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摘要:以锌铝类水滑石为载体,1. 0% (质量分数)水溶性羧酸基酞菁锌为光敏剂,制备了不溶于水的负载型光敏剂,并对其结构进行表征. 结果

表明,在可见光和氧气作用下,该复合催化剂能够引发水中对氯苯酚、2,4-二氯苯酚和 2,4,6-三氯苯酚的降解. 但有机物降解的速率与载体的

锌铝比和煅烧温度有关. 研究表明,最佳的锌铝比和煅烧温度分别为 2. 0 和 300 ℃ . 在反应过程中,载体及其煅烧产物具有电子导体的功能,可
加快光敏剂与氧气之间的电子转移过程,进而引发氯苯酚的降解. 此外,该复合催化剂能被重复循环使用,但光敏活性逐渐降低.
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Abstract: Layered double hydroxides (LDH) with different Zn / Al atomic ratios were used as a support of water soluble zinc tetracarboxylphthalocyanine
(ZnPc) at 1. 0% . In the presence of visible light and O2,this immobilized sensitizer was very active for the degradation of 4-chloro-,2,4-dichloro- and
2,4,6-trichlorophenol in water at pH 6. 5,whereas in the presence of LDH or ZnPc,organic degradation was absent or very slow. However,the rate of
organic degradation was influenced by the Zn / Al ratio and sintering temperature of LDH. The optimum Zn / Al ratio was 2. 0 and sintering temperature was
300 ℃ . It is proposed that both LDH and its thermally decomposed products are able to function as an electron conductor for the electron transfer from the
electronically excited ZnPc to O2,resulting in organic degradation. Moreover,the immobilized sensitizer could be repeatedly used,but its activity gradually
decreased mainly due to slow bleaching of ZnPc sensitizer.
Keywords: Zinc phthalocyanine; hydrotalcites; chlorophenol; visible light; degradation

1　 引言(Introduction)

金属酞菁(MPc)是一类具有共轭大 π 键的类

卟啉大环化合物,这类配合物对可见光具有较强的

吸收,并具有较高的热和化学稳定性 (沈永嘉,
1999). 研究表明,在可见光作用下,MPc 能与 O2发

生能量转移,产生单线态氧 ( 1O2),进而引发水中氯

苯酚、硫化物和甲基橙等环境污染物的降解和矿化

(Gerdes et al. ,1997; Iliev et al. ,1999; Ozoemena
et al. ,2001; Xu et al. ,2003; Hu et al. ,2004). 由

于该过程能在常温常压下发生,且金属酞菁价格低

廉,太阳能和氧气资源丰富. 因此,利用 MPc 进行光

敏化水处理,应具有较好的发展前景. 但以往的研

究大多使用具有不同金属离子的水溶性磺化酞菁,
这将不利于光敏剂的回收和循环利用. 为此人们研

究了高分子树脂、有机粘土等载体,但负载后的金

属酞菁一般具有较高的聚合度和较低的光敏活性

(Hu et al. , 2004; Xiong et al. , 2005; Sun et al. ,
2008). 此外,这些光敏化体系只能产生化学活泼性

较为有限的单线态氧,从而限制了它的应用范围.
例如,1 O2 难以与分子式氯苯酚发生快速反应

(Ozoemena et al. ,2001).
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水滑石是一类具有层状结构的阴离子型粘土,
被统称为 LDH. 它的氧化物层可由不同的二价和三

价金属离子构成,其层间是硝酸根等阴离子. 由于

LDH 具有阴离子交换能力,研究人员试图将水溶性

的磺化酞菁铜和酞菁钯阴离子分别插入到 Zn / Al-
LDHs 和 Zn / Al-LDH 的层间,用于在可见光下降解

水中亚甲基蓝和氯苯酚 (Parida et al. ,2007; Xiong
et al. ,2007). 但这些负载型光敏剂基本上处于 LDH
的表面,并且具有较高的聚合度. 在酞菁光敏剂中,
酞菁铜的活性较低,酞菁钯的活性较高,但酞菁钯

的成本也较高,可能不易被用于水处理. 此外,这些

研究都没有涉及 LDH 的煅烧温度对金属酞菁负载

及其光敏化活性的影响. 众所周知,经高温煅烧的

LDH 具有记忆效应,其遭到破坏的双层结构可在水

中重新恢复. 因此,经煅烧的 LDH 可能会影响到金

属酞菁的分散状态及其光敏化活性. 另一方面,研
究表明,在紫外光和氧气作用下,Zn / Al-LDH 也能

引发水中苯酚和氯乙酸的降解(Patzko et al. ,2005;
Valente et al. ,2009). 也就是说,Zn / Al-LDH 本身也

具有半导体光催化的功能. 因此,可预测在可见光

作用下,Zn / Al-LDH 负载的金属酞菁或许也能与 O2

发生电子转移,从而产生额外的金属酞菁阳离子自

由基和超氧自由基等活性物种(式(1) ~ (5)),加
快目标有机污染的降解,并拓展金属酞菁光敏化过

程的应用范围.
MPc + hν→ MPc∗ (1)

MPc∗ + O2→ MPc + 1O2 (2)
MPc∗ + ZnO → MPc +· + ZnO(ecb

- ) (3)
ZnO(ecb

- ) + O2→ ZnO + O -·
2 (4)

MPc +· + R → MPc + R·+ (5)
因此,本文采用 Zn / Al-LDH 为载体,四羧酸基

金属酞菁为光敏剂,研究载体的 Zn / Al 摩尔比和煅

烧温度对光敏剂负载及其活性的影响. 同时为正确

表达复合催化剂的可见光活性,选择无色的氯苯酚

作为模型底物,以带有 420 nm 滤光片的卤钨灯为可

见光光源,研究在可见光和氧气作用下,Zn / Al-LDH
负载的金属酞菁光敏化体系能否产生如上所述的

活性物种,并在中性条件下降解水中氯苯酚、2,4-二
氯苯酚和 2,4,6-三氯苯酚.

2　 实验部分 (Experimental)

2. 1　 原料和试剂

所有试剂均为分析纯,包括 Zn(NO3)·6H2O、

Al(NO3) 3·9H2O、苯酚、4-氯苯酚、2,4-二氯苯酚和

2,4,6-三氯苯酚等. 实验用水为超纯电导水,溶液

pH 值采用 HClO4或 NaOH 稀溶液调节.
2. 2　 Zn / Al-LDH 载体的合成

按文献方法(Patzko et al. ,2005)合成层间阴离

子为硝酸根的 Zn / Al-LDH. 具体操作为:在 N2 保护

和快速搅拌下,将 20% 的 NaOH 溶液滴加到摩尔比

分别为 2. 0、1. 5 的 Zn(NO3) 2和 Al(NO3) 3混合溶液

中,并调节 pH 值至 9 左右;然后在 80 ℃下搅拌 20
h,过滤,水洗至中性,过夜烘干,研磨. 这两种 LDH
分别标记为 ZnAl-2 和 ZnAl-1. 5. 此外,以 NaOH 和

Na2CO3混合溶液代替 NaOH 溶液,合成出 Zn / Al 摩
尔比为 3. 0 及层间阴离子为碳酸根的 Zn / Al-LDH,
该产物标记为 ZnAl-3.
2. 3　 复合催化剂的制备

采用偏苯三酸酐和 AlCl3、ZnCl2、FeCl3、CoCl2为
前驱体,按照苯酐-尿素法(Lagorio et al. ,1993)分别

合成了 2,9,16,23-四羧酸基酞菁铝、锌、铁、钴,分别

标记为 ZnPc、AlPc、FePc、CoPc. 然后,在 Zn / Al-LDH
的水悬浮液中逐滴加入金属酞菁水溶液,使金属酞

菁和载体的质量百分比为 1. 0% . 经过夜吸附平衡

后,过滤得到微蓝色固体,再在 60 ℃下烘干,研磨备

用.
2. 4　 物理性质表征

用 D / max-2550 / PC 衍射仪(Rigaku 公司,日本)
进行固体的 X 射线衍射测定,X 射线源为铜靶,工
作电压和电流分别为 40 kV 和 40 mA. 用 UV-2550
光度计(Shimadzu 公司,日本)测定固体的漫反射吸

收光谱,粉末压片,BaSO4空白参比,并根据 Kubelka-
Monk 函数,将反射率换算成相应的吸光度(FR).
用 ASAP2020 型吸附仪(Micromeritics 公司,美国),
以 N2为吸附质,测定固体的比表面积.
2. 5　 可见光催化降解

以卤钨灯作为可见光光源,并用波长大于 420
nm 的滤光片滤掉其中的少量紫外光. 除特殊说明

外,所有反应均在中性的水溶中进行. 首先,将 50
mg 催化剂加入到 50 mL(40 mg·L - 1)的对氯苯酚

(4-CP)水溶液中,避光搅拌 1 h 以达到吸附平衡. 在
光照过程中,每隔一定时间移取 2 mL 悬浮液,膜过

滤. 采用高效液相色谱分析滤液中有机物的浓度变

化. 用 P680 高效液相色谱(Dionex 公司,美国)分析

有机物 浓 度, 该 仪 器 配 备 Apollo C18 反 相 柱,
UVD170U 紫外检测器,流动相为体积比为 60% 的
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甲醇水溶液.
通过循环实验考察催化剂的稳定性,所用催化

剂是 1. 0% ZnPc 负载的预先经 300 ℃ 煅烧的 Zn /
Al-2,反应体系 pH 为 12. 为保证每次循环的初始条

件相同,本实验使用了两个不同反应器同时进行光

照,两个反应器均含有起始浓度为 20 mg·L - 1的 4-
CP. 在光照过程中,从其中一个反应器每次移取 2
mL 悬浮液,用于有机物分析. 每次循环结束后,从
另一个不取样的反应器中移取部分悬浮液,以补足

因分 析 而 流 失 的 催 化 剂; 再 加 入 适 量 的 1000
mg·L - 1 4-CP 水溶液,使它在两个反应器中的初始

浓度均恢复到 20 mg·L - 1;然后暗平衡 1 h,再继续

光照. 整个循环实验结束后收取反应器中的固体,
在 60 ℃下烘干,再测定该固体的吸收光谱.

3　 结果与讨论 (Results and discussion)

3. 1　 催化剂表征

XRD 分析结果表明,本文合成得到的 ZnAl-1. 5
和 ZnAl- 2 均为层间含有硝酸根的 Zn / Al-LDH,而
ZnAl-3 则是含有层间碳酸根的 Zn / Al-LDH,它们的

层间距分别为 8. 8384、8. 9088 和 7. 5322 Å(1 Å =
0． 1 nm), 与文献报道的数值基本一致 ( Patzko
et al. ,2005; Seftel et al. ,2008). 以 ZnAl-2 为例,图
1 表示载体的煅烧温度和金属酞菁负载对 XRD 的

影响. 由图 1A 可见,未经高温煅烧的样品呈现典型

的 LDH 衍射峰,其层间的阴离子为硝酸根. 负载

ZnPc 后,XRD 衍射峰向高角度方向偏移,表明 LDH
层间距变小. 这是因为在样品制备过程中,反应液

暴露于空气中,溶入的碳酸根能与 ZnAl-2 层间的硝

酸根发生离子交换反应,从而生成了层间阴离子部

分为碳酸根的 LDH(Meyn et al. ,1990). 如果将该

样品继续在水中搅拌 3 h,则它就完全转化为碳酸根

型 LDH (图 1A,曲线 c). 经过 300 ℃煅烧,ZnAl-2
的层状结构几乎完全崩塌,仅剩下少量的硝酸根型

LDH (图 1B,曲线 a). 与此同时,样品呈现氧化锌

晶体的特征衍射峰 ( PDF# 65- 3411). 负载 ZnPc
后,ZnO 的衍射峰不变,而硝酸根型 LDH 则转变为

碳酸根型 LDH. 当该样品在水搅拌 3 h 后,LDH 的

层状结构仅得到部分的恢复(图 1B,曲线 c). 这是

由于样品含有 ZnPc,它的存在可能阻碍了 LDH 记

忆效应的出现 (Mandal et al. ,2009). 此外,所有

ZnPc 负载的样品都没有出现 XRD 衍射峰向低角方

向移动的现象. 也就是说,体积较大的酞菁阴离子

没有进入 LDH 层间,而仅是吸附在 LDH 的外表面,
这与文献(Costantino et al. ,1999)中报道的低浓度

染料吸附结论一致.

图 1　 未煅烧(A)和经 300 ℃焙烧(B)的 ZnAl-2 固体的 XRD
图(样品为: a. ZnAl-2;b. ZnPc 负载的 ZnAl-2;c. 在水中搅

拌 3 h 后的样品 b. ∗和#分别表示硝酸根和碳酸根为层

间阴离子的 LDH)
Fig. 1　 XRD patterns of synthesized ZnAl-2(A) and 300 ℃sintered

ZnAl-2(B) (Samples were ( a) ZnAl-2,( b) ZnPc-loaded
ZnAl-2,( c) sample b stirred in water for 3 h. Symbol∗

and # represent NO -
3 and CO2 -

3 anions in the LDH layers,

respectively)

在水溶液中,羧酸基金属酞菁具有较好的溶解

度,它对光的最大吸收峰位于 688 nm. 但它们吸附

在载体后则不溶于水,这说明金属酞菁与载体之间

存在着较强的相互作用. 图 2 是 ZnPc 负载样品的

可见光漫反射光谱. 由图 2 可知,与在均相水溶液

中的光谱相比,固体样品的吸收峰红移了大约 17
nm,且半峰宽较大. 由于载体本身只吸收紫外光,该
可见光吸收带应归结于在酞菁环上的p®p∗跃迁.
同时该光谱表明,载体与 ZnPc 之间存在较强的相互

作用,使酞菁电子激发态的能量降低较多,从而导

致它的吸收峰红移. 但与树脂、粘土等其他载体相

比 ( Hu et al. , 2004; Parida et al. , 2007; Xiong
et al. ,2007),本文所用的 Zn / Al-LDH 对金属酞菁
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分散作用较强,从而明显降低了 ZnPc 的聚合度. 一

般来说,光敏剂的聚集体比单体具有更短的电子激

发态寿命, 从而不利于它的光敏化反应 ( Iliev
et al. , 1999; Ozoemena et al. , 2001; Xu et al. ,
2003). 但载体经 300 ℃焙烧后反而使 ZnPc 的吸收

峰和强度出现略有变宽和下降的现象,这表明载体

双层结构被破坏,改变了 ZnPc 的聚集状态.

图 2　 固体样品的漫反射吸收光谱(a′和 b′分别为未煅烧和经

300 ℃煅烧过的 ZnAl-2;a 和 b 分别是相应的负载 ZnPc 样

品; c. 50 mg·L - 1 ZnPc 水溶液)
Fig. 2　 Diffusion reflectance spectra of (a′) as-synthesized ZnAl-2,

and (b′) the sintered ZnAl- 2 at 300 ℃ (Curves ( a) and
(b) are referred to the corresponding samples loaded with

ZnPc,and curve (c) is referred to 50 mg·L - 1 ZnPc solution
in water)

图 3　 可见光作用下复合催化剂对氯苯酚的降解曲线

Fig. 3　 Degradation of 4-CP in water under visible light

3. 2　 可见光催化降解活性

以经 300 ℃煅烧 4 h 的 ZnAl-2 为载体,合成了

金属酞菁含量均为 1. 0%的负载型 AlPc、CoPc、FePc
和 ZnPc. 图 3 为这些复合催化剂在可见光和氧气作

用下敏化降解对氯苯酚 (4-CP) 的相对活性. 由图 3
可知,随着光照的进行,水溶液中 4-CP 的浓度逐渐

下降. 在相同条件下,ZnAl-2 本身并没有活性;4-CP
不发生光解,它在催化剂上的吸附也很低 ( < 5% ).
因此,实验观察到的 4-CP 消失完全是金属酞菁光敏

化过程引发的. 显然,这些负载型光敏剂的活性大

小为 ZnPc > AlPc > FePc > CoPc. 一般说来,主族元

素比过渡元素形成的金属酞菁具有较高的光敏化

活性,而 ZnPc 又比 AlPc 具有更高的光敏化活性

(Gerdes et al. ,1997). 本实验表明,LDH 的存在并

没有改变金属酞菁之间的相对活性,它只是起到了

载体的作用. 由于 ZnPc 的光敏活性较高,以下将考

察载体的煅烧温度和 Zn / Al 比的影响.

图 4 　 ZnAl- 2 煅烧温度对 ZnPc 光敏化降解对氯苯酚的影响

(A)及 400 ℃煅烧样品降解过程中 4-CP 和苯醌(BQ)浓
度随光照时间的变化 (B)

Fig. 4　 Influence of ZnAl-2 sintering temperature on the sensitized
degradation of 4-chlorophenol ( A) and the concentration
changes of 4-CP and BQ in solution (B),corresponding to
sintering temperature 400 ℃

将 ZnAl-2 在不同温度下煅烧 4 h,然后采用相

同的方法在这些载体上分别负载 1. 0% 的 ZnPc. 由

图 4A 可知,这些负载型光敏剂具有明显不同的活

性. 在未经煅烧的载体上,ZnPc 表现出较高的光敏

活性,但大约 2 h 后,4-CP 的浓度下降变得十分缓

慢,表明该催化剂逐渐失活. 在经过煅烧的载体上,
ZnPc 的光敏活性却表现得较为稳定. 在整个反应过

程中,4-CP 的浓度随光照时间的变化都遵循一级动

力学方程. 在所有煅烧过的载体中,经 300 ℃煅烧的
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载体最好. 但当载体的煅烧温度高于 300 ℃时,负
载型 ZnPc 的光敏活性又出现随煅烧温度上升而下

降的趋势.
为解释不同催化剂之间的活性差异,本文对比

了具有相同浓度的 ZnPc 在均相水溶液中的光敏活

性. 由图 4A 的曲线 e 可知,在该水溶液中,4-CP 的

光降解并不明显. 显然,该光敏体系能够产生1 O2

(式(1) ~ (2)). 但在中性条件下,4-CP 基本上以分

子形式存在,它与1 O2 的反应较慢 (Gerdes et al. ,
1997). 另一方面,该对比实验清楚地表明,负载于

LDH 的 ZnPc 光敏体系一定产生了除1 O2 以外的其

它活性物种,进而引发 4-CP 降解(图 4A,曲线 a ~
d). 在该光敏化过程中,Zn / Al-LDH 充当电子载体,
促进 ZnPc∗与 O2之间的电子转移,从而产生 O -·

2 、
ZnPc +·等活性物种(式(3) ~ (5)). 但与 ZnO 半导

体相比,Zn / Al-LDH 的电荷转递功能较差. 因此,部
分负载的 ZnPc∗可能也与 O2 发生了能量转移,产
生1O2 . 但在中性介质中,1O2与 4-CP 反应产生的苯

醌(BQ)可能对 ZnPc∗具有淬灭作用 (Hu et al. ,
2004),从而导致 ZnPc 逐渐丧失光敏活性(图 4A,曲
线 a). 载体经 300 ℃煅烧后,其层状结构崩塌,产生

了更具有电荷转递功能的 ZnO 晶体 (图 1B). 因

此,该负载型 ZnPc 表现出较高和较稳定的光敏化活

性. 当载体的煅烧温度高于 300 ℃ 时,其负载的

ZnPc 反而表现出较低的光敏活性. 氮气吸附-脱附

实验结果表明,在煅烧温度为 300、400 和 500 ℃时,
这些催化剂的比表面积分别为 68. 5、54. 1 和 36. 0
m2·g - 1 . 由于光敏化反应发生在催化剂表面,因此,
4-CP 降解反应的速率随载体煅烧温度的升高而

下降.
载体的煅烧温度对负载 ZnPc 后催化剂光敏化

降解 4-CP 的产物种类没有影响,主要是对苯醌

(BQ). 以图 4A 中曲线 c 所对应样品的可见光降解

4-CP 过程为例,分析对此光敏化反应进行产物分析

(图 4B),发现随着光照时间的延长,4-CP 浓度逐渐

减小,产物 BQ 浓度逐渐增加,但与 4-CP 的浓度减

小量并不成正比,且随着反应的进行,产物 BQ 的增

加量逐渐减小. 这说明随着反应的进行,生成的产

物 BQ 被进一步降解而生成小分子. 当反应在 pH <
12 下进行时,4-CP 完全转化为小分子产物,而几乎

没有 BQ 生成.
由于载体具有半导体功能(Patzko et al. ,2005;

Seftel et al. ,2008),本文又考察了 LDH 中 Zn / Al 摩

尔比的影响. 首先,通过共沉淀法合成出 Zn / Al 比
分别为 1. 5、2. 0 和 3. 0 的 LDH,并被分别记为 Zn /
Al-1. 5、Zn / Al-2 和 Zn / Al-3. XRD 分析结果表明,这
3 种样品层间结构被完全破坏的焙烧温度分别为

400、300 和 200 ℃ . 然后,以这些焙烧过的 Zn / Al-
LDH 为载体,采用相同方法分别负载了 1. 0%
ZnPc. 实验结果表明,在可见光作用下,这些复合催

化剂对水溶液中 4-CP 的降解都表现出较高的光敏

化活性. 在 Zn / Al-1. 5、Zn / Al-2 和 Zn / Al-3 负载的

ZnPc 存在下,4-CP 降解的表观速率常数分别为

1． 34 × 10 - 3、1. 61 × 10 - 3和 0. 59 × 10 - 3 min - 1 . 该实

验结果表明,Zn / Al 摩尔比为 2. 0 并经过 300 ℃煅

烧的 LDH 是 ZnPc 光敏剂的最佳载体. 随着载体中

Zn / Al 比的增加,ZnPc 的光敏活性出现先升高后降

低的变化趋势. 由于 ZnO 是载体中最有效的电子导

体,其含量增加必定会加快 ZnPc∗与 O2之间的电子

转移,从而提高 4-CP 的降解效率. XRD 分析表明,
当 Zn / Al 比从 2. 0 上升到 3. 0 时,载体中 ZnO 的粒

径从 68. 1 nm 下降到 6. 2 nm,结晶度明显变差. 研
究表明,半导体的结晶度越好,其传导电子的能力

就越强(Becker et al. ,2011). 在图 4 所用的样品中

也发现了类似的现象. 当 Zn / Al-2 的煅烧温度分别

为 300、400 和 500 ℃时,ZnO 粒径分别为 68. 1、54. 8
和 45. 4 nm. 这或许也是 ZnPc 的光敏活性随载体煅

烧温度上升而下降的原因之一.
此外,复合光敏剂也能引发其他有机物降解.

例如,采用经 300 ℃ 煅烧的 Zn / Al-2 为载体,负载

1． 0% ZnPc,在该催化剂和可见光作用下,水中的对

氯苯酚、2,4-二氯苯酚和 2,4,6-三氯苯酚都能发生

降解,它们的表观速率常数分别为 0. 99 × 10 - 3、
2． 60 × 10 - 3和 2. 35 × 10 - 3 min - 1 . 由于这些有机物

的起始浓度不同,比较它们之间的降解速率没有意

义. 但这可以说明该复合光敏化体系可能具有较大

的应用范围,至少可被用于降解水中的氯苯酚类污

染物.
在实际应用过程中,催化剂的稳定性十分重

要. 为此,本文以 4-CP 作为反应底物,测试了负载

型光敏剂的循环稳定性,反应在 pH = 12 的条件下

进行,以同时发挥1O2和 O -·
2 、ZnPc +·等活性物种的

反应活性. 由图 5 可知,经过 55 h 的 5 次循环后,该
复合催化剂仍具有较高的光敏活性,但随着循环次

数的增多,4-CP 的降解速率逐渐变慢. 一方面是由

于 4-CP 的降解产物与 4-CP 竞争活性物种,导致 4-
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CP 降解速率下降. 另一方面,也可能说明光敏剂的

活性逐渐下降. 为此,本研究回收了循环试验结束

后的固体样品,通过紫外-可见漫反射光谱观察到该

催化剂确实发生了部分光致漂白. 但与溶解于水的

ZnPc 相比 ( Gerdes et al. ,1997; Ozoemena et al. ,
2001; Xu et al. ,2003),负载于 LDH 上的 ZnPc 显然

具有较高的光稳定性.

图 5　 负载型 ZnPc 光敏化降解 4-CP 的循环反应曲线

Fig. 5　 Cycle test of the immobilized ZnPc sensitizer for 4-CP
degradation　

4　 结论(Conclusions)

通过对不同金属酞菁负载催化剂的可见光活

性比较,选择 ZnPc 作为染料光敏剂. 实验表明,该
负载型催化剂的光降解活性与载体的锌铝比和前

处理温度有关,最佳的锌铝比和煅烧温度分别为

2． 0 和 300 ℃ . 在反应过程中,载体及其煅烧产物具

有电子导体的功能,从而促使光敏剂与氧气之间发

生显著的电子转移反应,进而引发氯苯酚的降解.
与均相反应相比,该负载型体系不仅实现了光敏剂

的循环利用,避免二次污染,而且它也能使氯苯酚

等在中性条件下发生显著的降解. 因此,该类负载

型光敏剂具有一定的研究和应用价值.
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