰＢＣ－３ꎻ４—ＴＰＢＣ－５ꎻ５—ＴＰＢＣ－７

(ａ)不同复合材料产氢量

１—０－５ ｈꎻ２—５－１０ ｈꎻ３—１０－１５ ｈꎻ４—１５－２０ ｈꎻ５—２０－２５ ｈ
(ｂ)ＴＰＢＣ－３ 产氢量重复试验

图 ６　 不同 ＴＰＢＣ 光催化剂产氢情况
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速率出现提升ꎮ ＴＰＢＣ－３ 产氢速率为 １ １２０ μｍｏｌ /
(ｈ􀅰ｇ)ꎬ与单纯的 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 相比提高 ５６ 倍ꎮ

表 ２　 不同复合材料产氢速率

样品
产氢速率 /

[μｍｏｌ􀅰(ｈ􀅰ｇ) －１]
样品

产氢速率 /

[μｍｏｌ􀅰(ｈ􀅰ｇ) －１]

ＴｉＯ２ / Ｐｔ 　 ２０ ＴＰＢＣ－５ ８２０
ＴＰＢＣ－１ ７００ ＴＰＢＣ－７ １００
ＴＰＢＣ－３ １１２０ 　 　

同时ꎬ为了研究 ＴＰＣＮ 的稳定性ꎬ对其最佳制氢

材料 ＴＰＢＣ－３ 进行光催化产氢循环试验ꎬ如图 ６(ｂ)
所示ꎮ 从图 ６(ｂ)中可以看出ꎬＴＰＣＮ－３ 的光催化活

性在 ２５ ｈ 内的 ５ 次循环试验过程中无变化ꎮ ＴＰＣＮ－
３ 在可见光条件下具备光稳定性ꎮ
２􀆰 ７　 影响光催化制氢机理分析

复合材料光催化活性提高的主要原因是 ＢＣＳ
的负载使得复合材料比表面积增大ꎬ对光源的吸收

强度增强ꎬ光辐照的波动性对复合材料电子跃迁及

电子转移影响较小[２４－２５]ꎮ ＴＰＢＣ－３ 复合材料光催

化反应机理如图 ７ 所示ꎮ 复合材料光催化分解水制

氢的主要反应如下:
ＴＰＢＣ － ３ ＋ ＶＳＬ → ＴｉＯ２(ｅ

－ / ｈ ＋ ) ＋ ＢＣＳ (１)
２Ｈ ＋ ＋ ２ｅ － → Ｈ２ ＋ ０Ｖ / ＮＨＥ (２)

Ｈ２Ｏ ＋ ２ｈ ＋ → １/ ２Ｏ２ ＋ ２Ｈ ＋ ＋ １􀆰 ２３Ｖ / ＮＨＥ (３)
Ｈ２Ｏ ＋ １􀆰 ２３Ｖ → Ｈ２ ＋ １ / ２Ｏ２ (４)

图 ７　 ＴＰＢＣ－３ 复合材料光催化反应机理示意图

总体来说ꎬＴＰＢＣ－３ 复合材料光催化性能的增

强ꎬ在很大程度上依赖于 ＴｉＯ２ / Ｐｔ、ＢＣＳ 之间协同作

用及异质结的形成促进了光生载流子的分离ꎬ抑制

了单纯样品的电子－空穴对复合率高的固有缺陷ꎬ
极大地扩大了对可见光的吸收ꎬ导致光催化性能的

增强ꎮ

３　 结论

(１)光催化分解水制氢量随着 ＢＣＳ 质量分数的

增大ꎬ出现先增大后减小的变化趋势ꎬＢＣＳ 质量分数

为 ３０％时ꎬ制氢量与 ＴｉＯ２ / Ｐｔ 相比提高了 ５６ 倍ꎮ
(２)部分石墨化的碳微球具有一定的导电性ꎬ

修饰在 ＴｉＯ２ 上作为电子传递隧道ꎬ加快了光生电子

转移ꎬ降低了光生电子－空穴的复合效率ꎮ
(３)ＴＰＢＣ－３ 经过 ５ 次循环试验后ꎬ制氢性能未

改变ꎬ具有良好的光稳定性ꎮ
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