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摘要：以钛酸丁酯、壳聚糖为原料，孔雀石绿为模板分子，用溶胶－凝胶法制备了孔雀石绿分子印迹的壳聚糖／纳米ＴｉＯ２
催化剂（ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２），在紫外灯照射下催化降解孔雀石绿等底物，考察了印迹型催化剂对孔雀石绿等底物的光催化

降解性能，并与相关非印迹型体系作比较，利用傅里叶红外光谱（ＦＴＩＲ）、Ｘ射线粉末衍射（ＸＲＤ）方法对其结构进行了表

征．结果表明，印迹型催化剂具有明显的选择催化效应，在降解目标分子底物时，表现出比非印迹型更高的催化活性，其

光催化降解速率常数可比非印迹型增加约６９％；而在降解非目标分子底物时，印迹型催化剂不具选择催化效应，其催化

活性与非印迹型相似．
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　　半导体光催化技术，尤其是纳米 ＴｉＯ２ 光催化技
术，具有高效、应用范围广、能有效去除多种有机污染
物的特点，在污水处理及空气净化等领域受到广泛关
注［１］．然而，由于ＴｉＯ２ 光催化氧化反应属于自由基反
应，其降解污染物时一般不具选择性．
分子印迹技术是指制备对某一特定目标分子具有

特异选择性的聚合物的过程，其卓越的分子识别性能
和潜在的应用价值十分引人关注，在药物分离、传感
器、选择性催化等领域具有广阔的应用前景［２］．
在分子印迹技术的应用中，壳聚糖（ｃｈｉｔｏｓａｎ）是经

常使用的原料之一．壳聚糖是一种天然多醣；其原材料
丰富，制备简单，其分子中含有大量羟基、氨基等官能
团，易于与目标分子形成复合前驱体，因此广泛应用于
制备分子印迹吸附剂，以作为选择性吸附剂、絮凝剂和
膜分离材料［３－５］．鉴于 ＴｉＯ２ 也具有大量表面羟基，可
与壳聚糖分子通过分子间相互作用形成稳定的复合材

料［６］，本文尝试组合 ＴｉＯ２ 和壳聚糖，并以孔雀石绿
（ｍａｌａｃｈｉｔｅ　ｇｒｅｅｎ）作为模板分子，采用溶胶－凝胶法制
备成印迹型的壳聚糖／纳米ＴｉＯ２ 催化剂，它不仅具备
光催化活性，而且具有一定的分子识别性能，可以选择
性地光催化降解孔雀石绿．孔雀石绿属三苯甲烷类染

料，曾作为驱虫剂、杀菌剂、防腐剂广泛应用于水产养
殖业中，用于防治水产动物的水霉病、鳃霉病和小瓜虫
病等，但由于孔雀石绿及其代谢产物具有高毒、高残留
及“三致”（致癌、致畸、致突变）等副作用［７］，世界上许
多国家已将其列为水产养殖禁用药物．本文使用自制
的印迹型壳聚糖／纳米 ＴｉＯ２ 催化剂对孔雀石绿进行
选择性降解，考察了其对孔雀石绿等底物光催化降解
的性能，并采用傅里叶红外光谱（ＦＩＴＲ）和 Ｘ射线粉
末衍射（ＸＲＤ）法对催化剂结构进行表征．

１　实验部分

１．１　试剂与仪器

纳米ＴｉＯ２（锐钛矿型，平均粒度≤１５ｎｍ），孔雀石

绿，壳聚糖（脱乙酰度９０％），钛酸丁酯，无水乙醇，冰
醋酸，盐酸，均为分析纯．

ＵＶ７５９Ｓ紫外分光光度计；Ｒｉｇａｋｕ　Ｄ／ｍａｘ－ｒＡ型

１２ｋＷ转靶Ｘ光衍射仪；Ｎｉｃｏｌｅｔ　Ａｖａｔａｒ　ＦＴＩＲ　３６０红
外光谱仪；ＺＷＳＳＪＤ３０紫外灯（功率３０Ｗ，主波长２５４
ｎｍ）．

１．２　催化剂的制备及表征

１．２．１　孔雀石绿分子印迹壳聚糖／纳米ＴｉＯ２ 催化剂

（ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２）的制备
室温下，量取１０ｍＬ钛酸丁酯，缓慢加入到２０

ｍＬ无水乙醇与５ｍＬ冰醋酸、１ｍＬ　５０％（体积分数）



盐酸的混和溶液中，用磁力搅拌器搅拌混合均匀后，加
入已溶有５０ｍｇ孔雀石绿的２０ｍＬ无水乙醇溶液，搅
拌混合均匀，形成蓝绿色澄清溶液；然后在搅拌下缓慢
滴加１０ｍＬ　Ｈ２Ｏ与１０ｍＬ乙醇的混合溶液，搅拌均
匀得溶液Ａ；另取一烧杯，将２．０ｇ壳聚糖加热溶解于

８０ｍＬ　２％（体积分数，下同）醋酸水溶液中，搅拌均匀
后，得到溶液Ｂ；在剧烈搅拌下，将溶液Ｂ缓慢滴加入
溶液Ａ中，滴加完毕后添加８０ｍＬ　２％醋酸水溶液继
续搅拌１ｈ，得到蓝绿色溶胶；室温搅拌下滴加５％（质
量分数）ＮａＯＨ与乙醇的混和溶液、直至ｐＨ＝７～８，

再滴加入４ｍＬ　２５％（体积分数）戊二醛溶液，升温至

６０℃、加热搅拌１５ｈ进行交联，得到棕褐色浑浊液
体，抽滤、乙醇洗涤，沉淀物再用乙醇７０℃抽提、洗涤
直至滤液呈无色，所得沉淀物经６０℃烘干、研磨、２０～
４０目筛分，即制得 ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２．

１．２．２　非印迹壳聚糖／纳米ＴｉＯ２ 催化剂（ＣＨＳ／ＴｉＯ２）

的制备

依照与１．２．１相同的方法和步骤，只是不加孔雀
石绿，可制得ＣＨＳ／ＴｉＯ２．

１．３　催化剂的ＦＴＩＲ和ＸＲＤ表征
对壳聚糖、纳米 ＴｉＯ２、ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２ 和 ＣＨＳ／

ＴｉＯ２ 等试样进行ＦＴＩＲ和ＸＲＤ表征．ＸＲＤ的测试条
件为：测试范围２θ＝５°～９０°，步宽０．０２°，采用Ｃｕ靶

Ｋα射线（λ＝０．１５４　０６ｎｍ），工作电压为４０ｋＶ，电流
为１００ｍＡ．
１．４　光催化实验
光催化实验［８－９］程序如下：在一烧杯中预置入１００

ｍＬ一定浓度的孔雀石绿水溶液，加入０．１ｇ催化剂试
样，开启磁力搅拌器使催化剂颗粒处于悬浮状态，避光
搅拌至吸附－脱附达平衡后，用一支３０Ｗ 的紫外灯照
射反应液，进行脱色降解反应，灯管距离液面１５ｃｍ，

每隔一定时间取样，经离心分离后，用分光光度计测定
上层清液在孔雀石绿最大吸收波长（６１７ｎｍ）处的吸
光度；以反应时间ｔ为横坐标、ｌｎ（Ａ０／Ａ）为纵坐标作

图，再按照一级线性方程式ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝ｋｔ＋ｂ对实验

数据进行拟合，求得反应速率常数ｋ ［１０－１２］．式中Ａ 为

反应一定时间ｔ后的吸光度值，Ａ０ 为初始吸光度值．
当被降解物为甲基紫、中性红、甲基橙时，实验步

骤同上；测量吸光度时，不同试样所用最大吸收波长分
别为：甲基紫５８１ｎｍ、中性红５３０ｎｍ、甲基橙５０６ｎｍ．

２　 结果与讨论

２．１　催化剂的ＸＲＤ和ＦＴＩＲ表征
图１示出壳聚糖、纳米ＴｉＯ２、ＣＨＳ／ＴｉＯ２ 和 ＭＡ－

ＣＨＳ／ＴｉＯ２ 试样的ＸＲＤ衍射图．单纯的壳聚糖试样，
其主衍射峰出现在２θ＝２０．３°，在２θ＝１０．９°处还有一
个强度甚弱的肩峰，这些是具有一定结晶形态的壳聚
糖的特征［６］．在非印迹型和印迹型的试样（ＣＨＳ／ＴｉＯ２
和 ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２）上，所观测到的ＸＲＤ特征峰的位
置（２θ＝２５．３°，３８．１°，４８．０°，５４．４°，６２．８°，７５．４°）、峰形
及其强度，２个试样彼此十分相近，并全都可归属于

ＴｉＯ２ 微晶相的特征；而原属于壳聚糖微晶的２个特征
峰（２θ＝１０．９°，２０．３°）均消失．这个结果表明，在所制
备的印迹型和非印迹型试样中，仅 ＴｉＯ２ 组分出现粒
径≥３ｎｍ的微晶（ＸＲＤ可检测），而壳聚糖组分的微
晶粒径应在２～３ｎｍ以下（ＸＲＤ检测极限以下），暗示
壳聚糖组分高度分散，并可能大部分负载在 ＴｉＯ２ 微
晶表面．

ａ．壳聚糖；ｂ．纳米ＴｉＯ２；ｃ．ＣＨＳ／ＴｉＯ２；ｄ．ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２．

图１　４种试样的ＸＲＤ衍射图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｓａｍｐｌｅｓ

图２ 示出壳聚糖、纳米 ＴｉＯ２、ＣＨＳ／ＴｉＯ２ 和

ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２ 试样的 ＦＴＩＲ 吸收光谱．非印迹型
和印迹型试样（ＣＨＳ／ＴｉＯ２ 和 ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２）的

ＦＴＩＲ吸收光谱基本相似，两者的谱图（图２ｃ，ｄ）中
均出现归属于 ＴｉＯ２ 微晶（图２ａ）的特征吸收峰，表
明在所制备复合材料中，ＴｉＯ２ 组分仍保持其ＴｉＯ２ 微
晶的基本结构；图２ｃ和ｄ中还都出现壳聚糖（图２ｂ）
的主要特征峰，如２　９１５，２　８５４ｃｍ－１处的Ｃ—Ｈ 伸缩
振动吸收峰，１　４０１ｃｍ－１处的ＣＨ２ 弯曲振动和—ＣＨ３
变形振动峰，以及１　１４３ｃｍ－１处β－糖苷键的特征吸收
峰［１３］．壳聚糖的主要特征峰在复合材料中基本得以体
现，说明在复合材料中保留着壳聚糖的基本结构，壳聚
糖并未分解；但壳聚糖中的羟基、氨基等基团的特征吸
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收峰在复合材料中均发生了不同程度的红移，如３　４３４
和１　６３３ｃｍ－１处的σ（Ｎ—Ｈ）吸收峰分别红移至３　４０５
和１　６２５ｃｍ－１，１　０７６ｃｍ－１处的Ｃ３ 上的一级羟基吸收
峰红移至１　０５８ｃｍ－１，暗示复合材料中的壳聚糖可能
与ＴｉＯ２ 微晶表面发生一定程度的相互作用．图２ａ中
出现的３　４０９ｃｍ－１强吸收峰表明纳米 ＴｉＯ２ 中（主要
是微晶表面）存在大量羟基，这可能是缘于ＴｉＯ２ 与水
接触反应的结果［１４］．据此可推测，在复合材料中ＴｉＯ２
可能与壳聚糖分子通过 Ｎ—Ｈ 与 Ｏ—Ｈ 作用产生较
强的氢键，形成较为稳定的复合结构．此外，非印迹型
和印迹型试样的ＦＴＩＲ光谱图（图２ｃ，ｄ）虽然基本相
似，都具有ＴｉＯ２ 和壳聚糖的主要特征，但一些谱峰的
位置、形状和强度还是有些许差别，这可能缘于孔雀石
绿印迹后在催化剂中形成某些表面空穴位，导致一些
基团的空间位置、取向及其相互作用受到一定影响．

ａ．纳米ＴｉＯ２；ｂ．壳聚糖；ｃ．ＣＨＳ／ＴｉＯ２；ｄ．ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２．

图２　不同试样的ＦＴＩＲ吸收光谱
Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ

２．２　印迹型光催化剂的光催化性能

２．２．１　孔雀石绿初始浓度对反应速率的影响
取０．１ｇ　ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２ 催化剂，分别加入到１００

ｍＬ不同初始浓度的孔雀石绿的水溶液中，调节反应
体系ｐＨ＝３．０，反应温度为２５℃，按１．４所述步骤进
行光催化反应，取样分析并按一级线性方程拟合，求出
回归方程和反应速率常数，结果见图３．
实验结果显示，印迹型催化剂具有光催化活性，光

催化反应６０ｍｉｎ后，对５ｍｇ／Ｌ孔雀石绿的降解率为

３５．５％，反应１２０ｍｉｎ后降解率达６０．３％．光催化反
应从开始至１８０ｍｉｎ的时间段内，孔雀石绿初始质量
浓度为５～２０ｍｇ／Ｌ时，脱色降解反应的ｌｎ（Ａ０／Ａ）与
反应时间ｔ均保持良好的线性关系，相关系数Ｒ均大

ａ．５ｍｇ／Ｌ，ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝０．００８　６　ｔ－０．０９４　３，Ｒ＝０．９９８；
ｂ．１０ｍｇ／Ｌ，ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝０．００４　８　ｔ－０．０４２　３，Ｒ＝０．９９８；
ｃ．１５ｍｇ／Ｌ，ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝０．００４　４　ｔ－０．０５１　９，Ｒ＝０．９９７；
ｄ．２０ｍｇ／Ｌ，ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝０．００２　９　ｔ－０．０７７　７，Ｒ＝０．９９９．

图３　孔雀石绿初始浓度对 ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２ 催化剂
光催化降解速率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｌａｃｈｉｔｅ　ｇｒｅｅｎ　ｏｎ　ｉｔｓ
ｐｈｏｔｏ－ｃａｔａｌｙｚｅｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｂｙ　ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２ｃａｔａｌｙｓｔ

于０．９９，说明在此浓度范围内，光催化降解反应遵循
准一级反应动力学方程．当孔雀石绿的初始质量浓度
由５ｍｇ／Ｌ增加到２０ｍｇ／Ｌ时，反应速率常数由８．６
×１０－３　ｍｉｎ－１降低至２．９×１０－３　ｍｉｎ－１，意味着光催化
降解反应速率随底物起始浓度的增大而减小；这可能
是由于随着孔雀石绿浓度升高，溶液透光率变差，被溶
液吸收的光子数增多，催化剂对紫外光的吸收／利用率
降低，导致光催化降解效率下降，反应速率常数变小．
２．２．２　被降解底物分子结构对反应速率的影响
为验证印迹型催化剂对底物是否具有选择催化的

功能，取０．１ｇ　ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２ 催化剂，分别加入到

１００ｍＬ孔雀石绿、甲基紫、中性红及甲基橙的水溶液
中，反应温度为２５℃，按１．４所述步骤进行光催化反
应，取样分析并按一级线性方程拟合，求出回归方程和
反应速率常数，并与非印迹型的ＣＨＳ／ＴｉＯ２ 催化剂作
比较，结果示于表１．
从表１可知，在观测时间内，印迹型和非印迹型催

化剂对不同底物光催化降解的ｌｎ（Ａ０／Ａ）随时间的变
化都基本遵循线性关系，相关系数Ｒ均大于０．９７，表
明其光催化降解反应基本上符合准一级动力学方程．
当底物为目标分子孔雀石绿时，印迹型催化剂

（ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２）表现出比非印迹型催化剂（ＣＨＳ／

ＴｉＯ２）更高的催化活性，其反应速率常数（８．６×１０－３

ｍｉｎ－１）为非印迹型催化剂（５．１×１０－３　ｍｉｎ－１）的１．６９
倍，表明印迹型催化剂对目标分子的光催化降解具有
选择催化效应，可以比非印迹型催化剂更快、更有效地
催化降解目标分子．
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表１　不同底物的光催化降解速率

Ｔａｂ．１　Ｐｈｏｔｏ－ｃａｔａｌｙｚｅｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｖａｒｙｉｎｇ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

底物
ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２（印迹型）

回归方程 ｋ／１０－３　ｍｉｎ－１　 Ｒ

ＣＨＳ／ＴｉＯ２（非印迹型）

回归方程 ｋ／１０－３　ｍｉｎ－１　 Ｒ

孔雀石绿
（５ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝３．０）

ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００８６　ｔ－０．０９４３

　　８．６ 　０．９９８ ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００５１　ｔ－０．１３５２

　　５．１ 　　０．９９２

甲基紫
（１０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝３．０）

ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００４１　ｔ＋０．００６２

　　４．１ 　０．９９９ ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００２７　ｔ＋０．０１６７

　　２．７ 　　０．９９６

中性红
（２０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝７．０）

ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００２８　ｔ－０．０４０８

　　２．８ 　０．９９５ ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００２８　ｔ－０．０５５２

　　２．８ 　　０．９９０

甲基橙
（１０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝３．０）

ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．０１９３　ｔ＋１．０４９２

　　１９．３ 　０．９８９ ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．０１９０　ｔ＋１．８３５７

　　１９．０ 　　０．９７７

　　当底物为甲基紫时，由于甲基紫也属三苯甲烷类
染料，具有与孔雀石绿相近的分子结构，此时印迹型催
化剂仍显示出高于非印迹型催化剂的催化活性，但增
幅（５２％）较小．这个结果表明，当反应底物与印迹分子
的结构具有一定相似性时，印迹型催化剂对底物的降
解仍具有一定程度的选择催化效应．

表２　混合底物体系的光催化降解速率

Ｔａｂ．２　Ｐｈｏｔｏ－ｃａｔａｌｙｚｅｄ　ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ

底物
ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２（印迹型）

回归方程 ｋ／１０－３　ｍｉｎ－１　 Ｒ

ＣＨＳ／ＴｉＯ２（非印迹型）

回归方程 ｋ／１０－３　ｍｉｎ－１　 Ｒ

混合溶液Ｉ 孔雀石绿 ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００４４　ｔ－０．００７６

　　４．４ 　０．９９６ ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００３３　ｔ－０．０７２２

　　３．３ 　０．９９６

甲基橙 ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．０２２５　ｔ＋０．６５６２

　　２２．５ 　０．９９３ ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．０２４３　ｔ＋１．４４６８

　　２４．３ 　０．９９１

混合溶液ＩＩ 孔雀石绿 ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００３１　ｔ－０．０９７

　　３．１ 　０．９９７ ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００２２　ｔ－０．０１４８

　　２．２ 　０．９９８

中性红 ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００１２７　ｔ＋０．０２２

　　１．３ 　０．９９０ ｌｎ（Ａ０／Ａ）＝
０．００１１５　ｔ＋０．００１

　　１．２ 　０．９９４

　　当底物为中性红或甲基橙时，印迹型与非印迹型
催化剂的反应速率常数非常接近，催化活性几近相等，
表明当反应底物与印迹分子的结构相差较大时，印迹
型催化剂对底物的降解不具有选择催化效应，其催化
效率与非印迹型催化剂大体相同．
上述结果表明，本文制备的印迹型 ＭＡ－ＣＨＳ／

ＴｉＯ２ 催化剂确实具有识别目标分子并选择催化降解
的能力，对于与目标分子结构相近的底物也具有一定
程度的选择催化效应；其选择催化效应的机理可能是，
复合材料中的壳聚糖经“目标分子印迹／戊二醛交联／
洗脱”后产生出与目标分子结构相匹配的表面位，这些
表面位能选择性地吸附目标分子，再由邻近的 ＴｉＯ２
优先催化被吸附的底物，从而起到选择催化的作用［２］．

２．２．３　混合底物体系的光催化降解

为了考察印迹型催化剂对于混合底物体系是否仍

具有选择催化作用，取０．１ｇ　ＭＡ－ＣＨＳ／ＴｉＯ２２份，分
别加入到混合溶液Ｉ（１００ｍＬ，含孔雀石绿５ｍｇ／Ｌ、甲
基橙２５ｍｇ／Ｌ）和混和溶液ＩＩ（１００ｍＬ，含孔雀石绿１０
ｍｇ／Ｌ、中性红１０ｍｇ／Ｌ）中，调节反应体系ｐＨ＝３．０，

反应温度为２５℃，按１．４步骤进行光催化反应，取样
分析并按一级线性方程拟合，求出催化剂对混合溶液
中各底物降解反应的回归方程和反应速率常数，并与
非印迹型ＣＨＳ／ＴｉＯ２ 催化剂作比较，实验结果见表２．
从表２可见，当底物为混合溶液时，印迹型催化剂

仍显示出一定的选择催化效应．当底物为孔雀石绿与
甲基橙的混合溶液时，印迹型催化剂降解孔雀石绿的
反应速率常数（４．４×１０－３　ｍｉｎ－１）为非印迹型（３．３×

１０－３　ｍｉｎ－１）的１．３３倍；而两者催化甲基橙（非目标
物）降解的反应速率常数却十分接近．当底物为孔雀石
绿与中性红的混合溶液时，印迹型催化剂催化孔雀石
绿降解的反应速率常数（３．１×１０－３　ｍｉｎ－１）为非印迹
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型（２．２×１０－３　ｍｉｎ－１）的１．４１倍；而两者催化中性红
（非目标物）降解的反应速率常数仍然几乎相等．这些
结果表明，在混合溶液中，印迹型催化剂仍然能够识别
并优先选择催化其中的目标分子；而对于其中的非目
标分子，印迹型催化剂则不具备识别能力，因而无从产
生选择催化效应，其行为与非印迹型催化剂相似．

３　结　论

本文制备的孔雀石绿印迹的印迹型 ＭＡ－ＣＨＳ／

ＴｉＯ２ 催化剂，对于单组分底物体系或多组分混合底物
体系，都能正确识别并选择性地光催化降解其中的目
标分子．与非印迹型催化剂相比，印迹型催化剂上目标
分子孔雀石绿的光催化降解速率显著提高．本文结果
可用于实现对孔雀石绿系列有毒污染物的选择性光催

化降解．
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