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摘要：以光催化还原水制氢为指标反应系统地考察了若干种染料对 ＴｉＯ２的 共敏化作用，研究表明曙红 Ｙ（Ｅｏｓｉｎ
Ｙ，ＥＹ）和玫瑰红（ＲｏｓｅＢｅｎｇａｌ，ＲＢ）对ＴｉＯ２的共敏化效果最为显著，而钌染料（Ｒｕ（ｂｉｐｙ）３Ｃｌ２，Ｒｕ）分别与 ＥＹ和
ＲＢ的共敏化效果则不显著或没有共敏化效应．ＵＶＶｉｓ吸收光谱和荧光光谱技术对染料共敏化体系的表征结果表
明，在ＥＹ／ＲＢ体系中显著的共敏化效应不仅与染料对可见光的吸收增加有关，而且还与染料分子之间的荧光共
振能量转移（ＦＲＥＴ）有关，这种荧光共振能量转移可有效降低染料激发态由于荧光猝灭导致的能量损失，提高光
催化产氢效率．瞬态光电流实验和单色光产氢实验结果也进一步确证了这种作用．我们的研究结果还表明，在
Ｒｕ／ＥＹ和Ｒｕ／ＲＢ体系中，必须加入甲基紫精作为电子中继试剂才能使催化剂具有光催化活性．在优化的反应条件
下（λ≥４２０ｎｍ），ＥＹ／ＲＢ共敏化体系的产氢量子效率分别比ＥＹ和ＲＢ单一染料敏化体系提高了３６．３％和２１５．４％．
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　　利用光催化将水分解成氢气和氧气是将太阳能
转换为清洁、高效化学能的最佳途径，这也是目前

新能源研究领域的研究热点之一［１－２８］，其中发展

高效稳定的可见光光催化分解水制氢体系是实现高

效利用太阳能的关键．在诸多光催化材料中，ＴｉＯ２
的导带适宜于产氢，但ＴｉＯ２较宽的带隙较宽，只能
利用太阳光谱中仅占５％的紫外光，对可见光的利
用效率很低．近年来染料敏化 ＴｉＯ２在染料敏化太
阳能电池（ＤＳＳＣｓ）领域取得重要进展，也被证明是
一种有效提高 ＴｉＯ２在可见光区光催化分解水性能
的方法［２９－３４］．

最新的研究表明，通过多种具有对太阳光谱互

补吸收能力的染料共敏化可以有效拓展 ＤＳＳＣｓ对
光的响应范围，从而提高太阳能的转化效率．Ｙｕｍ
等［３５］利用两种有机染料ＪＫ２（蓝光响应）和ＳＱ１（红
光响应）为敏化剂构建了全可见光谱响应的共敏化

光电转化器件，能量转化效率可达７．４３％，而相同
条件下单一染料敏化器件的转化效率分别为

７．００％和４．２３％．Ｃｈｏｉ等［３６］以 Ａｌ２Ｏ３为隔层构建
了阶梯式共敏化 ＤＳＳＣｓ（ＪＫ２／Ａｌ２Ｏ３／ＳＱ１），该器件
的结构类似于自然界中光合作用的 ＰＳＩ和 ＰＳＩＩ光

学系统，这种结构显著提高了材料对可见光谱的吸

收范围，同时也降低了界面间电荷复合引起的能量

损失，从而使光电转化效率得到进一步提高．研究
发现，染料共敏化不仅可以扩展对可见光的响应能

力，还可以通过染料分子间的荧光共振能量转移

（ＦＲＥＴ）有效的抑制电荷复合引起的能量损失，提
高了能量利用效率．紫色细菌即是利用 ＦＲＥＴ的一
个事例，它将在叶绿素中产生的激发态能量传递给

核内光化学反应中心，此时能量转移效率高达

９５％［３７］．最近Ｇｒｉｍｅｓ等人［３８－４０］的研究表明，在共

敏化光电转化器件中两种染料间有效的 ＦＲＥＴ也能
进一步提高光能的利用效率，尤其是在红光区更为

明显．Ｓｈａｎｋａｒ等［３８］以酞菁锌染料与钌染料制备了

共敏化染料电池，两类染料间有效地利用 ＦＲＥＴ使
其在红光区的量子转化效率提高了四倍．Ｍｏｒ
等［３９］研究也表明两种有机染料ＤＣＭｐｙｒａｎ和 ＳＱ１
之间的ＦＲＥＴ也能提高ＤＳＳＣｓ的能量转化效率．与
光电器件的发展相比，利用染料共敏化的方法提高

悬浮半导体光催化产氢体系效率的报道则较少．
Ｍｉｎ等［４１－４３］利用石墨烯材料作为电子传递介质，

分别以曙红Ｙ和玫瑰红为敏化剂，在５２０ｎｍ［４１］和
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５５０ｎｍ［４２］分别获得了９．３％和１８．５％的产氢量子
效率，随后又以曙红Ｙ和玫瑰红作为共敏化剂，敏
化石墨烯／Ｐｔ催化剂产氢，在５２０ｎｍ和５５０ｎｍ双
光束照射条件下得到了高达 ３７．３％的量子效
率［４３］，但是对染料分子间可能存在的相互作用尚

没有深入研究．
为了进一步研究染料共敏化效应以及染料分子

间的协同促进作用对光催化产氢反应的影响，我们

系统考察了多种染料对 ＴｉＯ２的共敏化行为．研究
发现，ＥＹ／ＲＢ共敏化体系表现出优于单一染料敏
化体系的产氢性能，具有明显的共敏化协同效应，

而ＥＹ或ＲＢ与三联吡啶氯化钌（Ｒｕ）构建的共敏化
体系则没能使产氢活性提高．荧光光谱、ＵＶｖｉｓ和
瞬态光电流实验表明，ＥＹ／ＲＢ、Ｒｕ／ＥＹ和 Ｒｕ／ＲＢ
共敏化均能很好的扩展光催化体系的光谱响应，在

ＥＹ／ＲＢ共敏化体系中，ＥＹ与ＲＢ之间存在着ＦＲＥＴ
效应，有效地降低了由于荧光猝灭引起的能量损

失，提高了体系对光能的利用效率．瞬态光电流实
验也进一步表明 ＥＹ／ＲＢ共敏化体比单一敏化体系
具有更高效的光电转化效率．与之相比，Ｒｕ／ＥＹ和
Ｒｕ／ＲＢ共敏化体系由于激发态染料分子之间能量

的不匹配，未产生有效的 ＦＲＥＴ效应，没能提高共
敏化体系的产氢效率．我们的结果表明，巧妙地利
用多种染料共敏化不仅提高了光催化体系对可见光

的吸收效率，还可通过 ＦＲＥＴ降低催化体系的能量
损失，是构建高效、可见光响应的光敏化产氢体系

的一个有效方法．

１实验部分
１．１试剂与仪器

曙红Ｙ（ＥｏｓｉｎＹ，ＥＹ）、玫瑰红（ＲｏｓｅＢｅｎｇａｌ，
ＲＢ）、六水合三联吡啶氯化钌（Ｒｕ（ｂｉｐｙ）３Ｃｌ２·
６Ｈ２Ｏ，Ｒｕ）、三乙醇胺（ＴＥＯＡ）、六水合氯铂酸
（Ｈ２ＰｔＣｌ６·６Ｈ２Ｏ）、甲基紫精（Ｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｏｇｅｎ，
Ｍｖ２＋）均为分析纯，使用前未经进一步纯化处理．
本文以Ｐ２５ＴｉＯ２（德国 Ｄｅｇｕｓｓａ公司，比表面积５０
ｍ２·ｇ－１，７０％锐钛矿，３０％金红石，粒径约３０ｎｍ）
为光催化剂，所用染料的分子结构式如图１所示．
紫外可见吸收光谱采用 ＨＰ８４５３型紫外可见吸收
光谱仪进行测定；稳态荧光光谱采用 ＦｌｕｏｒｏＭａｘ４
型荧光光谱仪测定．

图１三联吡啶氯化钌、曙红Ｙ和玫瑰红的分子结构式
Ｆｉｇ．１ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｍｕｌａｓｏｆＴｒｉｓ（２，２＇ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅ）ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ（ＩＩ）ｃｈｌｏｒｉｄｅ，ＥｏｓｉｎＹａｎｄＲｏｓｅＢｅｎｇａｌ

１．２Ｐｔ担载ＴｉＯ２（Ｐｔ／ＴｉＯ２）的制备
［４４］

Ｐｔ／ＴｉＯ２通过氢气热还原法制备，具体步骤如
下：在搅拌条件下将 １．０ｇＰ２５粉末和一定
量（１．０％Ｐｔ）的Ｈ２ＰｔＣｌ６·６Ｈ２Ｏ水溶液混合，用红
外灯将溶液蒸干，将产物在４００℃空气气氛下煅烧
１ｈ，然后在 ４００℃氢气气氛下还原 １ｈ，得到
Ｐｔ／ＴｉＯ２．
１．３光催化产氢反应

光催化反应在一个容积为１３５ｍＬ的侧面带有

平面窗口（有效光照面积约为１０ｃｍ２）的石英反应
瓶中进行的，瓶口用硅橡胶垫密封，以便定时取样

分析．将Ｐｔ／ＴｉＯ２光催化剂分散于６０ｍＬ１５％ （ｖ／
ｖ）的三乙醇胺（ＴＥＯＡ）水溶液中，然后加入一定量
的染料，混合均匀．光照反应开始前，混合体系超
声分散３ｍｉｎ，然后用高纯氩气吹扫置换４０ｍｉｎ，排
除反应体系中的氧气．反应过程中利用电磁搅拌，
使催化剂一直处于悬浮状态．以３００Ｗ氙灯作为光
源，并配有４２０ｎｍ截止滤光片滤去紫外光．反应气
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相产物中的氢气含量用气相色谱（Ａｇｉｌｅｎｔ６８２０）进
行分析，检测器为 ＴＣＤ，载气为氩气，１３Ｘ分子筛
填充柱，外标法定量．当计算光催化产氢反应的表
观量子效率（ＡＱＹ）时，假定入射的光子全部被体系
吸收，并且不做任何的折射散射校正，按照公式

（１）进行计算，其中 ｎＨ２为氢气的产量（μｍｏｌ），ｎｐ
为入射光子数．ｎｐ采用ＦＵ１００型辐射计测量（硅光
检测器，波长范围４００～７００ｎｍ，灵敏度为１０～５０
μＶ·μｍｏｌ－１·ｍ－２·ｓ－１）．

　ＡＱＹ［％］＝ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅａｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｓ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｐｈｏｔｏｎｓ

×１００

＝
２ｎＨ２
ｎＰ
×１００ （１）

１．４光电性质测试
工作电极采用通过滴涂法制备．首先将１００ｍｇ

Ｐｔ／ＴｉＯ２粉末催化剂加入到１０ｍＬ蒸馏水中经过超
声波分散１０ｍｉｎ，得到悬浮液备用．用微量移液器
移取２５０μＬ悬浮液滴到已经处理干净的 ＩＴＯ导电
玻璃导电面上并在２５０Ｗ的红外灯下缓慢烘干，然
后将制备的Ｐｔ／ＴｉＯ２电极在一定浓度染料的 ＴＥＯＡ
溶液中浸渍０．５ｈ，自然晾干作为工作电极．光电
化学实验是在一个自行设计制作的三电极电化学池

中进行，光电化学池三电极与ＣＨＩ６６０型电化学工
作站相连，对电极为铂丝电极，参比电极为饱和甘

汞电极．光源为３００Ｗ氙灯，并配有４２０ｎｍ截止
滤光片，支持电解质为１５％（ｖ／ｖ）ＴＥＯＡ（ｐＨ７）水
溶液．工作电极的几何受光面积为１．６ｃｍ２．

２结果与讨论
２．１共敏化染料组合对光催化产氢性能的影响

为了说明共敏化体系与单一敏化体系相比对光

催化分解水产氢性能的影响，我们分别对多组不同

染料共敏化的催化剂在可见光照射条件下的产氢速

率及相应的表观量子效率进行了测量，结果如图２
所示．由图 ２Ａ可以看出，ＲＢ（５０μｍｏｌ／Ｌ）和 ＥＹ
（５０μｍｏｌ／Ｌ）（以下简写为 ＥＹ／ＲＢ）共敏化 Ｐｔ／ＴｉＯ２
体系的产氢速率高达１５７．７μｍｏｌ·ｈ－１，远高于单
一ＥＹ（１００μｍｏｌ／Ｌ）（１１５．２μｍｏｌ·ｈ－１）或 ＲＢ（１００
μｍｏｌ／Ｌ）（４９．９μｍｏｌ·ｈ－１）敏化体系的产氢速率，
ＥＹ／ＲＢ共敏化体系的产氢表观量子效率（ＡＱＹ）高
达１７．６％，与单一ＥＹ或 ＲＢ敏化体系相比分别提
高了３６．３％和２１５．４％．当分别以５０μｍｏｌ／Ｌ的ＥＹ
和５０μｍｏｌ／Ｌ的ＲＢ两个单一染料敏化Ｐｔ／ＴｉＯ２时，

可见光条件下的产氢速率分别仅为 ８３．１和 ２９．９
μｍｏｌ·ｈ－１，且它们的加和值（１１３．２μｍｏｌ·ｈ－１）比
共敏化体系的要低２８．２％．为进行对比，我们选择
了与ＥＹ和ＲＢ在可见光区有很好光吸收互补能力
的三联吡啶氯化钌作为共敏化剂分别构建了 Ｒｕ／
ＥＹ和Ｒｕ／ＲＢ共敏化产氢体系，在相同的反应条件
下，并没有检测到明显的产氢活性，只有在加入甲

基紫精（ＭＶ２＋）作为电子传递剂后才观察到 Ｒｕ／ＥＹ
和Ｒｕ／ＲＢ共敏化体系表现出良好的产氢活性（电子
传递剂的加入也大大提高了 ＥＹ和 ＲＢ单一染料敏
化体系的产氢性能）．从图２Ｂ给出的结果可以看
出，尽管 Ｒｕ／ＥＹ和 Ｒｕ／ＲＢ共敏化体系比单一 Ｒｕ
染料敏化体系的产氢活性高很多，但是与ＥＹ和ＲＢ
单一染料敏化体系的产氢活性相比却略有降低．此
外，我们还测试了不同染料比例 Ｒｕ／ＥＹ（［Ｒｕ］／
［ＥＹ］＝１／３～３／１）和 Ｒｕ／ＲＢ（［Ｒｕ］／［ＲＢ］＝１／３～
３／１）共敏化体系的产氢活性，但在所研究的比例范
围内，Ｒｕ／ＥＹ和Ｒｕ／ＲＢ共敏化体系的产氢活性均
比单一ＥＹ或ＲＢ敏化体系的要低．

上述实验结果表明，染料共敏化是提高 ＴｉＯ２
体系可见光光催化产氢效率的有效手段，但是不同

染料的组合所表现出的共敏化效应却不尽相同，这

种差异可能是由于染料的分子结构、能级和光物理

特性导致的．通过对 ＥＹ／ＲＢ共敏化体系与相应单
一染料敏化体系光催化产氢活性的对比，我们推测

其产氢活性的提高可能源于两方面的原因：（１）两
种染料对不同波段可见光的吸收互补大大提高了对

入射光的吸收效率；（２）由于染料分子间可能还存
在着协同效应促进了共敏化体系中能量的利用效

率，进一步提高了产氢效率．因此，为了探究 ＥＹ／
ＲＢ共敏化体系比 Ｒｕ／ＥＹ和 Ｒｕ／ＲＢ共敏化体表现
出优于的共敏化效应的原因以及染料分子间可能存

在的协同效应，我们对上述敏化体系的光物理特性

进行了系统研究．
２．２敏化体系的吸光性能比较

我们对不同染料敏化体系的吸收光谱进行了测

定，结果如图３所示．从图３Ａ可以看出，ＥＹ和ＲＢ
分别在５１８ｎｍ和５５０ｎｍ处有最大吸收，但单一染
料对可见光的响应截面较小，限制了染料敏化产氢

体系对可见光的利用效率．与之相比，ＥＹ／ＲＢ共敏
化体系的吸收同时表现出了ＥＹ和ＲＢ的吸收特性，
其对４３０～５９０ｎｍ范围内的光有良好的响应．图３Ｂ
为在含有ＭＶ２＋的ＴＥＯＡ溶液中不同染料体系的吸
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图２不同染料敏化Ｐｔ／ＴｉＯ２体系产氢性能的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｙｅｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＰｔ／ＴｉＯ２ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：（Ａ）１５％（ｖ／ｖ）ＴＥＯＡ，ｐＨ＝７；３００ＷＸｅｌａｍｐ（λ≥４２０ｎｍ），（Ｂ）１５％（ｖ／ｖ）ＴＥＯＡ，

ｐＨ＝７，１ｍｍｏｌ／ＬＭＶ２＋；３００ＷＸｅｌａｍｐ（λ≥４２０ｎｍ）．

图３（Ａ）ＥＹ、ＲＢ和ＥＹ／ＲＢ在ＴＥＯＡ水溶液中的吸收光谱；（Ｂ）Ｒｕ、ＥＹ、ＲＢ、Ｒｕ／ＥＹ和

Ｒｕ／ＲＢ在１ｍｍｏｌ／ＬＭＶ２＋的ＴＥＯＡ水溶液中的ＵＶｖｉｓ吸收光谱
Ｆｉｇ．３（Ａ）ＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＹ，ＲＢａｎｄＥＹ／ＲＢｉｎＴＥＯＡｓｏｌｕｔｉｏｎ；（Ｂ）ＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＹ，ＲＢａｎｄＥＹ／ＲＢｉｎＴＥＯＡｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ１ｍｍｏｌ／ＬＭＶ２＋

收光谱，与 ＥＹ／ＲＢ共敏化体系一样，Ｒｕ／ＥＹ和
Ｒｕ／ＲＢ共敏化体系对可见光的响应范围也得到了
很大扩展（４７０～５５０ｎｍ、４７０～５９０ｎｍ）．以上结果
说明，利用不同染料对可见光吸收的互补性可以明

显增强染料共敏化体系对可见光的吸收能力，这将

增强光催化产氢反应中染料对光的捕获，从而有效

促进了光催化产氢反应的效率．另外，从ＵＶｖｉｓ吸
收光谱的结果还可以看出，共敏化体系中两种染料

分子的最大吸收峰没有发生位移，均保持单独存在

时的吸光特性．因此，在共敏化体系中基态染料分
子之间无明显的相互作用力，仅为均匀的分散，但

产氢活性实验结果表明，ＥＹ／ＲＢ共敏化体系的产
氢活性并非单一敏化体系的简单加和，这说明此共

敏化体系除了通过增强对可见光响应能力促进产氢

之外，激发态染料分子还存在可能的能量传递，进

一步促进了对光能的利用效率，并得到其优于 Ｒｕ／
ＥＹ和Ｒｕ／ＲＢ共敏化体的共敏化效应．
２．３共敏化体系中染料分子间的荧光共振能量转移

为了证实上述想法，我们对 ＥＹ／ＲＢ共敏化体
系及ＥＹ和ＲＢ单一敏化体系的激发状态下的发光
特性进行了表征，图４Ａ为ＥＹ、ＲＢ和ＥＹ／ＲＢ敏化
Ｐｔ／ＴｉＯ２（０．２ｍｇ·ｍＬ

－１）在 ＴＥＯＡ水溶液中的稳态
荧光光谱图．在ＥＹ的激发波长下（λｅｘ＝４４６ｎｍ）激
发ＥＹ／ＲＢ和ＲＢ，ＥＹ／ＲＢ中对应于ＥＹ的荧光发射
峰消失，且其最大发射峰（λｅｍ＝５８０ｎｍ）出现在 ＲＢ
（λｅｍ＝５７８ｎｍ）的荧光发射位置，但与激发单一的
ＲＢ相比，ＥＹ／ＲＢ的荧光强度明显增加，该结果说
明，在共敏化体系中，激发态的两种染料之间存在
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可能的荧光能量转移的可能性．由于 ＥＹ和 ＲＢ具
有相近的ＨＵＭＯ能级（３．８５ｅＶ）和相差不大ＬＵＭＯ
能级（分别为－３．６５ｅＶ和－３．８２ｅＶ）［４５］，并且由图
４Ｂ的结果看出，ＥＹ的发射光谱和 ＲＢ的吸收光谱
发生明显的重叠，这些特征均满足通过偶极—偶极

耦合作用的共振能量转移（ＦＲＥＴ）的要求，说明
ＥＹ／ＲＢ共敏化体系中，激发态ＥＹ可以将能量传递
给相邻的基态ＲＢ分子，使 ＲＢ分子得以激发并参
与到光催化反应中，这将极大的减少激发态 ＥＹ回

到基态引起的能量损失，提高了共敏化体系对光能

的利用效率．而在 Ｒｕ／ＥＹ和 Ｒｕ／ＲＢ共敏化体系中
并没有发现Ｒｕ与 ＥＹ或 ＲＢ分子间存在这种荧光
共振能量转移（图５Ａ，Ｂ），主要原因是它们的发射
光谱与荧光光谱之间也没有发生有效的重叠（图

５Ｃ），不能满足通过偶极—偶极耦合作用的共振能
量转移的要求．而且作为受体分子的 ＥＹ和 ＲＢ的
荧光发射强度不但没有增强反而降低，其原因可能

是Ｒｕ与ＥＹ和ＲＢ形成了基态复合物．

图４（Ａ）ＥＹ、ＥＹ／ＲＢ和ＲＢ敏化Ｐｔ／ＴｉＯ２（０．２ｍｇ·ｍＬ
－１）在ＴＥＯＡ水溶液中的荧光光谱（插图为纯ＲＢ的荧光光谱）；

（Ｂ）ＴＥＯＡ水溶液中ＥＹ的荧光发射光谱和ＲＢ在的ＵＶｖｉｓ吸收光谱
Ｆｉｇ．４（Ａ）ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＹ，ＥＹ／ＲＢａｎｄＲＢｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＰｔ／ＴｉＯ２ｉｎＴＥＯＡａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

（ＴｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲＢｕｐｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｔ４４６ｎｍ），（Ｂ）ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＹａｎｄ
ＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＲＢｉｎＴＥＯＡａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　为进一步了解 ＥＹ和 ＲＢ激发态分子间的相互
作用和它们之间的ＦＲＥＴ机制，我们对共敏化体系
的荧光光谱进行了滴定分析，结果如图６所示．当
激发波长为 ５１６ｎｍ时，纯 ＥＹ的发射峰位于 ５３５
ｎｍ，且强度较大，但纯 ＲＢ在该激发条件下的发射
效率很低，强度很小（图６插图）．当向上述体系中
加入并逐渐增加 ＲＢ的浓度，ＥＹ的荧光有规律的
发生猝灭，且当 ＲＢ浓度在１～６μｍｏｌ／Ｌ范围时，
共敏化体系在５５６ｎｍ出现了等荧光发射点，该结
果说明在共敏化体系中，处于激发态的 ＥＹ和 ＲＢ
之间存在相互耦合作用，这与叶绿素ａ和ＺｎＯ体系
中观察到的现象一致［４６］．
２．４ＦＲＥＴ对ＥＹ／ＲＢ共敏化体系产氢效率的促进

图３的ＵＶｖｉｓ吸收光谱表明 ＥＹ／ＲＢ共敏化体
系与单一染料敏化体系相比大大扩展了对可见光的

响应能力，促进了对可见光的吸收效率，而且可见

光照条件下的光催化产氢活性实验结果也表明ＥＹ／
ＲＢ共敏化体系的产氢效率要比相同浓度下 ＥＹ或

ＲＢ单一敏化体系的高很多．为了更好地说明ＦＲＥＴ
在ＥＹ／ＲＢ共敏化体系中对光催化产氢效率的增益
效应，我们对单波长照射条件下不同敏化体系的产

氢活性进行了测定比较．根据发生荧光共振能量转
移发生的特点，即能量从激发态的供体分子（ＥＹ）
向基态的受体分子（ＲＢ）转移，我们首先选择供体
分子 ＥＹ的最大吸收波长５２０ｎｍ的单色光为入射
光源，以便最大程度地激发 ＥＹ分子而使 ＲＢ分子
不被激发，测定了不同敏化体系的产氢活性，结果

如图 ７Ａ 所 示．ＥＹ／ＲＢ 共 敏 化 体 系 ＥＹ／ＲＢ
（５０μｍｏｌ／Ｌ＋５０μｍｏｌ／Ｌ）的产氢速率为４１．３９μｍｏｌ·
ｈ－１，高于两种单一敏化体系ＥＹ（５０μｍｏｌ／Ｌ）（２５．６０
μｍｏｌ·ｈ－１）和ＲＢ（５０μｍｏｌ／Ｌ）（１３．５０μｍｏｌ·ｈ－１）的
加和．而当我们改变光照条件，选择受体分子 ＲＢ
最大吸收波长５５０ｎｍ的单色光为入射光源进行光
催化产氢活性实验时，ＥＹ／ＲＢ共敏化体系所表现
出的优异的产氢性能不再存在，结果如图

７Ｂ所示．在以５５０ｎｍ的单色光照射时ＥＹ／ＲＢ共
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图５（Ａ）Ｒｕ、Ｒｕ／ＥＹ和ＥＹ敏化Ｐｔ／ＴｉＯ２（０．２ｍｇ·ｍＬ
－１）在含有１ｍｍｏｌ／ＬＭＶ２＋的ＴＥＯＡ水溶液中的荧光光谱；

（Ｂ）Ｒｕ、Ｒｕ／ＲＢ和ＲＢ敏化Ｐｔ／ＴｉＯ２（０．２ｍｇ·ｍＬ
－１）在含有１ｍｍｏｌ／ＬＭＶ２＋的ＴＥＯＡ水溶液中的荧光光谱；

（Ｃ）Ｒｕ、ＥＹ和ＲＢ在含有１ｍｍｏｌ／ＬＭＶ２＋的ＴＥＯＡ水溶液中的的荧光发射光谱和ＵＶｖｉｓ吸收光谱
Ｆｉｇ．５　（Ａ）ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＲｕ，Ｒｕ／ＥＹａｎｄＥＹｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＰｔ／ＴｉＯ２ｉｎＴＥＯＡａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ１ｍｍｏｌ／ＬＭＶ２＋（Ｂ）ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＲｕ，Ｒｕ／ＲＢａｎｄＲＢｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＰｔ／ＴｉＯ２ｉｎＴＥＯＡａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ１ｍｍｏｌ／ＬＭＶ２＋（Ｃ）ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＲｕ，ＥＹａｎｄＲＢｉｎ

ＴＥＯＡａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｗｉｔｈ１ｍｍｏｌ／ＬＭＶ２＋ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图６不同ＲＢ浓度下ＥＹ／ＲＢ共敏化体系的荧光光谱
（插图为纯ＲＢ的荧光光谱）

Ｆｉｇ．６ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＹ／ＲＢｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｉｎ
ＴＥＯＡａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆＲＢ
（ＴｈｅｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲＢｕｐｏｎ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎａｔ５１６ｎｍ）

敏化体系的产氢活性明显小于两种单一染料敏化的

光催化体系的产氢活性的加和．这是因为在以
５２０ｎｍ的单色光为入射光源照射条件，ＥＹ／ＲＢ共
敏化体系中的供体染料分子能够有效地吸收入射

光，形成大量的激发态染料分子与其周围的受体染

料分子发生荧光共振能量转移，有效地抑制了激发

态染料由于荧光猝灭而导致的能量损失．而以
５５０ｎｍ的单色光为入射光源照射条件时，由于供
体分子对所选用的入射光源的吸收能力有限，主要

激发受体分子，从而使 ＥＹ／ＲＢ共敏化体系中染料
分子之间的荧光共振能量转移效率降低．此实验结
果进一步表明了 ＦＲＥＴ在 ＥＹ／ＲＢ共敏化体系中的
重要作用．
２．５敏化体系光电化学特性

如上所述，在 ＥＹ／ＲＢ共敏化体系中两种染料
的共敏化作用有效地提高了催化体系对可见光的响
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图７共敏化体系及相应单一染料敏化体系在不同光照条件下的产氢速率及表观量子产率比较，
（Ａ）λ＝５２０ｎｍ，（Ｂ）λ＝５５０ｎｍ，（反应条件：１５％（ｖ／ｖ）ＴＥＯＡ，ｐＨ＝７；３００Ｗ氙灯）

Ｆｉｇ．７ＲａｔｅｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄＡＱＹｓｏｆｄｙｅｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｎｇｌｅ
ｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＰｔ／ＴｉＯ２ｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（Ａ）λ＝５２０ｎｍ，（Ｂ）λ＝５５０ｎｍ，

（Ｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：１５％（ｖ／ｖ）ＴＥＯＡ，ｐＨ＝７；３００ＷＸｅｌａｍｐ）

应能力和能量利用效率，从而提高了体系的产氢性

能．图８给出了Ｐｔ／ＴｉＯ２、ＲＢＰｔ／ＴｉＯ２、ＥＹＰｔ／ＴｉＯ２、
ＥＹ／ＲＢＰｔ、ＴｉＯ２在零偏压时的 ｉｔ曲线．在相同条
件下（λ≥４２０ｎｍ），Ｐｔ／ＴｉＯ２只能观察到很小的光
电流，仅有０．６３３μＡ·ｃｍ２，而经过染料敏化后的
Ｐｔ／ＴｉＯ２的光电流有很大提高，ＲＢＰｔ／ＴｉＯ２、ＥＹＰｔ／
ＴｉＯ２、ＥＹ／ＲＢＰｔ／ＴｉＯ２的光电流分别为３．６８、６．８９
和１１．２１·μＡｃｍ２．并且单一染料敏化样品所得到
的光电流之和为１０．５７μＡ·ｃｍ２，比共敏化样品所
得到的光电流要小．这也进一步表明由于共敏化体
系对可见光的吸收能力的增强，以及对光能利用效

率的提高，有更多有效传递的光生电子．因此，染
料共敏化光催化产氢体系表现出了更优越的还原水

产氢性能．
２．６　ＥＹ／ＲＢ共敏化体系产氢及能量转移机理

根据上述研究的结论，我们提出了 ＥＹ／ＲＢ共
敏化体系的高效产氢机理，如图９所示．在ＥＹ／ＲＢ
共敏化体系中，不同染料利用对可见光吸收的互补

性可以最大程度地吸收光能，上述紫外可见吸收光

谱的结果已充分证明了这一点．在图９所示的 ＥＹ／
ＲＢ共敏化产氢机理示意图中表明，ＥＹ和 ＲＢ均可
以通过吸收入射光激发，将激发态的电子传递到

ＴｉＯ２表面并被表面的纳米 Ｐｔ俘获，从而将水还原
产氢．然而在敏化体系中当染料受光照激发后由于
处在激发态的电子极不稳定，相当数量的激发态电

子并没有及时被 Ｐｔ颗粒俘获产氢，而是从激发态
回到基态导致了能量的损失，如图中虚线所示过程，

图８瞬态光电流曲线（ａ）Ｐｔ／ＴｉＯ２、（ｂ）ＲＢＰｔ／ＴｉＯ２、

（ｃ）ＥＹＰｔ／ＴｉＯ２和（ｄ）ＥＹ／ＲＢＰｔ／ＴｉＯ２，

支持电解液为１５％ （ｖ／ｖ），ｐＨ＝７．０的ＴＥＯＡ水溶液
Ｆｉｇ．８ＴｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｔｅｓｔｅｄｉｎＴＥＯＡ
ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ１５％ （ｖ／ｖ），ｐＨ＝７．０．Ｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔｏｆ
（ａ）Ｐｔ／ＴｉＯ２，（ｂ）ＲＢＰｔ／ＴｉＯ２，（ｃ）ＥＹＰｔ／ＴｉＯ２，

（ｄ）ＥＹ／ＲＢＰｔ／ＴｉＯ２

这一过程已通过荧光光谱证实．当在 ＥＹ敏化体系
中引入ＲＢ之后，ＥＹ的荧光发射强度大幅度降低，
这是因为在两种染料分子之间存在着 ＦＲＥＴ，部分
处在激发态的 ＥＹ可以通过偶极偶极耦合作用将
能量传递给受体 ＲＢ，并进一步将激发态电子传递
到表面Ｐｔ颗粒将水还原．染料分子间这种有效的
能量转移是一种有效的能量弛豫手段，进一步提高

了共敏化体系中对光能的利用效率．
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图９ＥＹ／ＲＢ共敏化Ｐｔ／ＴｉＯ２光催化还原水产氢机理

Ｆｉｇ．９ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｖｅｒＥＹ／ＲＢｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＰｔ／ＴｉＯ２

３结　论
我们研究了 ＥＹ／ＲＢ、Ｒｕ／ＥＹ和 Ｒｕ／ＲＢ３种共

敏化ＴｉＯ２光催化体系的产氢活性、吸收、荧光特性
及光电性能，发现３种共敏化体系均能很好地扩展
光催化体系的光谱响应范围，但仅有 ＥＹ／ＲＢ共敏
化体系表现出了优异的产氢性能．其原因是与 Ｒｕ／
ＥＹ和Ｒｕ／ＲＢ与共敏化体系相比，ＥＹ／ＲＢ共敏化体
系除增强了对可见光的吸收性能外，两染料分子间

还存在的ＦＲＥＴ效应，它能有效地降低了由于荧光
猝灭导致的能量损失，这样双重促进效应有效提高

了共敏化体系的光催化产氢活性和光电转化性能．
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ｚｅｒｓ［Ｊ］．ＣｈｅｍＣｏｍｍｕｎ，２００７，４４：４６８０－４６８２．

［３６］ＣｈｏｉＨ，ＫｉｍＳ，ＫａｎｇＳＯ，ｅｔａｌ．Ｓｔｅｐｗｉｓｅｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＴｉＯ２ｆｉｌｍｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇＡｌ２Ｏ３ｌａｙｅｒｓｉｎ
ｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍ ＩｎｔＥｄ，
２００８，４７：８２５９－８２６３．

［３７］ ＨｕＸ，ＤａｍｊａｎｏｖｉＡ，ＲｉｔｚＴ，ｅｔａｌ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｐｕｒｐｌｅ
ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，１９９８，９５：
５９３５－５９４１．

［３８］ＳｈａｎｋａｒＫ，ＦｅｎｇＸ，ＧｒｉｍｅｓＣＡ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｏｆｒｅｄｐｈｏｔｏｎｓｉｎｎａｎｏｗｉｒｅｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｒｅｓｏ
ｎａｎｃｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＡＣＳｎａｎｏ，２００９，３：７８８－
７９４．

［３９］ＭｏｒＧＫ，ＢａｓｈａｍＪ，ＰａｕｌｏｓｅＭ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆｒｓｔｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｄｙｅｓｅｎｓｉ
ｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｌｅｔｔ，２０１０１０：２３８７－２３９４．

［４０］ＢａｓｈａｍＪＩ，ＭｏｒＧＫ，ＧｒｉｍｅｓＣＡ．Ｆｒｓｔｅｒｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＡＣＳ
ｎａｎｏ，２０１０，４：１２５３－１２５８．

［４１］ ＭｉｎＳＸ，ＬｕＧＸ．Ｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｄｒｉｖｅｎｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍ Ｃ，２０１２，
１１５：１３９３８－１４９４５．

［４２］ＭｉｎＳＸ，ＬｕＧＸ．Ｐｒｏｍｏｔｅｄｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｒｇｅｓｅｐａ
ｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｏｖｅｒｄｉｓｐｅｒｓｉｂｌｅ
ｘａｎｔｈｅｎｅｄｙｅｓｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｓｈｅｅｔｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏ
ｌａｒＨ２ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔＪＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１３，３８：
２１０６－２１１６．

［４３］ＭｉｎＳＸ，ＬｕＧＸ．Ｄｙｅｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ／Ｐｔｐｈｏｔｏ
ｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｈｙｄｒｏｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩｎｔＪＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１２，３７：１０５６４－１０５７４．

［４４］ＫｅｌｌｅｒＶ，ＢｅｒｎｈａｒｄｔＰ，ＧａｒｉｎＦ．Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｏｆｂｕｔｙｌａｃｅｔａｔｅｉｎｖａｐｏｒｐｈａｓｅｏｎＴｉＯ２，Ｐｔ／ＴｉＯ２ａｎｄ
ＷＯ３／ＴｉＯ２ｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＪＣａｔａｌ，２００３，２１５：１２９－
１３８．

［４５］ＳｈａｒｍａＧＤ，Ｂａｌｒａｊｕ，Ｐ，ＫｕｍａｒＭ．Ｑｕａｓｉｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ
ｄｙｅｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｏｌａｒｃｅｌｌｓｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
ａｎｄｘａｎｔｈｅｎｅｄｙｅｓ［Ｊ］．ＭａｔＳｃｉＥｎｇＢ，２００９，１６２：
３２－３９．

［４６］ＱｉａｏＨｏｎｇｑｉａｏ（乔虹桥），ＧａｏＷｅｉｊｉ（高伟吉），Ｘｕ
Ｃｈａｎｇｓｈａｎ（徐长山），ｅｔａｌ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｃｈｌｏｒｏ

０９１ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２７卷　



ｐｈｙｌｌａｗｉｔｈｚｎｏｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｓｏｌｇｅｌ
ｍｅｔｈｏｄ（氧化锌纳米粒子与叶绿素 ａ相互作用机制）

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（发光学报），
２００８，２９（３）：５９１－５９５．

ＣｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄＴｉＯ２ ｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＤｙｅｓｆｏｒＷａｔｅｒＳｐｌｉｔｔｉｎｇｔｏ
ＨｙｄｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒＶｉｓｉｂｌｅＬｉｇｈｔ

———ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆＤｙｅｓａｎｄＴｈｅｉｒＤｕａｌＰｒｏｍｏｔｉｎｇＥｆｆｅｃｔ

ＬＩＢｏ１，２，ＬＶＧｏｎｇＸｕａｎ１

（１．ＬａｎｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｚｈｏｕ７３００００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｈｅＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｓｏｆＴｉＯ２ｂｙｖａｒｉｏｕｓｄｙｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｗａｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｓａｍｏｄｅｌｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓａｐｒｏｆｏｕｎｄｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗｈｅｎ
ＥｏｓｉｎＹ（ＥＹ）ａｎｄＲｏｓｅＢｅｎｇａｌ（ＲＢ）ｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＲｕ（ｂｉｐｙ）３Ｃｌ２ｅｉｔｈｅｒ
ｗｉｔｈＥＹｏｒＲＢｄｉｄｎｏｔｓｈｏｗａｎｙｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．ＦｏｒＥＹ／ＲＢｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，
ｔｈｅＵＶｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｎＥＹ／
ＲＢｓｙｓｔｅｍｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅＦｒｓｔｅｒｒｅｓｏｎａｎｔ
ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒ（ＦＲＥＴ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｄｙｅｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｎｅｒｇｙｌｏｓｓｄｕｅｔｏｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇｏｆｅｘｃｉｔｅｄｓｔａｔｅｄｙｅｓ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
ｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｐｈｏｔｏｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍｉｃｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
Ｒｕ／ＥＹａｎｄＲｕ／ＲＢｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｓｏｎｌｙｅｘｈｉｂｉｔｅｄｐｈｏｔｏｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ
ｍｅｔｈｙｌｖｉｏｌｏｇｅｎ（ＭＶ２＋）ａｓｅｌｅｃｔｒｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｌａｙ．Ｕｎｄｅｒｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（λ≥４２０ｎｍ），ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｑｕａｎｔｕｍ
ｙｉｅｌｄ（ＡＱＹ）ｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｏｒＥＹ／ＲＢｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｓｗａｓ３６．３％ ａｎｄ２１５．４％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｓｉｎｇｌｅＥＹａｎｄＲＢｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ；ｃｏｓｅｎｓｉｔｉｚａｔｉｏｎ；ＦＲＥＴ；ＥｏｓｉｎＹ；ＲｏｓｅＢｅｎｇａｌ；ｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

１９１第２期　　　　　　　　　　　　　　　李　波等：不同染料共敏化ＴｉＯ２可见光分解水产氢性能研究


