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水溶性茈醌衍生物(13一SO3Na—DDHA)与胶体半导体(cds)间 
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摘要 根据非均相体系电子传递动力 tz<0(v=E 。，|．一E皿)的原理，构建出相匹配的水溶性菲醌衍生物光敏剂 

(13一S~Na—DDHA)与胶体半导体(Gds)的复合体体系，通过荧光淬灭方法，测出它们之间的表观结合常数( )为 

l480(皿c ／L)-。．继而应用消自旋(嘶n coutaet~fitm)的ESR技术，首次定量地研究了它们之间的光诱导电子传递过程 

的动力学，确定了受 13一S~Na—DDHA光敏化作用的CdS胶体半导体表面光还原动力学方程和速率常数，结果发 

现，在本体系中TEMPO接受光电子的反应级数为0，而不同于均相体系中的反应级数；特别是在相同可见光照射条 

件下，GaS一(13一S~NA—DDHA)复合体的光还原速率比单独 COS高约82倍．表明该水溶性光敏荆对 COS胺体半导 

体具有显著的敏化敢果，在太阳能应用中可被用作 COS胶体半导体有效的敏化剂．

关键词 13一SO3Na—DDf王A光敏剂，CdS肢体半导体，光敏化作用，光诱导电子传递，电子受体 

(TI~PO)，ESR，光还原动力学，光还原速率常数 
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Absh毫d According to the principle of elec-tron Lr~lsfer dynm'Mcs <0( Es ／s+一E邙)in 

heterogeneous syst yems，the thermod~umlcs of electron transfer from 13一SO3Na—DDHA (sodium saltof 14 

一 dehydro,,,y一15一deacetyl—hypocrellin A一13一sulfonate．an aqua soluble perylenequnone derivative)to 

the conductor band ofCdSsolin our CdS一(13一S03Na—DDHA)complexis allowed．13一SOzNa—DDHA 

adsorbed stlongly on collloidalCdS with an apparentassoci oation ~nstant of 1480(moL／L) determined by 

fluorescence quenching method．Using TEMPO(2，2，6，6一tetramethyl一1一pipeldinyloxy)，a stable free 

radical，a8 the electron acceptor，the kinetics of the photoinduced reduction reaction takin冀place on the sur 

ofCdS colloidalIcmficles W88 studied bvthedectmn spin~ i,larlce method．The reaction order ofTEMPO is 

zer0 and diffferent from that of spin elinfination reaction in Sthomogeneous systems such a8 HA fhyporcrelllin 

A)．By∞ p ng rate constants，itis discoveredthatthe CdS一(13一SO3Na—DDHA)complex systemis 82 

· E—mail：】 gly@ lII5 ibp．鸵．∞ 

收穑 日期t2O0O一06一l6，惨回日期：20OO一嗯一14．定稿 13期：20O0—11一I1，国家自然科学基金(~ Ta2m)资助项目 

(1tee,~v,M．tune 16，200O，Revised l̂ m 14，20O0，̂ ∞ Nove,ctix*11，200O) 

 

http://www.cqvip.com


化 学 学 报 v01．59． ∞1 

times illOl'e effficient than CdS sol in photoreduction of TEMPO under the Bflllle visible light condition．The 

results show that the a a soluble photosensitizer(13一SOsNa—DDHA)has effficientphoteeensitization action 

c

~ n

oR CdS colloidal semiconductor．It suggests that 13一SOsNa—DDFIA Call be used丑s the effficient sensitizer of 

colloidal semiconductor in the application of solar energy．

I6n,words 13一 SOsNa— DDHA sensitizer， CdS colloidal semiconductor，phot~ sitization action， 

photoinduced eleetn t．vlt~er，TEMPO electama acceptor，ESR，photoreducdion kinetics，photoreduction rate 

oorlstazlt 

N

N

~

寻求高效光能转换系统，一直是人们追求的目 

标．光敏作用与胶体半导体光催化的交叉和渗透研 

究。为实现这一目标找到了新途径．直径在 10 rIln左 

右的胶体半导体属于介观材料，具有“量子尺寸”效 

应，其性质既不同于宏观物体，又别于微观原子簇，

而显示出其奇异的性质⋯．尤其是作为光能转换材 

料，有着独特的优越性，但也存在隙能大，电荷分离 

效率不够高等不足，这必然会影响太阳能的利用效 

率_2J．现有的研究表明，解决这两个问题的有效办法 

是用具有可见光吸收性能的光敏剂敏化胶体半导 

体【一 ．目前研究光敏剂与胶体半导体间光生电子 

(光诱导电子)的传递过程及其光还原动力学，已成 

为探索太阳能利用的前沿和热点之一 ]，但是这方 

面的研究一直缺乏一种简便、定量的方法衡量它们 

的光还原效率，且这些研究多在有机溶剂中进行，影 

响了在实际过程中的应用．

藐醌衍生物具有优 良的光敏特性，有望发展成 

为新一代光疗药物以治疗肿瘤、爱滋病等顽症_6J．

13．SOsNa—DDHAr sodium salt cfff 14一dehydroxy一15一 

deacetylhypocrelllin A一13～sulfonate，简 称 13一 

SOsNa-DDHA)是水溶性的北醌衍生物，兼具优良的 

光敏活性和水溶性 J，但迄今尚未见有关在光能转 

换方面应用的报道、本文以 13一SOsNa—DDHA作为 

敏化剂，在水溶剂中与光能转换材料 CdS胶体半导 

体_B间构建成相匹配的 CdS一(13一SOs~一DDHA) 

复合体，根据非均相体系电子传递动力 =E ． 

EcB<0的原理，复合体中13～SOs~一DDHA的激发 

单重态(以下简称 S1)向 CdS传递电子是热力学允 

许的．

ESR方法能够高灵敏、动态地检测电子的传递 

过程：它可以作为研究半导体表面光还原动力学的 

理想手段 ．本文选用一种接受一个电子和质子后，其 

EsR信号就会消失的稳定氮氧自由基TEMPO(2，2，

6，6一ts'amethyl一1一plperdinyloxy)作为电子受体，采 

用消自旋(spin counteract

N

O

ion)的 EsR技术，定量研究 

了水溶剂中 CAS一(13一SOs~一DDHA)复合体系的 

13一SOsNa—DDHA与 CdS之间光诱导电子的传递 

过程及光还原反应动力学，确定了单独cds及CdS一 

(13一SOsNa—DDHA)复合体中半导体表面的光还原 

反应动力学方程和速率常数，并且在相同可见光照 

射条件下，定量比较了它们的光还原效率，CdS一 

(13一SOsNa—DDHA)复合体比单独的CAS高达 s2 

倍，表明 13一sosNa—DDHA对 CdS具有明显的敏化 

效果，能够方便有效地改善 CdS胶体半导体在可见 

光区的光还原效率；也意味着 CdS一(13一S~Na— 

DDHA)复合体是更有效的新型光能转换材料，在太 

阳能应用中具有重要意义．

1 实验部分 

1．1 材料 

cdci2，Na2S和 I-IMP(hexametaphosphate)为分析 

纯试 剂．TEMPO(2，2，6，6，一tetramethyl一1一 

piperdinyleoey)由Aldrich Chemical Company获得，它们 

全未进一步提纯使用，在所有试验中均使用重蒸馏 

水．13一SOsNa—DDHA，纯度为 99％，由中国科学院 

感光化学研究所提供．

1．2 0ds溶胶的制备 

于 0℃将 cdc12溶液快速加入到等摩尔的 Na2S 

溶液中，用等摩尔浓度的 m口作溶胶稳定剂，剧烈 

搅拌 30 rain、在 pn=7．0时，CAS的截止光吸收是 

510 i'ffflll，CdS粒子的直径经 JEM一100CX透射电子 

显微镜观测为 15 111"illl左右，属于纳米尺寸范围、

1．3 CAS—I13一S № 一DDHA)复合体的构建 

根据非均相体系电子传递动力学性质，吸附在 

胶体半导体 CdS表面的光敏剂分子，它在接受光子 

被激发时。电子能否传递到 CdS导带上，取决于电子 

传递势 = +̂一F-cs是否小于 0．在 CdS一13— 
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s Na—DD}LA复合体中，13一s吗Na—DDIL~(S1j 

的氧化电位是 E ／ =一1．56 V(vs．NHE) ，CAS 

胶体导带的电位是 EcB=一1．0 V【toj，根据计算l3一 

so1Na—DDHA激发单重态(S1)向CAS传递电子的 

动力 =一0．56 V，这表明 13一s吗Na-DDHA (S1)向 

CAS导带传递电子是热力学允许的．复合体的吸收 

光谱其吸收峰形状和位置与同浓度的 13一S~Na— 

DDHA基本相同，但强度有所下降，说明光敏剂分子 

与胶体半导体颗粒间有吸附作用(图 1)．

O

国 1 CdS，13一SOzNa—DDHA及 

CdS一(13一S~Na—DDHA)的吸收光谱 

1—13一s 一DDHA；2--CRS一(13一so3N,一DDHA)；3一c凼 

其中[13一SOvran—DDHA：：】：50 D tool-L一，

[cos]：6 00×10“tool-L。。

ng．1 The abs0rp【i0Il spectra 0fCAS， 

13一SO30ia—DDHA and CdS一(13一SO3№一DDFL4．) 

1．4 荧光猝灭实验测定 置 

在(22±1) 下，用 Hitachi—F4500型荧光光度 

仪测定荧光强度．荧光激发波长为 456 nm，狭缝宽 

度 E =lO nm，E =5 rlEt1． 

1．5 消自旋的ESR测定和光照条件 

在室温(22±1) 操作，将样品注人到石英毛细 

管中，使用 Varlan E一109 EsR谱仪 ，设置为 x波段，

除特殊注明外测试条件均为：微波功率 1O n1W，调制 

幅度 1．0×10一T，时间常数 0．25 s，扫场 4 rain，测 

定自由基一次微分谱，中间峰高代表自由基相对浓 

度．可见光源为 I(X)0 W 卤钨灯，用特殊水冷装置滤 

去紫外光和红外光，通过一个凸透镜聚焦，在 ESR 

谐振腔外照射(光强大约4OO W／m2)．

N

N

2 结果和讨论 

2．1 表观结合常数 置 

如图 1所示，将 CdS胶体加人到 13一SO3~一 

DDHA的溶液中，随着胶体浓度的升高，13一SO3~一 

DDI-L~的荧光强度逐 渐减弱，说 明 13一SO3Na— 

DDRa．的荧光被 CAS胶体猝灭．这种荧光猝灭行为 

如同文献 [3，5]报道 的 Ho2对 eaythrosJn B和 

Chlorophy1]in的荧光猝灭，归因于电子从激发态 l3一 

SO3．'qa—DDI-L~ (S1)传递到CdS的导带(c B)上[反 

应式(1)]．

N

N

13一so3Na—DDHA (S1)+CdS一  

13一s Na—DDRa． +CdS(e’) (1) 

CAS胶体颗粒与 13一SO3Na—DDHA光敏剂分 

子间的表观结合 常数 一是表 征 13一SO3Na— 

DDHA与CdS之同结合程度与结合性质的重要参 

数．本 文通过 CAS胶体 半导体对 13一SO3Na— 

DDHA (S1)荧 光猝 灭 方法，测定 了两 者 间的 

假设 CAS胶体半导体对 13一s Na—DDHA的 

吸附存在以下平衡：

CdS + 13一SO3 ~一DD}LA 

CdS一(13一so3~一DDHA) (2) 

那么，在相对高的CAS浓度下，按文献[3]的方 

法，CdS胶体浓度与所观测到的在胶体 CdS溶液中 

的敏化剂荧光量子产率 d问的关系为：

(螂一 foMd)～= 

(辨一 f) +{墨 (卵一 F)[CdS]卜 (3) 

其中 表示没有 CdS存在时光敏剂分子的荧 

光产率， 表示光敏剂分子完全被吸附于半导体表 

面后的荧光产率，≠f。 为实验实测到的荧光产率．

如果式(3)成立的话，(卵一 ) 对于[CdS] 应有 

线性关系，图2中的内插图证实这种假设是正确的．

由周 2及式(3)可确定 值为 1480(moL／L)一．所 

得的 值说明 13一SO3Na—DDI-L~与 CdS胶体之 

间存在较强烈的吸附效应，这种作用是激发态光敏 

剂向半导体上传递电子的先决条件，即方程式(2)的 

右边并非是一个由13一s Na—DDFLs,和CAS构成 
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m  

田2 c 对 13一s吗№ 一DDHA荧光的淬灭作用 

[13一s岛N丑～DDHA]：3．0Dx10一 md·L ‘；[cds]：l—Omd·L_。，2一l 40 x10一 I ·L_。．，一1．82x10一‘md·L_。．4—2．73x10一 m小L 

5—_4．15 x10 md·L_。，6 ． x10一m小L’。；激发渡长456mm；内插图是(卵一 山 ) 与[cds】 的关系 

覃 ．2 nL．啊es∞地e end鹧i0n印e曲ra of 13一,~ Na-DDHA In aqI卿 sd 0n 0f Cds 

的简单复合体，而是在此复合体中，13一SO3Na— 

DDHA能够从其激发态向Cds的导带传递电子．

2．2 光还原动力学方程 

未加光敏剂时，cds吸收一定波长的光后，价带 

上电子被激发到导带上而产生电荷分离：

Cds+ Gds(h +ecB一) (4)

TEMPO是一种稳定的自由基，在接受一个质子 

和电子之后，它能被还原为 TEMPOH[11J，总反应式 

表达为【J：

⋯  一  

(TEMPOH)
㈣ 占

． 占H ～ 

该反应分为两步 ，首先是 TEMPO从胶体表面接 

受一个电子生成阴离子(Ⅱ加P0+e一一TEMPO一)，

随后该阴离子接受溶液 中一个质子生成终产物 

aXMPOH(aX~O一+14 一Ⅱl加P0H)．由于整个体系 

中只有TEMPO有顺磁信号，所以体系中ESR谱的中 

间峰高始终与 TEMPO的浓度成正比，即ESR信号 

将随光照过程中IEMPO的还原而逐渐减弱，反应式 

(5)的初始反应速率可表示为_l3]：

=一d[TEⅦ的]／d 

H ecB] [TEMPO] (6) 

为速率常数，0，m，／1,分别为H ，ecB，TEMPO 

的反应级数．体系用缓冲溶液控制pH值，[H ]为一 

定值．改变体系中H 浓度(pH分别为4．7，6．9，9．0 

时)，T删 Po光还原的初始速率几乎不变，说明在 

TEMPO生成 TEMPOH的两步反应 中，在 pH 4．7— 

9．O范围内，[H ]对反应无影响，Ⅱ咖p0接受电子生 

成阴离子是限速步骤，即k[H ]。= ；而且式(6)中 

e。只来自COS，[OCB] [COS]．故式(6)可简化为：

= 一 d【TE蛐 ]／d 【CdSJ [TEMPO]“(7) 

于是当保持[CdS]不变时，lg( )与lg[Ⅱ 加 ] 

有线性依赖关系，斜率为 n，对~[cas]亦然．图3中 

直线2和图4中的直线证实了此推测的正确性，由 

图3和4中直线可确定 m=1．o06 l， =0．03 0，

即本反应中CdS的反应级数为 l，而 Ⅱl加P0的反应 

级数 为 0．另外根据半衰期法，可以预期 lf5‘ 与 

Ⅱ咖p0]也有线性依赖关系，如图5中的直线 l，

其斜率 l～Ⅱ=i．02。Ⅱ=一0．02 0．
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圈3 Ⅲ㈣ 光还原初始速率与ⅢmP0浓度的关系 

l一[c占 ：9．76xlO一 f∞ ．[13一s03№一Ⅸ明A]： 

7．23 x 10—6mol-L—I， 

2一I[cds]：1．45x 10一md-L {

内插图为TE 的 l孙 谱( 16 Q3 x10一‘T．g=2 0056) 

啦 ．3 I 日l r咖 (vo)0f degr日d吡i0l1 0f 啪 v吕．

the c∞cen 0l1 0fⅢ㈣  

圈4 Ⅱ_姗 光还原初始速率与 cds浓度的关系 

■ ．4 Theinitial rate 0f degradation ．

the etmeentration 0f GtS 

[TKMI'O]：2．25 x 10’ mol·L一 

Ig{[TEMPO]／(mol·r )) 

朋5 Ⅱ瑚P0半衰期与其初始浓度舶关系 

l一[c击 ：9．76 x10一 mol-L {卜 [c击]：9．76 x10一’ID ·L 

[13一s Na—DDI-IA]：2．50x10 tool-L 

ng．5 De Idence of half-Fife time onthe 

eoneeranaion ofTEMP0 

再有将 C／C0对lg 作图所得曲线与Powe]图6 

中曲线对照，相同反应级数的反应具有相同的变化 

趋势n ．图7中曲线b为[删 Po]／[TEMP0]0对lg 

作图而得，将之与 Powel图 6对照，发现与 Powen图 

中级数为0的曲线最吻合 ，也说明TEMPO的反应级 

数为 0．即通过上述三种方法都得到的 TEMPO反应 

级数为0，(7)式可以简化为：

= 一

N

d【TEMPO]／dt= 【̂CdSj (8) 

当加入 13一SO3Na—DDHA后，根据初始速率法 

(图3中的直线 1)，半衰期法(图 5中的直线 2)及 

Powelll曲线法(图 7中的曲线 a)，仍然得出 TEMPO 

的反应级数 n=0，且由上述图中加入 13一so3~一 

DDHA前后的相应曲线可以看出，加入 13一S03Na— 

DDHA后，TEMPO消自旋速率明显加快．

1g／+A 

圈6 Powe11图 

字母分别为该曲线所对应的反应级数 

r 级 ； l／2级 ；r 1级 ；d__2／3级 ；一 2级；卜 3级 

ng．6 Powell pl0t de 鹏 of C／Co Onlgt+A 

假设光敏化反应 对于 CdS一(13一S03Na— 

DDHA)复合体的反应级数与 CdS胶体一样也为 1，

则 TEMPO的光还原速率方程可表示为：

V=一d[TEMPO]／dt= 

l̂}[CdSj一[CdS一(13一SOsNa—DDHA)j}

+ 2[CdS一(13一S03Na—DDHA)] (9) 

其中 1和 2分别是 CdS和 cds-(13一SO3Na- 

DDHA)复合体的速率常数．由于TEMPO的反应级数 

为零，[TEMPO]可以被忽略．在相对高的[CdS]时，

[CdS一(13一s03N丑一DDHA)]等于Kapp[CdS][13一 

S03Na—DDHA]，这样方程式(9)可简化为：

V= 1lCdSj+(k2一 1)Kapp[CdSj，

舢 m∞ 舶w椰弱 一署目 一 
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[13一s №一DDHA] (10) 

N

如果以上假设及推导正确，光还原速率对[CdS] 

及[13一SOs~一DDHA]均应有线性关系．图8中的 

内插图 对[13一SO3Na—DDHA]及图9a的 对 

[CdS]所成的线性关系证实了方程式(10)的正确性．

Ig(t／min) 

圈7 [Ⅲ_朋P0]／【Ⅲ_朋P0]0对1gI／m_m的变化 

r N[13一so3~一DDHA]：7．32x10 md·L一， 

[c ]：9．76x10‘ m小L ’； 

b'--[13一SO3Na—DDHA]：0md·L一，[G：18]：9．76×10‘ iml／L 

l ．7 c／co ofTEMPO Vf1．1gt 

N

g

2．3 光还原动力学速率常数 

根据式(10)，体系中不存在 13一SO3Na—DDHA 

时， 与[CdS]间存在线性关系(图9b)，斜率是 l，

该方法测定的 I值是(2．30．4-0．27×10 )s_。．

而当体系存在 cdS胶体且[CdS]保持不变时，

TEMPO的还原速率随[13一SO3Na—DDHA口的增加 

而变快，并且在本实验条件下(13一SOs~一DDHA 

浓度很低，小于 7．50×10 mol·LI1)设有观察到 

13一SO3Na—DDHA引起的 TEMPO还原(图 8a)．由 

公式(10)I[CdS]不变时，TEMPO的还原速率线性地 

依赖于[13一s03Na—DDHA]，其斜率等于( 2一 1)

~[CdS]，截距等于 1[CdS]，图8的内插图证实了 

这种线性关系，由这一曲线确定的 2和 】值分别 

是 1．74×10 sI1和 2．10 x10 B_。，该 1值与图 

9b所得数据吻合．当[13一s N丑一DDHA]保持不变 

时，TEMPO的还原速率线性地依赖于[cds]，如图 

9a，直线斜率是 3．65 x 10I4 s_。，这种线性关系与式 

(10)相符合．根据式(10)，利用上述确定的 l，2及 

值，代人计算得到斜率为 3．96×10I4 s_。，该值 

与实测值相符 ．而直线 a的截距为 0这一事实，也说 

明在设有 CdS存在的本实验条件下，将观察不到 

13一SOs3Na—DDHA对 T姗 的光敏还原．

N田8 Gds一13一sos~一DDHA复台体中Ⅱ舯 浓度与照射时间的关系 

[ ]：rO ·L一，b斗 -9．76 x1O‘ 瑚l-L‘’；[13一 №一DDHA]：r_4 39x10‘ tool·L一， _。 -L一．

c ．32×10‘7tool·L一 ，d 
．
20×10‘6tool·L一 ，e一2

．
93 x10‘6m ·L_。

． 

f--4 39x10‘ tool·L‘‘；内插图是TE加 光还原速率与 13一s NB—DDI／A浓度的美系，[c ]：9 76x10‘5m ·L‘ 

· 8 Cow．etmafim' i~0f11 呻 vs．inidat~ timein CdS—l3一SOsNa—DDHA 。0m & system 

l  E，【od=∞E 

一 主0日 )̂d苫 巳x 
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O

10 Icds]，伽ol L ) 

围9 TEMPO光还原速率与 CdS浓度的关系 

TKMIZO的起始旅度2．25 x10一 md·L一‘；

er-[13一S~Na—DDHA]：7．23×10一 mol·L一‘．

h一[13一s № 一DDHA．：0mol·L 

龟．9 DependeIlce of de 山 oIlmate On the 

concenlrallon of( 

N

N

N

由于 TEMPO的消自旋还原速率取决于 CdS或 

者CdS一(13一SOsNa—DDHA)复合体提供电子的速 

度，根据 上述确 定的 1和 2可知，CdS一(13一 

so Na—DDHA)复合体提供电子比CdS胶体更有效，

大约为 82倍 

在可见光谱范围内，CdS胶体的截止光吸收510 

nrn，在吸收范围内吸光度很低(图 1)．而 15一SOsNa- 

DDI-[A在可见光范围具有强的光吸收，所以 CdS一 

(15一so3Na—DDHA)复合体能够更有效地利用可见 

光．另外胶体半导体受光激发后 ，胶体粒子产生的电 

子一空穴对，在到达胶体粒子表面引起 TEMPO还原 

之前，有可能重新复合而释放 出热或光．而 l3一 

so3~一肋 HA (St)的激发态向 CdS胶体导带传递 

的电子再次同敏化剂阳离子复合的几率很小，从而 

提高了电荷分离的效率，所 以 CdS一15一SO3~一 

DDHA)复合体在提供电子方面比CdS胶体本身更有 

效 ．

电子从光敏剂传递到 CdS胶体的可能途径示于 

图10，当光敏剂分子被激发时，它接受光子到达 sl，

如果此时激发的光敏剂分子同 CdS胶粒有效接触，

激发态的光敏剂分子能够将电子传递到胶体半导体 

的导带(CB)上，到达 CB的电子还有很少一部分来 

自CdS咬体的价带(vB)．当有电子受体吸附在 CdS 

颗粒表面时，它将接受导带上的电子而被还原．总 

之，经恰当组合，即 <0时构建的光敏剂 一胶体半 

导体复合体，可大大增强光能转换效率，这为更有效 

的利用太阳能提供了一种新途径．本文中使用的水 

溶性菲醌衍生物 13一SO3~一DDHA能够非常有效 

地改善 Cds胶体的光还原，加之 15一SOsNa—DDHA 

N良好的水溶性，形成 CdS一(13一SO3~一DDHA)复 

合体很容易，这意味着通过这种经济简易的结合构 

成了高效的新型光能转换材料．

2 0 

1 0 

0 0 

】O 

2 0 

0H 

TEMPOH 

o

N

围 加 光诱导电子传递的途径及 GdS导带(cB)、 

价带(vB)水平和敏化剂激发态水平的示意图 

■龟．10 The possible pathway。f ph~oinduced electron 

nI1 with a schematic diagrt~ describing 

the CB and VIIlevelfor CdS and electron donating 

energy ek h 13一so3 ~一DDtL~． 

N

本文对水溶性茈醌衍生物 13一so3Na—DDHA 

与 CdS胶体半导体间光诱导电子传递过程进行了定 

量研究．报告了能够结合 CdS胶体半导体的新型水 

溶性茈醌衍生物(13一SO3Na—DDHA)可将其激发态 

(s1)电子注入到 CdS导带．用荧光猝灭方法首次测 

定 CdS与 13一SO3~一DDI-L~复合体的结合常数 

一 ，同时还建立了一种简易的定量研究胶体半导 

体与敏化剂复合体胶粒表面光诱导电子传递反应动 

力学的方法，用该方法确定了敏化剂胶体半导体复 

合体胶粒表面光诱导反应的动力学方程和动力学速 

率常数，指出复合体比单一的 CdS胶体能更好地利 

用可见光，而且表现出更高的光还原效率．这说明 

13一so3Na—DDHA对 CdS有显著的敏化效果，并且 

提示，在 CdS胶体半导体光能转换的太阳能应用中，

水溶性j芭醌衍生物 13一SO3Na—DDHA是一种很有 

效的光敏剂．
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