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直接乙醇燃料电池电催化剂研究进展
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摘要!综述了直接乙醇燃料电池阳极催化剂的催化反应机理%铂系和非铂系电催化剂$详细介绍了铂系催化剂中单一金属

催化剂%二元合金催化剂和三元及多元复合催化剂的研究现状$并对电催化剂的研究方向进行了展望'
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<<随着世界能源危机问题的日益突出和对环境保

护的强烈需求$质子交换膜燃料电池"aL+@0#作为

一种无污染%高效的发电方式引起了人们的兴趣'

直接甲醇燃料电池"-3&.4:2.:15/,6I8.64.66$?+@0#

作为aL+@0的一种$具有无污染%无噪音和能量转

化效率高等优点$但燃料甲醇沸点较低""#YCh#易

产生有毒蒸气' 相比较之下$直接乙醇燃料电池

"-3&.4:.:15/,6I8.64.66$?L@0#中燃料乙醇无毒$可

由农作物发酵生成$发生的氧化反应与甲醇类似$并

且具 有 更 高 的 能 量 密 度 " W GK1EGM 与

"Y* GK1EGM#

(*)

' 同时 ?L@0燃料电池无污染%系

统简单%运行便捷$更为重要的是燃料供应系统可与

现有的加油站兼容$因此未来在小型便携式电子设

备和电动汽车等方面有很好的发展前景(( D!)

'

现阶段$?L@0的功率密度仍然不及氢氧质子

交换膜燃料电池或 ?+@0燃料电池$尚无法达到工

业应用的水平' 主要原因为乙醇氧化速率过慢%中

间产物毒化金属催化剂和碳载体易受酸腐蚀等' 更

深入的原因为乙醇氧化反应涉及 0+T和 0+0键

的断裂同时形成
%%

0 H键$使得氧化反应实际机理比

较复杂(#)

&中间产物如a:DH0T

(

0T

!

%a:D0THT0H

!

%

"a:#

%%

(

0HT0T

!

%a:D0H0T

!

和
%%

a:

%%

0 H在低电

势下难以继续氧化(C)

$吸附在催化剂表面使催化剂

中毒从而降低 ?L@0性能' 因此$开发高效的催化

剂提高反应速率和催化效率成为一项具有挑战性的

工作' 近年来$研究者对 ?L@0电催化剂进行了大

量的探索$主要针对碳材料负载的二元%三元以及多

元合金和复合催化剂的催化活性进行了研究$并取

得了一些成果'

;<!L4$阳极催化剂催化反应机理

直接乙醇燃料电池电解液分为酸性和碱性 (

种' 在酸性介质中乙醇的反应如下!

阳极反应!
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<<在乙醇的氧化机理研究中$对酸性介质下乙醇

反应机理研究较多(" D=)

' 乙醇电氧化过程中存在

a:D0H%a:D0HD0T

!

%a:DH0T

(

D0T

!

等吸附物种'

相关研究者认为$乙醇燃料吸附在金属表面之后$所

处的电极电位不同$发生的乙醇氧化反应也不同$如

-W*-
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表 * 所示'

表 ;<不同电极电位下发生的乙醇阳极氧化反应

乙醇主要氧化反应 化学反应式 电位Ec

乙醇氧化生成乙酸 0T

!

0T

(

HTbT

(

&''

H

0T

!

0HHTb#T

b

b#.

D

n)YW

发生水的解离吸附 a:bT

(

&''

H

a:D"HT#

5-9

bT

b

b.

D

)Y" )̂YW

乙醇氧化生成乙醛 0T

!

0T

(

&''

HT
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!

0THb(T

b

b(.

D

])Y"

这样$被吸附的乙醛可能会发生氧化生成乙酸$

反应为式"##!

"0T

!

0TH#
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ba:D"HT#
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<<随着研究的深入$发现当乙醇浓度较高时$乙醇

氧化为乙醛而不需要额外的氧原子$使得乙醛成为

主要产物&乙醇浓度较低时$则含水量较高$有利于

发生水的解离吸附$使乙酸和0H

(

成为主要产物'

在室温条件下$实现乙醇完全电催化氧化成

0H

(

比较困难' 反应过程中乙醇氧化的中间产物可

能吸附在a:表面$发生式"C# 式̂"=#的反应' 产

生的中间产物易毒化催化剂'
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<<在碱性介质中乙醇的反应如下'

阳极反应!
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<<研究者认为实际反应过程中$在碱性介质中乙

醇氧化的唯一产物为乙酸$很难产生0H

(

(W)

' 因此$

基于 ( 种不同反应介质中?L@0燃料电池的复杂反

应机理$寻找高效的催化剂能够减少或避免中间产

物0H的形成或者在较低电位下即可将其氧化是当

前研究的热点和难点'

=<!L4$阳极电催化剂

贵金属铂被证明是用于低温燃料电池的最佳催

化剂活性组分$a:基能够与很多带电物种发生吸附

作用$并且强度适中$形成活性物种从而促进反应进

行' 但是$铂金属价格昂贵$资源短缺$因此$研究者

也致力于寻找可代替的非铂系催化剂' 对于阳极催

化剂而言可以分为铂系催化剂和非铂系催化剂 (

类' 同时$随着研究的深入$针对铂系催化剂$研究

者通过加入第二或第三成分组元$使得催化剂在酸

性条件下具有足够的稳定性和氧化性$在一定程度

上防止电催化剂中毒' 因此$将电催化剂的研究根

据添加的组分可以分为 ! 类$单一金属催化剂%二元

合金电催化剂%三元及多元复合催化剂'

=>;<铂系催化剂

(Y*Y*<单一金属催化剂

在单组元的催化剂中$a:催化剂在酸性介质中

对乙醇的电化学氧化具有较高的催化活性与稳定

性' 目前对单一金属催化剂而言$主要从改进制备

方法和开发新型催化剂载体 ( 方面开展工作$从而

制备高效的阳极催化剂'

fog5&,等(B)分别采用硼氢化钠%甲酸和乙二醇

还原法制备 a:E0_0"45&P,/ /5/,4,369#阳极催化剂

并比较其物理和电化学性能' 研究发现$采用硼氢

化钠和乙二醇还原法制备得到的 a:E0_0对乙醇氧

化具有更高的电流密度' +5&:5等(*))致力于制备形

状可控的 a:催化纳米粒子$主要采用反相微乳液

法(**)通过控制盐酸在水相中的比例从而制备出形

状可控的 a:

"*))#

纳米粒子$分别将 a:八面体结构%

a:

"*))#

%商业化a:! 种催化剂作为阳极催化剂应用于

直接乙醇燃料电池进行对比实验' 结果表明$a:

"*))#

催化剂使 ?L@0的催化性能从 *# 2KE2M提高到

(# 2KE2M$并且与商业化a:催化剂相比$制备出的

a:

"*))#

催化性能高 ! 倍'

目前广泛应用的催化剂载体主要为 c8645/

A0D=(%碳纳米纤维和碳纳米管等$石墨烯作为新型

碳材料$由于其极高的比表面积特性"( "!) 2

(

EM#

高于石墨"*) 2

(

EM#%c8645/ A0D=("(C# 2

(

EM#和碳

纳米管"* !)) 2

(

EM#以及电子迁移率在室温下可超

过 *C ))) 42

(

E"c-J#等优点(*( D*!)

$因此研究者尝

试以石墨烯或经过改性后的石墨烯作为催化剂载体

并研究其催化性能' J8/ 等(*#)采用溶胶D凝胶法制

备 C 种不同纳米尺寸的 a:E磺化石墨烯"a:E9d#作

为碱性 ?L@0燃料电池阳极催化剂' 理论计算表

明$9d中的磺酸官能团可以增强 a:的吸附能$进而

降低0H对 a:的吸附能力' 实验结果表明$0c测

量曲线中 a:D9d"(YC /2#具有最高的峰值电流为

! #W) 2$EM&a:D9d"(YC /2#的乙醇氧化活性高于

-B*-
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炭黑担载的a:"(YC /2#催化剂'

单一金属催化剂具有良好的催化效果$但由于

乙醇不完全氧化产生的一些中间产物会对电极产生

强吸附作用$而使其催化活性迅速降低$同时若全以

贵金属作为催化剂$成本过高无法满足实际应用'

因此研究者通过研究多元合金催化剂或寻求廉价金

属以提高金属催化剂的氧化还原能力$进而降低催

化剂成本'

(Y*Y(<二元合金催化剂

为进一步提高?L@0中电催化剂的活性以及解

决阳极0H中毒问题$研究者通过加入第二种金属$

增加吸附 HT物种的浓度$直接参与 0H的电化学

氧化反应$从而防止催化剂中毒' 目前$研究较多的

是以碳材料或其他材料为载体的 a:J/%a:>8%a:a-%

a:+,%a:K%a:0,%a:7&%a:_3%a:@.%a:08%a:0&%a:+/ 和

a:aP等二元合金催化剂(*C D*W)

'

在使用合金催化剂"如 a:>8 或 a:J/#氧化乙醇

时$由于>8或 J/金属对水分子吸附形成+DHT的

电位较低因而反应较容易$所以可使a:DHT容易氧

化得到 0H

(

以及 a:D0H0T

!

氧化得到乙酸

"0T

!

0HHT#' 对于 ?L@0而言$J/ 的加入在修饰

催化剂表面特性和降低中间产物氧化活化能方面起

到了重要作用(*B)

' K5/M等(())采用多元醇制备方

法$研究比较酸处理后的a:J/E石墨烯催化剂"a:J/E

dD$#与未经过酸处理 a:J/E石墨烯催化剂"a:J/E

d#的性能' 由于反应溶液酸碱平衡的调节及石墨

烯结构的改变$经过酸处理后的石墨烯a:J/ 担载量

增加' a:J/EdD$的阳极峰值电流为 C#WYB 2$E2M$

高于a:J/Ed的阳极峰值电流 #(=Y* 2$E2M'

除了 J/以外$研究者采用新型制备方法对其他

二元合金催化剂的催化性能也进行了研究' 李志扬

等((*)采用静电纺丝技术与烧结工艺相结合的方式

制备了a:aP纳米催化剂' 结果表明$在预氧化温度

为 !))h%碳化温度为 W))h的条件下$纤维载体的

直径在 ()) /2左右&催化粒子粒径约为 !Y)C /2$

并且催化粒子分散均匀&对乙醇氧化反应的最大峰

电流密度达到 *(C 2$E42

(

' 李琳等((()采用微波法

合成了a:+,E0%a:

(

+,E0%a:

!

+,E0%a:

#

+,E0催化剂$

与单组元a:E0和+,E0催化剂进行分析比较' 表 (

中a:

(

+,E0第 * 圈的峰电流密度为 #WY*C 2$E42

(

$

衰减率为 *#Y"Z$乙醇氧化催化剂的稳定性优于其

余催化剂' 并且 +,的加入使得 a:E0催化剂的稳

定性得到了明显的提高$衰减速率明显降低' 相比

较之下$a:

(

+,E0催化剂具有最好的乙醇氧化催化

活性'

表 =<不同A-掺杂量的Q)U$催化剂在硫酸乙醇溶液中

扫描 ;EV 圈的峰电流密度及衰减率

催化剂

* 圈循环伏安

扫描后的峰电流E

"2$-42

D(

#

*C) 圈循环伏安

扫描后的峰电流E

"2$-42

D(

#

衰减率E

Z

a:E0 !BYC= *=YC! CCY=

a:+,E0 (BYCC ()YW! (BYC

a:

(

+,E0

#WY*C #*Y*! *#Y"

a:

!

+,E0

("Y== *"Y"C !=YW

a:

#

+,E0

("Y"( *CYBB !BYB

随着催化剂研究的深入$研究者发现二元合金

催化剂在一定程度上提高了?L@0的性能' 为了进

一步减少a:的担载量以及提高催化剂的催化性能

和稳定性$因此逐渐研究三元及多元复合催化剂$并

分析其作用机理及对乙醇的催化氧化性能'

(Y*Y!<三元及多元复合催化剂

三元或四元合金催化剂不仅使 a:能维持高活

性$而且多元合金的状态可以降低 a:对 0H的吸附

力进而达到抗毒化与延长催化反应寿命的效果' 因

此除二元合金外$研究者也尝试合成三元和四元合

金催化剂并研究其催化性能' 当前对?L@0燃料电

池催化剂研究较多的是在 a:DJ/ 催化剂中添加第

三组元$如a:DJ/D+E0催化剂"+l>8%>1%>.%7&%

a-%_3%+,等#' 除此之外$对 a:>8$8%a:0&08%a:@.

分别与0&%0,%_3%+/%08组成的三元合金或者合金

与其氧化物的复合催化剂等也进行研究((!)

'

孙洪岩等((#)采用改良的 [p//.25// 法合成了

平均粒径分别为 (Y=*%!Y!"%(Y*=%(Y!W /2的a:E0%

a:D7&E0%a:DJ/H

(

E0和 a:D7&DJ/H

(

E0阳极电催化

剂$研究其在酸性介质中电催化氧化乙醇的性能'

实验发现$a:D7&DJ/H

(

E0三元催化剂最佳摩尔配比

为a:j7&jJ/H

(

l*j)Y)=j*' 电化学测试结果表明$

在相同条件下$a:D7&DJ/H

(

E0电催化剂对乙醇氧化

具有更好的催化活性和稳定性' 7&和 J/ 的协同作

用可以降低a:D7&DJ/H

(

E0催化剂对乙醇氧化反应

的活化能$有效地提高乙醇电催化活性' @5:31

等((C)通过硼氢化钠还原法合成了一系列的四元

a:

!)

>8

!)

7&

#) DH

J/

H

E0催化剂$平均尺寸为 #YB /2$与

商业的a:

"=

>8

!!

E0和a:

W!

J/

*=

E0催化剂进行性能比

较' 结果表明$经过长时间性能测试后得到的 a:活

性大小为!a:

!)

>8

!)

7&

*)

J/

!)

na:

!)

>8

!)

7&

#)

na:

!)

>8

!)

J/

#)

na:

W!

J/

*=

na:

"=

>8

!!

' a:

!)

>8

!)

7&

*)

J/

!)

E0"* j
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*YCj)YCj(#催化剂相比于商业催化剂 a:

"=

>8

!!

E0

"*j*#"T7JaL0C)))#和 a:

W!

J/

*=

E0"!j*# "LD:.G#

在?L@0工作温度为 B)h时表现出更高的稳定性

和催化性能$在阴极没有H

(

的背压情况下功率密度

为 (B 2KE2M$远高于 a:

!)

>8

!)

J/

#)

E0"*j)YWj(#催

化剂的功率密度 *B 2KE2M&对?L@0而言$J/的加

入使得四元a:

!)

>8

!)

7&

*)

J/

!)

E0和三元 a:

!)

>8

!)

J/

#)

E

0的催化性能高于a:

!)

>8

!)

7&

#)

E0和a:

"=

>8

!!

E0'

研究者对添加 _3后合成的催化剂性能也进行

了研究' f85//5等((")采用了聚合物前驱体法制备

了a:

!

J/E0"!j*#%a:

!

_3E0"!j*#%a:

!

J/_3E0"!j*j

*#做对比实验$制备出的催化剂平均晶粒尺寸分别

为 !Y"%CY=%=Y( /2' 实验结果表明$a:

!

J/_3E0纳

米电催化剂在性能测试后期对乙醇氧化反应的最高

瞬时电流密度为 *" 2$E2M$远高于 a:_3E0催化剂

")Y(( 2$E2M#&J/和_3的加入使得三元催化剂更

加稳定$形成合金改变了 a:的电子特性并且与 J/

产生协同效应$有利于除去吸附在 a:表面上的 0H

并降低 0H氧化的活化能$从而促进了乙醇氧化反

应' $62.3-5等((=)采用硼氢化物还原水性金属盐的

制备方法制备了a:J/+E0催化剂"+l@.%_3%a- 和

>8#$经过荧光法筛选活性较高的催化剂为 a:"W)#

J/"*)#@."*)#E0%a:"W)#J/"*)#_3"*)#E0%a:"=)#

J/"()#a-"*)#E0%a:"=)#J/"*)#>8"()#E0# 种催

化剂' a:"W)#J/"*)#@."*)#E0表现出对乙醇的催

化氧化活性最高为 *!Y( $EM$其次为a:"W)#J/"*)#

_3"*)#E0"*)Y" $EM#%a:"=)# J/ "()#a- "*)#E0

"BY! $EM#%a:"=)#J/"*)#>8"()#E0"!Y* $EM#$a:

"W)# J/ " *) # @." *) #E0的单电池功率密度为

C) 2KE42

(

$高于a:J/DL:.G功率密度'

虽然三元或四元催化剂在乙醇氧化性能上优于

二元合金催化剂$且能够减少贵金属 a:的用量$但

是多元催化作用实际机理更为复杂$因此还有待进

一步研究'

=>=<非铂系催化剂

由于a:基催化剂成本较高$因此寻求可替代金

属a:的廉价金属已成为燃料电池催化剂研究的一

个重要方向' 在可能的非铂系替代催化剂中主要有

! 类!a-基电催化剂$0,和@.作为第二或第三添加

组元$过渡金属'

a-在地球上的含量较丰富$价格相对低廉' 对

?L@0$a-基电催化剂是非铂系催化剂中较有希望

的替代者' 05&&.&5D0.&&3:,9等((W) 研究了 a-E0

"c8645/ 45&P,/#作为阳极催化剂在碱性 ?L@0中的

性能及稳定性$采用改良的多元醇制备方法制备出

以0担载的a-基_a"/5/,%,6;1.&56#%_["/5/,P5&#

和_>"/5/,&,-#纳米催化剂' 根据温度和乙醇浓度

对开路电压的影响来分析比较 ! 种催化剂对 ?L@0

性能的影响$研究发现$在温度为 (BW $̀! 2,6Ef乙

醇浓度时 _[E0%_aE0和 _>E0最大功率密度分别

为 WY*%"YW%"Y) 2KE42

(

' 经过 C) 次循环后 _aE0

和_[E0最大功率密度略微减少$表现出更好的稳

定性'

0,和@.的阳离子在酸性溶液中对氧还原反应

表现的催化活性是最高的$研究者对 a-0,%_30,@.%

a-0,+,等复合催化剂进行研究((B)

' K5/M等(!))将

次磷酸钠作为还原剂$采用快速还原法合成 a-0,E

还原氧化石墨烯片"a-0,E>dH#' 改变 a- 与 0,以

>dH为催化剂载体的担载量$分别比较 a-E>dH%

a-0,

!

*E>dH%a-0,

!

(E>dH%a-0,

!

CE>dH作为催

化剂的醇类氧化性能' 结果表明$a-0,E>dH纳米

粒子平均尺寸为 *) /2&a-0,

!

CE>dH在甲醇或者

乙醇中测试的稳定电流密度都是最高$分别为 "B%

W# 2$E2M&无论是甲醇还是乙醇的电氧化过程$

a-0,

!

CE>dH表现出最好的稳定性和抗含碳中间体

0H毒性'

在可能的非铂系替代催化剂中$热解或非热解

的过渡金属大环螯合物也较引人注意$过渡金属氧

化物按其结构可以分为钙钛矿型氧化物%尖晶石型

氧化物和烧绿石型氧化物$其中钙钛矿型氧化物有

较好的氧还原催化活性' 钙钛矿型氧化物结构通式

为$[H

!

"$lf5%05%J&%[5$[l0,%@.%+/%_3%0&#'

它们有可能促进氧获得 # 个电子而被还原' 但是非

铂系催化剂在活性和稳定性方面与铂系催化剂存在

一定差距$因此需要进一步研究'

B<发展前景

随着?L@0燃料电池催化剂研究的深入$如何

能在较低的电位下使 0+0键更容易打开$如何促

进形成吸附HT的物种使乙醇尽可能向0H

(

转换已

成为研究的主要问题$因此还需围绕以下几个方面

做进一步研究'

"*#加深复合催化剂作用机理的研究' 加深催

化作用机理的研究$通过加入其他金属形成复合催

化剂改变a:表面电子状态$提高催化剂的稳定性和

催化活性'

"(#开发新的非贵金属或载体材料' 催化剂是

燃料电池中关键材料之一$其成本占燃料电池成本

-*(-
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的 *E!$因此通过以 a-%0,和 _3等过渡金属代替

a:$在达到催化性能和稳定性的条件下$可大大降低

?L@0的成本' 同时开发新型载体材料如石墨烯和

纳米核壳结构等$增加催化剂的催化活性$从而提高

?L@0燃料电池性能'

"!#改进催化剂制备方法和膜电极的制备工

艺' 改善已有催化剂的制备工艺或开发新型制备方

法$提高a:颗粒在载体上的分散性和均匀性$提高

催化剂对乙醇的氧化活性和抗0H中毒性'

"##实现催化剂的大规模化生产' 目前制备 a:

基催化剂的方法大部分适用于实验室的制备$为了

使电催化剂的应用更为广泛$还需要朝着大规模生

产且制备过程简单易操作%可控和低成本等方向

发展'
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到染料罗丹明 [">1[#的光催化降解实验$结果表

明$@.的掺杂度为质量分数 )YCZ时$@.EMD0_分

解速率是纯MD0_的 (YC 倍$展现出良好的光催化

活性'

K5/M等(!)通过简单的热解方法$使用尿素为

前体和钛酸四丁酯作钛源合成不同钛掺杂浓度的

N3EMD0_' 引入钛可以有效扩展 MD0_的光谱响应

范围$从紫外光区域扩展到可见光区域$使得 N3EMD

0_在光催化降解>1[实验中展现出较高的光催化

活性'

;>=<非金属离子掺杂

一般认为$对MD0_进行非金属离子掺杂是指

其 !D9D三嗪结构单元上的0%_%T元素被非金属元

素取代' 这些非金属元素包括 [%0%_%a%J 等' 这

些非金属元素引入MD0_时$由于电负性不同$会引

起内部电子电势的重新分配$促使电子结构发生改

变' 掺杂后的MD0_禁带宽度变窄$光生载流子的

迁移率增加$其电子D空穴对分离效率提高$从而提

升了催化活性'

f3等(#)通过水热处理得到MD0_和葡萄糖溶液

的混合物$然后高温煅烧合成了0EMD0_$实现了MD

0_的碳自掺杂' 碳自掺杂MD0_能有效改善MD0_

的光催化性能$是由于0和MD0_之间的协同效应$

不仅增加了可见光的吸收范围$增强吸附能力$而且

提高了光诱导电子D空穴对的分离效率' 通过葡萄

糖实现碳掺杂氮化碳可以为改善MD0_光催化性能

提供高效%经济%绿色的实现途径'

\15/M等(C)使用双氰胺和([232)a@

"

作前体$

直接混合后高温煅烧$可以很方便地得到掺磷氮化

碳材料' 分析表明$a取代的是 MD0_结构中的 0

元素$a掺入的MD0_表现出良好的结构性质$具有

更高的比表面积和较小的结构尺寸$不仅增强了可

见光的吸收$而且增强了导电性$在光降解罗丹明[

和甲基橙水溶液的实验中都表现出优于无掺杂 MD

0_的光催化活性'

通过加热三聚氰胺和硼酸的混合物$N5/ 等(")

在实验室制备硼掺杂的 MD0_' AaJ 和红外光谱数

据表明$[EMD0_表面具有大量的活性基团$并拥有

更高的比表面积' 该实验组用[EMD0_吸附水中的

镉$证实吸附过程快速有效$说明[掺杂的MD0_能

够作为一种高效快速的吸附剂来吸附水中的重金属

离子' 通过_

(

保护$在 CC)h半封闭式系统中高温

煅烧双氰胺%三聚氰胺%二氧化硒的混合物$可以得

到 J.EMD0_

(=)

' AaJ 分析证实存在
%%

J. 0+_键

和 J.+0键' 硒掺杂的MD0_可以从催化功能上模

拟生物氧化酶$在温和的条件下实现对过氧化氢和

分子氧的催化活化'

非金属离子掺杂改性的实验过程大多操作简

单$可控性强$所需原料也廉价易得$并且非金属离

子掺杂改性后MD0_在很多方面的应用都具有优越

性$因此在今后的改性研究中$非金属离子掺杂仍将

会是广大研究人员的研究重点'

=<半导体复合改性技术

半导体复合是指利用能级不同以及相对能带位

置匹配的半导体材料在 MD0_表面进行复合$产生

半导体异质结$促进电子和空穴的有效分离$提高光

电转化效率$大幅度提高其催化性能' 由于大多数

半导体$例如\/H%N3H

(

%0-J%\/KH

#

都属于宽禁带

/型$因此氮化碳与其复合$大多数构筑的都是同型

异质结"/D/结#的异质结构&但少数文献也报道有

些半导体与 MD0_复合后会产生异型异质结"%D/

结#$例如卤氧化铋体系 [3H[&

(W)

%08

(

H

(B)等' 氮化

碳与半导体进行复合可以大致分为MD0_与金属氧

化物%金属盐%非金属化合物的复合'

=>;<FO$J与金属氧化物的复合

关于MD0_与金属氧化物复合$提高光催化性

能的报道有很多'例如K5/M等(*))

%T85/M等(**)

(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

分
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