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中空CdS/PANI复合微球的制备及其光催化产氢研究
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(中国科学技术大学高分子科学与工程系,安徽合肥230026)

摘要:通过硬模板法制备中空CdS微球,并利用苯胺在微球表面聚合制备了形貌良好的中空CdS/
PANI复合微球光催化剂.通过调控CdS和苯胺的配比,得到不同形貌的复合结构,利用透射电子

显微镜(TEM)、X射线衍射(XRD)、傅里叶变换红外光谱仪(FTIR)、紫外-可见漫反射光谱(UV-
VisDRS)、光致发光光谱(PL)、紫外光电子能谱(UPS)和电流-电压曲线(CV)等手段对催化剂进

行了表征,并在可见光照射下进行光催化产氢,评估其光催化活性.结果显示,与中空CdS微球相

比,中空CdS/PANI复合微球光催化剂表现出更好的光催化活性和循环稳定性,产氢速率最高可

达328μmol·g-1·h-1,比单一的CdS光催化剂提升了2.1倍(157μmol·g-1·h-1).经过5次循

环实验,中空CdS/PANI复合微球的光催化活性几乎没有下降.这可能是因为PANI的引入,使得

光生空穴转移到了PANI上,而光生电子留在CdS表面催化产氢.这一方面抑制了CdS在光催化

过程中的光腐蚀效应,另一方面也使光生电子-空穴对得到有效分离,进而提升了其光催化活性和

循环稳定性.
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Abstract:Hollow CdS/PANI nanocomposite microspheres were successfully synthesized by the
polymerizationofanilineinthepresenceofhollowCdSmicrospheres,whichwerepreparedvia“hardcore
template”approach.Themorphologyandstructuresofnanocompositescouldbecontrolledbyadjusting
theamountofaniline.Theas-preparedphotocatalystswerecharacterizedbytransmissionelectronic
microscope (TEM),X-raydiffraction (XRD),Fouriertransforminfraredspectroscopy (FTIR),
ultraviolet-visablediffractionreflectionspectrum(UV-VisDRS),photoluminescencespectroscopy(PL),
ultravioletphotoelectronspectroscopy(UPS),andcurrent-voltage(CV)measurements.Theresults



demonstratethatthehollow CdS/PANInanocomposite microspheresexhibitsuperiorphotocatalytic
activityundervisiblelightillumination,andthehighestphotocatalytichydrogengenerationratereaches
328μmol·g-1·h-1,2.1timeshigherthanthehollowCdSmicrospheres(157μmol·g-1·h-1).Atthe
sametime,thephotocatalyticactivityofthehollowCdS/PANInanocompositemicrospheresshowsalmost
nodecreaseafterfiverecyclingtests,exhibitinghighrecyclingstability.Thesemaybeattributedtothe
factthatthephotogeneratedholestransferfromthevalenceband(VB)ofCdStothatofPANI,whilethe
photogeneratedelectronsstayintheconductionband(CB)ofCdS.Ontheonehand,itcanrestrainthe
photocorrosioneffectofCdSthroughquenchingthephotogeneratedholesbysacrificialagentonthePANI;
ontheotherhand,itseparatesthephotogeneratedelectronsandholesspatially,resultinginthe
improvementofphotocatalyticactivityandrecyclingstability.
Keywords:hollowCdSmicrospheres;polyaniline(PANI);nanocompositephotocatalyst;photocatalytic

activity;recyclingstability

0 引言

能源是人类赖以生存的基本物质需求,而随着

传统化石能源的不断消耗,寻找新的能源已经迫在

眉睫.氢能是一种可再生能源,并且对环境无污染,
因而近些年来越来越受到关注.自然界中太阳能更

是取之不尽用之不竭,如何将太阳能有效地转换成

氢能源加以利用已经成为众多学者研究的一个课

题[1-4].自1972年日本科学家Fujishima[5]成功报道

了TiO2作为电极材料光电催化产氢后,半导体材

料就被广泛应用于光催化产氢.目前,TiO2 虽然是

被研究得最多的光催化剂,但是由于它的带隙宽

(3.2eV),只能在紫外光区被激发;而太阳光的能

谱中紫外光仅仅占了5%左右,这在很大程度上限

制了TiO2 充分利用太阳能光解水的应用[6-8].为
此,其他的半导体材料诸如氧化物[9-11]、氮氧化

物[12]、硫化物[13-15]等也被开发利用.研究结果表明,
能带在2.0~2.2eV左右的半导体材料是光催化产

氢的最佳选择[16].CdS作为一种窄带隙(Eg=
2.4eV)的本征半导体,能在可见光范围内被激发,
并且其导带(CB)比 H2O/H2 的电极电势要负,因
此可以用来光解水产氢[17].但是,在光催化的过程

中CdS存在很严重的光腐蚀效应,即S2-容易被光

生空穴氧化形成S沉积,使其催化性能下降.为了抑

制这种光腐蚀效应,可以将CdS与其他半导体进行

复合[18-19],或者将CdS纳米粒子负载在介孔基底

上[20-22],又或者与高分子结合形成复合结构[23-24].
近些年来,导电高分子以其独特的电学、磁学以

及光学性能受到越来越广泛的关注.作为一种传统

的导电高分子,聚苯胺(PANI)具有很好的稳定性

和光电性能,并且它比其他导电高分子都廉价易

得[25-27].考虑到PANI的这些优点,可以将其作为一

种光敏剂去改善半导体材料的光催化活性.有文献

报道 PANI与无机半导体复合,形成如 PANI/
TiO2[28]、PANI/BiVO4[29]、PANI/SnO2[30] 以 及

PANI/MoO3[31]等各种结构.朱永法等[32]制备了单

层PANI修饰的CdS复合结构,结果表明其光催化

性能有较大提升,并且能有效抑制CdS的光腐蚀效

应.此外,对于大多数光催化反应来说,其反应物都

是吸附在光催化剂表面进行反应的,因此光催化剂

的结构和表面性质在很大程度上影响其光催化活

性.为了提高光催化剂的比表面积和光催化活性,许
多文献也报道了形貌和尺寸可控的纳米结构,如单

分散的纳米颗粒、多层次微球、中空微球、纳米棒和

纳米管以及多孔网络结构等.在这些众多的纳米结

构中,中空结构以其低密度、高比表面积和表面渗透

能力等诸多优点而备受青睐[33-34].高比表面有助于

对光的吸收,薄壳有利于内外物质的交换与传输.
另外,中空结构还能使光在内腔中进行多次折射和

反射,延长了光的停留时间,进而能有效提升光能利

用率,这对光催化是很有利的.
目前,尚没有文献报道中空CdS微球与PANI

复合结构的光催化剂.受到以上工作的启发,我们首

先利用模板法制备了中空结构的CdS微球;然后通

过调控苯胺的用量,在中空CdS微球存在下进行聚

合,制备了不同的CdS/PANI中空复合微球催化

剂.将该催化剂应用于光催化产氢,结果发现,与中

空CdS微球相比,中空CdS/PANI微球的产氢性能

得到了较大提升,这得益于PANI对CdS光腐蚀效

应的抑制作用,并且有助于光生电子-空穴对的分

离,进而提升了光催化活性.
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1 实验部分

1.1 实验原料

苯乙烯(St,99%,国药)经过碱性Al2O3 的柱

子纯化后使用;丙烯酸(AA,98%,国药)经过减压

蒸馏后使用;过硫酸钾(KPS,99.5%,国药)和过硫

酸铵(APS,99.5%,国药)都经过重结晶后使用.二
乙烯基苯(DVB,80%,阿拉丁)、八水合硫酸镉
(CdSO4·8H2O,99%,安耐吉化学)、硫代乙酰胺
(TAA,99%,安耐吉化学)、甲基丙烯酸-2-(二甲氨

基)乙酯(DMEMA,99.5%,安耐吉化学)、苯胺
(AN,99%,安耐吉化学)、二水合草酸(H2C2O4·
2H2O,99%,国药)、四丁基六氟磷酸铵(Bu4N+PF-6,
99%,阿拉丁)、乙腈(Acetonitrile,99%,国药)都
未经过任何处理,直接使用.所有的实验过程均使用

去离子水.
1.2 中空CdS微球的制备

本实验采用“模板法”制备中空CdS微球.参照

之前文献报道的方法[35],首先通过无皂乳液聚合制

备了聚苯乙烯(PS)种子作为模板.将0.5gPS种子

微球分散在60mL水中,然后加入1mLDMEMA
和3gCdSO4·8H2O,超声分散15min后,搅拌

1h,使Cd2+ 充分吸附在PS表面.再加入1.7g
TAA后搅拌均匀,转移到55℃的水浴锅中反应3
h.将黄色的产物进行离心分离,并多次用乙醇和水

进行交替洗涤,最后置于50℃真空干燥箱真空干燥

12h,得到PS@CdS核壳结构微球.将所得的微球

置于管式炉中,在550℃高纯N2氛围中煅烧3h,然
后再在400℃空气下煅烧3h,以去除PS模板,得到

中空CdS微球.
1.3 中空CdS/PANI复合微球光催化剂的制备

取0.1g的中空CdS微球超声分散在20mL浓

度为5mmol·L-1的草酸水溶液中,紧接着分别向

溶液中加入不同量的苯胺(10μL、20μL、40μL和

80μL),再搅拌1h后,向混合液中加入APS(苯胺

和引发剂APS的摩尔比为1∶1.5),引发氧化聚

合,在冰水浴的条件下反应6h.将所得产品进行抽

滤,并用丙酮和水交替洗涤数次后,置于真空干燥箱

中室温烘干.将所得产品命名为CdS/PANI-n(n=
10、20、40、80).同时,利用上述聚合方法单独合成

了PANI作为对照.
1.4 催化剂的表征方法

采用日立公司(Hitachi)的透射电子显微镜
(TEM,型号为H-7650)表征产物的形貌和尺寸.粉
末X射线衍射(XRD)用来表征样品的晶相结构,所
用的仪器型号为日本理学株式会社D/max2500,

Cu靶.样品表面的元素以及化学价态通过X射线

光电子能谱仪(ThermoESCALAB250)测试得到.
傅里叶变换红外光谱分析在室温下使用型号

BrukerVector-22红外光谱仪,通过溴化钾压片法

进行测试.紫外可见漫反射光谱(DRS)用来表征样

品的光学性能,所采用的仪器为日本岛津公司的

SOLID-3700紫外可见近红外光谱仪.材料的发光

性能用荧光光谱(JYFluorolog-3-Tou)表征.
1.5 光电流测试

我们用PGSTAT302N电化学工作站进行光电

化学测试,Pt作为对电极,Ag/AgCl作为参比电极,
偏压为0.23V.利用300WXe灯作为光源,并装上

UV滤光片(λ≥420nm)确保可见光照射,光照间

歇频率为20s.配制质量分数为5%的催化剂悬浮

液,所用的溶剂为Nafion醇溶液;然后用滴管将其

涂抹在导电玻璃上,室温下晾干,即得到所需的工作

电极.该反应所用的电解质为0.5mol·L-1 的

Na2SO4溶液.
1.6 电化学测试

利用电化学测试可以获得样品的最高已占轨道
(HOMO)和最低未占轨道(LUMO).所用的电化学

工作站以及电极的制备方法与节1.5中类似.Pt作

为对电极,Ag/AgCl作为参比电极,配制0.1mol·
L-1Bu4N+PF-6/乙腈的混合溶液作为电解质溶液,
利用二茂铁标定参比电极,扫描速率为10mV/s.
1.7 紫外光电子能谱(UPS)

利用UPS可以获得PANI的价带(VB)位置.
利用国家同步辐射实验室(合肥)光电子能谱基站进

行测试,采用能量为168.9eV的同步辐射X射线

作为激发光源,所加的偏压为-10V,以金箔的费米

能级为参比.
1.8 光解水产氢实验

取20mg上述制备的光催化剂超声分散在

40mL浓度为0.1mol·L-1Na2S和0.1mol·L-1

Na2SO3的溶液中,通入氩气排氧30min后将其密

封,最后置于300W的氙灯(100mW·cm-2,Perfect
LightPLS-SXE300)光源下照射.该光源装上紫外滤

光片(λ≥420nm),以保证反应在可见光下进行.反应

不同的时间,利用AgilentSHIMADZUGC-2014气相

色谱仪来分析产生氢气的含量.

2 结果与讨论

2.1 材料的表征

通过透射电子显微镜观察不同样品的形貌和尺

寸,所得的TEM照片见图1.通过无皂乳液聚合的

方法获得了表面富含-COOH的PS种子球作为硬
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模板,图1(a)中PS种子球尺寸大约为285nm,且
表面很光滑;通过羧基吸附Cd2+离子,然后加入硫

源,可以将生成的CdS纳米粒子负载到PS种子球

的表面.包裹CdS纳米颗粒以后,微球表面变得粗

糙,如图1(b)所示,并且尺寸有明显增大.通过煅

烧去除PS模板,获得了形貌很好的中空CdS微球
(图1(c)),其尺寸大约为315nm,壳层厚度为15
nm左右.通过高倍数的TEM照片(图1(d))可以

很清楚地发现中空CdS微球是由很多CdS纳米颗

粒堆积而成.

(a)PS微球;(b)PS@CdS微球;(c,d)不同放大倍数下中空CdS微球

图1 中空CdS微球制备TEM照片

Fig.1 TEMimagesofpreparationofhollowCdS
从图2的XPS结果可以发现,在161.2eV出

现S2p的特征峰,说明硫元素主要以S2-形式存

在,来源于中空CdS微球;Cd3d在405.0eV 和

411.8eV有两个很强的特征峰,说明Cd2+的存在,
同样来源于CdS中空球.而在284eV出现了很微弱

的C1s特征峰,可能是样品吸附空气中二氧化碳和

中空CdS微球中残留的极少量碳造成的.不过,相
对于CdS的含量,残碳几乎可以忽略,这很大程度

上得益于在空气条件下的二次煅烧过程.从图2中

插图照片也可以看出,氮气氛围煅烧PS@CdS以

后,剩余物为墨绿色,说明其中存留大量的碳;而再

经过空气煅烧后,产品呈现出CdS的黄色,这也说

明其中残留的碳已经基本去除.
图3给出了不同含量苯胺在同量的CdS中空

微球存在下聚合所得到的产物的TEM照片.可以

发现,随着苯胺含量的变化,其形貌也有所变化.当
苯胺加入的量为10μL时,所得产物的形貌与中空

CdS几乎一样,说明包覆的PANI的量很少;当苯胺

图2 经空气煅烧后中空CdS微球的XPS谱图

Fig.2 XPSsurveyscanofhollowCdSmicrospheres
aftercalcinationinairatmosphere

(a)CdS/PANI-10;(b)CdS/PANI-20;(c)CdS/PANI-40;(d)CdS/PANI-80
图3 加入不同含量苯胺聚合得到的

CdS/PANI中空微球的TEM照片

Fig.3 TEMimagesofvarioushollow
CdS/PANI-nmicrospheres

的量增加到20μL时,微球表面有较厚的包覆物,说
明PANI包裹到CdS微球的表面;随着苯胺进一步

增加到40μL,可以很明显地发现在微球外散落一

些粒子,而CdS中空微球表面包覆的PANI还不如

图3(b)的厚,说明苯胺聚合大多在溶液中;当苯胺

量增加到80μL时,微球周边有一些纳米棒生成,且
微球相互粘连,难以分散开来,说明过多的PANI将

微球粘在了一起.从TEM照片来看,我们可以初

步断定得到了中空CdS/PANI复合微球光催化剂.
图4是中空CdS微球和中空CdS/PANI复合

微球的红外光谱图,其中3430cm-1 和1630cm-1
处的吸收峰为水峰.CdS样品在616cm-1处出现了
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C=S振动峰,与未配位C=S的730cm-1 相比向

低波数移动,这是形成Cd—S配位所导致的[36];而
1124cm-1 处的强吸收峰为C—H的面内弯曲振

动,所有CdS/PANI样品都在1311cm-1和794cm-1
处出现新的吸收峰,分别为C—N的伸缩振动和苯环

N—H的面外变形振动[37],并且CdS/PANI-80在

1590cm-1和1485cm-1处明显出现了苯环和醌式环

的特征振动峰,说明确实有PANI生成.

图4 中空CdS和CdS/PANI-n微球的红外光谱图

Fig.4 FTIRspectraofhollowCdSmicrospheresand
varioushollowCdS/PANImicrospheres

通过XRD测试,我们可以知道CdS、PANI以

及CdS/PANI复合催化剂的晶相结构.从X射线衍

射花样(图5)可以看出,所有的CdS/PANI复合结

构的衍射峰都与CdS的一致,2θ=26.5°、30.8°、
43.9°和52.1°处的衍射峰分别对应(111)、(200)、
(220)以及(311)晶面,为立方晶系的硫镉矿(与
JCPDS卡片号10-0454一致),其良好的结晶性得益

于去除模板的煅烧过程.PANI在18°~25°范围呈

现出明显的宽峰,为聚合物特有的无定形馒头峰,比
结晶CdS的衍射峰弱很多,所以在CdS/PANI复合

体系中没有出现.XRD结果表明,苯胺聚合对CdS
的晶型没有影响,CdS/PANI复合微球依旧保持

CdS的良好结晶性.
作为光催化剂,光的吸收效率在很大程度上影

响了光催化活性.为此,我们利用紫外可见漫反射光

谱对样品的光学性能进行了研究.从图6(a)可以看

出,中空CdS和CdS/PANI复合微球在可见光区有

吸收,且吸收边缘都在600nm以下.随着PANI量

的增加,CdS/PANI的颜色也逐渐变深(见图6(b)
中插图照片),并且在可见光区的吸收也越来越强.
根据方程α2(hν)2=K(hν-Eg),可以获得禁带宽
度Eg,其中α为吸光系数,K 为常数,hν为光子能

图5 CdS、PANI以及CdS/PANI复合结构的X射线衍射图谱

Fig.5 XRDpatternsofCdS,PANIandCdS/PANIcomposites

量.图6(b)中斜率的切线与横轴交点即为Eg.当加

入的苯胺量较低(10μL和20μL)时,复合催化剂的

带宽Eg 与CdS的相差不大,几乎都为2.26eV;
CdS/PANI-40和CdS/PANI-80的能带宽度分别为

2.23eV和2.13eV,这说明CdS/PANI复合结构

能在可见光的范围内光解水产氢.
光生电子和空穴的分离效率是决定半导体光催

化性能的另外一个重要因素.利用荧光光谱(PL)和
光电流测试,可以研究光生载流子的复合速率,从而

推断光催化性能.图7(a)为CdS和CdS/PANI-40
在410nm激发光下的荧光发射光谱,可以发现

CdS/PANI-40的荧光强度比CdS的降低很多,说明

在复合光催化剂中载流子的复合得到了有效抑制.
从图7(b)的光电流结果看,CdS和CdS/PANI-40
中空微球在可见光的照射下都有电流产生,而且

CdS/PANI-40产生的光电流要比单一CdS高出一

倍,同样说明中空CdS微球复合PANI以后光生载

流子得到有效分离,这和荧光光谱分析的结果一致.
2.2 材料的光催化性能

以Na2SO3 和Na2S为牺牲剂,以中空CdS微

球和中空CdS/PANI复合微球为光催化剂,在可见

光(λ≥420nm)的照射下进行光解水产氢,以评估
它们的光催化性能.从图8(a)中可以看出,作为对

照的PANI在可见光照射下几乎不产生氢气;而中

空CdS微球能够光催化水解产氢,这说明主要是

CdS在可见光下起到光催化产氢的作用.相比中空

CdS微球,CdS/PANI复合结构催化下的氢气产量

有一定的提升,这很可能是由于PANI对CdS的光

腐蚀效应有一定的抑制作用,并且能使光生电子-空
穴对复合速率下降.从图8(b)中可以看出,中空

CdS微球的产氢速率为157μmol·g-1·h-1,而中
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图6 (a)不同样品的紫外可见漫反射光谱图,(b)α2(hν)2vs.hν所对应的曲线

Fig.6 (a)UV-visdiffusereflectancespectraofdifferentsamples,and(b)thecorrespondingplotsofα2(hν)2vs.hν

图7 (a)CdS和CdS/PANI-40的荧光光谱(激发光波长为410nm),(b)CdS和CdS/PANI-40样品的光电流响应曲线

Fig.7 (a)Photoluminescence(PL)spectraofCdSandCdS/PANI-40usingtheexcitationwavelengthof410nm,
and(b)transientphotocurrentresponsesofCdSandCdS/PANI-40

图8 (a)不同样品在5h内的产氢速率曲线,(b)不同样品的氢气产量柱状图

Fig.8 Thephotocatalytichydrogenproductionratesofdifferentsamples:(a)ratecurvesand(b)volumehistogram

空CdS/PANI-40复合微球的氢气产量最高,达到

了328μmol·g-1·h-1,比中空CdS微球提高了

2.1倍.并且与文献报道的实心CdS@PANI复合

光催化剂[24]的产氢速率(314.3μmol·g-1·h-1)

对比,中空CdS/PANI复合光催化剂的产氢速率有

所提升,说明中空结构比一般实心结构的催化活性

更好.这可能得益于中空结构更大的比表面积以及

更快的物质交换能力,使得光生载流子的数量更多、
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分离效率更高.值得注意的是,并不是PANI加入

的量越大,产氢性能越高,如CdS/PANI-80的氢气

产率为218μmol·g-1·h-1,比CdS/PANI-40的

低.这可能是因为加入的PANI过多之后,中空CdS
微球被包裹得过于厚实,使其光生电子-空穴对效率

降低,反而导致其光催化性能的降低.
催化剂的稳定性也是衡量其性能的一个重要指

标,为此,我们也进行了循环稳定性试验.从图9的

结果来看,中空CdS/PANI-40复合微球光催化剂

经过5次循环之后,其产氢速率几乎没有降低;而中

空CdS微球的产氢速率下降了很多,从最初的157
μmol·g-1·h-1下降到71μmol·g-1·h-1.这说

明PANI包覆中空CdS微球之后,其光催化活性和

稳定性都有了很大的提升.
2.3 机理研究

为了进一步探究光催化产氢的机理,我们利用

紫外光电子能谱(UPS)分析CdS和CdS/PANI-40
的表面电子结构,以确定其价带和导带的位置.图
10分别给出了中空CdS微球和中空CdS/PANI-40
复合微球在价带区和二次电子截止区的UPS谱图.
从图10(a)切线与坐标轴的截距可以获得CdS和

CdS/PANI-40的价层束缚电子的结合能(EVBM),分
别为2.32eV和2.18eV.根据二次电子截止边
(Ecutoff),利用公式φ=hν-Ecutoff,可以获得材料的

逸出功[38].本实验中采用同步辐射线站的紫外光源

能量为168.9eV,因此,根据公式计算,可知CdS和

CdS/PANI-40的逸出功分别为3.67eV和3.08
eV.而真空中EVBM(vacuum)= -(φ+EVBM),通过计算,
CdS和CdS/PANI-40的EVBM(vacuum)分别为-5.99eV
和-5.26eV.然后,根据紫外漫反射计算得到的

Eg,可以获得CdS和CdS/PANI-40导带ECB(vacuum)

分别为-3.73eV和-3.03eV.从热力学角度来

看,导带能级位置越高,越有利于电子传输,从而促

进产氢反应的进行.

图9 中空CdS微球和中空CdS/PANI-40
复合微球催化的产氢循环稳定性测试

Fig.9 RecyclingtestsofphotocatalyticH2evolutionof
hollowCdSandCdS/PANI-40microspheres

图10 中空CdS微球和中空CdS/PANI-40复合微球在 (a)价带区和(b)二次电子截止区的紫外光电子能谱(UPS)
Fig.10 Ultravioletphotoelectronspectroscopy(UPS)spectraofCdSandCdS/PANI-40

in(a)valenceregionand(b)secondaryelectroncutoffregion

  通过电流-电压(CV)曲线(图11)可以计算出

PANI在真空下的HOMO和LUMO,计算公式[39]

如下:
EHOMO= -(E[onset,ox]+4.8-0.6)(eV),
ELUMO= -(E[onset,red]+4.8-0.6)(eV).

可以得出EHOMO=-4.71eV,ELUMO=-3.48eV.从

热力学平衡来看,PANI的分子轨道会向CdS与

PANI接触的表面弯曲(如图12所示),导致光生空

穴向PANI的HOMO转移,最后被牺牲剂淬灭.
综上所述,在可见光的照射下,CdS表面产生电

子和空穴.一方面,光生空穴从CdS的价带传输到

PANI上,并被牺牲剂捕获而淬灭,这样防止了空穴

在CdS上长时间停留,因而抑制了CdS的光腐蚀效

应;另一方面,光生电子仍留在CdS的导带上,并催
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图11 PANI的电化学CV曲线

Fig.11 ElectrochemistryCVcurvesofPANI

图12 CdS/PANI复合材料的能带原理图

Fig.12 EnergybandschemeofCdS/PANI

化水解产氢反应.这样在空间上使得电子和空穴有

效分离,从而很大程度地提升了光催化性能与稳

定性.

3 结论

通过硬模板法制备了中空CdS微球,并利用苯

胺聚合得到形貌良好的中空CdS/PANI复合微球

光催化剂.将该催化剂应用于可见光条件下的光催

化产氢,结果表明,相比中空CdS微球,其表现出更

好的光催化活性和循环稳定性.这归结于光生空穴

向PANI转移,在抑制CdS光腐蚀效应的同时,又
有效地使光生电子-空穴对分离,从而提升了光催化

活性和稳定性.该复合结构的光催化剂在能源领域

具有潜在的应用价值.
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