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全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化材料应用于二氧化碳
还原和光催化分解水研究进展

时晓羽ꎬ 李会鹏ꎬ 赵　 华
(辽宁石油化工大学 化学化工与环境学部ꎬ辽宁 抚顺 １１３００１)

摘要: 由两种不同的半导体催化剂和电子传输介质建立的 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系ꎬ 通过在可见光照射下分别在两

种半导体催化剂上进行氧化反应和还原反应ꎬ 实现两步法光催化分解水和二氧化碳还原. 相较于离子型 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ
光催化体系ꎬ 全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系具有适用范围广、 无副反应、 光源利用率高等特性ꎬ 具有更加广阔的应

用前景. 在此ꎬ 我们简述了 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系的反应机理ꎬ 综述了全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系在光催化分解水

和光催化还原 ＣＯ２领域的应用ꎬ 并对未来全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系的发展进行了展望.
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　 　 由于化石燃料的大量使用ꎬ使得能源以及环境

危机日益严重ꎬ 寻求一种绿色的清洁能源ꎬ 降低大

气中 ＣＯ２含量变得越来越迫切. 随着光催化技术的

持续发展ꎬ 将太阳能转化为化学能进行储存已经成

为新一代清洁能源生产的有效方式. 通过光催化分

解水可以制备能量密度高ꎬ 对环境无污染的 Ｈ２
[１] .

而光催化还原二氧化碳可以制备具有高附加值的碳

氢化合物ꎬ 如: ＨＣＨＯ、 ＣＨ３ＯＨ、 ＨＣＯＯＨ、 ＣＨ４等
[２] .

为了在催化剂表面进行氧化还原反应ꎬ 半导体

催化剂需要具有适宜的禁带宽度ꎬ 能够在可见光照

射下使电子从价带(ＶＢ)迁移至导带(ＣＢ)且光生电

子￣空穴迁移至催化剂的表面[３] . 就光催化分解水而

言ꎬ 单一半导体催化剂为了实现可见光下分解水ꎬ
ＣＢ 底端的电势需要比 Ｈ＋ / Ｈ２ 的还原电势( － ０. ４１
Ｖ)更低ꎬ ＶＢ 顶端的电势需要比 Ｈ２Ｏ / Ｏ２的氧化电

势更高[５]ꎬ 这就表明入射光的能量要至少大于 １.２３
ｅＶ. 并且由于固相与液相之间对于电子的传输存在

较大的传质阻力、 光生电子空穴易复合、 光源利用

率低[６]ꎬ 使得单一催化剂进行光催化分解水反应变

得极其困难. 通过两种不同的半导体催化剂建立异

质结构形成 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系ꎬ 成为提高光催化活性

的有效途径. １９９７ 年ꎬ Ｓａｙａｍａ 等[７] 建立了 ＲｕＯ２ /
Ｆｅ３＋ / ＷＯ３ Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系实现了水的全分解. Ｊｉｎ
等[８]以 ＣｄＳ / ＷＯ３建立了直接 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系用于光

催化还原 ＣＯ２ꎬ 复合催化剂对 ＣＯ２的还原速率分别

是 ＷＯ３的 １００ 倍ꎬ ＣｄＳ 的 １０ 倍. Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系中两

种半导体催化剂之间不仅具有独立的电子和空穴ꎬ
还能有效的降低光生电子￣空穴的复合几率ꎬ 促进

氧化还原反应的进行. 传统的 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系由两种

不同的半导体催化剂以及电子传输介质 ３ 部分组

成. 然而ꎬ 离子态[９－１０] 电子传输介质会在光催化剂

表面进行一系列的氧化还原反应[１１] 且仅限于液相

反应ꎬ 严重限制了 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系的应用与

发展. 目前ꎬ 全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系(包括直

接 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系)已逐渐取代离子态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体

系进行光催化分解水和二氧化碳还原. 固态电子传

输介质如: Ａｕ、 Ａｇ、 石墨烯等[１２－１４] 越来越受到关

注. 由于 Ａｕ 和 Ａｇ 在两种半导体催化剂之间可形成

欧姆连接ꎬ 能够降低光生电子的传质阻力ꎬ 促进光

生电子的快速迁移[１５] .
在此ꎬ 我们简要叙述了 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系

的反应机理ꎬ 全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系在光催
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化分解水和还原二氧化碳方面的应用ꎬ 并对未来全

固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系的发展进行了展望.

１ Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系反应机理

受自然界中植物的光合作用的影响ꎬ 提出并建

立了 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系ꎬ 以“两步”的方式进行

氧化还原反应. 传统的 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系主要由 ＰＳ Ｉ
和 ＰＳ ＩＩ 两种不同的半导体以及导电介质组成. 根

据导电介质在溶液中的状态可将 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系分

为两类ꎬ 离子态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系(如 ＩＯ－
３ / Ｉ

－ꎬ Ｆｅ３＋ /
Ｆｅ２＋)和固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系(如: Ａｕꎬ Ａｇ)ꎬ 其中不

含导电介质的体系归类为固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系[１２]

(如 ｇ￣Ｃ３Ｎ４基直接 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系).
离子型 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系反应电荷传递机理如图

１ 所示. 在可见光的照射下ꎬ ＰＳ ＩＩ 半导体催化剂的

电子从价带(ＶＢ)激发到导带(ＣＢ)ꎬ 在 ＶＢ 处的空

穴具有极强的氧化性能ꎬ 可以进行水氧化、 污染物

降解等反应[１３] . 被激发的电子与导电介质中的高价

态离子 Ａ 反应生成低价态离子 Ｄ. ＰＳ Ｉ 半导体催化

剂受到光源照射后ꎬ 电子从 ＶＢ 激发到 ＣＢ. 在 ＶＢ
处的空穴将导电介质中的低价态离子 Ｄ 氧化为高

价态离子 Ａꎬ ＣＢ 中的电子具有极强的还原性能ꎬ 能

够将 Ｈ＋还原为 Ｈ２ꎬ 还能还原 ＣＯ２ . 然而ꎬ 离子型 Ｚ￣
Ｓｃｈｅｍｅ 体系却存在严重的缺陷ꎬ 如: 导电介质容易

在 ＰＳ ＩＩ 的 ＶＢ 和 ＰＳ Ｉ 的 ＣＢ 发生氧化还原反应[１４]、
应用范围狭窄仅限于在液相反应[１５－１６]、 逆反应程

度高等. ２００１ 年ꎬ Ｓａｙａｍａ 等[１７] 以 Ｃｒ、 Ｔａ 掺杂 Ｓｒ￣
ＴｉＯ３作为产氢催化剂ꎬ ＷＯ３作为产氧催化剂ꎬ ＩＯ－

３ /
Ｉ－为导电介质制备了离子态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系ꎬ
并系统的考察了由导电介质引发的副反应. 可以用

如下方程进行表述:
　 　 ｈｖ → ｅ －

(ＣＢ) ＋ ｈ ＋
(ＶＢ) (１)

　 　 ＩＯ －
３ ＋ ３Ｈ２Ｏ ＋ ６ｅ －

(ＣＢ) → Ｉ － ＋ ６ＯＨ － (２)
　 　 ２Ｈ２Ｏ ＋ ４ｈ ＋

(ＶＢ) → Ｏ２ ＋ ４Ｈ ＋ (３)
　 　 Ｉ － ＋ ６ＯＨ － ＋ ６ｈ ＋

(ＶＢ) → ＩＯ －
３ ＋ ３Ｈ２Ｏ (４)

图 １ 离子态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化反应电荷传递示意图
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　 　 全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系分为两种ꎬ 一种是通过

两种不同的半导体催化剂以及固态导电介质建立

(如图 ２Ａ 所示). 固体导电介质在 ＰＳ Ｉ 与 ＰＳ ＩＩ 之
间形成欧姆连接ꎬ 有效的降低了电荷分离传递的阻

力[１８] . 在光源的照射下ꎬ ＰＳ ＩＩ 的电子从 ＶＢ 激发至

ＣＢ 通过固态导电介质形成的欧姆连接直接与 ＰＳ Ｉ
的 ＶＢ 上的空穴复合ꎬ 有效降低了电子的传质阻力.
此外ꎬ 由于固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系不含氧化还原电子

对ꎬ 有效提高了光生电子￣空穴对在目标反应中的

应用ꎬ 避免了离子导电介质对光源的消耗. ２００６
年ꎬ Ｔａｄａ 等[１９] 通过光化学沉积￣沉淀法首次合成

ＴｉＯ２￣Ａｕ￣ＣｄＳ 全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系. 在该体系中ꎬ
由于 Ａｕ 的存在ꎬ 有效的促进了光生电子￣空穴的分

离ꎬ 使得 ＴｉＯ２￣Ａｕ￣ＣｄＳ 的光催化活性远远大于 Ａｕ￣
ＴｉＯ２、 ＴｉＯ２￣ＣｄＳ 的活性.

另一种是直接接触的 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系(如图 ２Ｂ
所示). 两种半导体直接接触形成 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系并

在接触面形成欧姆连接与电子￣空穴的复合中心ꎬ
避免了离子导电介质带来的弊端. Ｓｈｅ 等[２０] 以纳米

片状的 α￣Ｆｅ２Ｏ３以及 ２Ｄ 超薄 ｇ￣Ｃ３Ｎ４为原料ꎬ 制备

了直接 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系光催化剂. 超薄的 ２Ｄ ｇ￣Ｃ３Ｎ４

形态以及 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系的建立ꎬ 有效的降低了电子
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转移至催化剂表面的路径ꎬ 降低了电子￣空穴的复合

几率ꎬ 提高了光源的利用率. 其结果表明ꎬ α￣Ｆｅ２Ｏ３ /
ｇ￣Ｃ３Ｎ４催化剂的量子效率(λ ＝ ４２０ ｎｍ)达到 ４４.３５％ꎬ
在没有牺牲剂存在下产 Ｈ２效率达 ３８.２ μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１ꎬ

产 Ｏ２效率达 １９.１ μｍｏｌ ｇ－１ ｈ－１ꎬ 有效实现了Ｈ２ ∶ Ｏ２ ＝
２ ∶ １ 的水的全分解. 就全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系而言ꎬ
具有固态导电介质的 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系更能有效的降低

电荷的传质阻力ꎬ 具有更高的光催化活性.

图 ２ 全固态 Ｚ 型光催化反应电荷传递示意图

Ｆｉｇ.２ (Ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｌｌ￣ｓｏｌｉｄ￣ｓｔａｔｅ Ｚ￣ｓｃｈｅｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｅｄｉａｔｏｒꎻ
(Ｂ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｒｅｃｔ Ｚ￣ｓｃｈｅｍｅ ｓｙｓｔｅｍ

２ Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 应用于光催化二氧化碳还原
大气中 ＣＯ２ 浓度的提高造成了全球气候的变

暖. 通过光催化技术ꎬ 将 ＣＯ２还原为具有高附加值

的碳氢化合物成为解决环境污染和能源危机的有效

手段[２１] . 由于单一光催化剂光源利用率低ꎬ 光生电

子空穴易复合等的缺点ꎬ 使得将单一光催化剂应用

于还原 ＣＯ２领域变得困难重重[２２] . 而 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体

系不仅能够有效的降低半导体催化剂的禁带宽度还

能促进催化剂表面的氧化还原反应ꎬ 在光催化还原

ＣＯ２领域具有重要的应用. Ｌｉ 等[２３]制备了Ｆｅ２Ｖ４Ｏ１３ /
ＲＧＯ / ＣｄＳ 全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化剂应用于液相中

特异性光催化还原 ＣＯ２ 制 ＣＨ４ . 结果表明ꎬ Ｆｅ２Ｖ４Ｏ１３

价带电势为 １.２８ ｅＶꎬ 导带电势为－０.５５ ｅＶꎬ 能够有

效的促进水氧化反应:
(２Ｈ２Ｏ＋４Ｈ＋→Ｏ２＋４Ｈ

＋Ｅ０
ｏｘ ＝０.８２ Ｖ)和 ＣＯ２的还原

反应: (ＣＯ２＋８ｅ
－ ＋８Ｈ＋→ＣＨ４ ＋２Ｈ２ＯＥ０

ｒｅｄ ＝ －０.２４ ｅＶ) .
ＣｄＳ 的禁带宽度为 ２. ４ ｅＶꎬ 其 中 价 带 电 势 为

１.８８ ｅＶꎬ 导带电势为－０.５２ ｅＶꎬ 完全达到了光催化

还原 ＣＯ２ 的要求. Ｆｅ２Ｖ４Ｏ１３ / ＲＧＯ / ＣｄＳ 催化剂光催

化还原 ＣＯ２的反应速率为 ２.０４ μｍｏｌ / ｈꎬ 是 Ｆｅ２Ｖ４Ｏ１３

的 ４.５ 倍.
目前 ｇ￣Ｃ３Ｎ４基直接 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系在光催化还

原 ＣＯ２领域得到广泛的应用. 由于 ｇ￣Ｃ３Ｎ４的价带以

及导带位置相对较高ꎬ 所以 ｇ￣Ｃ３Ｎ４多被用作 ＰＳ Ｉ
催化剂进行还原反应[２４] . Ｈｅ 等[２５] 通过原位还原法

制备了 Ａｇ３ＰＯ４ / Ａｇ / ｇ￣Ｃ３Ｎ４ Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系应用于光
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催化还原 ＣＯ２ 的反应中ꎬ 并通过对比 Ａｇ３ＰＯ４ / ｇ￣
Ｃ３Ｎ４ 异 质 结 催 化 剂 介 绍 了 Ａｇ３ＰＯ４ / Ａｇ / ｇ￣Ｃ３Ｎ４

Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ体系的反应机理(如图 ３ 所示). 建立传统

图 ３ Ａｇ３ＰＯ４ / ｇ￣Ｃ３Ｎ４光催化反应机理

Ｆｉｇ.３ Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ａｇ３ＰＯ４ / ｇ￣Ｃ３Ｎ４ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

异质结催化剂后ꎬ ｇ￣Ｃ３ Ｎ４ 导带上的电子迁移至

Ａｇ３ＰＯ４的导带ꎬ 而空穴则留在 ｇ￣Ｃ３Ｎ４的价带ꎬ 由于

内部电场的形成促进了光生￣电子空穴的分离. 然

而ꎬ 由于 Ａｇ３ＰＯ４导带电势为 ０.４５ ｅＶꎬ 传统异质结

的建立并不能将ＣＯ２进行还原. Ａｇ３ＰＯ４ / Ａｇ / ｇ￣Ｃ３Ｎ４

Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系的建立ꎬ 能够使得 ｇ￣Ｃ３Ｎ４价带的空

穴通 过 Ａｇ 与 Ａｇ３ ＰＯ４ 导 带 上 的 电 子 复 合ꎬ 在

ｇ￣Ｃ３Ｎ４的导带上进行还原反应ꎬ 有效的促进了

ＣＯ２ 的还原ꎬ 其反应速率为 ５７. ５ μｍｏｌ / ｈꎬ 是 ｇ￣
Ｃ３Ｎ４的６.１ 倍.

３ 全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系应用于光催化

Ｈ２是一种密度小、 能量高的清洁能源ꎬ 具有理

想的发热值、 燃烧充分、 无毒等优良特性ꎬ 有望取

代化石能源成为下一代核心能源. 所以光催化分解

水被认为是生产清洁能源ꎬ 解决能源危机的一种有

效方式. １９７９ 年ꎬ Ｂａｒｄ 等[２６] 首次提出并实现了在

可见光照射下通过“一步”的方式实现光催化水解

制氢. 为了实现“一步”光催化分解水ꎬ 半导体催化

剂必须具有适宜的禁带宽度(<３ ｅＶ)、 价带底端电

势要低于 Ｈ＋ / Ｈ２(－０.４１Ｖ ｐＨ＝ ７)的电势、 在光催化

反应中具有较高的稳定性[２８] 等特性ꎬ 种种限制条

件使得“一步”法水分解面临着巨大的困境. 而 Ｚ￣
Ｓｃｈｅｍｅ 体系能够通过“两步”的方式实现水的有效

分解ꎬ 显著降低每一步所需的能量ꎬ 使得分解水反

应容易进行.
目前ꎬ Ａｇ、 Ａｕ、 ＧＯ 等[２８－３０] 众多固体导电介质

被应用于 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系中进行光催化分解水. Ｚｏｕ
等[２９]制备了以 Ａｕ 为固体导电介质的中空 ｇ￣Ｃ３Ｎ４ /
Ａｕ / Ｃ￣ＴｉＯ２全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系进行光催化分解水

反应. 该体系分解水产Ｈ２ 的速率分别是Ｃ￣ＴｉＯ２ 的

表 １ 全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系在光催化分解水以及还原 ＣＯ２中的应用

Ｔａｂｌｅ １ Ｓｏｌｉｄ￣Ｓｔａｔｅ Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｔｏ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｈｏｔｏ￣ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ

ＰＳ Ｉ ＰＳ ＩＩ Ｒｅｄｏｘ ｍｅｄｉａｔｏｒ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｆ

ＣｄＳ ＷＯ３ － Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ８

ｇ￣Ｃ３Ｎ４ ＳｎＳ２ － Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ １３

ＴｉＯ２ ＣｄＳ Ａｕ Ｉｎ ｓｉｔｕ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ １９

ｇ￣Ｃ３Ｎ４ α￣Ｆｅ２Ｏ３４ － Ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ Ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ２０

Ｆｅ２Ｖ４Ｏ１３ ＣｄＳ ＲＧＯ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ２３

ｇ￣Ｃ３Ｎ４ Ａｇ３ＰＯ４ Ａｇ Ｉｎ ｓｉｔｕ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ２５

ｇ￣Ｃ３Ｎ４ Ｃ￣ＴｉＯ２ Ａｕ － ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ２９

Ｒｕ / ＳｒＴｉＯ３: Ｒｈ ＢｉＶＯ４ ＧＯ － ｒｅｄｕｃｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ３０

ｇ￣Ｃ３Ｎ４ ＭｏＯ３ Ｃｕ Ｉｎ ｓｉｔｕ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ３１

ｇ￣Ｃ３Ｎ４ Ｔｉ３＋ ｄｏｐｅｄ ＴｉＯ２ － Ｍｉｘｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ Ｗａｔｅｒ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ２２
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８６ 倍ꎬ ｇ￣Ｃ３Ｎ４的 ４２ 倍. Ｉｗａｓｅ 等[３０]以氧化还原石墨

烯(ＧＯ)为导电性介质制备了全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体

系. 在该 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系中 Ｒｕ / ＳｒＴｉＯ３: Ｒｈ 和 ＢｉＶＯ４

分别为产 Ｈ２半导体、 产 Ｏ２半导体ꎬ ＧＯ 作为固体导

电介质. 实验结果表明ꎬ ＢｉＶＯ４能够有效的将 ＧＯ 进

行还原ꎬ 降低 ＧＯ 的疏水性ꎬ 提高该体系的光催化

活性. 而 ＧＯ 的疏水性与还原性之间达到平衡ꎬ 是

ＧＯ 在固体 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系中发挥作用的关键. 通过

光催化分解水对该体系的光催化活性进行考察ꎬ Ｈ２

产量为 １１ μｍｏｌꎬ Ｏ２产量为 ５.５ μｍｏｌꎬ 有效的实现了

水的全分解.

４ 结论与展望

光催化技术在分解水以及还原二氧化碳等领域

具有重要的应用ꎬ 是生产新一代核心能源的关键技

术. 而光催化剂需要具有较高的光源利用率、 稳定

的反应活性以及较高的光生￣电子分离效率. 单一的

半导体催化剂难以同时满足上述条件ꎬ 而在植物光

合作用的启发下开发的 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光催化体系却能

满足. 根据需要的导电介质不同可以将 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 光

催化体系分为离子型和全固态ꎬ 分别具有不同的反

应机理. 而全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系又可以分为具有固

态导电介质和直接 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系两种. 全固态

Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ体系能够有效促进光生电子￣空穴参与反

应、 增加了光源的吸收利用率、 客服了单一液相反

应的弊端等. 因此ꎬ 全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系在光催化

还原 ＣＯ２ 以及光催化分解水等方面具有重要的

应用.
目前ꎬ 全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系已经得到了深入

的发展. 但是在进一步提高全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系的

光学性能ꎬ 如: 增加光源的吸收利用、 稳定性、 光

生电子￣空穴的有效分离等方面仍有很长的路要走.
随着理论计算与科学实验的不断深入发展ꎬ 开发更

加经济高效的全固态 Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系ꎬ 探索全固态

Ｚ￣Ｓｃｈｅｍｅ 体系的新应用对于新能源的发展具有重

要意义.
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