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摘要：光催化还原 ＣＯ２作为一种负碳排放技术，单纯用光作为驱动力的 ＣＯ２光催化还原效率较

低。 光热协同催化还原是当前的研究热点，但目前学术界对光热催化的概念的理解并不一致。
一种观点认为：光热催化是利用催化剂的表面等离子体共振热效应产生热电子促进 ＣＯ２还原；另
一种观点认为：光热催化分别利用光和热作为驱动力，通过提升反应体系温度促进 ＣＯ２还原。 为

了进一步解析光热催化的概念，本文从三个不同的角度（以表面等离子体效应为基础的光热催

化、以光热共同作为驱动力的光热催化还原 ＣＯ２、过程强化角度下的光热催化还原 ＣＯ２）对文献

进行了总结与梳理。
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０　 前　 　 言

在 ２１ 世纪的第 ３ 个十年，随着极端天气的增

加，全世界对碳中和的关注也日益加强［１］。 研发

用太阳能等可再生能源替代化石能源作为驱动力

的反应过程，成为催化等领域的热点课题。 而在

这些反应过程之中，利用太阳能在催化剂作用下

将 ＣＯ２与水反应生成碳氢化合物，既可以减少 ＣＯ２
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排放，又可以得到太阳能燃料，是实现碳中和的最

为直接和有力的反应过程之一。 这个过程类似于

植物的光合作用，也称人工光合成［２－３］

人工光合成虽然有着格外重大的价值，但客

观来说，所处的研究阶段还比较早，太阳能转化效

率和碳氢化合物的生成速率都非常低。 这个结果

的形成主要有如下原因，首先太阳能能量密度过

低（１ ｋＷ ／ ｍ２），不能与化石燃料相比。 其次，即使

是如此有限的太阳能能量密度，普通光合成催化

剂能够利用的通常也只有短波光线，只占太阳光

谱一小部分。 为了能够更多利用太阳光线，开发

宽光谱吸收催化剂，将催化剂吸收范围从紫外区

延伸到可见光区，是这几十年来科学家孜孜以求

的目标［４－５］。
不过，虽然在催化剂吸收范围上取得了明显

进展，但是距离研究目标还是稍显不够，为了加快

推进研究水平的提高，近几年一种新的研究思路

被提了出来，从另一种角度来利用长波光线。
顾名思义，光催化是光作为驱动力，其科学基

础是光电效应，即利用光子含有的能量，将半导体

催化剂中处于价带的电子激发到导带，形成自由

电子和空穴对（ｅ－ －ｈ＋ ｐａｉｒｓ），然后电子与反应物

作用，实现化学反应。 导带与价带之间的宽度决

定了能够利用的光线波长，即只有短于这个波长

的光子才有足够的能量激发。 这就是研究者们要

拓宽光波吸收范围的原因，目的是获得更多的电

子。 但是，不是所有的电子都能得到利用，大量的

（＞９０％）的电子实际上在传输过程中会与空穴重

新复合，转变为热能损失。 围绕如何利用这部分

热量，产生了光热催化的思路。 毕竟以热作为驱

动力的热催化，一直是工业化学反应的主流。
因此，我们以“ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ” 和“ ｃａｔａｌｙｓｉｓ” 作

为关键词，时间范围选择近 １０ 年， 在 Ｗｅｂ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ 网站上进行检索，共查询到约 ５００ 篇论文，
可见光热催化已经得到了一定的发展。 但是，当
阅读这些论文的时候会发现，光热（Ｐｈｏｔｏｔｈｅｍａｌ）
不是一个新词，针对光热转换和利用的研究是极

其广泛和深入的，这可能是因为光能本来很容易

转化为热能。 不仅如此，即使在光热催化领域，虽
然很多研究都使用了光热催化这一概念，其实质

内容也是存在明显差别的，具体如图 １ 所示。 在

这些论文中，有 ２ ／ ３ 以上所讨论的光热催化还原

ＣＯ２，是利用了某些具有表面等离子体共振效应的

金属作为催化剂，在表面局部形成高温电场，释放

出热电子，促进催化反应进行。 还有一部分是指

的用光热催化治疗癌症肿瘤，不在我们讨论范围；
只有很少一部分是研究的以光能和热能分别作为

驱动力协同促进反应进行。 这种情况对于研究者

来说，是很容易引起困扰的。 一个注重以光和热

作为反应驱动力（Ｄｒｉｖｉｎｇ ｆｏｒｃｅ）研究的研究者会

迷惑于为什么许多论文讨论的实际上是新型催化

材料。

图 １　 近十年来 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 中光热催化的论文分布

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｔａｌｙｓｉｓ
ｉｎ Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ １０ ｙｅａｒｓ

实际上，在此之前也已经有部分学者注意到

了这个问题。 比如加拿大的 Ｏｚｉｎ 教授［６］ 认为，光
热催化是介于光热化学和光电化学之间的交集，
而 Ｃｏｌｍｅｎａｒｅｓ 等人［７］则将光热催化调了个顺序称

为热－光催化 （Ｔｈｅｒｍｏ－ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ），以显示其

中的区别。 但更多的文章则依旧认同将具有局域

表面等离子体共振效应（ＬＳＰＲ）的光催化过程称

为光热催化，如 Ｇａｓｃｏｎ 教授［８］。 因此，目前需要

更多研究者的关注，来共同规范光热催化这一概

念。 本文拟对当前光热催化所包含的具体内容和

概念进行初步的分析，期望能够对相关领域研究

人员起到一定参考作用。

１　 以表面等离子体效应为基础的光热催化

局域表面等离子共振 （ Ｌｏｃａｌ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍａ
Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ， ＬＳＰＲ）是指当光线入射到由贵金属构

成的纳米颗粒上时，如果入射光子频率与贵金属

纳米颗粒或金属传导电子的整体振动频率相匹配

时，纳米颗粒或金属会对光子能量产生很强的吸

收作用［９］，从而使等离子体纳米颗粒表面的电场

最大化，产生所谓“热点”。 除了增强电场外，储存

在纳米颗粒表面等离子体中的能量会通过几种不

同途径衰减，如辐射损耗和非辐射损耗路径。 非

辐射损耗过去被认为是影响等离子体性能的一个

缺点，但现在这种性质却找到了新的科学和技术

应用领域。 例如，非辐射衰变可以实现局部加热，
因为电子动能可以传递给金属晶格声子。 等离子

体诱导加热效应已经被用于癌症的光热治疗，并

·２·
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且已经扩展到环境修复、太阳能蒸汽发电以及光

热催化还原 ＣＯ２等催化过程［８］。
金、银、铂等贵金属纳米粒子均具有很强的局

域表面等离子体共振效应［９］。 局域表面等离子体

共振衰变产生的热电子比直接光激发产生的电子

具有更高的能量［１０－１１］，这些高能电子可以在内部

松弛，并通过环境的局部加热耗散能量，从而对材

料产生热效应［１２－１４］。
利用这些金属颗粒的 ＬＳＰＲ 效应，吸收长波

光线产生热电子，然后生成的热电子或者参加反

应，或者重合湮灭在局部产生高温参与反应。 以

Ｃｏ ／ ＴｉＯ２光热催化制备碳氢化合物为例，其基本原

理示意图如图 ２。 其中半导体（ＴｉＯ２）作为光催化

剂，ＣｏＯｘ作为热催化剂，在光热耦合条件下，水经

过光催化过程分解为 Ｈ＋（Ｈ）和 Ｏ２，Ｈ
＋（Ｈ）迁移到

热催化剂 ＣｏＯｘ上，与 ＣＯ２发生加氢反应，生成各种

碳氢化合物。 该体系的性能优劣取决于光催化剂

和热催化剂的性能以及他们之间的耦合效应［１５］。

图 ２　 采用光热催化制备碳氢化合物的基本原理示意图［１５］

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ ｂｙ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｔａｌｙｓｉｓ［１５］

这种观点代表了目前光热催化还原 ＣＯ２领域

的主流，该领域的研究者目前主要集中于新材料

的寻找，比如研发出吸光效率更高的金属颗粒等。
Ｂｏｙｄ 等人［１６］描述了使用嵌入 ２０ ｎｍ 直径 Ａｕ ＮＰｓ
的流动式微流控通道反应器进行乙醇的催化蒸汽

重整。 在 Ａｕ ＮＰｓ 的共振频率下用低功率激光照

射乙醇－水混合物后，作者可以观察到与 ＣＯ 对应

的气体产物的形成，二氧化碳和氢气。 这些结果

证明了等离子体辅助生热驱动吸热反应的可

能性。
Ｘｕ 等人［１７］ 还描述了一种基于等离子体 ＮＰｓ

和 ＭＯＦ 的用于光热催化环缩合反应的混合核－壳
分层纳米结构，通过对 Ｃｕ７Ｓ４空心微球的 ＬＳＰＲ 吸

收，壳层对环缩合反应的转化率得到提高。 在近

红外辐照下，Ｃｕ７ Ｓ４的等离子体光热核产生高温，
并有效地将热量传递到含 ＺＩＦ－８ 的催化壳酸碱路

易斯活性位点。 这使得环缩合反应的催化活性比

黑暗条件下提高了 ４ 倍。
Ｏｚｉｎ 等人［１８］ 报道了使用垂直排列的 ＳｉＮＷｓ

作为 Ｉｎ２Ｏ３（ＯＨ） ｙ基气相光催化剂的活性载体，通
过 ＲＷＧＳ 反应将 ＣＯ２还原为 ＣＯ 的影响。 这些杂

化的纳米结构材料比单独使用 Ｉｎ２Ｏ３（ＯＨ） ｙ颗粒

能更多地利用太阳光谱。 此外，在 ＳｉＮＷ 阵列上

均匀地包覆 Ｉｎ２Ｏ３（ＯＨ） ｙ纳米粒子可以显著提高

光催化还原 ＣＯ２的速率，这归因于减少了反射损

耗和提高了 ＳｉＮＷ 阵列内的光收集效率。 Ｉｎ２ Ｏ３

（ＯＨ） ｙ纳米粒子在 ＳｉＮＷ 上的分布可以促进 ＳｉＮＷ
载体向 Ｉｎ２Ｏ３（ＯＨ） ｙ纳米粒子的传热。

２　 以光和热共同作为驱动力的光热催化
还原 ＣＯ２

　 　 不难看出，前一种光热催化实质上是借助等

离子体效应，实现对光线的更多吸收并产生更多

的热电子，主要仍由光作为驱动力，反应也仍由产

生的电子作进一步驱动。 而另一种观点是，光和

热分别作为驱动力。
太阳光可与聚光器结合使用，从而产生高温

热量；这样产生的热量可通过热化学将二氧化碳

和水转化为太阳能燃料，如图 ３。 利用聚光器的例

子可以追溯到 ２ ０００ 年前，传说阿基米德用镜子聚

集太阳光的方法摧毁了罗马舰队。 今天的聚光技

术可以达到 ２ ０００ ℃以上的高温，得到的热量可以

发电，形成光热发电技术；可以蒸发淡化海水，形
成海水淡化技术；当然也可以用于热重整以及一

图 ３　 不同太阳能转化为太阳能燃料的路径流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ
ｓｏｌａｒ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｓｏｌａｒ ｆｕｅｌｓ
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系列催化反应，以及热催化还原 ＣＯ２。 而把热化

学过程与光化学过程耦合起来，如图 ３ 所示，就得

到了光热化学和光热催化过程。 在这个光热催化

概念下，除了光强，同时要关心的是催化体系的反

应温度的影响。
Ｚｈａｏ 等［１９］通过溶胶凝胶法成功合成了 ＬａＮｉ⁃

ＣｏＯ３钙钛矿，并研究了其光热催化还原 ＣＯ２性能。
钙钛矿纳米颗粒的光热效应对改善光催化性能起

了重要的控制作用。 升高温度显著提高了热催化

活性，光热过程结合了光化学和热化学的优势，能
够促进载流子的形成，同时又能抑制载流子的复

合，从而促进和支持反应体系提供高效的反应速

率。 在 ３５０ ℃，可见光照射（光－热）条件下，催化

剂对 ＣＯ２还原表现出的性能比热－热条件下的高

出数倍。
Ｌｉ 等人［２０］制作了一个光热转换装置，解决了

在弱太阳辐射情况下，光热催化体系温度过低而

不能实现环境光驱动 ＣＯ２甲烷化反应的问题。 加

入了既能吸收整个太阳光谱又能产生少量热辐射

的选择性吸光剂。 在弱太阳辐射下产生高温，该
温度是传统光热催化系统的三倍，成功推进了弱

太阳光驱动的光热 ＣＯ２甲烷化反应。
Ｓｏｎｇ 等人［２１］ 用廉价的市售 Ｆｅ３Ｏ４为前驱体，

采用简单的加氢 ／碳化法制备了一系列的铁基催

化剂。 在氙源灯光（２００ ～ １ ０００ ｎｍ） 下，评估了

Ｆｅ３Ｏ４、Ｆｅ３Ｃ 和其他具有不同氢化 ／碳化程度的相

关铁基催化剂在 ＣＯ２光热转化中的催化性能。 从

下图能看出 ＦｅＣ３催化剂可以通过调控辐照时间来

改变产物的选择性。 然而，在较低的光照强度下，
Ｆｅ３Ｃ 催化剂上烃类的产率和选择性降低，这是由

于弱热效应导致催化剂床层温度降低所致。 根据

这些结果，可以合理地推断，光照下，Ｆｅ 基催化剂

的光热效应是 ＣＯ２转化的主要驱动力。

３　 过程强化角度下的光热催化还原 ＣＯ２

以等离子体效应为基础的光热催化，和以热

量作为驱动的光热催化，可能都是不够完整的，因
为更多的集中于对催化剂的研究。 而从反应工程

和反应动力学的角度来看，光热催化只是对部分

反应条件即反应温度的重视。 从 ＣＯ２还原反应动

力学方程来看［２２－２３］。

－ｒＣＯ２
＝ ｋ（Ｔ）ｋｇＩα

ＰＨ２ＯＰＣＯ２

ｋｒｅｃｏｍｂ（１＋ＫＨ２ＯＰＨ２Ｏ
＋ＫＣＯ２

ＰＣＯ２
） ２

反应速率受到光强，温度和压力等条件的影

响，某种程度上可以说，从来就不存在单独的光催

化，而只有光热协同催化。 即使光催化反应在室

温下即能够进行，但是室温并不代表着分子不进

行热运动就可以反应。 光催化反应天然就是光热

催化反应，对光强和温度的改变都可能导致反应

速率的变化。 当从光强和温度以及压力等参数考

虑反应的时候，也许就可以不单独称光热催化，而
将这归于反应过程和条件的强化，或者说过程强

化。 这个过程中，强化的不只是温度，还可以是压

力，光强等。 特别是在采用聚光技术时，光强，压
力和温度是一起上升的，变化的是整个环境。 如

同 Ｃ．Ａ． Ｇｇｒｉｍｅｓ 所说［１］，聚光下的气相反应，天然

就是 ＣＯ２与 Ｈ２Ｏ 反应的良好环境。 而温度以外，
对反应光强和压力的 ＣＯ２还原研究为数实际上也

不少。
Ｒｏｓｓｅｔｔｉ 等人［２４］发明了一种新型的光反应器，

在高压（２０ ｂａｒ）下，提高二氧化碳在液体溶液中的

溶解度，从而提高二氧化碳和水反应生成燃料气

体的产率。 作者选用负载有质量比 ０． １％Ａｕ 的

ＴｉＯ２催化剂，在发射波长为 ２４５～３６４ ｎｍ 的 １２５ Ｗ
中压汞灯照射。

在 ２０ ｂａｒ、８５ ℃条件下进行实验，可以获得复

杂的气体混合物，包括了体积比 ６％Ｈ２，体积比 ０．
６％ＣＨ４和不同的液相 Ｃ１－Ｃ２ 产物，液相中观察到

的有机产物的最大生成率约为 １１０ ｇ Ｃｈ·Ｋｇｃａｔ
－１。

相对于气相产物，目前的结果比 Ｍ．Ａｎｐｏ 等人［２５］

报道的结果高出两个数量级，作者报道的液态和

气态燃料在如此高的生产率下的联合生产从未被

报道过，证实了高压方法改善 ＣＯ２ 光还原的有

效性。
压力的增加使得液相中的 ＣＯ２浓度增加，并

有利于形成主要以 ＣＨ３ＯＨ 和 ＨＣＯＯＨ 形式存在

的液体燃料，尽管有时可能获得更复杂的产品混

合物。
Ｒｏｓｓｅｔｔｉ 等人［２６］ 在之前的高压反应器的基础

上进行了进一步的实验，在 ８０ ℃下运行时，计算

得出饱和时的 ＣＯ２摩尔分数在 １ ｂａｒ 时约为 ０．０１，
在 ７ ｂａｒ 时约为 １０％，在 ２０ ｂａｒ 时约为 ３５％。 这反

过来又增加了吸附在催化剂表面的反应物的量，
克服了液相反应的一个限制。 吸附 ＣＯ２的增加会

影响反应速率，从而导致不同的产物分布。 在更

高的压力下，液相产物的形成比连续的光成形路

径更有利于 Ｈ２（如图 ４）。 最终，作者得出结论，增
加压力有利于有机还原产物在液相中的积累，而
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在中压下有利于气相产率，说明了压力对光催化

反应有着重大影响。

图 ４　 不同压力下的 Ｈ２和 ＨＣＯＯＨ 生成率

Ｆｉｇ．４　 Ｈ２ ａｎｄ ＨＣＯＯＨ ｙｉｅｌｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

Ｏｕｙａｎｇ 等人［２７］ 制备了一系列负载在不同载

体上的 Ｆｅ５Ｃ２催化剂，比较他们在光热 ＦＴＳ 的催化

活性。 该催化反应在不锈钢反应室中进行，在光

热之前，用机械泵将反应室完全排空三次。 采用

３００ Ｗ 氙灯作为光源驱动光热催化反应，通过控

制器的输出电流，将催化反应的温度控制在 ３４０
℃。 图 ５ 展示了 Ｆｅ５Ｃ２ ／ α－Ａｌ２Ｏ３在不同光强度下

的催化性能。 随着光强从 ６．２８ ｗ ／ ｃｍ２增加到 ７．０３
ｗ ／ ｃｍ２，ＣＯ 转化率从 ３１．６％增加到 ７１．２％，而低碳

烯烃的选择性从 ５１．５％下降到 ４１．４％，说明了光照

强度也是影响产物产率和选择性的重要因素。

图 ５　 不同载体 Ｆｅ５Ｃ２的 ＦＴＳ 催化性能

Ｆｉｇ．５　 ＦＴＳ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｆｅ５Ｃ２ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｏｒｔｓ

Ｋｕａｎｇ 等人［２８］ 报告了以 Ｎｉ１２Ｐ ５为原型，提供

的一种基于高度分散的镍纳米团簇的结构，有助

于强烈的吸收阳光。 在流动反应器中进行了不同

温度下的光照和无光照试验。 在热活化（黑暗条

件）下，质量负载比 １０．４％Ｎｉ１２Ｐ ５ ／ ＳｉＯ２样品在 ３２０
℃下可提供 ８．０３ ｍｍｏｌ·ｇｃａｔ

－１·ｈ－１的共生成速率，
如图 ６。 此外，在相同表观温度下，在光照条件

（即热活化和光活化） 下的共生成速率为 ２５． ６
ｍｍｏｌ·ｇｃａｔ

－１·ｈ－１。 这种增强在较低的表观温度

下更为显著，表明催化剂的光热协同作用的优势

更为明显。

图 ６　 １０．４％（质量百分比）Ｎｉ１２Ｐ５ ／ ＳｉＯ２的催化性能

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ １０．４％（ｗｔ％）Ｎｉ１２Ｐ５ ／ ＳｉＯ２

Ｚｈｏｕ 等［２９］ 在 Ｐｔ ／ Ａｌ２Ｏ３催化剂上进行了 ＣＯ２

的加氢反应，来研究光热催化的机理。 在附加光

照条件后，１２０ ℃ 时，二氧化碳的转化率约为 ５０
μｍｏｌ ／ （ｇ·ｍｉｎ），ＣＯ 的生成速率为 １５ μｍｏｌ ／ （ ｇ·
ｍｉｎ）。 光照还降低了 Ｐｔ ／ Ａｌ２Ｏ３上 ＣＯ 生成所需的

温度。 光照下 １２０ ℃的 ＣＯ 生成速率接近 ２５０ ℃
下的热活化 ＣＯ 生成速率，并且在 ＣＯ２转化率方面

也观察到类似的趋势。 因此，Ｐｔ ／ Ａｌ２ Ｏ３ 具有典型

的光激发和热能协同效应。

４　 光热催化在其他反应中的应用

鉴于光热催化的优点，不论是从催化材料还

是反应条件角度，它的应用都不会仅局限于 ＣＯ２

还原一个过程，而是在多种反应中都得到应用，如
费托合成、光催化氧化挥发性有机物，以及水煤气

变换等。
４．１　 光热催化在费托合成中的应用

Ｚｈａｎｇ 及其同事［３０］利用太阳光驱动和加热条

件下进行一系列的费托合成反应性能来考察 Ｃｏ
基催化剂。 在所研究的温度下，太阳能驱动的费

托合成反应提供了非常相似的 ＣＯ 转化率和碳氢

化合物产物分布。 为了进一步排除光激发电荷转

移过程的影响，作者使用两种不同的单色光源

（（４３５±５） ｎｍ 或（６５０±５）ｎｍ 的窄带通滤光片）在
２１０ ℃的恒温下测试了 Ｃｏ－７００ 的催化 ＣＯ 氢化性

能。 在 ＣＯ 转化率或碳氢化合物产品选择性方面，
表明光热效应主导了 Ｃｏ－７００ 上太阳能驱动的费

托合成反应过程。
Ｇｕ 等人［３１］将 ＴｉＯ２纳米管（ＴＮＴｓ）与 Ｃｏ 有机

结合，构建了 Ｃｏ ／ ＴＮＴ 双功能催化剂，探索负载 Ｃｏ
催化剂上驱动费托合成的光热催化过程。 在 ２．０
ＭＰａ 的压力下进行了 ５５ ｈ 的 ＣＯ 加氢性能测试，
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结果发现光催化和热催化共同作用于该反应，并
且，光催化能显著影响活性和产物选择性。 ＣＯ 的

转化率随着温度升高呈线性增加。 作者另外观察

到，在 ２２０ ℃ ／ ＵＶ 辐照下的 ＣＯ 转化率与在 ２９８ ℃
黑暗条件下的相当。 换言之，为了实现相同的 ＣＯ
转化，光辅助热催化可以在较低的温度下进行，而
传统的热催化只使用热激发。 因此，与热催化过

程相比，光热催化过程是一种节能过程。
Ｏｕｙａｎｇ 等人［３２］ 用一步湿化学法合成了负载

ＣｏＭｎ 合金的 ＭｎＯ 催化剂用于费托合成反应，催
化剂在 ＭｎＯ 载体上含有 ＣｏＭｎ。 Ｈ２和 ＣＯ 的混合

物在温和条件下转换为烯烃。 与热催化相比，甚
至表现出优越的活性。
４．２　 光热催化在降解有机污染物方面的应用

Ｗａｎｇ 等人［３３］用 ｇ－Ｃ３Ｎ４、ＴｉＯ２、ＺｎＯ 三种典型

的催化剂降解刚果红（ＣＲ）来考察反应温度对光

催化性能的影响。 光热催化反应以 ３００ Ｗ 氙灯为

光源，在不同温度（４、２５、４５ ℃）下，对不同催化剂

（ｇ－Ｃ３Ｎ４、ＴｉＯ２、ＺｎＯ）降解刚果红（ＣＲ）的光催化

活性进行测试。 结果表明，温度对三种催化剂的

光催化活性都有正面的影响。 在相同条件下，当
温度从 ４ ℃上升到 ４５ ℃时，三种催化剂催化的反

应速率分别提高了 ３６．１％、４５．７％、１１１．２％。
Ａｎ 等人［３４］ 研制了一种 ＰｔＣｕ ／ ＣｅＯ２有序多孔

催化剂来催化挥发性有机物氧化。 结果表明，在
没有光照的情况下，ＰｔＣｕ ／ ＣｅＯ２没有发现明显的正

戊烷降解。 正戊烷的光热催化矿化活性是 ＰｔＣｕ ／
ＣｅＯ２催化剂上温度的函数。 此外，光催化正戊烷

在 ＰｔＣｕ ／ ＣｅＯ２上的完全矿化温度比单独热催化处

理低 ２００ ℃，表明光催化和热催化在 ＰｔＣｕ ／ ＣｅＯ２上

的协同效应。
Ｊｉ 等［３５］用制备的 Ａｇ ／ Ｆ－ＳＴＯ 催化剂进行了光

热催化氧化甲苯、苯、二甲苯等重要的芳香族挥发

性有机物行为，发现 Ａｇ ／ Ｆ－ＳＴＯ 具有光热协同效

应，降解速率高于现在的光催化氧化法，完全降解

温度低于 Ｐｔ 和 Ｐｄ 催化剂的热催化过程。 作者通

过实验比较了 Ｐｔ ／ ＳｒＴｉＯ３ －ｘ 在甲苯矿化的各种条

件下的热催化、光催化和光热催化性能。 Ｐｔ ／
ＳｒＴｉＯ３－ｘ 在 １５０ ℃ 可见光照射下的光催化氧化

（ＰＴＯ）条件下表现出明显高于该条件下热催化氧

化（ＴＣＯ） 或在 ３０ ℃ 下进行可见光光催化氧化

（ＰＣＯ）。 在 １ 小时的反应时间内，甲苯可以通过

ＰＴＯ 完全矿化为 ＣＯ２，而通过 ＴＣＯ 或 ＰＣＯ 工艺，
甲苯转化率仅为 ２０％。

Ｍｅｎｇ 及其同事［３６］ 成功合成一种新型的光热

催化剂 Ｃｒ２Ｏ３－Ａｌ２Ｏ３ ／ ＣｄＳ，并将其用于芳香醇的选

择性转化，具有显著的光热催化活性。 在 ３５３．１５
ｋ 的可见光照射下，０．０５ ｇ ＣｄＳ 单体的苯甲醛产率

约为 １１．７％，而在 ３５３．１５ ｋ 的无光照下，０．０５ ｇＣｄｓ
单体没有苯甲醛生成。 即 ＣｄＳ 是苯甲醇转化反应

过程中的光催化剂，而不是热催化剂。 对于纯 Ｃｒ２
Ｏ３－Ａｌ２Ｏ３，在 ３５３．１５ ｋ 无光照条件下，０．０５ ｇ Ｃｒ２Ｏ３

－Ａｌ２Ｏ３单体苯甲醛的收率为 １０．８％，光照（３５３．１５
ｋ 可见光照射）和加热（３５３．１５ ｋ）条件下 Ｃｒ２Ｏ３ －
Ａｌ２Ｏ３催化剂对苯甲醇催化转化苯甲醛的影响基

本相同。 表明 Ｃｒ２Ｏ３ －Ａｌ２Ｏ３在苯甲醇转化反应过

程中起到热催化剂的作用。 Ｃｒ２Ｏ３ －Ａｌ２Ｏ３ ／ ＣｄＳ 复

合材料的活性不是其组成部分（Ｃｒ２Ｏ３－Ａｌ２Ｏ３的热

催化活性和 ＣｄＳ 的光催化活性）的总和。 这就是

说，Ｃｒ２Ｏ３－Ａｌ２Ｏ３ ／ ＣｄＳ 复合材料的高催化活性应归

因于 Ｃｒ２Ｏ３－Ａｌ２Ｏ３的热催化和 ＣｄＳ 的光催化的协

同作用。
Ｚｈａｎｇ 等人［３７］发展一种通过高锰酸钾之间的

氧化还原反应制备具有 ａｋｈｔｅｎｓｋｉｔｅ 结构的 ＭｎＯ２

纳米片（３－ＭｎＯ２）的简单方法，展示了该催化剂高

效的光热催化活性。 催化反应在不锈钢反应器中

进行，在氙灯照射下测定催化剂催化乙酸乙酯氧

化反应的活性。 在室温附近的 ＵＶ－ＶＩＳ—ＩＲ 辐照

下催化剂对乙酸乙酯的催化几乎没有活性。 没有

乙酸乙酯被氧化分解，也没有检测带 ＣＯ２或乙醛。
而在 １２０ ℃以上的相同反应温度下，催化剂样品

在 ＵＶ－ｖｉｓ－ＩＲ 辐射下的催化活性（ＣＯ２产率）显著

增强。 在 １４０ ℃和 １６０ ℃，在 ＵＶ－ｖｉｓ－ＩＲ 辐照下，
催化剂样品的催化活性分别提高了 ３．９ 倍和 ４．８
倍，光热协同作用催化效果显著。 这样的结果表

明，催化剂的催化活性来自于太阳光驱动的光热

催化，而不是光催化。
４．３　 光热催化在水煤气变换反应中的应用

Ｏｕｙａｎｇ 等人［３８］ 系统研究了不同金属氧化物

（ＺｎＯ、Ａｌ２Ｏ３、以及 ＺｎＯ 和 Ａｌ２Ｏ３混合物）负载 Ｃｕ
的光热催化 ＷＧＳ 反应性能，记录随时间温度变化

的曲线，讨论 ＺｎＯ 为载体的 Ｃｕ 在光热 ＷＧＳ 反应

中比其他金属氧化物为载体的 Ｃｕ 具有更高活性

的原因。 结果观察到由于铜纳米颗粒的光热效

应，局部反应温度提高并稳定在 ３５０ ℃左右，铜基

催化剂在 ＷＧＳ 反应中具有良好的催化活性。
ＣｕＺｎ 的优异催化活性归因于中间甲酸盐物种与

ＣｕＺｎ 催化剂之间的良好的相互作用。
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Ｌｉ 等人［３９］针对催化剂辐照温度低的问题，开
发了一种基于铬膜的光热装置并用于水煤气变换

产氢反应。 该装置可以在一个标准太阳光照射下

产生高温，将 ２Ｄ－ＣｕＺｎＡｌ 加热到 ２９７ ℃，在没有其

他能量输入的情况下，一个标准太阳下驱动水煤

气变换反应的产氢速率为 １９２． ３３ ｍｍｏｌ·ｇ－１ ·
ｈ－１，对应的产氢速率为 ７６９．３１ ｍ２·ｈ－１。

通过这些反应的研究表明，热效应可以作用

于光催化反应的环境，形成光热协同催化的效果，
从而提升多种反应的效率，扩大光催化反应的应

用范围。
４．４　 光热催化反应器

Ｔｕａｎ 及其同事［４０］ 展示了一种简单的方法制

造一种光热催化反应器。 该反应器基于 Ｃｕ 纳米

线（ｎａｎｏｗｉｒｅ），在 ４００～ １ ２００ ｎｍ 的范围内具有很

强的吸收能力，在 ８０８ ｎｍ 激光照射下，Ｃｕ 纳米线

可在 ２ ｓ 内达到 ２５０ ℃。 该反应器是提高铜基催

化反应速率的理想光热反应器。
Ｈｅ 等人［４１］ 的研究揭示了在光热催化反应器

中的催化剂和底物之间的热管理的重要作用。 在

光热反应中，由于催化剂与周围环境之间存在较

大的温度梯度，产生的大量热量会流失到周围的

环境中，降低了光利用效率和光热活动［４２－４５］。 作

者用不同的衬底（硅片、载玻片和铜板）研究对工

业镍催化剂薄膜光热催化性能的影响。 其实验结

果表明，玻璃基板上负载样品的 ＣＯ２转化为 ＣＯ 的

选择性最高，这可以归因于玻璃基板的传热减少

了催化剂的传热，从而提高了催化剂在光照下的

温度。

５　 总结和展望

光热催化还原 ＣＯ２可以同时利用光和热作为

驱动力，并利用全太阳光谱的光线，从而提供了提

升人工光合成过程太阳能转化效率的新路径。 然

而，要想让光热催化得以真正实现，还需要解决一

系列的科学和技术问题，特别是对光热催化具体

内涵的探讨。 如果将其视作是光和热共同驱动的

过程，则光热催化可理解为一种过程强化。 使用

特殊设计的反应器，让催化剂同样暴露在光和热

下，是开发光热催化系统的一个非常重要的方面。
催化剂的形态如片状和棒状等也是影响光捕获的

重要参数。 对于复杂的化合物，选择适当的反应

条件是生成特定产物的关键。 考虑到光热催化系

统基于太阳能能源，建立这样一个系统所需的经

济性，必须根据建设地点、反应类型和化学需求，
开发用于实际应用的新型催化系统。

如果重点研究的是基于等离子体效应产生热

电子的光热催化，则必须进行更多的实验和理论

研究，以建立使用更新的热光催化材料配置的反

应途径，设计更多的催化剂体系，并且优化相应催

化剂稳定性和反应条件，以适应于更多的反应过

程。 同时，这些催化剂的选择也取决于其操作温

度范围，因为催化剂的物理和化学性质在较高温

度下会发生变化，从而改变催化活性。 此时实际

在某种程度上是与过程强化的理解达到了统一。
总之，光热催化打开了更为广阔的太阳能利

用之门，但是也使得太阳能转化过程变得更为复

杂，必须进行更多的理论和实验研究。 揭示光热

催化过程的本质，分析和辨别各种因素的作用和

贡献，是未来一段时间内光热催化研究的重点。
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［６］ 　 Ｍ Ｇｈｏｕｓｓｏｕｂ， Ｍ Ｘｉａ， Ｐ Ｎ Ｄｕｃｈｅｓｎｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｐｈｏ⁃
ｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｇａｓ－ｐｈａｓｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ＣＯ２ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ
＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１９， １２ （４）： １１２２－１１４２．

［７］ 　 Ｖ Ｎａｉｒ， Ｍ Ｊ Ｍｕｎｏｚ－Ｂａｔｉｓｔａ， Ｍ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ－Ｇａｒｃｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒ⁃
ｍｏ － ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｉｓ： Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］ ． ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ， ２０１９， １２ （１０）： ２０９８－２１１６．

［８］ 　 Ｄ Ｍａｔｅｏ， Ｊ Ｌ Ｃｅｒｒｉｌｌｏ， Ｓ Ｄｕｒｉｎｉ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈｏｔｏ－ ｔｈｅｒｍａｌ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗｓ， ２０２１， ５０ （３）： ２１７３－２２１０．

［９］ 　 周伟， 张维， 王程， 等． 贵金属纳米颗粒 ＬＳＰＲ 现象研究

［Ｊ］ ． 传感技术学报， ２０１０， ２３ （５）： ６３０－６３４．
［１０］ 　 Ａ Ｍａｎｊａｖａｃａｓ， Ｊ Ｇ Ｌｉｕ， Ｖ Ｋｕｌｋａｒｎｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｓｍｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ

ｈｏｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ａｃｓ Ｎａｎｏ， ２０１４， ８
（８）： ７６３０－７６３８．

［１１］ 　 Ｈ Ｚｈａｏ， Ｂ Ｙ Ｚｈｅｎｇ， Ａ Ｍａｎｊａｖａｃａｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｂｅ⁃
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ｔｗｅｅｎ ｐｌａｓｍｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｅｘｃｉｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ ａ ｄｅｖｉｃｅ
ｇｅｏｍｅｔｒｙ ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５， ６ （７７９７）： １
－７．

［１２］ 　 Ｈ Ｈ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ， Ｚ Ｎ Ｈｉｃｋｍａｎ， Ａ Ｏ Ｇｏｖｏｒｏｖ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅｒ⁃
ｍｏｏｐｔｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｉｃｅ：
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ［Ｊ］ ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔ⁃
ｔｅｒｓ， ２００６， ６ （４）： ７８３－７８８．

［１３］ 　 Ｇ Ｂａｆｆｏｕ， Ｒ Ｑｕｉｄａｎｔ． Ｔｈｅｒｍｏ － ｐｌａｓｍｏｎｉｃｓ： Ｕｓｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｓ ｎａｎｏ－ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｈｅａｔ ［Ｊ］ ． Ｌａｓｅｒ ＆ Ｐｈｏｔｏｎ⁃
ｉｃｓ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２０１３， ７ （２）： １７１－１８７．

［１４］ 　 Ｈ Ｈ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ， Ｍ Ｔ Ｃａｒｌｓｏｎ， Ｐ Ｊ Ｔａｎｄｌｅｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ⁃
ｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ－ｔｏ－ｈｅａｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｌ⁃
ｌｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｍｅｔａｌ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ．
Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００９， ９ （３）： １１３９．

［１５］ 　 Ｗ Ｃｈａｎｍａｎｅｅ， Ｍ Ｆ Ｉｓｌａｍ， Ｂ Ｈ Ｄｅｎｎｉｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏ⁃
ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｌｋａｎｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａ⁃
ｍｅｒｉｃａ， ２０１６， １１３： ２５７９－２５８４．

［１６］ 　 Ｊ Ｒ Ａｄｌｅｍａｎ， Ｄ Ａ Ｂｏｙｄ， Ｄ Ｇ Ｇｏｏｄｗｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｏｕｓ
ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｐｌａｓｍｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ［ Ｊ］ ． Ｎａｎｏ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２００９， ９ （１２）： ４４１７．

［１７］ 　 Ｆ Ｗａｎｇ， Ｙ Ｈｕａｎｇ， Ｚ Ｃｈａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ－ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃａ⁃
ｔａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｃｏｒｅ－ｓｈｅｌｌ ｐｌａｓｍｏｎｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｃｕ７Ｓ４ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ
＠ ｚｅｏｌｉｔｉｃ ｉｍｉｄａｚｏｌｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ － ８ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１６， ７： ６８８７－６８９３．

［１８］ 　 Ｌ Ｂ Ｈｏｃｈ， Ｐ Ｇ Ｏ＇ｂｒｉｅｎ， Ａ Ｊｅｌｌｅ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｉｎｄｉｕｍ
ｏｘｉｄｅ ｃｏａｔｅｄ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎａｎｏｗｉｒｅ ａｒｒａｙｓ： Ａ ｈｙｂｒｉｄ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ／
ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｏｌａｒ ｆｕｅｌｓ ［Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｎａｎｏ， ２０１６，
１０ （９）： ９０１７－９０２５．

［１９］ 　 Ｇ Ｗｅｉ， Ｄ Ｚｈｅｎｇ， Ｌ Ｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＬａＮｉｘＣｏ１－ｘ Ｏ３ （０≤ｘ≤１） ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅｓ ｆｏｒ
ＣＯ２ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ＣＨ４ ａｎｄ ＣＨ３ ＯＨ ｗｉｔｈ Ｈ２ Ｏ ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｅｘｐｒｅｓｓ， ２０１９， ６ （８）： ０８６２２１．

［２０］ 　 Ｙ Ｌｉ， Ｊ Ｈａｏ， Ｈ Ｓｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｂｅｒ－ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｓｉｎｇｌｅ ｎｉｃｋｅｌ ａｔｏｍ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ｆｏｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｓｕｎｌｉｇｈｔ －ｄｒｉｖｅｎ ＣＯ２

ｍｅｔｈａｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９， １０
（１）： ２３５９．

［２１］ 　 Ｃ Ｓｏｎｇ， Ｘ Ｌｉｕ， Ｍ Ｘｕ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２

ｗｉｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｕｓｉｎｇ Ｆｅ－ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ： Ｆｒｏｍ ｏｘｉｄｅ
ｔｏ ｃａｒｂｉｄｅ ［ Ｊ］ ． ＡＣＳ Ｃａｔａｌｙｓｉｓ， ２０２０， １０ （ １８）： １０３６４ －

１０３７４． 　
［２２］ 　 Ｓ Ｔ Ｓｅｎｇ， Ｌ Ｚｏｕ， Ｅ Ｈｕ． Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ⁃

ｏｘｉｄｅ ｉｎｔｏ ｇａｓｅｏｕｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｕｓｉｎｇ ＴｉＯ２ ｐｅｌｌｅｔｓ ［Ｊ］ ． Ｃａｔａｌｙ⁃
ｓｉｓ Ｔｏｄａｙ， ２００６， １１５ （１－４）： ２６９－２７３．

［２３］ 　 Ｎ Ａ Ｋｅｌｌｙ， Ｔ Ｌ Ｇｉｂｓｏｎ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｅｎｅｒ⁃
ｇｙ ｃａｐｔｕｒｅ ｏｎ ｓｕｎｎｙ ａｎｄ ｃｌｏｕｄｙ ｄａｙｓ ［ Ｊ］ ． Ｓｏｌａｒ Ｅｎｅｒｇｙ，
２０１１， ８５ （１）： １１１－１２５．

［２４］ 　 Ｉ Ｒｏｓｓｅｔｔｉ， Ａ Ｖｉｌｌａ， Ｃ Ｐｉｒｏｌａ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｐｈｏｔｏｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ＣＯ２ ｐｈｏｔｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｆｕｅｌｓ ［ Ｊ］ ． ＲＳＣ Ａｄ⁃
ｖａｎｃｅｓ， ２０１４， ４ （５５）： ２８８８３－２８８８５．

［２５］ 　 Ｍ Ａｎｐｏ， Ｈ Ｙａｍａｓｈｉｔａ， Ｋ Ｉｋｅｕｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｃｔ⁃
ｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｗｉｔｈ Ｈ２Ｏ ｏｎ Ｔｉ－ＭＣＭ－４１ ａｎｄ Ｔｉ－ＭＣＭ－４８ ｍｅｓｏ⁃
ｐｏｒｏｕｓ ｚｅｏｌｉｔｅ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｔｏｄａｙ， １９９８， ４４

（１）： ３２７－３３２．
［２６］ 　 Ｅ Ｂａｈａｄｏｒｉ， Ａ Ｔｒｉｐｏｄｉ， Ａ Ｖｉｌｌａ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ＣＯ２

ｐｈｏｔｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ａｕ ／ ＴｉＯ２： Ｕｎｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏ－

ｃａｔａｌｙｓｔｓ ａｎｄ ｏｆ ｔｉｔａｎｉａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｓ ［ Ｊ］ ． Ｃａｔａｌｙｓｉｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ９ （９）： ２２５３－２２６５．

［２７］ 　 Ｙ Ｌｉ， Ｒ Ｌｉ， Ｚ Ｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｏｒｔ ｏｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｉｓｃｈｅｒ － ｔｒｏｐｓｃｈ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｌｏｗｅｒ ｏｌｅｆｉｎｓ ｏｖｅｒ Ｆｅ５Ｃ２ －ｂａｓｅｄ ｃａｔａｌｙｓｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅ⁃
ｓｅａｒｃｈ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ， ２０２０， ３６ （６）： １００６－１０１２．

［２８］ 　 Ｙ Ｆ Ｘｕ， Ｐ Ｎ Ｄｕｃｈｅｓｎｅ， Ｌ Ｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ－ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｌｉｇｈｔ－ｄｒｉｖｅｎ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ＣＯ２ ｃａｔａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｎｅａｒ－ｕｎｉｔｙ ｓｅ⁃
ｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ｍｅｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｉｄｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２０， １１ （１）： ５１４９．

［２９］ 　 Ｚ Ｚｈａｏ， Ｄ Ｅ Ｄｏｒｏｎｋｉｎ， Ｙ Ｙｅ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ－ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌ ＣＯ２ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ Ｐｔ ／ Ａｌ２Ｏ３ ｃａｔａｌｙｓｔ ［ Ｊ］ ．
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