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摘要：以钛酸丁酯为前驱体，溴化十六烷基三甲胺为制孔剂，采用一步水热法并结合光还原处理制备出银等离子

基元负载多孔ＴｉＯ２光催化剂．结果表明，所制得的 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ｐｏｒｏｕｓＴｉＯ２催化剂为锐钛矿相，并有部分板钛矿

相，其ＢＥＴ比表面积达２４３．９ｍ２／ｇ，平均孔径为２．９８ｎｍ．由于银基表面等离子效应，催化剂光吸收边际红移到
４７５ｎｍ处，其在可见光范围的响应明显增强，光生电子空穴对更容易分离，因而催化剂活性明显增强．在氙灯
（加滤光片使波长大于４００ｎｍ）照射下９０ｍｉｎＡｇ＠Ａｇ２Ｓ／ｐｏｒｏｕｓＴｉＯ２可以使甲基橙脱色降解率达到９８％．并且此
催化剂在重复利用５次后，对甲基橙溶液的脱色降解率仍能保持在９０％以上，具有稳定的光催化活性．采用抑菌
环法，以大肠杆菌为实验菌种，对催化材料的抗菌性能进行了测试，结果表明，所制得的催化剂Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ｐｏｒｏｕｓ
ＴｉＯ２具有较好的抑菌效果，抑菌圈直径达到１１ｍｍ．
关键词：一步法；银硫化银；等离子共振效应；多孔ＴｉＯ２；抑菌
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　　近年来，ＴｉＯ２因其催化活性高、光化学稳定性
好、安全无毒、廉价易得，被广泛应用于光催化领

域．但是作为一种ｎ型宽禁带半导体材料，只能被
仅占太阳光３％～５％的紫外光所激发，而占太阳光
４５％左右的可见光没有吸收，限制了其利用太阳能
向化学能的转化．为了拓宽 ＴｉＯ２的可见光响应范
围，提高ＴｉＯ２的光催化活性，人们对其进行了各种
修饰和改性，如金属、非金属掺杂、半导体复合、

离子掺杂，光敏化、表面还原、制成不同形貌不同

空间维度的材料（如纳米管、纳米线，纳米膜）等．
由于金属表面等离子共振效应（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅ；ＳＰＲ）可以增强催化剂对紫外可见光的
吸收，从而可以有效地提高光催化活性，近年来成

为ＴｉＯ２改性研究的热点
［１－１１］．ＡｗａｚｕＫ等［２］制备了

具有表面等离子体效应的 Ａｇ＠ＳｉＯ２＠ＴｉＯ２薄膜，
研究表明Ａｇ与ＴｉＯ２结合后光吸收显著增强，从而
使催化剂光催化活性大大提高．Ｗａｎｇ等［３］采用离

子交换和光还原的方法合成了不同形貌 Ａｇ＠ＡｇＣｌ
等离子共振效应光催化剂，作者认为 Ａｇ＠ＡｇＣｌ中
的Ａｇ粒子可以强烈的吸收可见光，阻止了光生电
子和Ａｇ＋的结合，同时Ｃｌ—与光生空穴结合生成Ｃｌ０

自由基，具有强氧化性．温艳媛等［４］采用水热合成

法和双氧水处理制成锐钛矿相纳米管，并采用沉积

和光化学反应制备出 Ａｇ＠ＡｇＣｌ修饰的锐钛矿相纳
米管，该催化剂可见光催化活性提高，并具有稳定

的光催化活性．王韵芳等［５］采用沉淀转换法制备出

Ａｇ＠ＡｇＣｌ／Ａｇ３ＰＯ４可见光光催化材料，由于ＳＰＲ作
用，催化剂的带隙变窄对可见光吸收增强．

ＴｉＯ２多孔结构的光催化剂主要有以下优点
［１２］：

高密度的活性中心利于光催化反应；入射光在孔内

的反射和散射提高了光的吸收率；高的比表面积有

利于提高催化剂对污染物的吸附和浓缩能力；使用

后便于回收和再利用．目前 ＴｉＯ２多孔材料的制备
方法主要采用模板法，包括硬模板法和软模板

法［１３－１５］．我们即采用软模板法，以溴化十六烷基三
甲胺（ＣＴＡＢ）为结构导向剂，制备出多孔结构光催
化材料．

Ａｇ２Ｓ作为一种ｎ型直接禁带半导体材料，具有
禁带宽度较小（０．９２ｅＶ）和高度的化学稳定性等特
点，它的导带底能级高于ＴｉＯ２的导带底能级，它和
ＴｉＯ２形成异质结构，从而可以实现可见光波长范围
内吸收激发［１６－１９］．

我们正是基于金属表面等离子效应和多孔材料

大的比表面积两方面增强光催化活性的特点展开研
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究，以目前等离子体改性方面研究比较少的银硫
化银作为等离子体基元，采用短合成路径的一步水

热合成法结合光还原法制备出一种新型催化剂，探

讨其光催化和抑菌性能．

１实验部分
１．１催化剂的制备

将４ｇ溴化十六烷基三甲胺（ＣＴＡＢ）超声分散
到２０ｍＬ去离子水中，在强烈搅拌条件下，依次逐
滴滴入２０ｍＬ钛酸丁酯，２０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＡｇＮＯ３
溶液，１０ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＮａ２Ｓ溶液，银钛摩尔比约
为１∶３０．将上述混合液放置于恒温水浴搅拌器中，
在４０℃恒温下搅拌４ｈ，室温下陈化２４ｈ，移入聚
四氟乙烯内衬的高压反应釜中，１００℃加热１２ｈ，
获得的沉淀离心分离，再用无水乙醇和去离子水反

复洗涤３次，过滤，在８０℃干燥８ｈ，将得到的粉
末，在４５０℃下焙烧４ｈ，除去制孔剂，研磨，所得
粉末在氙灯下照射 １５ｍｉｎ，使复合材料中的部分
Ａｇ＋还原为Ａｇ０即得到银硫化银等离子体负载型多
孔二氧化钛复合光催化材料，标记为 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／
ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２．同样方法合成未添加 ＡｇＮＯ３溶液和
Ｎａ２Ｓ溶液的样品，标记为ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２，上述方法合
成过程中未添加ＣＴＡＢ、ＡｇＮＯ３溶液和Ｎａ２Ｓ溶液的
样品，标记为ＴｉＯ２．
１．２催化剂的表征与测试

用ＨｉｔａｃｈｉＳ４１００型扫描电镜（ＳＥＭ），日本电子
株式会社生产的 ＪＥＭ２１００Ｆ场发射透射电子显微
镜（ＴＥＭ）分析样品的形貌；用日本理学公司生产的
Ｄ／ＭＡＸ２５００型 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）仪分析催化剂
的物相组成和晶型，Ｃｕ靶 Ｋα辐射，扫描步长为
０．０１°，扫描范围２０°～８０°；用美国Ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｉｃ公司
生产的ＡＳＡＰ２０２０自动气体吸附（ＢＥＴ）仪分析催化
剂的比表面积及孔径分布；用美国 ＰＥ公司生产的
ＬａｍｂｄａＢｉｏ４０型紫外漫反射光谱仪（ＤＲＳ）测催化剂
的光响应范围；用北京北分瑞利分析仪器厂生产的

ＴＵ１９０１型双光束紫外分光光度计（ＵＶＶｉｓ）测试甲
基橙的吸光度值．
１．３催化剂的评价

光催化性能测试：称取０．２ｇ催化剂，超声分
散到５０ｍＬ２０ｍｇ／Ｌ甲基橙（ＭＯ）溶液中，暗反应
３０ｍｉｎ，达到吸附平衡，将上述溶液放置在氙灯（加
滤光片使波长大于４００ｎｍ）下，灯距２５ｃｍ，在一边
搅拌一边鼓入空气条件下进行光催化降解甲基橙，

每过１５ｍｉｎ取混合液离心分离，测定上清液的吸光
度以确定ＭＯ的脱色率．

抑菌性能测试：以大肠杆菌为实验菌种，采用

抑菌圈法评价材料的抑菌性能［２０－２２］．

２结果与讨论
２．１Ｘ射线衍射晶相分析

图１为样品 ＴｉＯ２（ａ）、ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２（ｂ）和 Ａｇ＠

Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２（ｃ）的Ｘ射线衍射图谱．查询ＰＤＦ
卡片（ＪＣＰＤＳ２１１２７２）样品有 ＴｉＯ２完整晶相衍射
峰，在２θ＝２５．２８°处衍射峰最强，归属于锐钛矿相
（１０１）晶面，峰型尖锐，说明结晶度很好，另外在
２θ角为３７．８０°、４８．０５°、５５．０６°、６２．６９°、７５．０３°
处的衍射峰分别对应于锐钛矿相（００４）、（２００）、
（２１１）、（２０４）、（２１５）晶面，样品（ｂ）和样品（ｃ）在
２θ＝３０．８０°处出现较强的板钛矿衍射峰，归属于板
钛矿（ＰＤＦ＃２９１３６０）（１２１）晶面，这是样品（ａ）所
没有出现的，这是由于模板剂 ＣＴＡＢ的影响在焙烧
过程中所形成的特有晶相；从样品（ｂ）和样品（ｃ）
的ＸＲＤ图谱的对比中我们可以看到，Ａｇ２Ｓ的掺入
并没有改变ＴｉＯ２晶相结构，样品（ｃ）在２θ＝２５．７３°
处出现 Ａｇ２Ｓ衍射峰，对应 Ａｇ２Ｓ辉银矿相（ＰＤＦ＃
０４０７７４）（１１０）晶面，并且在２θ为３８．１２°和４４．３０°
出现银的比较微弱的衍射峰，对应于（ＰＤＦ＃６５
２８７１）银的（１１１）和（２００）晶面，说明样品在光还原
处理后有部分 Ａｇ＋还原为 Ａｇ０．通过计算样品（ｃ）
中，锐钛矿相含量为８５．３％，板钛矿相为１４．７％，
由谢乐（Ｓｃｈｅｒｒｅｒ）方程估算，样品（ｃ）的的平均粒径
为１６．１３ｎｍ．

图１样品的Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

８６４ 　　　　　　　　　　　　　　分　　子　　催　　化　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第２７卷　



２．２Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２形貌分析
图２为样品 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２的电镜图，

图中ａ和ｂ为扫描电镜ＳＥＭ图，ｃ，ｄ，ｅ为透射电镜
ＴＥＭ图．从ａ，ｂ可以看出，样品具有比较均匀疏松
的孔状结构，这是由于样品在焙烧过程中，致孔剂

溴化十六烷基三甲胺（ＣＴＡＢ）被除去而产生的孔结
构．从ＴＥＭ图ｃ和 ｄ可以看出所制得的材料颗粒

比较均匀，大小在１０～２０ｎｍ分布，这与ＸＲＤ计算
结果吻合．ｃ中颜色较深的部分为 Ａｇ２Ｓ掺入的位
置，可以看出 Ａｇ２Ｓ在多孔二氧化钛表面的分布比
较均匀，其中较小的点状黑点为 Ａｇ纳米颗粒，如
图２ｅ所示的晶格归属于 Ａｇ的（１１１）晶面与 ＸＲＤ
中２θ角３８．１２°出现的峰对应的晶面吻合．

图２样品Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２的ＳＥＭ和ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．２ＳＥＭａｎｄＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２

２．３　ＢＥＴ表面分析
图３为样品 ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２（Ａ）和 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／Ｐｏｒ

ｏｕｓＴｉＯ２（Ｂ）的Ｎ２吸附脱附等温曲线，内插图为样
品的孔径分布图．

可以看出样品 ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２（Ａ）和 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／
ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２（Ｂ）的 Ｎ２吸附脱附等温曲线均为 ＩＵ
ＰＡＣＶ型曲线，其中 Ａ在 Ｐ／Ｐ０＝０．３５和 Ｐ／Ｐ０＝
０．７５，Ｂ在Ｐ／Ｐ０＝０．４和 Ｐ／Ｐ０＝０．７之间出现滞回
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环，所制得的催化剂具有介孔结构，说明Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ
负载之后空结构变化不大．由计算得 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／
ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２平均孔径为２．９８ｎｍ，ＢＪＨ平均吸附孔
径为３．３０ｎｍ，ＢＪＨ平均脱附孔径为３．２２ｎｍ而样
品ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２（Ａ）平均孔径为３．１５ｎｍ，ＢＪＨ平均
吸附孔径为 ３．５７ｎｍ，ＢＪＨ平均脱附孔径为 ３．５５
ｎｍ，孔径有一些变小，这是因为在多孔二氧化钛表
面沉积了硫化银所致．由图中附图孔径分布图中可
以看到样品的孔径主要分布在小于１０ｎｍ的范围
内．样品 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２（Ｂ）的 ＢＥＴ比表面
积为 ２４３．９１ｍ２／ｇ，远高于 Ｚｈｕ［１８］等制备的多孔
Ａｇ２Ｓ改性的ＴｉＯ２材料的比表面积１１２．７４ｍ

２／ｇ，说
明用我们的合成方法可以得到比表面积更高的催化

剂，有利于光催化性能的提高．另外，结合ＳＥＭ和
ＴＥＭ图也可以看出所制备的多孔材料孔洞分布均
匀、结构稳定，硫化银分散性更好，表面积较大．

图３样品ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２和Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２的

Ｎ２吸附脱附等温线和孔径分布图

Ｆｉｇ．３Ｎ２ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｎｄ

ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２ａｎｄＡｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２

２．４ＵＶＶｉｓ漫反射ＤＲＳ光谱分析
图４为样品 ＵＶＶｉｓ漫反射 ＤＲＳ图谱．从图４

中可以看出，和样品ＴｉＯ２（ａ）相比，ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２（ｂ）
和样品Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＴｉＯ２（ｃ）的光吸收边际都向可见
光区域有红移，禁带宽度降低，其中样品 ｂ光吸收
边际红移到４００ｎｍ处，禁带宽度为３．１ｅＶ；样品ｃ
光吸收边际红移到４７５ｎｍ处，禁带宽度为降低至
２．６１ｅＶ．可以看出，样品ｃ对紫外光和可见光的吸
收性能明显增强，在４５０～６００ｎｍ处的吸收增强幅
度较大，这是由于 Ａｇ表面等离子体共振效应而产
生的共振吸收带［４］．Ａｇ２Ｓ的禁带宽度很小为０．９２

ｅＶ，并且 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ具有等离子体共振效应，Ａｇ２Ｓ
的掺入，形成杂质能级，使得样品 ｃ的禁带宽度变
窄，光响应拓宽到可见光区域，增强了催化剂对可

见光的利用效率，提高了可见光光催化活性．

图４样品的ＵＶＶｉｓ漫反射ＤＲＳ图谱
Ｆｉｇ．４ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

２．５光催化性能测试
图５为样品 ＴｉＯ２、ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２和 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／

ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２光催化降解２０ｍｇ／ＬＭＯ溶液的脱色降
解曲线．从图５中可以看出，暗反应过程中，合成
的样品 ｂ和 ｃ对 ＭＯ的吸附比样品 ａ的吸附量要
大，说明孔状结构具有更大的比表面积和更强的吸

附能力．在光反应阶段，９０ｍｉｎ样品 ａ降解 ＭＯ的
活性最低，仅有２２％，其次为样品ｂ和ｃ脱色降解
率分别达到 ５０％和 ９８％，其中 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／Ｐｏｒｏｕｓ
ＴｉＯ２的催化活性最高，在反应的９０ｍｉｎ内基本可

图５样品对甲基橙的光催化降解曲线
Ｆｉｇ．５ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＭＯｏｖｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

以将甲基橙完全分解．图中 ａ１ｂ１ｃ１为样品 ＴｉＯ２、
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ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２和 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２在５００ｎｍ滤
光片下的测试结果，同样可以看出样品ｃ表现出最
好的光催化效果．
　　我们合成的材料为多孔结构，具有更大的比表
面积，对污染物的吸附能力增强，为光催化反应提

供了高密度的活性中心，此外入射光在孔内的反射

和散射提高了光的吸收率，从而增强了催化剂的光

催化活性．催化剂合成过程中负载 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ后，
一方面，由于 Ａｇ表面等离子共振效应，使得 Ａｇ＠
Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２光响应范围拓宽到可见光区域，
另一方面，Ａｇ２Ｓ作为一种ｎ型直接禁带半导体，具
有较小的禁带宽度（０．９２ｅＶ），两种半导体复合形
成ｎｎ异质结构，对催化剂活性具有协同效应．在
大于４００ｎｍ光照激发下，样品中的Ａｇ粒子在表面
等离子体共振效应下产生光生电子空穴对，由于
在Ａｇ与ＴｉＯ２间存在的 Ｓｃｈｏｔｔｋｙ势垒，易使光生电
子自Ａｇ颗粒转移至 ＴｉＯ２导带，促使 ＴｉＯ２光生电
子空穴对有效地分离．捕获电子后的 ＴｉＯ２进一步
与吸附在催化剂周围的分子 Ｏ２反应生成 Ｏ２

－
经过

一系列反应生成具有强氧化能力的·ＯＨ最终降解
有机污染物．催化反应主要过程如下［６，１８］：

Ａｇ＋ｈν→Ａｇ※ （１）
Ａｇ※＋ＴｉＯ２→ＴｉＯ２

ｅ＋Ａｇｈ＋ （２）
Ａｇ２Ｓ＋ｈν→Ａｇ２Ｓ（ｈ

＋
）＋Ａｇ２Ｓ（ｅ

－
） （３）

Ａｇ２Ｓ（ｈ
＋
，ｅ－）＋ＴｉＯ２→ Ａｇ２Ｓ（ｈ

＋
）＋ＴｉＯ２（ｅ

－
）

（４）
ｅ－＋Ｏ２→ ·Ｏ２

－
（５）

ＴｉＯ２（ｅ
－
）＋Ｏ２→ ＴｉＯ２＋·Ｏ２

－
（６）

ｈ＋＋ＯＨ－→ ·ＯＨ （７）
ｈ＋＋Ｈ２Ｏ→·ＯＨ＋Ｈ

＋
（８）

·Ｏ２
－ｏｒＯ·ＯＨ＋ＭＯ→ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ

（９）
为了说明所制备的催化剂具有稳定的光催化活

性，进行了光催化循环利用降解 ＭＯ的实验，如图
６所示，可以看出，催化剂 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２
在循环使用５次后，对ＭＯ脱色降解率仍能保持在
９０％以上，说明，样品的光催化活性具有良好的稳
定性．
２．６催化剂的抑菌性能

以大肠杆菌为试验菌种，采用抑菌圈法对催化

剂的抑菌性能进行测试，把圆纸片（直径５ｍｍ）用
镊子放在培养基上，将一定量的样品粉末分散到纸

图６Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２循环利用对甲基橙的降解率

Ｆｉｇ．６ＰｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＭＯｒｅｃｙｃｌｅｄ
ｆｏｒｆｉｖｅｔｉｍｅｓ

片上．把培养皿放入３７℃恒温培养箱中光照下培
养１６～１８ｈ左右，观察抑菌效果．

从图７中可以看出样品ａ和样品ｂ没有表现出
抑菌效果，样品 ｃ有比较明显的抑菌圈出现，经测
量抑菌圈直径扩大到１１ｍｍ，表明样品ｃ具有较强
的抑菌性能．对比样品ａ和ｂ，材料形貌的改变，没
有改变抑菌性能；对比样品 ｂ和 ｃ，说明材料的抑
菌性能来源于银硫化银的掺入．Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ的存在，
增强了材料对光的吸收，产生大量的电子和空穴，

并促进了电子和空穴的分离与转移，激发催化剂表

面产生活性基团·ＯＨ和·Ｏ２
－
等，使菌体的有机物

分解而产生非常明显的抑菌效果［２０－２２］．材料的多
孔结构较强的吸附能力，增加了活性组分与细菌的

接触面积，从而可以促进材料的抗菌性能．

图７样品的抑菌性能测试结果
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ
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３结　　论
我们采用合成路线比较短的一步水热法合成

法，结合光还原制备出具有银表面等离子共振效应

的新型多孔结构光催化剂 Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２．
实验结果表明，该催化剂具有较大的比表面积，对

有机污染物具有强吸附能力，在大于４００ｎｍ光照
下，９０ｍｉｎ使得５０ｍＬ２０ｍｇ／ＬＭＯ脱色降解率达
到９８％，并且催化剂在重复利用５次，仍能保持较
高的光催化活性，说明光催化稳定性好．催化剂
Ａｇ＠Ａｇ２Ｓ／ＰｏｒｏｕｓＴｉＯ２利用多孔结构的强吸附性和
Ａｇ表面等离子效应以及两者的协同效应，增强了
其光催化活性．通过抑菌性能测试，表明所制备的
材料还具有良好的抗菌性能．我们提出了一种新型
光催化材料的合成途径，并对其光催化和抑菌性能

进行了测试．为新型功能材料的开发提供了一种思
路，相信随着相关研究的不断深入，在环境光催化

净化、抑菌材料开发和太阳能转化的实际应用领域

会有进一步发展．
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ｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，８６：７３－７６．
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２６０７－２６１１．
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１０２９．
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