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作者简介院 邹 菁渊员怨远猿原冤袁女袁湖南新化人袁教授袁博士,博士研究生导师. 研究方向院纳米催化材料的设计尧合成及在环

境污染物降解中的应用曰环境及材料分析.

园 引 言

近年来袁因环境问题绿色化学的概念越来越重

要袁半导体光催化剂因其有效利用太阳光在能源

和环境污染方面的应用而受到广泛关注援 早原悦猿晕源袁
作为一种典型的聚合物半导体袁 因其独特的半导

体能带结构和优异的化学稳定性袁已应用于光催化

领域袁如光催化降解有机物咱员暂尧水解制氢咱圆暂等援 然
而袁纯 早原悦猿晕源 因其光生电子原空穴对的高复合率光

催化活性受到限制咱员暂袁因此通过对 早原悦猿晕源 进行改

性来提高其光催化活性袁例如院通过金属掺杂渊如
云藻冤咱猿暂尧非金属掺杂渊如 杂尧月尧韵 等冤咱源原苑暂尧半导体复合

渊如 悦凿杂尧月蚤圆宰韵远 等冤咱愿原怨暂 来对 早原悦猿晕源 进行改性援常
用的制备方法有热解法尧溶剂热法尧自组装法尧原
位合成法尧液相法等咱员园原员猿暂援

立方晶相的 在灶杂 的能带间隙是 猿援远愿 藻灾袁由于

宽的能带间隙和相对较大的激子结合能袁 虽被认

为是光电学应用里最有前途的材料之一咱员源暂袁 但其

在可见光区无响应袁限制了其应用范围援而 早原悦猿晕源
的能带间隙是 圆援苑 藻灾袁在灶杂 与 早原悦猿晕源 的复合袁两种

半导体耦合形成异质结能够调节能带结构使其在

可见光区有较强的响应袁并能促进光生电子原空穴

的有效分离袁提高材料可见光的光催化性能援
本研究成功制备了硫化锌量子点 辕类石墨相

氮化碳渊在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源冤复合材料. 在灶杂 匝阅泽 均匀

分散在 早原悦猿晕源 表面袁形成异质结袁并且对 砸澡月 的

光催化降解实验中袁质量比为 员颐怨的 在灶杂 匝阅泽/早原悦猿晕源
表现出较高的光催化活性袁同时探究了不同复合方

法对复合材料的光催化活性的影响袁结果显示袁搅
拌复合所制备的样品的光催化活性明显高于研磨

煅烧制备得到的样品援
员 实验部分

员援员 主要仪器与试剂

主要仪器院透射电子显微镜袁允杂酝原圆员园园 型袁日
本电子生产 曰载 生产射线衍射仪 袁粤载杂 阅愿 粤凿
增葬灶糟藻袁月则怎噪藻则袁德国生产曰紫外可见分光光度计袁栽哉原
员愿员园袁北京普析通用仪器有限责任公司生产曰光化

学反应仪袁月蕴原郧匀载原灾袁西安比朗科技有限公司生

产曰电脑微波超声波紫外光组合催化合成仪袁载匀原
猿园园哉蕴袁北京祥鹄科技发展有限公司 悦匀陨远远园悦 型电

化学工作站渊上海辰华冤生产援
主要试剂院醋酸锌咱在灶渊悦匀猿悦韵韵冤圆窑圆匀圆韵暂袁分

析纯袁中国成都化学试剂厂生产曰乙酰丙酮渊悦缘匀愿韵圆冤袁
分析纯袁国药集团化学试剂有限公司生产曰硫代乙

酰胺渊悦匀猿悦杂晕匀圆冤袁分析纯袁国药集团化学试剂有限

公司生产曰无水乙醇渊悦匀猿悦匀圆韵匀冤袁分析纯袁国药集

团化学试剂有限公司生产曰三聚氰胺渊悦猿匀远晕远冤袁分
析纯袁国药集团化学试剂有限公司生产曰罗丹明月袁
分析纯袁上海试剂三厂生产曰质量分数为 猿园豫的匀圆韵圆袁

硫化锌量子点/类石墨相氮化碳异质结的制备及应用

邹 菁袁彭俊敏袁柳子涵袁闭彩萍袁周 鑫袁张 胜袁龚晚芸袁邓河霞
武汉工程大学化学与环境工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院采用溶剂热法合成了硫化锌量子点袁并成功地与类石墨相氮化碳复合制备了硫化锌量子点 辕类石

墨相氮化碳异质结光电催化剂. 通过 载 射线衍射仪尧电子能谱仪尧载 射线光电子能谱仪尧透射电子显微镜尧
紫外可见分光光度计等仪器分别对样品的结构尧组成尧形貌尧光学性能尧电学性能进行了表征分析. 结果表明院
质量比为 员颐怨 硫化锌量子点 辕类石墨相氮化碳的光催化活性最高袁 对罗丹明 月 的降解速率为 园援愿园圆 源 h-1曰在
圆援缘 澡 时降解率为 愿远援苑豫袁 较纯的类石墨相氮化碳降解率提高了 源缘豫. 同时探究了不同复合方法对复合材

料光电催化活性的影响袁结果显示袁搅拌复合制备的样品光电催化活性明显高于研磨煅烧制备得到的样品.
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分析纯袁国药集团化学试剂有限公司生产援
员援圆 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 的制备

在灶杂 匝阅泽 的制备院按 员颐猿颐猿 的比例分别称取一

定量的醋酸锌尧乙酰丙酮尧硫代乙酰胺于烧杯中袁
加入等量的无水乙醇分别超声搅拌溶解袁将乙酰丙

酮的乙醇溶液加入到醋酸锌的乙醇溶液后袁 将混

合溶液在 缘园园 宰尧缘园 益的条件下微波超声 缘 皂蚤灶袁
再转移至烧杯中袁然后将硫代乙酰胺的乙醇溶液加

入到上述混合溶液后袁超声 员园皂蚤灶后转移至反应釜袁
放置于烘箱中在 员愿园 益下恒温 圆源 澡. 用无水乙醇

和水分别洗涤 圆 遍袁在 远园 益干燥 员圆 澡袁即可得到

白色 在灶杂 固体粉末援
早原悦猿晕源 的制备院准确称取 猿援园 早 三聚氰胺于陶

瓷坩埚中袁放入马弗炉内袁以 圆 益/皂蚤灶 的升温速率

加热到 缘缘园 益并恒温 源 澡 后袁自然冷却至室温袁得到

黄色的 早原悦猿晕源 固体粉末援
在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 的制备院渊员冤称取一定量的 早原

悦猿晕源 加入到 圆缘 皂蕴 的水中袁超声 猿园 皂蚤灶 后袁再将一

定量的 在灶杂 匝阅泽 加入到上述 早原悦猿晕源 的悬浊液中搅

拌 源愿 澡援水洗沉淀 圆 遍袁在 远园 益干燥 员圆 澡袁得到

在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 的固体粉末援按照此方法分别制备

质量比为 员颐怨尧猿颐苑尧远颐源尧怨颐员 的样品援渊圆冤将 在灶杂 匝阅泽与
早原悦猿晕源 按一定质量比混合研磨均匀后袁在 猿园园 益
下煅烧 员 澡 得到样品援
员援猿 光催化降解

光催化降解实验院采用 缘园园 宰 氙灯作光源袁使
光通过 源圆园 灶皂 的滤波片援 套杯外层通入冷凝水以

确保催化反应的温度恒定. 加入 圆缘 皂早 催化剂于

员园耀圆 早/蕴尧体积为 缘园 皂蕴 的 砸澡月 溶液中袁加入 园援缘 皂蕴
质量分数 猿园豫 匀圆韵圆 溶液后开始光照袁反应 圆援缘 澡援
每 园援缘 澡 取适量样后立即离心袁使用紫外可见分光

光度计在姿皂葬曾越缘缘源 灶皂 检测其上清液的吸光度袁其
降解率 阅越渊悦园原悦冤/悦园伊员园园豫袁式中 悦园 和 悦分别为砸澡月
降解前后的浓度援
员援源 电催化性能

利用自制的三电极体系 渊在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源原
郧悦耘 为工作电极尧孕贼 丝作辅助电极尧甘汞电极作对

电极冤袁对 员园 滋皂燥造 辕 蕴 辛基酚溶液进行检测袁以扫

速为 员园园 皂灾 辕 泽 从 园援园 V 扫描至 员援园 灾袁 记录循环

伏安曲线渊悦灾冤援
圆 结果与讨论

圆援员 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 的表征

圆援员援员 栽耘酝 和 耘阅杂 分析 实验所获得 在灶杂 匝阅泽
的直径大小平均约 苑园 灶皂 渊图 员葬冤袁早原悦猿晕源 为单片

或多层片状渊图 员遭冤袁而从图 员渊糟冤可见 在灶杂 匝阅泽 均
匀分散在片状的 早原悦猿晕源 表面或者在片层之间袁形
成了异质结结构援从 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 的 耘阅杂 谱图

渊图 员凿冤可知袁产物仅含有 悦尧晕尧在灶尧杂 元素袁无其他

元素袁而且 在灶尧杂 原子摩尔比约为 员颐员袁进一步说明

复合材料中 在灶杂 的存在援

圆援员援圆 载孕杂 分析 为了进一步确定复合材料在灶杂
匝阅泽/早原悦猿晕源 的组成袁对质量比 员颐怨 的 在灶杂 匝阅泽/
早原悦猿晕源 样品进行了 载孕杂 表征渊如图 圆冤援图 圆渊葬冤中
可看出样品含有 杂尧悦尧晕尧在灶 和 韵 元素袁韵 元素可

能是材料表面吸附的 韵援 如图 圆渊遭冤所示袁悦员泽 的结

合能在 圆愿愿援园 藻灾 和 圆愿源援缘 藻灾袁圆愿愿援园 藻灾 处的峰可

归属为 晕原悦原晕 键的结合能袁对于 圆愿源援缘 藻灾 处的

峰可能是设备表面外来碳造成的咱员缘暂曰如图 圆渊糟冤所
示袁晕员泽 的特征峰在 猿怨愿援怨 藻灾 处袁 归属为原悦越
晕匀的结合能袁结合 悦尧晕 元素的分析可知复合材

料中含早原悦猿晕源援 如图 圆渊凿冤袁杂圆责圆 辕猿 的特征峰在 员远圆援员
藻灾袁如图 圆渊藻冤在灶圆责圆 辕猿 的特征峰在 员 园圆员援怨 藻灾袁两处

均归属于 在灶杂 键的结合能袁 进一步证明复合材料

是 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源援
圆援员援猿 载砸阅 分析 为了确定材料的结构袁分别对

在灶杂 匝阅泽尧早原悦猿晕源尧在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 进行了 载砸阅 分

析袁结果如图 猿 所示援 纯的 在灶杂 匝阅泽 样品的衍射峰

与立方晶相 在灶杂 的标准卡片渊允悦孕阅杂袁园缘原园缘远远冤相
吻合袁纯的 早原悦猿晕源 有两个明显的特征峰 员猿援员毅和
圆苑援缘毅分别与渊员园园冤和渊园园圆冤晶面相对应袁其中 圆苑援缘毅
衍射角对应的渊园园圆冤晶面袁是典型的共轭双键的堆

垛峰咱员远暂援在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 的 载砸阅 显示了 在灶杂 匝阅泽
和 早原悦猿晕源 的衍射峰袁并且没有其他杂质峰袁说明产

物纯度较高援

图 1 ZnS QDs/g-C3N4 的 TEM渊a)和 EDS渊b冤图
Fig.1 TEM image (a)and EDS Pattern (b) of ZnS QDs/g-C3N4
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渊遭冤 不同比例的 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 对 砸澡月 的降解速率图

图 源 不同比例 ZnSQDs/g-C3N4 对 RhB的降解率和降解速率图
云蚤早援源 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 在灶杂 匝阅泽 辕早原悦猿晕源 憎蚤贼澡 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则葬贼蚤燥泽 燥灶 贼澡藻

凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 则葬贼藻 燥枣 砸澡月 渊葬冤 and 渊遭冤 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 在灶杂 匝阅泽/早原悦猿晕源 憎蚤贼澡
凿蚤枣枣藻则藻灶贼 则葬贼蚤燥泽 燥灶 贼澡藻 凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 则葬贼藻 糟燥灶泽贼葬灶贼 燥枣 砸澡月

渊葬冤不同比例的 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 对 砸澡月 的降解率
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圆援圆 光催化活性

圆援圆援员 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 的不同比例对光催化活性

的影响 为了评价所制备的 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 的
光催化活性袁在可见光照射下以 砸澡月 作为目标降解

物进行光催化降解实验援 分别加入质量比为 员颐怨尧远颐
源尧苑颐猿尧怨颐员 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 催化剂于 员园原圆 早 辕 蕴 砸澡月
溶液中袁随着光照时间的增加袁砸澡月 不断地被降

解袁质量比为 员颐怨 的 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 的降解速率为

园援愿园圆 源 澡原员袁其降解率在 圆援缘 澡 达到 愿远援苑豫袁高于纯

早原悦猿晕源 缘怨援苑豫的降解率袁提高了 源缘豫渊见图源葬冤袁然而

远院源尧苑院猿尧怨院员 的 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 对 砸澡月 几乎不

降解袁说明适量的 在灶杂 匝阅泽 与 早原悦猿晕源 复合袁有助于

提高复合材料的光催化活性援

图 猿 在灶杂 匝阅泽尧在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源尧早原悦猿晕源 的 载砸阅图
云蚤早援猿 载砸阅 孕葬贼贼藻则灶泽 燥枣 贼澡藻 在灶杂 匝阅泽袁早原悦猿晕源 葬灶凿在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源
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图 圆 质量比 员颐怨 的 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 的 载孕杂 谱图
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圆援圆援圆 不同复合方法对光催化活性的影响 为

了进一步探究复合方法对复合材料的光催化活性

的影响袁采用研磨煅烧与搅拌复合两种制备方法制

备质量比为 员颐怨 的 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源袁并对其光催化

活性进行比较袁结果如图 缘 所示. 对 砸澡月 的降解袁
搅拌复合样品在 圆援缘 澡 时已达到 愿远援苑豫援 而煅烧复

合样品仅为 圆园援远豫袁 前者较后者提高了 猿援圆 倍袁说
明搅拌复合获得复合材料的活性位点多袁而煅烧复

合获得的复合材料活性位点少袁因此袁光催化活性

有较大的差异援

圆援猿 电催化活性

为了研究所获得复合材料的电催化活性袁将
不同复合方式获得的样品以及纯的 早原悦猿晕源 分别修

饰在裸玻碳电极上袁对 员园 滋皂燥造 辕 蕴 辛基酚溶液进行

循环伏安渊悦灾冤扫描袁结果如图 远 所示. 搅拌复合的

样品的催化电流是裸电极的 员援源源 倍袁是研磨煅烧样

品的 员援圆苑 倍袁是纯的 早原悦猿晕源 的 员援猿猿 倍袁说明不同

复合方式获得样品的电催化活性也不同袁 可能是

煅烧使得催化剂表面活性位点减少的缘故袁因此袁
对辛基酚的的电催化的能力是不同的援

猿 结 语

通过溶剂热及搅拌复合的方法成功制备了具

有光电催化活性的 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源袁探究了其在光

电催化方面的应用及不同复合方法对光催化活性

的影响援 结果表明袁在灶杂 匝阅泽 与 早原悦猿晕源 成功复合袁
防止了 在灶杂 匝阅泽团聚袁其均匀分散在 早原悦猿晕源 片层表

面或者片层之间袁形成了异质结结构袁扩大了复合

材料的光吸收范围袁提高了其光电催化活性援 质量

比 员颐怨 的搅拌复合 在灶杂 匝阅泽 辕 早原悦猿晕源 异质结对可见

光催化降解 砸澡月 的活性最高袁并对辛基酚具有较高

的电催化活性袁有可望用于环境中内分泌干扰素辛

基酚的测定袁有待于进一步进行研究援
致 谢

感谢国家自然科学基金委尧武汉工程大学科技

处对本研究的资助浴

参考文献院
咱员暂 再粤晕 杂 悦袁 蕴陨 在 杂袁 在韵哉 在 郧 援 孕澡燥贼燥凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶

p藻则枣燥则皂葬灶糟藻 燥枣 早 原悦猿晕源 云葬遭则蚤糟葬贼藻凿 遭赠 d蚤则藻糟贼造赠 h藻葬贼蚤灶早
m藻造葬皂蚤灶藻咱允暂援蕴葬灶早皂怎蚤则袁圆园园怨袁圆缘渊员苑冤院员园猿怨苑原员园源园员援

咱圆暂 悦粤韵 杂 宰袁 再怎 允 郧援 早 -悦猿晕源 月葬泽藻凿 p澡燥贼燥糟葬贼葬造赠泽贼泽 枣燥则
h赠凿则燥早藻灶 g藻灶藻则葬贼蚤燥灶咱允暂援允 孕澡赠 悦澡藻皂 蕴藻贼贼袁圆园员源渊缘冤院
圆员园员原圆员园苑援

咱猿暂 宰粤晕郧 载袁悦匀耘晕 载袁栽匀韵酝粤杂 粤袁 藻贼 葬造援 酝藻贼葬造 原
糟燥灶贼葬蚤灶蚤灶早 糟葬则遭燥灶 灶蚤贼则蚤凿藻 糟燥皂责燥怎灶凿泽院粤 晕藻憎 云怎灶糟贼蚤燥灶葬造
韵则早葬灶蚤糟原酝藻贼葬造澡赠遭则蚤凿 酝葬贼藻则蚤葬造咱允暂援 粤凿增 酝葬贼藻则袁 圆园园怨袁
圆员渊员远冤院员远园怨原员远圆员援

咱源暂 蕴陨哉 郧袁 晕陨哉 孕袁 杂哉晕 悦 匀袁 藻贼 葬造援 哉灶蚤择怎藻 耘造藻糟贼则燥灶蚤糟
s贼则怎糟贼怎则藻 i灶凿怎糟藻凿 h蚤早澡 p澡燥贼燥则藻葬糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣 s怎造枣怎则原d燥责藻凿
g则葬责澡蚤贼蚤糟 悦猿晕源咱允暂援 允 粤皂 悦澡藻皂 杂燥糟袁圆园员园袁员猿圆院员员远源圆原
员员远源愿援

图 缘 不同复合方法合成的样品对 RhBr光催化降解率

和光催化降解速率图

云蚤早援缘 栽澡藻 藻枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 糟燥皂责燥怎灶凿 皂藻贼澡燥凿泽 燥灶 贼澡藻
凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 则葬贼藻 燥枣 砸澡月 渊葬冤 and 渊遭冤 贼澡藻凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 则葬贼藻

糟燥灶泽贼葬灶贼 燥枣 砸澡月

ZnS QDsg-C3N4 片搅拌复合-1-9
ZnS QDsg-C3N4 片研磨煅烧-1-9

Y=0.802 46X+0.163 86
R=0.986 5

Y=0.079 21X+0.026 02
R=0.978 7

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
照射时间/h

2

1

0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
照射时间/h

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

ZnS QDsg-C3N4 片搅拌复合-1-9
ZnS QDsg-C3N4 片研磨煅烧-1-9

渊葬冤不同复合方法合成的样品对砸澡月的光催化降解率图

渊遭冤不同复合方法合成的样品对 砸澡月 的光催化降解速率图

图 远 不同修饰电极在 员园 滋皂燥造 辕 蕴辛基酚溶液中的 悦灾曲线

云蚤早援远 栽澡藻 悦灾泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻造藻糟贼则燥凿藻泽 蚤灶 员园 滋皂燥造/蕴
燥糟贼赠造 责澡藻灶燥造 泽燥造怎贼蚤燥灶

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
电势/V

6.0伊10-6

4.0伊10-6

2.0伊10-6

0
-1.0伊10-6

-3.0伊10-6

裸 GCE
g-C3N4-GCE
1颐9 研磨煅烧 ZnS QDsg-C3N4-GCE1颐9 搅拌复合 ZnS QDsg-C3N4-GCE

邹 菁袁等院硫化锌量子点/类石墨相氮化碳异质结的制备及应用 15



武汉工程大学学报 第 37 卷

咱缘暂 再AN 杂 悦袁 蕴陨 在 杂袁 在韵哉 在 郧援 孕澡燥贼燥凿藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 燥枣
r澡燥凿葬皂蚤灶藻 b 葬灶凿 m藻贼澡赠造 o则葬灶早藻 燥增藻则 b燥则燥灶原d燥责藻凿 早原
悦猿晕源 怎灶凿藻则 v蚤泽蚤遭造藻 l蚤早澡贼 i则则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 咱 允 暂 援 蕴葬灶早皂怎蚤则 袁
圆园员园袁 圆远渊远冤院猿愿怨源原猿怨园员援

咱远暂 蕴陨 允 匀袁 杂匀耘晕 月袁 匀韵晕郧 在 匀袁 藻贼 葬造援 粤 f葬糟蚤造藻
a责责则燥葬糟澡 贼燥 s赠灶贼澡藻泽蚤扎藻 n燥增藻造 o曾赠早藻灶原d燥责藻凿早原悦猿晕源 憎蚤贼澡
s怎责藻则蚤燥则 v蚤泽蚤遭造藻鄄l蚤早澡贼 p澡燥贼燥则藻葬糟贼蚤增蚤贼赠咱允暂援 悦澡藻皂 悦燥皂皂怎灶袁
圆园员圆袁源愿院员圆园员苑原员圆园员怨援

咱苑暂 阮林伟袁裘灵光袁朱玉俊袁等援 早原悦猿晕源 碳位掺杂电学及

光学性质的分析 咱允暂援 物理化学学报袁 圆园员源袁 猿园渊员冤院
源猿原缘圆援
砸哉粤晕 蕴蚤灶原憎藻蚤袁 匝陨哉 蕴蚤灶早原早怎葬灶早袁 在匀哉 再怎原躁怎灶袁 藻贼 葬造援
粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 e造藻糟贼则蚤糟葬造 葬灶凿 o责贼蚤糟葬造 p则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 早原悦猿晕源
憎蚤贼澡 c葬则遭燥灶原p燥泽蚤贼蚤燥灶 d燥责蚤灶早 咱允暂援 粤灶贼葬 孕澡赠泽 悦澡蚤皂 杂蚤灶袁
圆园员源袁 猿园渊员冤院 源猿原缘圆援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱愿暂 郧耘 蕴袁 在哉韵 云袁 蕴陨哉 允 运袁 藻贼 葬造援 杂赠灶贼澡藻泽蚤泽 葬灶凿 e枣枣蚤糟蚤藻灶贼
v蚤泽蚤遭造藻 l蚤早澡贼 p澡燥贼燥糟葬贼葬造赠贼蚤糟 h赠凿则燥早藻灶 e增燥造怎贼蚤燥灶 燥枣
p燥造赠皂藻则蚤糟 早原悦猿晕源 c燥怎责造藻凿 憎蚤贼澡 悦凿杂 q怎葬灶贼怎皂 d燥贼泽咱允暂援
允 孕澡赠泽 悦澡藻皂 悦袁 圆园员圆袁 员员远院员猿苑园愿原员猿苑员源援

咱怨暂 栽陨粤晕 再 蕴袁 悦匀粤晕郧 月 月袁 蕴哉 允 蕴袁 藻贼 葬造援 匀赠凿则燥贼澡藻则皂葬造
s赠灶贼澡藻泽蚤泽 燥枣 g则葬责澡蚤贼蚤糟 c葬则遭燥灶 n蚤贼则蚤凿藻 -月蚤圆宰韵远
h藻贼藻则燥躁怎灶糟贼蚤燥灶泽 憎蚤贼澡 e灶澡葬灶糟藻凿 v蚤泽蚤遭造藻 l蚤早澡贼 p澡燥贼燥糟葬贼葬造赠贼蚤糟
a糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽咱允暂援 粤悦杂 粤责责造 酝葬贼藻则 陨灶贼藻则枣葬糟藻泽袁 圆园员猿渊缘冤院
苑园苑怨原苑园愿缘援

咱员园暂 阅陨 允袁 载陨粤 允 载袁 再陨晕 杂袁 藻贼 葬造援 孕则藻责葬则葬贼蚤燥灶 燥枣 s责澡藻则藻原
l蚤噪藻 早原悦猿晕源 辕 月蚤韵陨 孕澡燥贼燥糟葬贼葬造赠泽贼泽 增蚤葬 葬 r藻葬糟贼葬遭造藻 i燥灶蚤糟
l蚤择怎蚤凿 枣燥则 v蚤泽蚤遭造藻鄄l造蚤早澡贼鄄d则蚤增藻灶 p澡燥贼燥糟葬贼葬造赠贼蚤糟
d藻早则葬凿葬贼蚤燥灶 燥枣 p燥造造怎贼葬灶贼泽咱允暂援 允 酝葬贼藻则 悦澡藻皂 粤袁 圆园员源
(圆):缘猿源园鄄缘猿缘员援

咱员员暂 在匀粤晕郧 允 再袁 宰粤晕郧 再 匀袁 允陨晕 允袁 藻贼 葬造援 耘枣枣蚤糟蚤藻灶贼
v蚤泽蚤遭造藻 原l蚤早澡贼 p澡燥贼燥糟葬贼葬造赠贼蚤糟 h赠凿则燥早藻灶 e增燥造怎贼蚤燥灶 葬灶凿

e灶澡葬灶糟藻凿 p澡燥贼燥泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 悦燥则藻 辕 杂澡藻造造 悦凿杂 辕 早悦猿晕源
n葬灶燥憎蚤则藻泽咱允暂援 粤悦杂 粤责责造 酝葬贼藻则 陨灶贼藻则枣葬糟藻泽袁圆园员猿渊缘冤院
员园猿员苑-员园猿圆源援

咱员圆暂 运UMAR 杂袁 杂哉砸耘晕阅粤砸 栽袁 运UMAR 月袁 藻贼 葬造援
杂赠灶贼澡藻泽蚤泽 燥枣 m葬早灶藻贼蚤糟葬造造赠 s藻责葬则葬遭造藻 葬灶凿 r藻糟赠糟造葬遭造藻早
悦猿晕源 云藻猿韵源 h赠遭则蚤凿 n葬灶燥糟燥皂责燥泽蚤贼藻泽 憎蚤贼澡 e灶澡葬灶糟藻凿
p澡燥贼燥糟葬贼葬造赠贼蚤糟 p藻则枣燥则皂葬灶糟藻 怎灶凿藻则 v蚤泽蚤遭造藻鄄l蚤早澡贼
i则则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 咱允暂援 允 孕澡赠泽 悦澡藻皂 悦袁 圆园员猿袁 员员苑院 圆远员猿缘-
圆远员源猿援

咱员猿暂 载哉 酝袁 匀粤晕 蕴袁 阅韵晕郧 杂 允援 云葬糟蚤造藻 f葬遭则蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣
h蚤早澡造赠 e枣枣蚤糟蚤藻灶贼 早鄄悦猿晕源/粤早圆韵 h藻贼藻则燥泽贼则怎糟贼怎则藻凿
p澡燥贼燥糟葬贼葬造赠泽贼泽 憎蚤贼澡 e灶澡葬灶糟藻凿 v蚤泽蚤遭造藻原l蚤早澡贼 孕澡燥贼燥糟葬贼葬原
造赠贼蚤糟 葬糟贼蚤增蚤贼赠 咱允暂援 粤悦杂 粤责责造 酝葬贼藻则 陨灶贼藻则枣葬糟藻泽袁圆园员猿
渊缘冤院 员圆缘猿猿-员圆缘源园援

咱员源暂 悦匀耘晕 砸袁 蕴陨 阅 匀袁 蕴陨哉 月袁 藻贼 葬造援 韵责贼蚤糟葬造 葬灶凿
e曾糟蚤贼燥灶蚤糟 p则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 c则赠泽贼葬造造蚤灶藻 在灶杂 n葬灶燥憎蚤则藻泽院
t燥憎葬则凿 e枣枣蚤糟蚤藻灶贼 u造贼则葬增蚤燥造藻贼 e皂蚤泽泽蚤燥灶 葬贼 r燥燥皂
t藻皂责藻则葬贼怎则藻咱允暂援 晕葬灶燥 L藻贼 袁 圆园员园(员): 源怨缘远原源怨远员援

咱员缘暂 桂明生袁王鹏飞袁袁东袁等援 月蚤圆宰韵远/早原悦猿晕源 复合型催

化剂的制备及其可见光光催化性能咱允暂援 无机化学学

报袁圆园员猿袁圆怨渊员园冤院圆园缘苑原圆园远源援
郧哉陨 酝蚤灶早原泽澡藻灶早袁 宰粤晕郧 孕藻灶早原枣藻蚤袁 再哉粤晕 阅燥灶早袁 藻贼
葬造援 杂赠灶贼澡藻泽蚤泽 葬灶凿 v蚤泽蚤遭造藻原l蚤早澡贼 p澡燥贼燥糟葬贼葬造贼蚤糟 a糟贼蚤增蚤贼赠 燥枣
月蚤圆宰韵远 辕 早原悦猿晕源 c燥皂责燥泽蚤贼藻 p澡燥贼燥糟葬贼葬造赠泽贼咱允暂援 悦澡蚤灶藻泽藻
允燥怎则灶葬造 燥枣 陨灶燥则蚤早葬灶蚤糟 悦澡藻皂蚤泽贼则赠袁 圆园员猿袁 圆怨 渊员园冤院
圆园缘苑原圆园远源援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱员远暂 载哉 允袁 在匀粤晕郧 蕴袁 杂匀陨 砸袁 藻贼 葬造援 悦澡藻皂蚤糟葬造 藻曾枣燥造蚤葬贼蚤燥灶
燥枣 早则葬责澡蚤贼蚤糟 糟葬则遭燥灶 灶蚤贼则蚤凿藻 枣燥则 藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼 澡藻贼藻则燥早藻灶藻燥怎泽
责澡燥贼燥糟葬贼葬造赠泽蚤泽咱允暂援 允 酝葬贼藻则 悦澡藻皂 粤袁圆园员猿(1):14766-
14772.

渊下转第 28 页冤

16


