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摘要:采用高温煅烧和水热合成的方法制备了 ＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结ꎬ用于光催化 ＣＯ２ 还原制备乙醇ꎮ 结果

表明ꎬ在只有水和 ＣＯ２ 的条件下ꎬ光照 ５ ｈꎬ单独的 Ｉｎ２Ｏ３ 并无乙醇生成ꎬ其绝大部分产物为 ＣＯꎻ单独的 ＢｉＯＢｒ 有极少量的乙醇

生成ꎬ而 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结乙醇的产率达到了 ４３􀆰 ２ μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)ꎬ且选择性达到了 ５５􀆰 ９９％ꎮ 通过 ＸＲＤ、ＳＥＭ、ＴＥＭ、ＸＰＳ、ＵＶ－
Ｖｉｓ ＤＲＳ、ＥＩＳ 等对 ＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结的结构和机理进行了分析ꎮ 结果表明ꎬＢｉＯＢｒ 与 Ｉｎ２Ｏ３ 之间独特的异质

结构ꎬ促进了光生电子的传输ꎬ极大地提高了乙醇产率和选择性ꎮ
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　 　 近些年由于 ＣＯ２ 的过度排放ꎬ导致全球气候变

暖ꎬ将 ＣＯ２ 转化为高附加值的燃料可以有效缓解化

石资源枯竭和环境变暖问题[１－３]ꎮ 通过光催化将

ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 还原为高附加的燃料被认为是解决化

石资源枯竭和环境变暖问题的一种重要手段[４－５]ꎮ
常见的光催化 ＣＯ２ 还原产物有 ＣＯ、ＣＨ４、甲醇、乙醇

等ꎬ其中绝大多数的 Ｃ１ 产物存在着能量密度较低、
存储运输不方便的问题ꎬ而乙醇作为一种 Ｃ２ 产物ꎬ
其能量密度很高ꎬ且便于运输和存储ꎬ有广阔的应用

前景[６－９]ꎮ 而利用可见光将 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 催化为乙

醇有一个很大的难点ꎬ即乙醇需要参与反应的电子

数目多达 １２ 个ꎬ这就需要电子的传输速率足够

高[１０]ꎮ 这个问题制约了乙醇的进一步生成和应用[１１]ꎮ

最近的研究表明ꎬＢｉ３＋金属半导体具有降低 Ｃ—Ｃ
耦合能垒的能力ꎬ被认为是用来制备乙醇的一类催

化剂[１２]ꎮ 近些年来ꎬ一些 Ｂｉ３＋ 金属半导体催化剂ꎬ
如 Ｂｉ１９ Ｓ２７ Ｃｌ３ [１３]、Ｂｉ２ＭｏＯ６

[１４]、ＢｉＯＣｌ[１５]、Ｂｉ２Ｓ３
[１６] 等

已经被用于光催化 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 制备乙醇ꎮ 而 ＢｉＯＢｒ
作为其中的一种 Ｂｉ３＋材料ꎬ其较窄的带隙对于可见

光有着良好的响应ꎬ被认为是适合用来制备乙醇的

催化剂ꎬ但由于其电子复合率高ꎬ限制了其进一步生

成乙醇[１７]ꎮ 而构造异质结构被认为是解决电子复

合率高的一种有效手段ꎬＩｎ２Ｏ３ 作为一种带隙较宽的

半导体ꎬ其化学性质非常稳定ꎬ且电子复合率相较而

言比较低ꎬ若与 ＢｉＯＢｒ 形成异质结可以有效减少电

子与空穴的复合ꎬ从而进一步提高乙醇的产率ꎬ且在

􀅰３３１􀅰
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光催化 ＣＯ２ 过程中ꎬＩｎ２Ｏ３ 还易于生成 ＣＯꎬ有利于

提高 Ｃ—Ｃ 耦合中间体 ∗ＣＯ 的覆盖率[１８]ꎮ
本文通过煅烧和水热法合成 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 复合

催化剂ꎬ用于光催化 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 还原制备乙醇ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料和试剂

Ｂｉ(ＮＯ３) ３􀅰５Ｈ２Ｏ(９９％)、溴化钾(ＫＢｒꎬ９９％)购
买自上海阿拉丁生化科技股份有限公司ꎻＩｎ(ＮＯ３)３􀅰
ｘＨ２Ｏ(９９％)购买自上海泰坦科技股份有限公司ꎻ
Ｙ(ＮＯ３) ３􀅰６Ｈ２Ｏ(９９％)购买自上海麦克林生化科技

股份有限公司ꎻ尿素(９９％)购买自西陇科学股份有

限公司ꎮ 所有化学药品不经提纯直接使用ꎮ 实验过

程中使用的去离子水均为实验室自制ꎮ
１􀆰 ２　 催化剂的制备

Ｉｎ２Ｏ３ 的制备:先将 １􀆰 ５ ｇ 的 Ｉｎ(ＮＯ３) ３􀅰ｘＨ２Ｏ 加

入到盛有 ８０ ｍＬ 去离子水的烧杯中ꎬ搅拌 １ ｈꎬ然后

将搅拌后的溶液转移至 １００ ｍＬ 不锈钢高压釜内衬

于 １２５℃加热反应 ４ ｈꎻ反应后的沉积物用去离子水

洗涤数次ꎬ最后将洗涤后的样品放入 ６０℃真空干燥

箱中进行干燥ꎻ将干燥得到的 Ｉｎ(ＯＨ) ３ 放入到氧化

铝坩埚当中ꎬ以 ５℃ / ｍｉｎ 升温至 ３５０℃ꎬ煅烧 ４ ｈꎬ得
到 Ｉｎ２Ｏ３ꎮ

ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结的制备:先将 １ ｍｍｏｌ 的

Ｂｉ(ＮＯ３) ３􀅰５Ｈ２Ｏ 和 １ ｍｍｏｌ 的 ＫＢｒ 加入到盛有

６０ ｍＬ 去离子水的烧杯中ꎬ搅拌 １ ｈꎬ然后加入

１ ｍｍｏｌ 的 Ｉｎ２Ｏ３ꎬ再搅拌 １ ｈꎬ将搅拌后的溶液转移

至 １００ ｍＬ 不锈钢高压釜内衬于 １６０℃ 加热反应

２４ ｈꎻ反应后的沉积物用去离子水洗涤数次ꎬ最后将

洗涤后的样品放入 ６０℃真空干燥箱中进行干燥ꎬ得
到 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结ꎮ
１􀆰 ３　 材料表征

采用 Ｃｕ Ｋα 辐射源(λ＝ ０􀆰 １５４ ０６ ｎｍ)的 Ｘ 射线

衍射(ＸＲＤꎬＡｎｔｏｎ Ｐａａｒ ＸＲＤｙｎａｍｉｃ５００ꎬ奥地利)对

催化剂的相组成进行表征ꎻ通过扫描电子显微镜

(ＳＥＭꎬＺＥＩＳＳ Ｓｉｇｍａ ３００ꎬ德国)、具有能量散射系统

(ＥＤＳ)的透射电子显微镜(ＴＥＭꎬＪＥＯＬ ＪＥＭ－Ｆ２００)
对催化剂的形貌、组成和元素分布进行表征ꎻ采用 Ｘ
射线光电子能谱仪 ( ＸＰＳꎬ Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｋ －
Ａｌｐｈａꎬ美国)分析催化剂的元素价态ꎻ通过原位 ＸＰＳ
测试仪器 (美国 Ｔｈｅｒｍｏｆｉｓｈｅｒ ＥＳＣＡＬＡＢ ２５０Ｘｉ) 在

３００ Ｗ 氙灯的照射下ꎬ进行原位 ＸＰＳ 测试ꎬ分析在

光照条件下ꎬ各个元素结合能的变化ꎻ通过紫外电子

能谱(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ＥＳＣＡＬＡＢ ＸＩ＋)

分析 Ｉｎ２Ｏ３ 和 ＢｉＯＢｒ 的费米能级ꎮ
１􀆰 ４　 光催化 ＣＯ２ 还原实验

先将 １０ ｍｇ 催化剂加入到含有 ８ ｍＬ 去离子水

的离心管中ꎬ超声 １０ ｍｉｎꎬ使其分散均匀ꎻ然后倒入

到高压反应器中ꎬ持续通入 ３０ ｍｉｎ 的 Ｎ２ꎬ并保持压

力在 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ排尽反应器内的空气ꎬ接着持续通入

３０ ｍｉｎ 的 ＣＯ２ꎬ保持压力也在 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ置换 Ｎ２ꎬ使
反应器内充满 ＣＯ２ꎮ 然后在 ３００ Ｗ 氙灯(中教金源

ＣＥＬ－ＨＵＶＵＶ３００)４２０ ｎｍ 滤光片的照射和无牺牲剂

的条件下ꎬ持续通入 ＣＯ２ꎬ连续反应 ５ ｈꎬ将收集到的

气液相产物ꎬ通入到配备热导检测器(ＴＣＤ)和火焰

离子化检测器(ＦＩＤ)的气相色谱仪(ＧＣ９７９０Ⅱ)中

进行分析[１９]ꎮ
产物的产率[Ｙꎬμｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)]计算公式:

Ｙ ＝ ｎ / (ｍ􀅰ｔ) (１)

其中:ｎ 为生成乙醇、ＣＨ４、甲醇及 ＣＯ 的物质的量ꎬ
ｍｏｌꎻｍ 为催化剂的质量ꎬｇꎻｔ 为反应时间ꎬｈꎮ

产物乙醇的选择性(Ｓꎬ％)计算公式[２０]:
Ｓ ＝ １２ｎ(乙醇) / [１２ｎ(乙醇) ＋ ８ｎ(ＣＨ４) ＋ ６ｎ(甲醇) ＋

２ｎ(ＣＯ)] × １００％ (２)

１􀆰 ５　 光电化学测试

采用标准的三电极体系连接电化学工作站

(ＣＨＩ － ６６０Ｅ) 对催化剂进行阻抗、 Ｍｏｔｔ － Ｓｃｈｏｔｔｋｙ
(ＭＳ)曲线和瞬态光电流的测试ꎮ 对电极为铂电极ꎬ
参比电极为 Ａｇ / ＡｇＣｌꎮ 首先ꎬ将 １０ ｍｇ 样品放入装

有 ２００ μＬ Ｎａｆｉｏｎ 溶液(质量分数 ５􀆰 ０％)和 １ ｍＬ 异

丙醇的离心管中ꎬ超声 １ ｈꎬ得到均匀的悬浮液ꎮ 然

后在导电玻璃(１ ｃｍ×２ ｃｍ)上喷涂悬浮液制成工作

电极ꎬ自然干燥ꎮ 最后以 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＳＯ４ 溶液为

电解液ꎬ在 ３００ Ｗ 氙灯下检测阻抗、Ｍｏｔｔ －Ｓｃｈｏｔｔｋｙ
(ＭＳ)和瞬态光电流[２１]ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＸＲＤ 分析

利用 ＸＲＤ 对合成后的 ＢｉＯＢｒ、 Ｉｎ２Ｏ３、 ＢｉＯＢｒ /
Ｉｎ２Ｏ３ 异质结催化剂进行了物相表征ꎬ结果如图 １ 所

示ꎮ 合成的 ＢｉＯＢｒ 和 Ｉｎ２Ｏ３ 的 ＸＲＤ 物相基本上都

能与标准卡片 ＢｉＯＢｒ ＰＤＦ＃７８－０３４８ 及 Ｉｎ２Ｏ３ ＰＤＦ＃
８８－２１６０ 对应ꎮ 在 ＢｉＯＢｒ 和 Ｉｎ２Ｏ３ 复合形成 ＢｉＯＢｒ /
Ｉｎ２Ｏ３ 异质结后ꎬ其 ＸＲＤ 物相以 ＢｉＯＢｒ 为主要成分ꎬ
其中 １０􀆰 ９０７°、 ３１􀆰 ７１８°、 ３９􀆰 ３２６° 处 的 峰 显 示 为

ＢｉＯＢｒ 的物相ꎬ３０􀆰 ５８５°、３５􀆰 ４６２°、５１􀆰 ０２４°处的峰显

示为 Ｉｎ２Ｏ３ 的物相ꎮ ＸＲＤ 谱图表明 ＢｉＯＢｒ 和 Ｉｎ２Ｏ３

成功复合ꎮ
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１—ＢｉＯＢｒꎻ２—Ｉｎ２Ｏ３ꎻ３—ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３

图 １　 ＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 以及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３

异质结的 ＸＲＤ 图

２􀆰 ２　 材料形貌分析

ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结的 ＳＥＭ 和 ＨＲＴＥＭ 形貌图

如图 ２ 所示ꎮ ＢｉＯＢｒ 以层状的结构形式存在ꎬ而
Ｉｎ２Ｏ３ 以小颗粒状不均匀地分散在层状 ＢｉＯＢｒꎮ
ＢｉＯＢｒ 主要以(００４)晶面为主ꎬＩｎ２Ｏ３ 主要以(２２２)
晶面为主ꎬ其中 ＢｉＯＢｒ 的晶面间距为 ０􀆰 １９８ ｎｍꎬ而
Ｉｎ２Ｏ３ 的晶面间距为 ０􀆰 ２９５ ｎｍꎮ 从 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 的

ＴＥＭ 物相中还发现ꎬＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 两者的晶格存在

很明显的晶格分界ꎬ这说明 ＢｉＯＢｒ 和 Ｉｎ２Ｏ３ 之间确

实存在着异质结构ꎮ

(ａ)ＳＥＭ (ｂ)ＨＲＴＥＭ

图 ２　 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结的 ＳＥＭ 以及 ＨＲＴＥＭ 图

２􀆰 ３　 ＸＰＳ 分析

ＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 以及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结的 ＸＰＳ
谱图如图 ３ 所示ꎮ 在形成复合材料 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异

质结之后ꎬＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结 Ｂｉ ４ｆ 峰和 Ｂｒ ３ｄ 峰

相较于单独的 ＢｉＯＢｒ 都向低结合能的方向偏移ꎬ说
明 Ｂｉ 元素和 Ｂｒ 元素在整个过程中都处于得电子的

状态ꎮ ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结 Ｉｎ ３ｄ 峰相较于单独的

１—ＢｉＯＢｒꎻ２—ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３

(ａ)Ｂｒ ３ｄ

１—ＢｉＯＢｒꎻ２—ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３

(ｂ)Ｂｉ ４ｆ

１—ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ꎻ２—Ｉｎ２Ｏ３

(ｃ)Ｉｎ ３ｄ

１—ＢｉＯＢｒꎻ２—Ｉｎ２Ｏ３ꎻ３—ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３

(ｄ)Ｏ １ｓ

图 ３　 ＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３

异质结的 ＸＰＳ 图

Ｉｎ２Ｏ３ 向高结合能的方向偏移ꎬ说明 Ｉｎ 元素在整个

过程中都处于失电子的状态ꎮ 单独的 ＢｉＯＢｒ 以

Ｂｉ—Ｏ—Ｂｒ 的形式存在ꎻ而单独的 Ｉｎ２Ｏ３ 以 Ｉｎ—Ｏ 的

方式存在ꎮ 在形成异质结之后 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 中 Ｏ １ｓ
峰介于 ＢｉＯＢｒ 和 Ｉｎ２Ｏ３ 之间ꎮ 这说明 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３

异质结之间存在着相互作用ꎮ
２􀆰 ４　 性能测试

图 ４ 是 ＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结在

只有水、ＣＯ２ 以及光照的条件下ꎬ反应 ５ ｈ 测试得到

的产率和选择性ꎮ 单独的 Ｉｎ２Ｏ３ 只有 ＣＯ 和 ＣＨ４ 生

成ꎬ且绝大部分的产物为 ＣＯꎬ这为后续 Ｃ—Ｃ 偶联

提供了充足的 ∗ＣＯꎮ 单独的 ＢｉＯＢｒ 仅有少量乙醇

生成ꎬ产率和选择性极低ꎮ 将 ＢｉＯＢｒ 与 Ｉｎ２Ｏ３ 复合

形成 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结之后ꎬ乙醇的产率和选择

性得到了极大地提升ꎬ这归功于 ＢｉＯＢｒ 与 Ｉｎ２Ｏ３ 之

间的相互作用ꎮ
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(ａ)产率

(ｂ)选择性

１—ＣＯꎻ２—ＣＨ４ꎻ３—甲醇ꎻ４—乙醇

图 ４　 ＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结的性能

２􀆰 ５　 紫外－可见漫反射光谱分析

图 ５(ａ)是 ＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结

的固体紫外－可见吸收光谱ꎬ根据半导体类型的不

同ꎬ绘制了如图 ５(ｂ)所示的带隙图ꎮ Ｉｎ２Ｏ３ 是直接

半导体ꎬ根据固体紫外结果ꎬ求得其带隙为 ３􀆰 ３７ ｅＶꎻ而
ＢｉＯＢｒ 及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结为间接半导体ꎬ根据固

体紫外－可见吸收光谱ꎬ求其带隙分别为２􀆰 ５８、２􀆰 ７４ ｅＶꎮ

(ａ)固体紫外－可见吸收光谱

(ｂ)带隙图

１—ＢｉＯＢｒꎻ２—Ｉｎ２Ｏ３ꎻ３—ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３

图 ５　 ＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结的

能带结构图

Ｉｎ２Ｏ３ 的带隙非常大ꎬ说明其对于可见光的吸收较

差ꎬ但同时其光生电子复合率较低ꎻ而 ＢｉＯＢｒ 的带隙

较窄ꎬ说明其对于可见光的吸收较强ꎬ但同时其光生

电子复合率较高ꎬ不利于进一步的反应ꎮ ＢｉＯＢｒ /
Ｉｎ２Ｏ３ 异质结结合了 ＢｉＯＢｒ 和 Ｉｎ２Ｏ３ 的优点ꎬ对于可

见光有着较好的吸收ꎬ同时也能在一定程度上减少

光生电子的复合率ꎮ
２􀆰 ６　 光电化学测试分析

从图 ６(ａ)可以看出ꎬＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结的阻

抗最小ꎬＩｎ２Ｏ３ 和 ＢｉＯＢｒ 的阻抗都比较大ꎮ 从图 ６
(ｂ)可以看出ꎬＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结的光电流最大ꎬ
达到约 ０􀆰 ９ Ａ / ｃｍ２ꎬ而 Ｉｎ２Ｏ３ 和 ＢｉＯＢｒ 的光电流都非

常的小ꎬ不到 ０􀆰 １ Ａ / ｃｍ２ꎮ 这样的结果可以归因于

ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结独特的结构ꎬ促进了电子传输和

转移ꎬ从而使得更多的光生电子参与到反应当中ꎮ

(ａ)ＥＩＳ 谱图

(ｂ)光电流图

１—Ｉｎ２Ｏ３ꎻ２—ＢｉＯＢｒꎻ３—ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３

图 ６　 ＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３

异质结的光电化学测试图

２􀆰 ７　 机理分析

根据图 ７(ａ)和图 ７(ｃ)测试结果得到 ＢｉＯＢｒ 的
导带为－０􀆰 ８３ ｅＶꎬＩｎ２Ｏ３ 的导带为－０􀆰 ３８ ｅＶꎮ 如图 ７
(ｂ)和图 ７(ｄ)所示ꎬＢｉＯＢｒ 的功函数为 １７􀆰 ０５ ｅＶꎬ计
算得到其费米能级为 ４􀆰 １７ ｅＶꎻＩｎ２Ｏ３ 的功函数为

１６􀆰 ８８ ｅＶꎬ计算得到其费米能级为 ４􀆰 ３４ ｅＶꎮ 根据费

米能级以及能带分布情况ꎬ绘制了图 ７(ｅ)的 ＢｉＯＢｒ /
Ｉｎ２Ｏ３ 异质结机理示意图ꎮ ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 之间确实形

成了 Ｓ 型异质结ꎮ
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(ａ)ＢｉＯＢｒ 的莫特肖特基图 (ｂ)ＢｉＯＢｒ 的功函数图

(ｃ)Ｉｎ２Ｏ３ 的莫特肖特基图 (ｂ)Ｉｎ２Ｏ３ 的功函数图

(ｅ)ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 异质结的机理示意图

图 ７　 ＢｉＯＢｒ、Ｉｎ２Ｏ３ 及 ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３

异质结的机理图

３　 结论

本研究构建了一种异质结复合催化剂 ＢｉＯＢｒ /
Ｉｎ２Ｏ３ꎮ ＢｉＯＢｒ / Ｉｎ２Ｏ３ 催化剂具有优异的 ＣＯ２ 还原性

能ꎬ其乙醇产率达到了 ４３􀆰 ２ μｍｏｌ / (ｇ􀅰ｈ)ꎬ且选择性

达到了 ５５􀆰 ９９％ꎮ 一系列表征证明ꎬＢｉＯＢｒ 与 Ｉｎ２Ｏ３

之间确实形成异质结ꎮ 异质结的形成有效地促进

了电子的传输ꎬ提高了光催化活性ꎮ 这项研究为

设计光催化 ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ 制备乙醇的复合材料提供

了思路ꎮ
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