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CoP-TiO2 的制备及其光催化氨硼烷水解制氢性能 
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摘要：Co(NO3)2•6H2O 与钛酸四丁酯通过混合焙烧法得到了产物 Co-TiO2，然后其与 NaH2PO2 按不同质量比混

合研磨焙烧，制备了一系列过渡金属磷化物催化剂（CoP-TiO2）。采用 SEM、TEM、XRD、XPS 和 UV-Vis DRS

对催化剂的微观形貌和结构组成进行了表征。将 CoP-TiO2 用于催化氨硼烷（AB）水解制氢，通过控制变量法，

考察了 m(NaH2PO2)∶m(Co-TiO2)、有无可见光照、反应温度、AB 浓度对 CoP-TiO2 催化 AB 水解制氢性能的影

响，并测试了催化剂在最佳反应条件下的循环稳定性。结果表明，由 m(NaH2PO2)∶m(Co-TiO2)=2∶1 制备的催

化剂 2CoP-TiO2表现出最佳的催化性能，在可见光照射、反应温度为 298 K的条件下，20 mg 2CoP-TiO2催化 60 mL

浓度为 0.5 mol/L AB 水溶液水解制氢，转化频率最高，为 38.7 min–1，反应的活化能为 46.4 kJ/mol。2CoP-TiO2

具有良好的循环稳定性，经过 5 次循环测试后，其催化 AB 水解制氢的反应时间没有明显增加。磷的引入降低

了带隙能量，从 Co-TiO2 的 2.70 eV 降至 2CoP-TiO2 的 2.46 eV，提高了电子迁移速率，从而促进了光催化反应

的进行。 
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Abstract: Co(NO3)2•6H2O was calcinated with tetrabutyl titanate to obtain product Co-TiO2, which was 

then mixed with NaH2PO2 in different mass ratio to prepare a series of transition metal phosphide catalysts 

(CoP-TiO2) by grinding and calcination. The catalysts obtained were characterized by SEM, TEM, XRD, 

XPS and UV-Vis DRS for analysis on microstructure and composition, and used to catalyze the hydrolysis 

of ammonia borane (AB) for hydrogen production. The effects of m(NaH2PO2)∶m(Co-TiO2), visible light 

irradiation, reaction temperature and AB concentration on the catalytic performance of CoP-TiO2 for AB 

hydrolysis were investigated by control variable method, and the cycle stability of the catalyst under the 

optimal reaction conditions was further evaluated. The results showed that 2CoP-TiO2 prepared with 

m(NaH2PO2)∶m(Co-TiO2)=2∶1 exhibited the best catalytic performance. Under the condition of visible 

light irradiation, reaction temperature 298 K, 2CoP-TiO2 20 mg, AB aqueous solution 60 mL with a 

催化与分离提纯技术 
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concentration of 0.5 mol/L, the conversion frequency of the reaction reached the highest of 38.7 min–1, with 

an activation energy of 46.4 kJ/mol. The 2CoP-TiO2 also displayed good cycle stability. After 5 cycles of 

testing, the reaction time did not increase significantly. The introduction of phosphorus reduced the band 

gap energy from 2.70 eV of Co-TiO2 to 2.46 eV of 2CoP-TiO2, which improved the electron migration rate 

and promoted the photocatalytic reaction. 

Key words: cobalt phosphide; titanium dioxide; ammonia borane; hydrogen hydrolysis; photocatalysis 

不可再生能源的广泛使用造成了气候变化和化

石燃料枯竭等严重问题。氢（H2）作为一种众所周

知的无碳气体燃料[1-4]，已成为未来最有前途的能源

载体。其能量密度为 120 kJ/g，大大超过传统化石

燃料[5-8]。然而，氢的运输和储存成为阻碍氢经济发

展的障碍。在化学储氢材料中，氨硼烷（AB）[9-11]、

甲酸[12-13]和硼氢化钠[14-15]等具有氢释放温和、运输

相对安全的优点，并且在氢能大规模实际应用方面

具有巨大潜力。其中，无毒且稳定的 AB 具有极高

的储氢量（19.6%）和储氢密度（146 g/L），成为化

学储氢材料中最具竞争力的候选材料之一[16-18]。AB

的氢释放通常包括热分解、醇解和水解过程[19-21]。热

分解和醇解通常需要在催化剂作用下进行高温操作，

并可能产生有机副产物。相比之下，水解法简单，在

合适环境条件下只需要催化剂的辅助即可完成。 

TiO2是一种廉价、无毒、光稳定的 n 型半导体[22-25]，

已广泛应用于光催化析氢反应中。然而，单独使用

TiO2 时，光激发载流子的重组速率较快，且氢生成

的过电位较高，因此，不能有效生成氢。虽然最常

见的贵金属[26-27]助催化剂（如 Pt、Pd 或 Au）可以

作为电子转移介质，进一步延长载流子的寿命，可

以实现高活性析氢，但其过于稀缺和昂贵。最近的

研究表明，一些非贵金属、金属氧化物、金属硫化

物和金属磷化物可以作为很好的助催化剂。其中，

以过渡金属磷化物（TMPs）修饰的半导体光活性材料

可作为一种高效、稳定、廉价的复合光催化剂[28-30]。

YUE 等[31]将助催化剂 CoP 与主催化剂 TiO2 形成了

一种杂化结构催化剂（CoP/TiO2），CoP 增强了氧化

还原反应中光激发电子的利用率，从而提高了光催

化析氢活性。优化后的 CoP/TiO2 的光催化析氢速率

较 TiO2 提高了 11 倍。 

本文拟通过混合焙烧法，将过渡金属 Co 与 TiO2

相结合，得到产物 Co-TiO2，通过调整次磷酸钠与

Co-TiO2 的质量比来制备一系列 CoP-TiO2 催化剂，

将其用于催化 AB 水解制氢。通过 SEM、TEM、XRD、

XPS 和 UV-Vis DRS 表征和分析 CoP-TiO2 形貌、物

相组成、元素组成及其化学态等微观结构。采取控

制变量法探究次磷酸钠质量、光照条件、反应温度、

AB 浓度以及循环次数对 CoP-TiO2 催化 AB 水解制

氢性能的影响。以期为拓展过渡金属磷化物催化剂

在催化 AB 水解制氢方面的应用提供参考。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

Co(NO3)2•6H2O、钛酸四丁酯（C16H36O4Ti）、

浓盐酸（质量分数 38%）、乙酸、四氢呋喃，AR，

国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公 司 ； 聚 醚 F127

〔 H(OCH2CH2)x(OCH2CHCH3)y(OCH2CH2)zOH 〕，

AR，德国 Sigma-Aldrich 公司；NaH2PO2（质量分数

99%）、AB（质量分数 97%），上海阿拉丁生化科技

股份有限公司；氮气（体积分数 99%），南京特种气

体厂；去离子水，自制。 

Regulus 8100 型超高分辨场发射扫描电子显微

镜（SEM），日本 Hitachi 公司；JEM-F200 型场发射

透射电子显微镜（TEM），日本电子株式会社；

SmartLab SE 型 X 射线衍射仪（XRD），日本 Rigaku

公司；K-Alpha 型 X 射线光电子能谱仪（XPS），美

国 Thermo Fisher Scientific 公司；UV-3600 型紫外-

可见漫反射光谱仪（UV-Vis DRS），日本 Shimadzu

公司。 

1.2  制备方法 

1.2.1  Co-TiO2 的制备 

在剧烈搅拌下，将 2.000 g 乙酸和 2.000 g 浓盐

酸加入到 30 mL 四氢呋喃中，再将 0.175 g 

Co(NO3)2•6H2O、1.500 g F127 和 0.340 g 钛酸四丁酯

在持续搅拌下加入到上述混合溶液中，并搅拌 1 h。

随后，将混合溶液在 313 K 下干燥 24 h，结束后将

温度升至 353 K 继续干燥 8 h，待样品冷却至室温后

取出，得到蓝绿色蜡状固体。将其在空气气氛下控

制升温速率为 5 K/min 的条件升温至 623 K，并保温

4 h，得到黑色固体 0.200 g，即为 Co-TiO2。 

1.2.2  CoP-TiO2 的制备 

将 0.100 g Co-TiO2 和 0.200 g NaH2PO2

〔m(NaH2PO2)∶m(Co-TiO2)=2∶1〕研磨均匀后平铺

在石英舟中，在氮气气氛下，控制升温速率 3 K/min

升温至 573 K，并保温 2 h，得到的黑色固体即为

CoP-TiO2，记为 2CoP-TiO2。 

采 用 上 述 方 法 步 骤 ， 调 整 m(NaH2PO2) ∶

m(Co-TiO2)=1∶1、3∶1、4∶1，将制备的 CoP-TiO2
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分别记为 1CoP-TiO2、3CoP-TiO2、4CoP-TiO2。 

1.3  表征方法和性能测试 

1.3.1  表征方法 

SEM 测试：将催化剂直接黏到导电胶上喷金拍

摄形貌，采用低位二次电子（LEI）模式，工作电流

20 μA，电子加速电压 5.0 kV。TEM 测试：将样品

超声分散到无水乙醇后滴在微栅碳膜上观察形貌结

构，工作电压 200 kV。XRD 测试：使用 Cu 靶，管

电压 40 V，管电流 40 mA，Kα 射线波长（λ）为

0.1541 nm，扫描速率 5 (°)/min，扫描范围 5°~90°。

XPS 测试：使用 Al Kα射线源，光斑大小为 400 μm，

工作电压 12 kV，灯丝电流 6 mA，并以 C 1s

（284.8 eV）为基准对数据进行校正。UV-Vis DRS

测试：波长范围 200~800 nm，利用硫酸钡标准白板

进行基线扫描，校正完成后放入待测样品采集谱图。 

1.3.2  催化性能测试 

1.3.2.1  催化 AB 水解制氢 

将 20 mg CoP-TiO2 放入到连接恒温槽的光催化

反应器（直径 7 cm、高 9 cm）中，待整个装置连接

完成后检查气密性。保持整个装置的温度为 298 K，

打开氙灯（50 W），将 60 mL 浓度为 0.5 mol/L AB

水溶液加入到光催化反应器中，光催化 AB 水解反

应开始。当第一个气泡冒出开始计时，液面下降

5 mL 记录 1 次时间，直至液面不再出现明显下降，

即代表反应结束。 

按式（1）计算催化剂的转化频率（TOF，min–1）：

 TOF= 2H

metal

n

n t
 （1） 

式中： 2Hn 为当 AB 的转化率达到 20%时释放氢的

物质的量，mol；nmetal 为催化剂中 Co 金属的物质的

量，mol；t 为 AB 转化率达到 20%所需要的反应时

间，min。 

按阿伦尼乌斯方程式（2）计算反应活化能（Ea，

kJ/mol）： 

 

aln ln
R

E
k A

T
             （2） 

式中：k 为反应的速率常数；A 为指前因子；R 为摩

尔气体常数，8.314 J/(mol·K)；T 为热力学温度，K。 

1.3.2.2  因素实验 

采取控制变量法，通过改变催化剂（Co-TiO2、

1CoP-TiO2、2CoP-TiO2、3CoP-TiO2 和 4CoP-TiO2）、

反应温度（298、303、308、313 K）、AB 浓度（0.5、

1.0、1.5、2.0 mol/L）、光照条件（有、无光照），考

察不同因素对催化剂催化 AB水解制氢反应的影响。

改变单一因素时，其他反应条件为：光照条件下、

催化剂 2CoP-TiO2、反应温度 298 K、AB 浓度

0.5 mol/L、催化剂用量 20 mg。 

1.3.2.3  循环实验 

在上述反应条件的基础上进行催化剂循环实

验。每完成 1 次反应，将催化剂的反应液倒入到离

心管中，以 8500 r/min 转速离心洗涤，并在 338 K

下干燥 12 h。将干燥后的催化剂进行研磨，重新进

行水解制氢反应。通过比较回收催化剂催化氨硼烷

水解制氢速率来测试催化剂的循环稳定性。 

2  结果与讨论 

2.1  催化剂表征分析 

图 1 为 Co-TiO2 和 2CoP-TiO2 的 SEM 图。 
 

 
 

图 1  Co-TiO2（a、c）和 2CoP-TiO2（b、d）在不同放大

倍数下的 SEM 图 
Fig. 1  SEM images of Co-TiO2 (a, c) and 2CoP-TiO2 (b, d) 

at different magnifications 
 

从图 1 可以看出，磷化后的 2CoP-TiO2（图 1b、

d）比 Co-TiO2（图 1a、c）颗粒更加规整均匀。 

图 2 为 Co-TiO2 和 2CoP-TiO2 的 TEM 图。 
 

 
 

图 2  Co-TiO2（a、b）和 2CoP-TiO2（c、d）在不同放大

倍数下的 TEM 图 
Fig. 2  TEM images of Co-TiO2 (a, b) and 2CoP-TiO2 (c, d) at 

different magnifications 
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从图 2 可以看出，Co-TiO2（图 2b）具有明显

的晶格条纹，经分析计算后得到其晶格间距分别为

0.35 和 0.24 nm，分别属于 TiO2 的(101)晶面和 Co3O4

的(311)晶面，表明 Co 金属成功负载到 TiO2 载体上，

并以 Co3O4 的形式存在。2CoP-TiO2（图 2d）也具

有明显的晶格条纹，经分析计算得到其晶格间距为

0.28 nm，属于 CoP 的(011)晶面，证明 Co-TiO2 经过

低温磷化处理成功，并将 TiO2 上的 Co3O4 磷化为

CoP，制成了 2CoP-TiO2。 

图 3 为 2CoP-TiO2 的高角度环形暗场扫描透射

电子显微镜（HAADF-STEM）及 Co、O、P 的元素

映射图。 
 

 
 

图 3  2CoP-TiO2 的 HAADF-STEM 图像和 Co、O、P 的

元素映射图 
Fig. 3  HAADF-STEM image of 2CoP-TiO2 and element 

mapping of Co, O, P 
 

从图 3 可以看出，Co、O、P 3 种元素分布均匀

且相对分散。 

图 4 为 Co-TiO2 和 2CoP-TiO2 的 XRD 谱图。 
 

 
 

图 4  Co-TiO2 和 2CoP-TiO2 的 XRD 谱图 
Fig. 4  XRD patterns of Co-TiO2 and 2CoP-TiO2 

从图 4 可以看出，2CoP-TiO2 和 Co-TiO2 的 XRD

谱图相似，均在 2θ=25.3°、37.8°、48.0°、53.9°、55.1°、

62.7°出现了 TiO2 的特征峰[32]，分别对应其(101)、

(004)、(200)、(105)、(211)、(204)晶面（JCPDS No. 

99-0008），说明低温磷化对 TiO2 的影响可以忽略不

计。在 2θ=31.3°、36.9°、59.4°、65.3°处的衍射峰分

别对应 Co3O4 的 (220)、 (311)、 (511)、 (440)晶面

（JCPDS No. 76-1802）。在 2θ=31.6°、36.3°、46.2°、

48.1°、48.4°的衍射峰 [33]分别对应 CoP 的(011)、

(111)、(112)、(211)、(202)晶面（JCPDS No. 29-0497），

与 TEM 所测晶格间距对应晶面一致。再次证实，低

温磷化确实合成出 CoP，并且对 TiO2 几乎无影响。 

图 5 为 Co-TiO2 和 2CoP-TiO2 的 XPS 谱图。 

从图 5a 可以看出，两者均存在 Co、O 和 Ti 元

素的特征峰，2CoP-TiO2 经低温磷化处理多出了 P

元素的特征峰。 

从图 5b 可以看出，Co-TiO2 的 Co 2p 可以拟合

为两对双峰 Co 2p1/2（796.87 eV）、Co 2p3/2（781.25 eV）

和 Co 2p1/2（800.79 eV）、Co 2p3/2（785.00 eV），以

及分别在 788.25 和 804.04 eV 处的两个卫星峰

（Sat.）。2CoP-TiO2 的 Co 2p 同样可以拟合为两对双

峰 Co 2p1/2（793.38 eV）、Co 2p3/2（778.69 eV）和

Co 2p1/2（798.20 eV）、Co 2p3/2（782.26 eV），以及

分别在 787.01 和 802.80 eV 处的两个卫星峰。对比

Co-TiO2 与 2CoP-TiO2 的 Co 2p 高分辨 XPS 谱图可

以看出，Co 2p 峰形与位置发生明显变化，证明低

温磷化法成功将 Co 转化为 CoP。 
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图 5  Co-TiO2 和 2CoP-TiO2 的 XPS 全谱（a）；Co 2p 高

分辨 XPS 谱图（b）；Ti 2p 高分辨 XPS 谱图（c）；

P 2p 高分辨 XPS 谱图（d） 
Fig. 5  XPS full spectra (a), high-resolution Co 2p (b), Ti 

2p (c) and P 2p (d) XPS spectra for Co-TiO2 and 
2CoP-TiO2 

 
从图 5c 可以看出，464.49 和 458.85 eV 附近的

两个特征峰对应于 Co-TiO2 的 Ti 2p1/2 和 Ti 2p3/2，

464.62 和 458.96 eV 附近的两个特征峰对应于

2CoP-TiO2 中的 Ti 2p1/2 和 Ti 2p3/2
[34]。与 Co-TiO2 的

Ti 2p 相比，2CoP-TiO2 的 Ti 2p1/2 峰偏移了 0.13 eV。 

从图 5d可以看出，结合能为 130.73和 129.67 eV

的两个峰归属于 CoP 中 Co—P 键的 P，133.80 eV

处的峰归属于表面轻微氧化引起的 P—O 物种。 

图 6 为 Co-TiO2 和 2CoP-TiO2 的 UV-Vis DRS 光

谱和带隙能量。 

 

 

 
 

图 6  Co-TiO2 和 2CoP-TiO2 的 UV-Vis DRS 光谱（a）和

带隙能量（b） 
Fig. 6  UV-Vis DRS spectra (a) and band gap energies (b) 

of Co-TiO2 and 2CoP-TiO2 

 

从图 6 可以看出，Co-TiO2 和 2CoP-TiO2 均在可

见光（380~750 nm）范围内有一定的吸收，经过低

温磷化处理后的 2CoP-TiO2 相较于 Co-TiO2 在吸光

度上 略 有提 升。 根 据光 吸收 边 缘能 量转 换的

Kubelka-Munk 函数 [35]对两种催化剂的带隙进行分

析可以看出，Co-TiO2 和 2CoP-TiO2 的带隙分别为

2.70 和 2.46 eV（图 6b），表明 P 的引入使带隙能量

降低，从而使得电子从价带跃迁至导带所需能量降

低，提高了光催化反应活性。 

2.2  催化剂性能分析 

图 7 为不同磷化比例 Co-TiO2、1CoP-TiO2、

2CoP-TiO2、3CoP-TiO2 和 4CoP-TiO2 催化 AB 水解

制氢的性能。 

从图 7 可以看出，经过磷化的 CoP-TiO2 比未磷

化的 Co-TiO2 在催化活性上均有提升，说明 P 的加

入对催化剂的性能有正向提高。对比不同磷化比例

的 CoP-TiO2 制氢速率可以看出（图 7a），在少量磷

化时催化剂性能逐步提高，而过量磷化时催化剂性

能开始下降，这是由于，过多的 P 阻碍了金属活性

组分与 AB 分子接触，从而降低了催化效率。性能

最优催化剂为 2CoP-TiO2。2CoP-TiO2 在可见光下仅

6.81 min 即可实现 AB 完全水解制氢，对应的 TOF

也最大（38.7 min–1，图 7b），是 Co-TiO2（17.3 min–1）

的 2.24 倍，此结果已超过部分文献报道的催化剂（表 1）。 
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图 7  不同催化剂催化 AB 水解制氢的性能（a）及 AB

水解相应的 TOF（b） 
Fig. 7  Hydrogen production performance of AB hydrolysis 

catalyzed by different catalysts (a) and corresponding 
TOF for AB hydrolysis (b) 

 
表 1  室温下不同催化剂催化 AB 水解制氢活性 

Table 1  Activity of different catalysts for hydrogen production 
from AB hydrolysis at room temperature 

催化剂 TOF/min–1 Ea/(kJ/mol) 参考文献

Cu0.4Co0.6/BNNFs 8.4 21.8 [36] 

30% Co/HPC-900 2.9 32.8 [37] 

Co-CN-O-100 14.4 39.4 [38] 

Co-Mo-B/NF 15.9 43.6 [39] 

Co-Co3O4/CDs 18.0 40.0 [40] 

CuO-Co3O4 33.4 39.6 [41] 

NiCo-NC 35.2 43.6 [42] 

Co-CoP-NC/NF-2 10.0 30.6 [43] 

O-(CoP/Co2P)@SC 35.0 57.9 [44] 

2CoP-TiO2 38.7 46.4 本文 

注：BNNFs 为硼氮纳米纤维；30% Co/HPC-900 为 Co 摩尔分

数为 30%金属有机框架化合物 Co/Zn-MOF-74 在 900 ℃下裂解得到

的复合材料；Co-CN-O-100 为含钴碳氮氧化材料；NF 为泡沫镍；

CDs 为碳点；NC 为氮掺杂碳；Co-CoP-NC/NF-2 为以泡沫镍为衬底

的氮掺杂碳；SC 为二氧化硅@碳。 

 
图 8 为有无光照对 2CoP-TiO2 催化 AB 水解制

氢性能的影响。 
 

 

 
 

图 8  有无光照条件下，2CoP-TiO2 催化 AB 水解制氢的

性能（a）和对应的 TOF（b） 
Fig. 8  Performance of 2CoP-TiO2 for AB hydrolysis to 

produce hydrogen (a) and corresponding TOF (b) 
with or without light irradiation 

 

从图 8 可以看出，2CoP-TiO2 在有光条件下的制

氢速率高于无光条件下的制氢速率，在可见光照射

下催化 AB 水解制氢的 TOF 为 38.7 min–1，是无光

照条件下 TOF（30.1 min–1）的 1.29 倍。这是因为，

TiO2 属于光敏材料，可以提高光生载流子的分离和

转移效率，使 2CoP-TiO2 对可见光有吸收，促进了

AB 水解制氢反应；同时，P 的引入降低了带隙能量，

进而提高了光催化反应活性。这与 UV-Vis DRS 谱

图和带隙能量结果一致。 

图 9 为反应温度对 2CoP-TiO2 催化 AB 水解制

氢性能的影响。 
 

 
 

图 9  反应温度对 2CoP-TiO2 催化 AB 水解制氢性能的影

响（a）及 lnk 与 1000/T 的拟合曲线（b） 
Fig. 9  Effect of reaction temperature on catalytic performance 

of 2CoP-TiO2 for AB hydrolysis to produce 
hydrogen (a) and fitting curve of lnk and 1000/T (b) 
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从图 9 可以看出，当反应温度从 298 K 升至

313 K 时，光催化反应完成的时间从 6.81 min 减少

至 2.70 min（图 9a）。这是因为，随着反应温度的升

高，分子活动更加剧烈，反应物分子之间的碰撞增

加，从而提高了催化反应的速率。根据阿伦尼乌斯

方程，对不同温度下 AB 水解制氢的反应速率进行

拟合，得到在不同温度下的 k，将 lnk 与 1000/T 作

图（图 9b）。根据式（2）计算可以得出光照条件下，

2CoP-TiO2催化 AB 水解制氢反应的 Ea为 46.4 kJ/mol。 

图 10 为 AB 浓度对 2CoP-TiO2 催化 AB 水解制

氢性能的影响。 
 

 
 

图 10  AB 浓度对 2CoP-TiO2 催化 AB 水解制氢性能的影

响（a）及 lncAB 和 lnk 的关系（b） 
Fig. 10  Effect of AB concentration on catalytic performance 

of 2CoP-TiO2 for AB hydrolysis to produce hydrogen 
(a) and relationship between lncAB and lnk (b) 

 

从图 10 可以看出，随着 AB 浓度的增加，对应

的 2CoP-TiO2 催化 AB 水解制氢速率没有明显提高

（图 10a），说明 AB 浓度对催化反应速率的影响很小。 

为深入分析 AB 浓度对催化反应的影响，取反

应初始阶段制氢速率平稳部分，以 lncAB 为横坐标、

lnk 为纵坐标，结果如图 10b 所示。拟合曲线的斜率

为 0.15，表明 2CoP-TiO2 催化 AB 水解制氢的反应

对于 AB 浓度可近似为零级反应。进一步说明 AB

水解制氢的反应速率主要取决于 2CoP-TiO2 催化

剂，而不是 AB 浓度。 

循环稳定性是衡量催化剂性能的重要指标[45]。

图 11 为 2CoP-TiO2 的循环稳定性测试结果。 
 

 
 

图 11  2CoP-TiO2 催化 AB 水解制氢循环性能 
Fig. 11  Cycle performance of 2CoP-TiO2 catalytic AB 

hydrolysis to produce hydrogen 
 

从图 11 可以看出，2CoP-TiO2 经过 5 次循环后，

催化 AB 水解制氢的反应时间没有明显增加，仍可

以保持 100%催化 AB 完全水解制氢，表明催化剂具

有良好的循环稳定性。 

3  结论 

本文通过低温烘干焙烧制备出一系列 CoP-TiO2

催化剂，并用于催化 AB 水解制氢反应体系。 

（1）在可见光照射下，20 mg 2CoP-TiO2 在 298 K

下催化 60 mL（0.5 mol/L）AB 水溶液水解制氢，TOF

最高可达 38.7 min–1，反应的活化能为 46.4 kJ/mol。

2CoP-TiO2 催化剂具有良好的循环稳定性。 

（2）2CoP-TiO2 催化 AB 水解制氢的反应对于

AB 浓度可近似为零级反应。其反应速率主要取决于

2CoP-TiO2。 

本文拓展了过渡金属磷化物催化剂在催化 AB

水解制氢方面的应用。 
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