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CdSeTe NSs/TiO2 NTs 的制备及其光电催化还原 CO2的应用 
井华    王祜英    徐金凤    睢晓娜 

胡海涛    李培强*    尹洪宗* 
(山东农业大学化学与材料科学学院  泰安 271018) 

摘要  利用水热法将 CdSeTe 纳米片组装到 TiO2纳米管阵列上, 制得 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 催化剂. 由扫描电子显微

镜图(SEM)和高分辨透射电子显微镜图(HRTEM)可知, CdSeTe 呈片状均匀平行生长于 TiO2 NTs 上. X 射线衍射(XRD)
数据表明片状 CdSeTe 主要沿着(100)、(002)晶面生长. 由紫外可见漫反射光谱(UV-vis DRS)得到材料的能隙为 1.48 eV, 
X 射线光电子能谱(XPS)数据得到价带位置为 1.02 eV. 对材料的光电催化还原性能测试发现, CdSeTe NSs/TiO2 NTs 与
基底 TiO2 NTs 相比, 光照时对 CO2的电流密度明显提高. 利用气相色谱检测发现光电催化还原 CO2的主产物为甲醇, 
并对其还原机理从能带匹配理论、电子传输高效性和材料的稳定性三方面进行了解释.  
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CdSeTe NSs/TiO2 NTs Photoelectric Catalytic Reduction of CO2 
Jing, Hua    Wang, Huying    Xu, Jinfeng    Sui, Xiaona 

Hu, Haitao    Li, Peiqiang*    Yin, Hongzong* 
(College of Chemistry and Material Science, Shandong Agricultural University, Tai'an 271018) 

Abstract  The TiO2 NTs was prepared by means of anodic oxidation method at the applied voltage of 20 V. The electrolyte 
consisted of 0.8 wt% NH4F, 1.6 wt% NaSO4, and 10 wt% PEG400. After 3 h anodization, it was rinsed with twice-distilled 
water and dried in a nitrogen stream. And then the amorphous TiO2 NTs were crystallized by annealing in oxygen atmos-
phere for 1.5 h at 500 ℃ at both heating and cooling rates of 1 ℃•min－1. Subsequently, the TiO2 NTs and CdSeTe precur-
sor solution were placed in teflon-lined stainless reactor at 120 ℃ for 2 h. Then the CdSeTe modified TiO2 NTs were dried 
at 80 ℃, at last, the modified TiO2 NTs was treated at 500 ℃ for 2 h under nitrogen atmosphere with heating and cooling 
rate of 2 ℃•min－1. The catalyst of CdSeTe NSs/TiO2 NTs was gained finally. According to the SEM (Scanning electron 
microscope), TEM (Transmission electron microscopy) and HRTEM (High resolution transmission electron microscopy) 
testing, it showed that the CdSeTe was sheet morphology and grew on the TiO2 NTs surface parallelly. XRD (X-ray diffrac-
tion) characterization revealed that CdSeTe NSs had preferential orientation along the (100) and (002) direction. Measured by 
UV-vis DRS (Ultraviolet-visible diffuse reflection spectrum), it got the band gap of the as-prepared catalyst material, 1.48 
eV. Processing XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) data by Linear extrapolation, we got its valence band located at 1.02 
eV. So we could deduce that the conduction band minimum (CBM) was located at －0.46 eV. Under light irradiation, the 
photoelectrocatalytic reduction performance for CO2 had a significant improvement compared with TiO2 NTs, it expressed as 
the great increase of reduction current density. In the photoelectrocatalytic reduction of CO2 process, methanol was the major 
product identified by gas chromatography, and the excellent reduction mechanism was explained from the following three 
aspects: energy band match, electron high transport ability and the stability of catalyst material. 
Keywords  CdSeTe; TiO2 NTs; PEC reduction; CO2; energy band match 

   
1  引言 

环境污染与能源危机是影响人类可持续发展的两

个重大问题. 目前, 化石燃料燃烧释放大量 CO2, 大量

CO2气体的增加引发了恶劣的气候、海平面上升等重大

环境问题. 因而降低全球 CO2 排放量, 构建环境友好、

非化石燃料型可再生新能源体系成为研究的热点. CO2

作为一种潜在的碳资源, 将其催化加氢转化为醇、烃类

等化学品的相关技术已有报道[1～7], 但关键问题是氢的

来源, 如高温非均相与均相催化氢化作用、CO2 催化共

聚等转化固定方法中的氢仍是从化石资源获取[8,9], 则
整个过程实际意义不明显 ; 而光催化(Photo-catalysis, 
PC)和电催化(Electro-catalysis, EC)还原 CO2的氢来源于

水, 是洁净、环境友好型再生新能源方法, 是性能优异

的高级催化还原 CO2处理技术.  
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自 1979 年 Inoue 和 Fujishima 等[10]在 Nature 上首次

报道了水溶液中 TiO2 半导体粉末可以光还原 CO2 为有

机化合物, TiO2 成为研究最广泛、最深入的体系, 研究

内容涉及催化剂的形貌、晶相、改性等方面[11～14]. TiO2 
NTs 相对于 TiO2纳米粒子、纳米膜等结构, 具有更大的

比表面、更多的活性位点、更高的光催化活性[15], 备受

青睐. 但是 TiO2禁带宽度为 3.2 eV, 只能吸收小于 385 
nm 的紫外光, 从而限制了它的应用[16], 由于紫外光在

太阳光光谱中仅占约 4%, 而可见光则占到 45%, 因此

欲使更多的太阳光得以利用, 开发稳定、高活性、廉价、

具有可见光响应的光催化剂是根本途径.  
为了解决上述问题, 科学家们进行了大量探索, 其

中使用较广泛的方法就是利用窄带隙的可见光光催化

剂材料与 TiO2 进行复合从而得到对可见光响应的新型

光催化剂材料, 其中, II～VI 族化合物 CdX (X＝S, Se, 
Te)因具有窄的带隙, 在 1.43～2.53 eV 之间[17,18], 能高

效地吸收可见光并具有很高的光电转化效率. 其中 CdS
的能隙较大(Eg＝2.53 eV)[17], 只能吸收小于 517 nm 波

长的太阳光, 用压片烧结、涂敷、喷涂热分解制备各种

CdS 电极并用 RuS2 进行光谱敏化, 将吸收截止波长由

517 nm延长至890 nm, 但光电转化效率很低, 因此研究

的重点转移到能隙更窄的 CdSe 和 CdTe 上(1.74～1.43 
eV)[18]. CdSe 光阳极经过电极表面的光刻蚀获得了 3.6%
的转换效率 [19]. 在制备中用 Te 替代部分 Se 形成

CdSexTe1－x 薄膜电极时, 其光谱响应范围与 x 值大小有

关, 当调 x＝0.65 时, 也利用光电化学蚀刻, 其能量转换

效率达到8%[19]. CdSexTe1－x薄膜的光电性能和稳定性能

优于 CdS 和 CdTe 电极, 是光电化学研究中有发展前途

的光电极材料, 但 CdS, CdTe 和 CdSexTe1－x等窄带隙的

半导体在光催化的过程中容易被自身产生的光生空穴

氧化为氧化物而失去活性[20]. 就我们所知, 避免其光腐

蚀的途径有两种, 其中最具代表性的工作是将这类材料

做成核壳式结构[21～24], 在其表面加上一保护层, 能很大

程度上解决该类材料的光腐蚀问题; 另外一种方法是把

催化材料表面的光生电子空穴及时地分离导走, 从根本

上解决该类催化剂的光腐蚀问题. 因此我们想到能不能

设计一种片状结构的光催化材料, 使其自身具有优良的

电子空穴分离传输能力, 从而得到一种具有更窄能隙同

时又非常稳定的光电催化材料.  
我们课题组借鉴太阳能电池板置于房顶能很好地

吸收太阳光的例子, 希望能制备得到规整有序的片状结

构的 CdSeTe 纳米片(CdSeTe Nanosheets, CdSeTe NSs), 
然后将片状 CdSeTe 组装到 TiO2 NTs 上, 模拟太阳能电

池板的效果, 在实验中我们发现组装得到的 CdSeTe 
NSs/TiO2 NTs能高效地吸收利用可见光, 同时对CO2不

但具有很好的光催化还原效果, 还具有优异的电催化还

原效果, 就我们所知, 还没有相关这方面报道. 该研究

对光电催化还原 CO2的材料设计提供了一种新思路, 对

CO2还原机理的解释为CO2的光电催化还原提供一定的

理论借鉴意义.  

2  结果与讨论 

2.1  CdSeTe NSs/TiO2 NTs 材料的形貌表征 

图 1a 是 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 的 SEM 图、CdSeTe 
NSs的 TEM图和 TiO2 NTs的 SEM图, 由图可以清晰地

看到所得到的 CdSeTe 材料呈片状结构生长, 大片的尺

寸约 450 nm, 小片的尺寸约 100 nm, 插图 1 为一单独

CdSeTe 纳米片, 进一步证明了所得到的 CdSeTe NSs
为片状 , 并且片平行于纳米管均匀地附着在上面的

TiO2 NTs 表面, 通过图 1a 的缝隙可以看 TiO2 NTs 的存

在, 并且由插图 2可以看到所制备的TiO2为一紧致有序

的纳米管阵列 , 其管径约为 90～100 nm. 图 1b 是

CdSeTe NSs 的 HRTEM, 我们观察到了纳米片的条状指

纹结构, 指纹表明纳米片沿两个方向呈生长, 两个方向

的晶格间隙分别为 0.39和 0.36 nm, 跟CdSeTe的标准晶

格间距比对, 分别对应的是CdSeTe的(100)和(002)晶面.  

 

图 1  (a) CdSeTe NSs/TiO2 NTs 的 SEM 图[CdSeTe NSs 的 TEM 图(插
图 1)和 TiO2 NTs 的 SEM 图(插图 2)]及(b)CdSeTe NSs 的 HRTEM 图 
Figure 1   (a) Low-magnification SEM image of CdSeTe NSs/TiO2 
NTs [TEM image of CdSeTe NSs (Inset 1) and SEM image of TiO2 NTs 
(Inset 2)] and (b) HRTEM image of CdSeTe NSs
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由此可知, 本研究在 TiO2 NTs 上制备的 CdSeTe 是呈二

维生长的有序片状结构. 这种片状生长的有序结构犹如

将多晶硅太阳能电池板(CdSeTe 片)置于房顶(TiO2 NTs), 
该结构有利于对光的吸收, 同时形成的片状结构有良好

的电子传输性[26], 从而有利于光生电子空穴的分离和

传输, 进而提高了材料的光电效率. 

2.2  CdSeTe NSs/TiO2 NTs 材料的结构和成分表征 

图2a是从所制备的CdSeTe NSs/TiO2 NTs材料表面  

 

图 2  (a) 所得材料的 XRD 图、(b) CdSeTe NSs/TiO2 NTs 和 TiO2 NTs
的 UV-vis DRS 图及(c) CdSeTe NSs/TiO2 NTs 的光谱能带分析图 
Figure 2  (a) XRD patterns of the as-prepared materials, (b) ultraviolet- 
visible diffuse reflection spectra of CdSeTe NSs/TiO2 NTs and TiO2 NTs 
and (c) plot analysis of optical band gap of CdSeTe NSs/TiO2 NTs 

刮下的 CdSeTe NSs 粉末的 XRD 图, 图中衍射峰强度较

大, 峰型尖锐, 说明 CdSeTe NSs 具有较好的晶型结构.
在 23.02°, 24.28°, 33.26°处分别对应着 CdSeTe NSs 的

(100), (002)和(102)晶面, 我们计算其晶格参数为 a＝
4.4613 Å, c＝7.2452 Å, 这与 CdSeTe 的 JCPDS 卡(No. 
41-1325)相一致, 表明所制备的材料是 CdSeTe. 其中

CdSeTe 沿(100)和(002)晶面定向生长的结论与 HRTEM
的表征得到很好的统一, 对于材料沿(102)晶面生长, 我
们解释为材料在厚度方向上的生长. 图中没有 TiO2 的

衍射峰可能是由于在刮取粉末时力度较小, 导致刮下的

TiO2量太少, 未能在 XRD 图中体现出 TiO2的衍射峰.  
图 2b 是材料的 UV-vis DRS 图, 可以看到复合后的

CdSeTe NSs/TiO2 NTs 相对于基底 TiO2 NTs 对光的吸收

有了明显的提高, 说明 CdSeTe NSs 的引入大大地增强

了材料对光的吸收. 由图2c通过(ahν)2与hν作图得一曲

线, 用曲线的切线部分外推至与横坐标的交点, 即为所

制备的催化剂材料的带隙 1.48 eV. 所制备材料的带隙

与文献所报道的 CdSeTe 的带隙(1.98～2.17 eV)[27]相比, 
值更小, 表明该研究制备的 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 的带

隙被进一步窄化, 可以被小于 838 nm 的太阳光所激发, 
从而提高了对光的利用率. 

图 3a 是所制备材料的 XPS 谱图, 从图中可以看到  
C, O, Ti, Cd, Se, Te 元素的存在, 其中 O, Ti, Cd, Se, Te
元素来自所制备材料, C 元素来自 XPS 仪器本身; 图 3b
是CdSeTe NSs/TiO2 NTs的XPS价带光电发射谱图的高

斯拟合. 光电发射谱图中有两个明显的峰, 中心位置分

别位于 5.38 和 10.84 eV, 是由 O 2p 轨道的 p(非键)和
s(成键)的电子发射得到. 使用线性外推法直接从电子发

射谱上得到最大价带(VBM)的位置[28,29], 其 VBM 位于

1.02 eV 处. 由前面 UV-vis DRS 得到所制备材料的带隙

为 1.48 eV, 我们可以进一步得到材料的导带位置在  
－0.46 eV 处. 

2.3  CdSeTe NSs/TiO2 NTs 的光电性能测试 

图 4 是电极在 0.1 mol•L－1 KHCO3溶液中测得的线

性扫描伏安(Linear Sweep Voltammetry, LSV)曲线. 水
溶液中CO2催化还原电流的产生来源于两方面: 一是水

还原为 H2 所产生的电流; 二是 CO2 催化还原所产生的

电流. 在析氢之前主要以 CO2 催化还原为主, 在电极上

开始析氢以后, 析氢和 CO2 催化还原成为竞争反应, 此
时电流明显增加, 由图可以看到 CdSeTe NSs/TiO2 NTs
的 LSV 曲线均处在 TiO2 NTs 的上方; 也可以看到在将

N2换成CO2后, 在TiO2 NTs上施加一定的电压时, 电流

有所增加, 说明电对 CO2 有一定的电催化还原效果, 但
是在加光后, 电流几乎没有增加, 说明在 TiO2 NTs 上光

对 CO2几乎没有光催化还原效果; 在 TiO2 NTs 上组装

CdSeTe NSs 后, 在通 CO2的状态下施加一定的电压时, 
其电流密度远远大于TiO2 NTs的(曲线 b＞e), 在进一步

施加光照后, 电流又有了进一步的明显增大(曲线 a＞b), 
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说明 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 对 CO2不但有良好的电催化

还原性能, 而且还有优异的光电催化还原效果.  

 
图 3  (a) CdSeTe NSs/TiO2 NTs XPS 广谱图及(b) CdSeTe NSs/TiO2 

NTs的XPS价带光电发射谱图(实线)和它的高斯拟合图(虚线)(谱图经

过平整和基线校正) 
Figure  3  (a) The wide scan XPS spectrum of the composites and (b) 
valence band photoemission spectrum of CdSeTe NSs/TiO2 NTs (solid 
line) and its Gaussian fit (dashed line) (the spectrum was smoothed and 
baseline corrected) 

 
图 4  CdSeTe NSs/TiO2 NTs (a～c)与 TiO2 NTs (d～f)光电催化还原

CO2 
Figure 4  Photoelectrocatalytic CO2 reduction of CdSeTe NSs/TiO2 NTs 
(a～c) and TiO2 NTs (d～f) 

2.4  CdSeTe NSs/TiO2 NTs 光电催化还原 CO2 

图 5 是不同电位下 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 光电催化

还原 CO2产物的分析. 通过分析我们发现主要的生成产

物为甲醇, 由图中不同电位下甲醇生成量的分析我们看

出, 从－0.6 V 到－1.2 V, 随着电位的增加, 甲醇的量

先是增加, 在－0.8 V 下生成甲醇的量达到最高, 随着

电位的继续增加, 甲醇的量又逐渐降低. 甲醇的量之所

以先增加然后减小, 我们认为: 在 0～－0.8 V, 电极上

未发生析氢反应, 以 CO2 的催化还原为主, 随着电位的

降低, CO2的电催化还原反应逐渐增强, 达到－0.8 V 时

电极对 CO2的还原效果达到最佳, 甲醇的产量也达到最

高; 当施加电位负于－0.8 V 时, 电极上开始发生析氢

反应(见图 4, 曲线 a), CO2 的催还还原和析氢反应形成

竞争, 从而导致 CO2 的催化还原效率降低, 甲醇的生成

量降低, 因此－0.8 V 时甲醇的生成量达到峰值.  

 
图 5  不同电压下产物甲醇的浓度随时间的变化曲线 
Figure 5  The time-dependent histograms of methanol concentration at 
different potentials 

CdSeTe NSs/TiO2 NTs 能够高效地生成甲醇, 我们

将其原因归结为两个因素. 一是因为材料的结构决定了

它的高效性. 所制备的材料为片状结构, 该结构能够高

效地进行电子的传输 , 由图 6 可以看到 CdSeTe 
NSs/TiO2 NTs 的电阻远远小于 TiO2 NTs 的电阻, 证明

了 CdSeTe NSs 的植入减小了基底的阻抗值, 提高了材

料的电子传输能力, 进而可以为甲醇的生成提供足够的

还原电子; 二是因为材料具有合适的能带匹配. 制备的

CdSeTe NSs/TiO2 NTs的能隙为1.48 eV, 能被838 nm以

下的太阳光激发利用, 能够很好的吸收利用可见光(见
图2b). 其导带电位处在－0.46 eV, 高于CO2/ CH3OH的

还原电位－0.38 V, 说明材料有足够的驱动力将 CO2催

化还原为甲醇. 其价带位置是 1.02 eV, 高于 H2O/O2的

氧化电位 0.82 V, 说明所制备催化材料具有足够的氧化

能力去裂解 H2O, 进而提供用于 CO2还原所需的氢质子

(CO2＋6e－＋6H＋＝CH3OH＋H2O)(见图式 1), 且与文献

中的 TiO2和 CdSeTe 的带隙及导带、价带位置相比[16,27], 
由 UV-vis DRS 和 XPS 数据得到所制备 CdSeTe 
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NSs/TiO2 NTs 材料的带隙及导带、价带位置更加有利于

CO2 的还原和进行水的裂解. 综合上面的因素, 因此

CdSeTe NSs/TiO2 NTs 能够高效地制备甲醇.  

 
图 6  (a) CdSeTe NSs/TiO2 NTs 的交流阻抗(EIS)曲线及(b) TiO2 NTs
的交流阻抗(EIS)曲线 
Figure 6  (a) Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) of CdSeTe 
NSs/TiO2 NTs and (b) electrochemical impedance spectroscopy of TiO2 
NTs  

 

图式 1  TiO2 NTs, CdSeTe 和 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 的带边位置与

CO2/CH3OH, H2O/O2反应电势的比较 
Scheme 1  Band-edge positions of TiO2 NTs, CdSeTe and CdSeTe 
NSs/TiO2 NTs in contact with the reaction potentials of CO2/CH3OH and 
H2O/O2 

同时我们还进一步发现 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 具有

良好的光电稳定性能. 图 7 是 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 在 
－0.8 V 下持续进行对 CO2光电催化还原 300 min 后甲

醇的浓度的对数随时间的变化, 由图可以看出甲醇的生

成量的对数随时间变化的曲线呈现良好的线性关系, 甲
醇的生成反应符合热力学一级反应的变化, 由热力学一

级反应, 我们得到了甲醇的生成随时间变化的表观速率

常数 k＝2.72×10－3 min－1, 在 300 到 540 min 的长时间

的 CO2催化还原过程中, 甲醇的生成量与时间变化的表

观速率常数 k为一稳定值2.72×10－3 min－1, 这说明电极

在整个催化过程中保持了良好的催化性能, 也说明了其

具有良好的光电稳定性能, 并且我们对一循环使用两次

的 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 电极进行了 SEM 扫描(图 8), 
由图 8 可以看到材料没有发生光腐蚀或电腐蚀的迹象, 
这也同时说明了电极材料具有良好的光电稳定性能. 这
种稳定性我们认为是由于片状结构决定的良好电子传

输性能和能带匹配决定的良好光电催化性能所导致, 该
结论进一步说明了 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 能够高效制备

甲醇的原因. 

 

图 7  －0.8 V 下 300 min 后甲醇的浓度随时间的变化曲线 
Figure 7  The time-dependent curve of methanol concentration at －0.8 
V after 300 min 

 
图 8  CdSeTe NSs/TiO2 NTs 循环使用两次后的 SEM 图 
Figure 8  SEM of CdSeTe NSs/TiO2 NTs after recycling use of 2 times 

3  结论 

该研究利用水热合成法将 CdSeTe 纳米片成功组装

到 TiO2 NTs 上, 得到 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 催化剂, 该
材料的带隙为 1.48 eV, 能够吸收小于 838 nm 的可见光.
同时该催化剂具有优异光电催化性能, 将材料应用到

CO2的光电催化还原后, 发现 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 可
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以高效地将 CO2 催化还原, 还原的主产物为甲醇, 在 
－0.8 V 时甲醇生成的效率最高, 在 5 h 时甲醇的浓度达

到 28.78 μmol•L－1. 最后对 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 催化

剂的高效性进行了机理上的推断, 从片状结构导致高效

的电子传输性能、能带匹配决定高效的光电催化还原性

能以及材料的光电稳定性方面阐述了 CdSeTe NSs/TiO2 
NTs 催化剂上高效生成甲醇的机制.  

4  实验部分 

4.1  CdSeTe NSs/TiO2 NTs 催化剂材料的制备 

TiO2纳米管(TiO2 NTs)阵列按照先前的报道的方法

得到[25]. 向 100 mL 锥形瓶中加入 4.0 mL 40 mmol•L－1

的 CdCl2溶液, 0.10 g 的 C6H5Na3O7•2H2O (99%, 天津市

申泰化学试剂有限公司 ), 2.4 mL 10 mmol•L － 1 的

Na2SeO3 (97.0%, 天津市福晨化学试剂厂), 1.6 mL 10 
mmol•L－1 Na2TeO3 溶液, 最后用超纯水稀释到 50 mL. 
然后在不断搅拌下加入 0.060 g 硫代苹果酸, 溶解后加

入 0.045 g 的 NaBH4, 将溶解好的溶液放入 50 mL 聚四

氟乙烯内衬的反应釜, 同时将 TiO2纳米管放入其中, 在
120 ℃下恒温 2 h, 取出TiO2纳米管在 80 ℃烘干, 后在

N2氛围下 2 ℃•min－1升至 500 ℃煅烧 2 h, 后以 2 ℃• 
min－1降至室温, 得到 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 催化剂, 未
标明的试剂均购自阿拉丁.  

本实验利用 SEM (quanta 200), HRTEM (FEI Tecnai 
G2S-Twin)对所得材料进行了形貌观察 , 利用 XRD 
(Rigaku D/MAX-rA)对所得材料进行了晶型结构的确定, 
利用 XPS (ESCALAB 250)对所得材料进行了物相和组

成的分析, 同时也利用 UV-vis DRS (IS19-1 型积分球)
对所得催化剂材料进行了光吸收性能的测试.  

4.2  光电性能测试 

500 W 氙灯(Solar-500)作为可见光源, 光照强度为

100 mA•cm－ 2, 光电化学性能测试在电化学工作站

(CHI660D)标准三电极体系下进行, CdSeTe NSs/TiO2 
NTs 和 TiO2 NTs 作为工作电极, 铂丝作为对电极, 饱和

甘汞电极(SCE)作为参比电极. 线性扫描伏安法(Linear 
Sweep Voltammery, LSV)测试条件: 扫速 50 mV•s－1, 电
解液为 0.1 mol•L－1 的 KHCO3 溶液, 测试之前用 N2 或

CO2脱气 20 min, 控制气体流速 40 mL•min－1.  

4.3  CO2的催化还原 

光电催化(Photoelectrocatalysis, PEC)还原实验在密

封的双池反应器中进行, 外加循环水保持反应体系恒温

25 ℃. 以 CdSeTe NSs/TiO2 NTs 电极为工作电极, 铂丝

为对电极, 电极面积 2×2 cm2, 电极间距 1.0 cm. 用 35 
mL 0.1 moL•L－1的 KHCO3溶液作电解液, 反应过程中

CO2流速为 40 mL•min－1. 500 W 氙灯为光源, 利用滤光

片将小于 420 nm 的光滤掉, 光照强度为 100 mW•cm－2. 
反应过程中中间产物用气相色谱仪 GC-9A 分析 CO2还

原的产物. FID 检测器, 玻璃柱 Porapak Q (80～100 目), 
高纯氮气作载气, 载气流速 30 mL•min－1. 
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