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铽负载介孔二氧化钛的制备、表征和协同效应

陈　琪　费　霞　何琴琴　武其亮　何　兵　刘雪霆

（合肥工业大学化学与化工学院　合肥 ２３０００９）

摘　要　以嵌段共聚物 Ｐ１２３为模板剂，采用蒸发诱导自组装法制备了铽负载介孔 ＴｉＯ２光催化剂，并利用
ＸＲＤ、Ｎ２吸附解吸和ＵＶＶｉｓ吸收光谱等技术手段对样品进行了表征。制备的样品为锐钛矿和金红石混合晶
相，以罗丹明Ｂ为模拟有机降解物，样品显示了良好的可见光催化活性。研究发现０７％的铽负载和３８０℃的
煅烧温度是较佳的制备条件。介孔结构所具有的高的比表面积、小的晶粒尺寸、铽负载诱导的电荷分离和可

见光吸收增强协同提高了光催化活性。同时，提出了铽负载二氧化钛诱导增强光催化作用的机理。
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二氧化钛具有高催化活性和化学稳定性，其低毒性和价廉易得等优点引起了国内外研究者的广泛

关注。其中，介孔ＴｉＯ２特有的高比表面积使其在增强吸附和光催化活性方面具有明显的优势
［１３］。然

而，带隙高和光生载流子易复合限制了它的广泛应用。据报道，离子负载不仅能扩展其可见光响应范

围［４６］，而且能显著抑制光生电子空穴的复合。作为一种稀土金属，铽（Ｔｂ）已经被证明能提高ＴｉＯ２的光
催化性能，这是由于Ｔｂ的可变价态（Ｔｂ３＋和Ｔｂ４＋）提供的电子陷阱效应所引起的［７］。

介孔ＴｉＯ２高的比表面积有利于增加表面吸附水和羟基的数量，水和羟基在催化剂表面可与光生空
穴反应生成羟基自由基（·ＯＨ）［８］。另一方面，介孔ＴｉＯ２由于粒径小而显示较强的氧化还原能力，也有利
于光生电子空穴对的分离［９］。此外，金属离子负载是改善介孔ＴｉＯ２性能的有效途径。因此，制备介孔结
构ＴｉＯ２并进行稀土离子负载，通过增大比表面积、增强电荷分离和可见光吸收等途径有望协同提高光
催化活性。

为降低 ＴｉＯ２的带隙以及有效分离光生电子空穴对，本文制备了 Ｔｂ负载介孔 ＴｉＯ２。以罗丹明 Ｂ
（ＲｈＢ）的降解来评价制备样品的光催化活性。尽管已有文献报道了稀土负载介孔 ＴｉＯ２的结构和性
能［５］，但是涉及介孔结构和负载诱导的协同效应研究还比较少，本文详细探究了介孔和Ｔｂ负载的协同
效应，并提出了作用机理。

１　实验部分
１．１　仪器和试剂

Ｄ／ＭＡＸ２５００Ｖ型Ｘ射线衍射仪（λ＝０１５４ｎｍ，日本理学公司）；ＴｒｉｓｔａｒＩＩ３０２０Ｍ型全自动比表面
积和孔径分析仪（美国 Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公司）；ＳＵ８０２０型场发射扫描电子显微镜（日本日立公司）；ＤＵＶ
３７００型深紫外可见近红外分光光度计（日本岛津公司）。

所用试剂均来自于国药集团（分析纯）。

１．２　样品制备
将２８３９ｇＰｌｕｒｏｎｉｃＰ１２３加入到２０ｍＬ正丁醇中，磁力搅拌３０ｍｉｎ使其溶解。然后加入不同比例的

Ｔｂ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ，溶解后，加入８５ｍＬ钛酸四丁酯。继续搅拌８０ｍｉｎ后，在超声（４０ｋＨｚ，４０Ｗ）、搅拌
下逐滴加入含有２ｍＬ浓ＨＣｌ和２９ｍＬＨ２Ｏ的混合溶液。滴加完毕后，继续超声３０ｍｉｎ后，得到淡黄
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色澄清溶液。然后将其转移至培养皿中充分地扩散形成薄层，经过室温９６ｈ，１２０℃ ２ｈ，２００℃ ２ｈ的
陈化后，取出粉末，研磨，再置于马弗炉中一定的温度下保温６ｈ（１℃／ｍｉｎ），自然冷却至室温，研磨均
匀，得到样品。其中，Ｔｂ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ与钛酸四丁酯的物质的量比为０、０３％、０７％、０９％和１１％。

将样品命名为ＴＭＴ（ｘ）ｙ，其中ｘ和ｙ分别为Ｔｂ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ与钛酸四丁酯的摩尔比和煅烧温度。
如ＴＭＴ（０７％）３８０表示Ｔｂ／Ｔｉ的名义摩尔比是０７％，煅烧温度是３８０℃。同时，采用同样的方法，制
备了纯的ＴｉＯ２（没有加Ｔｂ（ＮＯ３）３·６Ｈ２Ｏ和Ｐ１２３，煅烧温度为３８０℃，标记为ｐｕｒｅＴｉＯ２３８０）。
１．３　光催化实验

光催化实验在自制的反应器中进行，使用加有４２０ｎｍ滤光片的１２Ｗ节能灯（日光色）作为可见光
光源。罗丹明Ｂ初始浓度为５ｍｇ／Ｌ。取０１ｇ催化剂加入到１００ｍＬ罗丹明Ｂ水溶液中，先进行暗处吸
附１ｈ，然后开启光源进行光催化实验。整个实验过程中，利用搅拌和鼓气使催化剂和溶液混合均匀，使
用冷却水使反应器温度恒定。定时取样，通过０２２μｍ过滤器进行过滤，采用ＳｈｉｍａｄｚｕＵＶ２５５０紫外可
见分光光度计测定吸光度。对光催化动力学进行拟合，符合一级动力学方程：

ｌｎ（ｃ０／ｃ）＝ｋａｐｐｔ
式中，ｋａｐｐ为表观速率常数，ｃ０为溶液的初始浓度，ｃ为ｔ时刻溶液浓度。

２　结果与讨论

２．１　ＸＲＤ分析
图１为ＴｉＯ２样品的ＸＲＤ图。表明为锐钛矿和金红石混合晶相。２７４°出现弱的衍射峰，归属于金红

石相的（１１０）晶面。锐钛矿（１０１）晶面衍射峰的半峰宽随Ｔｂ负载量的增加而增加，表明Ｔｂ负载抑制了
晶粒的生长。这可能是因为 Ｔｂ离子半径（Ｔｂ４＋（８４０ｐｍ）和 Ｔｂ３＋（９２３ｐｍ））明显大于 Ｔｉ４＋

（６８０ｐｍ），因此Ｔｂ离子不可能进入ＴｉＯ２的晶格来替代Ｔｉ
４＋离子。然而，在ＴｂＴｉＯ２的界面，Ｔｉ

４＋离子可

以取代氧化铽晶格中的 Ｔｂ离子，导致 Ｔｉ４＋离子被还原为 Ｔｉ３＋离子或是排列在八面体的 Ｔｉ位置上［１０］。

采用Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式［１１］，计算样品的粒径，结果见表１，证实粒径随Ｔｂ负载量的增加而减小。

图１　３８０℃时不同Ｔｂ负载量（Ａ）和０．７％Ｔｂ负载、不同煅烧温度（Ｂ）ＴｉＯ２样品的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴｉＯ２ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ３８０℃ ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆＴｂｄｏｐｉｎｇ（Ａ）

ａｎｄｗｉｔｈ０７％Ｔｂｄｏｐｉｎｇａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｂ）

图１Ｂ为０７％Ｔｂ负载、不同煅烧温度下ＴｉＯ２样品的ＸＲＤ图。由图所示，煅烧温度对样品的晶粒尺
寸和晶相有很大影响。随着煅烧温度的增加，锐钛矿（１０１）晶面的半峰宽也随之增加，说明晶粒变小，而
（１０１）晶面衍射峰的相对强度增大，且衍射峰变得越来越尖锐，说明结晶度增加，同时锐钛矿相向金红
石相结构的转变也变得越来越明显。通过Ｋ值计算法得出不同煅烧温度下各个ＴＭＴ（０．７％）样品中锐
钛矿相含量（见表１）。此外，当热处理温度为２００℃时，少量的金红石相就已经出现了。Ｔｂ负载量非常
小，难以有效地抑制金红石相的形成。因此，在２００℃陈化时相变就已产生，随着煅烧温度的升高，将形
成更多的金红石相。
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表１　制备ＴｉＯ２的粒径、锐钛矿含量和晶胞参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓｉｚｅ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｎａｔａｓｅｐｈａｓｅ（ｗＡ）ａｎｄｕｎｉｔｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄＴｉＯ２

Ｓａｍｐｌｅ Ｓｉｚｅ／ｎｍ ｗＡ／％
Ｌａｔｔｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ａ＝ｂ／ｎｍ ｃ／ｎｍ Ｖ／ｎｍ３

ＰｕｒｅＴｉＯ２３８０ ９．０４ ８９．６７ ０．３７８９ ０．９４１４ ０．１３５２
ＴＭＴ（０）３８０ ６．９１ ７７．６３ ０．３７８６ ０．９８３８ ０．１４１０

ＴＭＴ（０．３％）３８０ ６．５８ ７９．０９ ０．３７８５ ０．９０６９ ０．１２９９
ＴＭＴ（０．７％）３８０ ６．３２ ７５．２１ ０．３８００ ０．９４００ ０．１３５７
ＴＭＴ（０．９％）３８０ ６．１９ ６６．５５ ０．３７９７ ０．９１８５ ０．１３２４
ＴＭＴ（１．１％）３８０ ６．２２ ７５．８０ ０．３８０４ ０．９４９２ ０．１３７４
ＴＭＴ（０．７％）２００ ３．５４ ＜１００ ０．３８３０ ０．８７５６ ０．１２８４
ＴＭＴ（０．７％）４５０ ７．９４ ７１．８１ ０．３７８０ ０．９１３９ ０．１３０６
ＴＭＴ（０．７％）６００ １３．８３ ６６．５８ ０．３７８６ ０．９５００ ０．１３６２
ＴＭＴ（０．７％）８００ ２６．１６ ４４．８１ ０．３７８３ ０．９６０８ ０．１３７５

　　为了考察Ｔｂ负载对锐钛矿晶体结构的影响，根据Ｂｒａｇｇ′ｓｌａｗ［１２］计算出样品的晶胞参数，计算结果
见表１。从表１可见，Ｐ１２３、Ｔｂ负载和煅烧温度均会对 ＴｉＯ２样品的晶胞参数产生影响。值得注意的是，
除了ＴＭＴ（０７％）３８０的晶胞体积Ｖ（０１３５７ｎｍ３）略高于ＴＭＴ（０７％）４５０的Ｖ（０１３０６ｎｍ３）外，晶胞
体积Ｖ是随着煅烧温度的升高而增大的。
２．２　ＴＥＭ形貌分析

图２Ａ为ＴＭＴ（０７％）３８０样品的ＴＥＭ图。由图２Ａ可以看出，ＴＭＴ（０７％）３８０样品显示为直径不

图２　ＴＭＴ（０．７％）３８０样品的ＴＥＭ（Ａ）和ＨＲＴＥＭ（Ｂ）图
Ｆｉｇ．２　ＴＥＭ（Ａ）ａｎｄＨＲＴＥＭ（Ｂ）ｉｍａｇｅｓｏｆＴＭＴ（０．７％）３８０

图３　ＴＭＴ样品的ＢＪＨ孔径分布图
Ｆｉｇ．３　ＢＪＨｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＴＭＴ
ｓａｍｐｌｅｓ
ａ．ＴＭＴ（０）３８０；ｂ．ＴＭＴ（０．３％）３８０；ｃ．ＴＭＴ（０．７％）３８０；

ｄ．ＴＭＴ（０．７％）６００；ｅ．ＴＭＴ（０．３％）８００；ｆ．ＴＭＴ（１．１％）３８０

到１０ｎｍ的小颗粒状。这些细小颗粒聚集在一起，
从而产生空隙，具有较大的比表面积和孔体积。

图２Ｂ显示了 ＴＭＴ（０７％）３８０样品的晶格条纹以
及其与空白区域的边界。该颗粒的直径约为８ｎｍ，
稍大于Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式计算的粒径，说明存在一定的
团聚，其显示的晶格条纹间距约为０３５２ｎｍ，对应
ＴｉＯ２的锐钛矿相（１０１）晶面。
２．３　Ｎ２吸附解吸分析

图 ３为各样品的孔径分布图，对于 ＴＭＴ
（０７％）３８０，显示了狭窄的孔径范围（３～１０ｎｍ），
平均孔径为６５ｎｍ，各样品的比表面积和孔径的测
量计算结果见表２。由表２可见，Ｔｂ负载造成比表
面积明显的增加。在介孔样品中，ＴＭＴ（０７％）３８０
具有最高的比表面积。随着煅烧温度的升高，ＴＭＴ
（０７％）ｙ的比表面积迅速下降。当煅烧温度达到
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８００℃，ＴＭＴ（０７％）ｙ的比表面积下降为１０ｍ２／ｇ左右，这是由于 ＴｉＯ２的结晶，以及随后的晶体生长导
致的。此外，煅烧时粒径变大，介孔开始部分塌陷，导致粒子内的孔径转向一个更大的介孔区域［１３］。总

的来说，负载有利于抑制晶粒的生长，而升高温度则会促进它们的生长。

表２　不同样品的比表面积和孔径
Ｔａｂｌｅ２　ＢＥＴｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ ＳＢＥＴ／（ｍ２·ｇ－１） Ｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｎｍ

ＴＭＴ（０）３８０ ８６．５５ ８．８
ＴＭＴ（０．３％）３８０ １０１．１６ ８．０
ＴＭＴ（０．７％）３８０ １３４．４４ ６．５
ＴＭＴ（０．７％）６００ ５６．６４ １４．８
ＴＭＴ（０．７％）８００ １０．１２ １７．２
ＴＭＴ（１．１％）３８０ １１１．９４ ７．９

２．４　ＵＶＶｉｓ分析

图４　ＴＭＴ样品的ＵＶＶｉｓ光谱图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＭＴｓａｍｐｌｅｓ

ａ．ＴＭＴ（０）３８０；ｂ．ＴＭＴ（０．７％）３８０；ｃ．ＴＭＴ（０．７％）８００；

ｄ．ＴＭＴ（１．１％）３８０

图４为介孔样品的 ＵＶＶｉｓ吸收光谱图。与未
负载样品 ＴＭＴ（０）３８０相比，Ｔｂ负载促进了红移。
红移现象可能是由于 Ｔｂ离子的 ｆ电子与 ＴｉＯ２的导
带或价带之间的电荷转移引起的［１４］。ＴｉＯ２样品的带
隙能通过ＫｕｂｅｌｋａｅＭｕｎｋ函数［１５］来计算。ＴＭＴ（０）
３８０、ＴＭＴ（１１％）３８０、ＴＭＴ（０７％）３８０和 ＴＭＴ
（０７％）－８００的带隙能分别为 ３２２、３１７、３１５
和３１３ｅＶ。可见，Ｔｂ负载不仅减少了粒子尺寸，同
时也降低了带隙能。说明 Ｔｂ负载克服了量子尺寸
效应［１６］中晶粒越小带隙能越大的常见特性，这样在

减小晶粒尺寸、增加材料对有机物吸附能力的同时，

通过降低带隙能也增强了材料对可见光的吸收。

２．５　ＸＰＳ分析
图５Ａ为 ＴＭＴ（０７％）的 ＸＰＳ扫描全谱。由

图７Ａ可知，在２８５、４５９和５３０ｅＶ处出现了Ｃ１ｓ、Ｔｉ２ｐ和Ｏ１ｓ电子结合能峰；１２４０ｅＶ附近出现弱的Ｔｂ３ｄ
电子结合能峰，这可能是由于催化剂中Ｔｂ的含量较低的缘故。

图５　ＴＭＴ（０．７％）３８０（Ａ）、Ｔｂ４ｄ（Ｂ）和Ｔｂ３ｄ（Ｃ）的ＸＰＳ谱图
Ｆｉｇ．５　Ｗｈｏｌｅｒｅｇｉｏｎ（Ａ），Ｔｂ４ｄｒｅｇｉｏｎ（Ｂ）ａｎｄＴｂ３ｄｒｅｇｉｏｎ（Ｃ）ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆＴＭＴ（０．７％）

图５Ｂ、５Ｃ为ＴＭＴ（０７％）的Ｔｂ４ｄ、Ｔｂ３ｄ的 ＸＰＳ谱图。１２４２３、１４９４ｅＶ处对应于 Ｔｂ３ｄ２／５、Ｔｂ４ｄ
的结合能峰。这两个峰的存在，说明ＴＭＴ（０７％）中铽主要以 Ｔｂ４＋形式存在，伴随少量的 Ｔｂ３＋。同时，
从Ｔｂ４ｄ的ＸＰＳ谱图上，还可看出在１４６３ｅＶ处出现一个弱的肩峰，也归属于Ｔｂ４＋［１７］。
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２．６　光催化活性分析
以罗丹明Ｂ为模型污染物，考察样品的光催化活性。从图６Ａ可以看出，对于一级动力学方程的曲

线斜率ｋａｐｐ，介孔ＴｉＯ２均大于非介孔ＴｉＯ２的对应值，即介孔ＴｉＯ２的光催化活性较高，且ＴＭＴ（０７％）３８０
样品具有最大的ｋａｐｐ，即０７％为最佳负载量。高比表面积和小粒径协同效应增强了光催化性能。因为
高表面积有利于材料吸附更多的罗丹明Ｂ分子，而小粒径则促进了光生载流子转移到催化剂的表面参
与光化学反应。另一方面，Ｔｂ负载有利于提高光降解性能。因为Ｔｉ４＋离子能取代氧化铽晶格中的Ｔｂ离
子，诱导晶格畸变，加快了电荷分离。此外，晶格畸变也有利于增强可见光活性。同时，Ｔｂ离子也可以充
当光生载流子的复合中心，因而过多的Ｔｂ负载会降低光催化活性。所以，选择合适的Ｔｂ负载量对于光
催化活性的改善是很重要的。

图６　罗丹明Ｂ降解的一级动力学
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｓｆｏｒＲｈＢｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎＴＭＴｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆＴｂｄｏｐｉｎｇ（Ａ）ａｎｄ
ＴＭＴ（０．７％）ｓａｍｐｌｅｓｃａｌｃｉｎｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ｂ）；ｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｖａｒｉｏｕｓｄｙｅｓ（Ｃ）；ｔｈｅｆｉｒｓｔ
ｏｒｄｅｒｋｉｎｅｔｉｃｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｙｅｓｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｎＴＭＴ（０．７％）３８０（Ｄ）

图６Ｂ显示了不同煅烧温度下介孔样品的光催化活性。３８０℃煅烧温度下的ＴＭＴ（０７％）３８０样品
具有最高的光催化活性。在较高的温度范围内，煅烧温度越高，光催化活性越小。随着煅烧温度的升

高，样品中的金红石相增多导致光催化效果下降，同时随着温度的升高，晶体颗粒增大导致比表面积减

少也会降低光催化效果。但是过低的热处理温度（如２００℃），结晶度低，光催化活性也不高。可见，在
适宜的煅烧温度下才能制备出活性高的光催化剂。

为了验证ＲｈＢ的光敏化在光催化过程中起到的作用，分别选取了两种不同的模拟有机污染物———
亚甲基蓝（ＭＢ）和水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ）。由图６Ｃ可以看出，ＭＢ相比 ＲｈＢ更容易被可见光激发，而水
杨酸在可见光范围内没有吸收峰，说明水杨酸不能被可见光激发。我们分别考察了 ＴＭＴ（０７％）３８０
对ＭＢ、ＲｈＢ和水杨酸的光催化效果。发现虽然光催化效果是 ＭＢ＞ＲｈＢ＞水杨酸（图６Ｄ），但是它们相
差不大。这说明了光敏化对光催化反应虽然有一些影响，但是不占主导地位。

图７为光催化作用的简化机理。Ｔｂ负载ＴｉＯ２在吸收了３１５ｅＶ的光子后，价带上的电子（ｅ
－）受到

激发，跃迁到导带，产生了电子空穴对。ｅ－被Ｔｂ４＋捕获，随后转移到表面吸附的 Ｏ２上。然后，通过氧化

过程，产生氧化物种·ＯＨ。空穴（ｈ＋）与吸附的ＯＨ－或Ｈ２Ｏ物种反应，也产生·ＯＨ。另一方面，ＲｈＢ分子

吸收了２５５ｅＶ的光子后，受到激发转变为高能态 ＲｈＢ，ＲｈＢ受到·ＯＨ的攻击生成了 ＲｈＢ·＋。然后，
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ＲｈＢ·＋经历脱烷基化作用以及随后的多级降解过程［１８］。

在ＴｂＴｉＯ２ＲｈＢ体系中，Ｔｂ的负载降低了ＴｉＯ２的带隙能，加速了电子的转移。同时，由于ＲｈＢ的光
敏作用和ＴｉＯ２／ＲｈＢ异质结中合适的能级分布，电子从ＲｈＢ跃迁到 ＴｉＯ２的导带，空穴从 ＴｉＯ２的价带到
ＲｈＢ的转移也被加快了。光生电子空穴对的复合被有效地抑制，因此提高了ＴｉＯ２的光催化性能。

图７　Ｔｂ负载ＴｉＯ２光催化降解ＲｈＢ的简化机理

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＴｂｌｏａｄｅｄＴｉＯ２ｆｏｒｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＲｈＢ

３　结　论
采用蒸发诱导自组装法制备了铽负载介孔二氧化钛光催化剂。Ｔｂ负载不仅减小了粒径，降低了介

孔ＴｉＯ２的带隙能，而且适量的负载还能促进电荷的分离，提高ＴｉＯ２的可见光催化活性。此外，适宜的煅
烧温度也有利于改善负载介孔ＴｉＯ２的光催化活性。０７％Ｔｂ负载和３８０℃的煅烧温度是较佳的制备条
件。高比表面积的介孔结构、铽负载诱导的小晶粒尺寸、电荷分离加快和可见光吸收增强协同提高了光

催化活性。
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