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空穴的复合"提高了量子效率"从而使光催化活性增

强&

"$

"

"3

'

$当
Y),

-

含量增加时"

Y),

-

'5@

-

,

复合氧化物活性

下降"主要是因为在可见光区
Y),

-

不被激发"而
5@

-

,

含量

下降"光子利用率降低$

#C$

"

催化剂投加量对光催化活性的影响

图
!

为催化剂投加量对光催化活性的影响$由图
!

可

知"随着催化剂用量的增加"催化剂对光的利用率增大"能产

生更多的光生电子
'

空穴对"进而加快了反应速度$然而当催

化剂的使用量达到
"2$

:

-

C

时"随着催化剂用量的增加"目

标污染物降解率反而下降"这可能是由于催化剂使用量过多

导致催化剂颗粒对光的散射增大"加大光能损失&
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催化剂投加量对光催化活性的影响
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溶液中氧对光催化反应的影响

以
!̀ Y),

-

'5@

-

,

为催化剂"在有氧和无氧条件下进行

光催化反应"考察溶液中的氧对光催化活性的影响"结果见

图
%
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在有氧和无氧条件下活性艳红
BOGR

的光催化降解
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由图
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可见"在无氧情况下活性艳红
"!$.)+

去除率不

到
"3̀

"这可能是在通
B

-

情况下"溶液中缺乏氧"光生电子

无法通过还原溶液中的氧产生,

,A

"而
5@

-

,

空穴的氧化能

力比较弱"其价带上空穴的电极电位只有
$2/%7\

!

&

Ak

0

#

&

"$

'

"无法直接氧化
A

-

,

产生,

,A

"同时也很难直接氧化

吸附在催化剂表面上的活性艳红$

#C&

"

K

#

#

#

对光催化活性的影响

在
-!$.C"$$.

:

-

C

的活性艳红
;'3c

溶液中加入

$2$-.C3$̀ A

-

,

-

!

4f

#"比较了仅加
A

-

,

-

"加
A

-

,

-

1!̀

Y),

-

'5@

-

,

和仅加
!̀ Y),

-

'5@

-

,

三种情况下活性艳红的脱

色率"实验结果如图
0

所示$

从图
0

可知"在无催化剂存在下"

A

-

,

-

对活性艳红的降

解几乎没有影响"而有催化剂存在时"

A

-

,

-

的加入显著提高

了光催化反应速度"仅
"!.)+;'3c

的脱色率就达
_%̀

"说

明
A

-

,

-

具有辅助催化作用$
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V)M@
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'认为
A

-
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-

提

高光催化氧化效率主要是由于其可以与催化剂表面的光生

电子结合"不仅能够抑制空穴
'

电子对的复合"而且还可以产

生强氧化性的,

,A

$

在
-!$.C

含有
"$$.

:

-

C

的活性艳红
;'3c

和
$2-!

:

,

%

,
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的体系中分别加入不同量
3$̀ A

-

,

-

"测定光

催化降解率"实验结果如图
#

所示$
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从图
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中可见"加入
$2$-.CA

-

,

-

催化效果最好"表明

A

-

,

-

加入量有一最佳值$相关研究指出&
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"
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'

"投加过量的

A

-

,

-

会降低促进效果"甚至抑制光催化剂对污染物的降解"

其原因在于
A

-

,

-

浓度较高时"

A

-

,

-

不仅可以与电子结合

而且还消耗空穴和,

,A

"

>

1和,

,A

的减少必然导致光催

化反应速率的降低$

图
_

反映了
A

-

,

-

对降低活性艳红
;'3c

溶液
5,K

值的

影响$从图
_

中可见"

A

-

,

-

的加入不仅对脱色率有促进作

用"其对有机物完全矿化指标
5,K

的降低也有促进作用"有

利于活性艳红的矿化$
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图
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反映了在有氧和无氧两种情况下"溶液中
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-1浓度的变化情况$从图
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可见"在无氧情况下
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-1 的浓度几乎没有变化"而在有氧情况下
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-1的浓度有明显下降"表明溶液中存在氧气时"已

经产生,

,A

"而在无氧条件下没有产生,
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从图
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可知"在溶液
&

Ak0

时"

5@

-

,

和
Y),

-

的价带电

位分别为
$2/%7\

和
-20_7\

!

XVBA=

"相对于标准氢电极

的电位#"而
#

!,

,A

-

,A

g

#

k-23_\

$从能带理论上看"半

导体价带的能级代表半导体空穴的氧化电位的极限"任何氧

化电位在半导体价带位置以上的物质原则上都可以被光生

空穴氧化+同理"任何还原电位在半导体导带以下的物质"原

则上都可以被光生电子还原$反之"则不能发生氧化还原反

应$对
Y),

-

来说"
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所以
Y),
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的光生空穴能直接氧化
,A

g生成,

,A

$

对
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,

来说"
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所以
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的光生空穴不能直接氧化
,A

g生成,

,A

$

当溶液中有氧存在时"在
5@

-

,

的悬浮液中",

,A

是通

过光生电子还原预先吸附在
5@

-

,

表面的
,

-

产生的"即*
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可见光下光催化降解活性艳红及其机理研究'韩承辉等
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导带的电势是

g"2!/7\

"由它产生的光生电子具有很强的还原性"从热力

学角度分析"它可以将氧气还原生成超氧阴离子"当光生电

子诱发了反应!

3

#后"进而发生反应!

/

#

g

!

%

#"产生羟基自由

基,

,A

$,

,A

是一个活性物种"它无论在吸附相还是在

溶液相都具有很强的氧化性"能氧化很多有机物"是光催化

过程中氧化有机物的主要氧化剂$因此
G7

!

&

>7+

#

3

-1被

,

,A

氧化"浓度明显下降$

当溶液中无氧时"反应!

3

#

g

!

%

#无法进行"而
5@

-

,

的光

生空穴不能将
,A

g氧化为,

,A

"所以在无氧条件下"

5@

-

,

悬浮液不能产生,

,A

$同样"也不能直接将
G7

!

&
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-1氧

化为
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31

$因此在无氧条件下
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-1浓度基

本不变"这与实验结果一致$

$
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结论

!

"

#

Y),

-

'5@

-

,

系列光催化剂在可见光照射下可光催化

降解活性艳红
;'3c

$

5@

-

,

和
Y),

-

复合后其光催化活性比

单独
5@

-

,

光催化效果好"其中
Y),

-

加入量为
!̀

!摩尔分

数#的光催化活性最好$

5@

-

,

与
Y),

-

之间发生协同作用"

抑制光生电子
'

空穴的复合$

!

-

#

5@

-

,

光催化的氧化物种为,

,A

和光生空穴$

,

,A

产生的途径为*通过光生电子还原吸附在
5@

-

,

表面上

的氧"产生超氧阴离子"然后再进一步生成,

,A

$光生空穴

>

1虽然具有一定的氧化能力&

%

'

"但氧化能力较弱"无法直接

将
,A

g氧化成,

,A

$

!

3

#溶液中
,

-

是
Y),

-

'5@

-

,

降解活性艳红的关键因素$

由于
5@

-

,

产生的空穴的氧化能力较弱"在无氧条件下"无法

直接将
,A

g氧化成,

,A

$在
,

-

存在时"光生电子可将吸

附在催化剂表面的
,

-

还原成超氧阴离子"再生成具有强氧

化性羟基自由基"使得活性艳红降解"

5,K

降低$

!

/

#溶液中加入少量
A

-

,

-

"能显著提高光催化活性$

A

-

,

-

作为电子受体"其与电子结合的能力要强于
,

-

"可以

与催化剂表面的光生电子结合"不仅能够抑制空穴
'

电子对的

复合"还可产生强氧化性的,

,A

$

参考文献

"

"

A9Q9U

"

OM+WMY

"

OM.MW9U

"

7R9L25@

-

,9V9

&

>MRMT9R9'

L

?

VRSMQMX7Q9LL[9R7QV

&

L)RR)+

:

@+W7QX)V)PL7L)

:

>R)QQ9W)9R)M+

&

F

'

25>7.5M..@+

"

"__#

!

3

#*

3!0

-

"

Y9+

:

4

"

;)9MI

"

,@

?

9+

:

F

"

7R9L26Q7

&

9Q9R)M+

"

&

>MRM'T9R9'

L

?

R)T9TR)X)R

?

MST@

&

QM@VMJ)W7+9+M'TQ

?

VR9LL)R7V[)R>W)SS7Q7+R

V)N7V

&

F

'

2F4LLM

?

V5M.

&

W

"

-$$#

"

/!0

!

"'-

#*

//0

3

"

C)FC

"

C)@C

"

I@I

"

7R9L26Q7

&

9Q9R)M+MS>)

:

>L

?&

>MRMT9R9'

L

?

R)T9TR)X7+9+M'V)N7Y),

-

'5@

-

,

&

9QR)TL7TM.

&

MV)R7V[)R>9

+MX7L7L7TRQMT>7.)T9L.7R>MW

&

F

'

2=L7TRQMT>7.5M..@+

"

-$$/

"

%

!

_

#*

_/$

/

"

*>M@cM

"

7R9L2A

?

WQMR>7Q.9L

&

Q7

&

9Q9R)M+9+WX)V)PL7

&

>MRM'

T9R9L

?

R)T9TR)X)R

?

MSSLM[7Q'L)]75@

-

,

-

5@+9+MTM.

&

MV)R7V

&

F

'

24TR96>

?

V'5>7.()+)T9

"

-$$_

"

-!

!

_

#*

"#/"

周波"等
2

花状
5@

-

,

-

5@

的水热合成及其光催化性能&

F

'

2

物理化学学报"

-$$_

"

-!

!

_

#*

"#/"

!

"

5>7+F)+

?

)

"

7R9L2(

?

+R>7V)V9+WX)V)PL7L)

:

>R

&

>MRMT9R9L

?

R)T

9TR)X)R

?

MSTQMVV'L)+]7WVMW)@.Q7TRMQ)R7

-

5@

-

,+9+MTM.

&

M'

V)R7V

&

F

'

24TR96>

?

V'5>7.()+)T9

"

-$""

"

-0

!

/

#*

_3-

陈金毅"等
2

交联累托石-
5@

-

,

纳米复合材料的制备及可见

光催化性能&

F

'

2

物理化学学报"

-$""

"

-0

!

/

#*

_3-

%

"

A9+5A

"

C)*I

"

(>7+FI26>MRMT9R9L

?

R)TW7

:

Q9W9R)M+MS

WMW7T

?

LP7+N7+7V@LSM+9R7MX7QY),

-

'5@

-

,@+W7QX)V)PL7)QQ9'

W)9R)M+

&

F

'

2FA9N9QWU9R7Q

"

-$$_

"

"%#

!

"

#*

-"!

0

"

C);)9M

^

)+

"

G9+

:

Y9M

"

C@MIM+

:

VM+

:

"

7R9L26Q7

&

9Q9R)M+MS

5@

-

,+9+M[>)V]7QV[)R>7L7TRQMT>7.)T9L.7R>MW9+W)RV

&

>MRMT9R9L

?

R)TT>9Q9TR7Q)N9R)M+

&

F

'

25>7.)VRQ

?

"

-$$%

!

/

#*

-_$

李晓勤"方涛"罗永松"等
2

电解法制备纳米
5@

-

,

及其光

催化性能的研究&

F

'

2

化学通报"

-$$%

!

/

#*

-_$

#

"

C)9+

:

I@+)+

:

"

A@9+

:

*>)

"

j)+()>9+

"

7R9L2(R@W

?

M+R>7

&

>MRMT9R9L

?

R)TW7

:

Q9W9R)M+MS

&

'+)RQM

&

>7+ML)+[9R7QP

?

@V)+

:

T@

&

QM@VMJ)W7

&

F

'

2Y7T>+)

^

@7V=

^

@)

&

.7+R=+X)QM+6MLL@R)M+

5M+RQML

"

-$$3

"

/

!

"$

#*

3%

梁宇宁"黄智"覃思晗"等
25@

-

,

光催化降解水中对硝基

苯酚的研究&

F

'

2

环境污染治理技术与设备"

-$$3

"

/

!

"$

#*

3%

_

"

5>7+F)+

?

)

"

C)@;)9ML)+

:

"

7R9L26>MRMT9R9L

?

R)TW7TMLMQ9R)M+

9+WW7

:

Q7W9R)M+MS.7R>

?

L7+7PL@7)+5@

-

,V@V

&

7+V)M+

&

F

'

2F

57+RQ9L5>)+9BMQ.9LD+)X7QV)R

?

*

B9R(T)

"

-$$-

"

3%

!

-

#*

-$$

陈金毅"刘小玲"等
2

纳米氧化亚铜可见光催化分解亚甲基

蓝&

F

'

2

华中师范大学学报*自然科学版"

-$$-

"

3%

!

-

#*

-$$

"$c7VV7]>M@9WI

"

fMP7QRK

"

E7P7QF\26>MRMT9R9L

?

R)T9TR)'

X)R

?

MS5@

-

,

-

Y),

-

"

c)

-

,

3

-

Y),

-

9+W*+U+

-

,

/

-

Y),

-

>7R7QM'

8

@+TR)M+V

&

F

'

259R9LYMW9

?

"

-$$!

"

"$"

!

3'/

#*

3"!

""5>7+F)9+

"

7R9L2<+SL@7+T7MS

&

>MV

&

>9R7P@SS7QVML@R)M+M+

"$'

&

>7+9+R>QML)+7'G7

-1

9VV9

?

MS>

?

WQMJ

?

LQ9W)T9L

&

F

'

2FUM'

L7T@L9Q(T)

"

-$"-

"

-#

!

/

#*

3!$

陈健"等
2

磷酸盐缓冲溶液对邻二氮菲
'G7

-1氧化法测定羟

基自由基的影响&

F

'

2

分子科学学报"

-$"-

"

-#

!

/

#*

3!$

"-5>7+

:

C)>@9

"

A@9+

:

F@+L)

"

B)G@J)9+

:

2H7+7Q9R)M+])+7R)TV

MS>

?

WQMJ

?

LQ9W)T9LVP

?

G7+RM+ZVQ79

:

7+R

&

F

'

2Y7T>+)

^

@7V='

^

@)

&

.7+R=+X)QM+6MLL@R)M+5M+RQML

"

-$$3

"

/

!

!

#*

"-

程丽华"黄君礼"倪福祥
2G7+RM+

试剂生成,

,A

的动力学

研究&

F

'

2

环境污染治理技术与设备"

-$$3

"

/

!

!

#*

"-

"3(7+7X)Q9R>+9UO<

"

7R9L2E9R7Q

&

>MRMQ7W@TR)M+[)R>5@

-

,

^

@9+R@.WMRVM+Y),

-

+9+M'

&

9QR)TL7V

&

F

'

2F6>MRMT>7.6>M'

RMP)ML4

*

5>7.

"

-$$!

"

"0"

!

3

#*

-!0

"/4+;)+

:

T9)

"

5>7+*@M

?

9+

"

A9+C)

8

@9+

"

7R9L2=J

&

7Q).7+R9L

Q7V79QT>M+

&

>MRMT9R9L

?

R)TW7

:

Q9W9R)M+MS

&

>7+MLP

?

\'BTM'

WM

&

7WY),

-

&

F

'

2Y7T>+E9R7QYQ79R.7+R

"

-$"-

"

3#

!

_

#*

"0

安兴才"陈作雁"韩立娟"等
2

钒
'

氮共掺杂
Y),

-

光催化降

解苯酚试验研究&

F

'

2

水处理技术"

-$"-

"

3#

!

_

#*

"0

"下转第
"3

页#

,

#

,

材料导报
c

(研究篇
" "

-$"/

年
0

月"下#第
-#

卷第
0

期



增加了
*+,

量子点的粒径$这种情况持续到第
%

天后便趋

于稳定!

%20

%

%2_+.

#"这是因为非水稀溶液中的
*+,

从

6\6

网格中放出和进入的数量达到一个新的动态平衡"所以

出现一种新的稳定状态$这与未稀释体系中
*+,

量子点可

以实现长期稳定的情况对比"形成了鲜明的差异"所以在非

水溶液条件下进行
*+,

量子点的研究"应该要注意浓度影响

因素$同时这也说明"可以通过改变非水溶液的浓度来控制

量子点的尺寸$
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结论
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作为分散剂"控制
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的用量在
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.ML

,

C

g"

#时可以获得尺寸为
/2/-+.

的
*+,

量

子点$

6\6

与
*+,

量子点作用后其荧光光谱表现为
3#$+.

处的激子发射峰明显增强"

/$$

%

%$$+.

处的表面态发射峰

显著减弱"这是由于
6\6

对
*+,

量子点形成有效包覆所致$

6\6

还可以减小
*+,

量子点间的团聚"提高颗粒的单分散

性"使粒度分布更加集中$

!

-

#通过控制温度可以有效减弱奥斯特瓦尔德熟化作用

带来的影响"因此可在
!$a

获得均匀稳定的
*+,

量子点"并

通过
30$

%

%$$+.

区域紫外
'

可见吸收带的消失得以证明$

!

3

#在非水溶液环境中"当
*+,

的浓度相对较高时所制

备的
*+,

量子点尺寸可保持长期稳定$当降低非水溶液中

*+,

的浓度时"

*+,

的粒径在陈化初期基本不变"陈化中期

变化较大"陈化后期又基本不变$因此在非水溶液中制备

*+,

量子点"必须注意
*+,

浓度的影响$

参考文献

"

"

(9+RMVc(

"

G9Q)9V6U4

"

GM+R7V4

"

7R9L2(7.)TM+W@TRMQ

+9+MTQ

?

VR9LVMPR9)+7WP

?

TMLLM)W9LT>7.)VRQ

?

SMQP)MLM

:

)T9L

9

&&

L)T9R)M+V

&

F

'

24

&&

L(@QS(T)

"

-$$#

"

-!!

!

3

#*

0_%

-

"

B9Q9

?

9+9+((

"

7R9L2DLRQ9S9VR7+7Q

:?

RQ9+VS7QSQM.3'.7Q'

T9

&

RM

&

QM

&

)M+)T9T)W'T9

&&

7W5W(7

-

*+(jKVRMW

?

7'L9P7LL7W

KB4

&

F

'

25>7.6>

?

VC7RR

"

-$$#

"

/%3

!

"'3

#*

"%$

3

"

H@9+j)@.7)

"

7R9L26MQM@V*+,R>)+S)L.VP

?:

9V7X9

&

MQ9'

R)M+.7R>MW9+WR>7)Q

&

>MRMXMLR9)T

&

QM

&

7QR)7V

&

F

'

25>7.F

5>)+7V7D+)X7QV)R)7V

"

-$"-

"

33

!

"$

#*

-3"!

管秋梅"等
2

气相沉积法制备多孔
*+,

薄膜及其光电伏特

性&

F

'

2

高等学校化学学报"

-$"-

"

33

!

"$

#*

-3"!

/

"

E9+

:

C)RM+

:

"

7R9L2(

?

+R>7V)V9+WSL@MQ7VT7+T7

&

QM

&

7QR)7VMS

*+,

-

5W(

^

@9+R@.WMRV

&

F

'

2F(>9+

:

>9)BMQ.9LD+)X7QV)R

?

*

B9R(T)

"

-$""

"

/$

!

"

#*

!-

王立同"等
2*+,

-

5W(

量子点的制备及其荧光性能&

F

'

2

上

海师范大学学报*自然科学版"

-$""

"

/$

!

"

#*

!-

!

"

69RQ9U O

"

7R9L2(

?

+R>7V)VMSVR9PL7W)V

&

7QV)M+MS*+,

^

@9+R@.WMRV)+9

^

@7M@V.7W)@.V>M[)+

:

X)V)PL77.)VV)M+

SQM.PL@)V>

:

Q77+RM

?

7LLM[

&

F

'

2FC@.)+

"

-$$_

"

"-_

!

3

#*

3-$

%

"

f9+)(

"

7R9L2(

?

+R>7V)VMS+9+MTQ

?

VR9LL)+7*+,

&

M[W7QX)9

VML'

:

7LQM@R7SMQW

?

7'V7+V)R)N7WVML9QT7LLV

&

F

'

2(ML9Q=+7Q

:?

U9R7Q(ML9Q57LLV

"

-$$#

"

_-

!

"-

#*

"%3_

0

"

I9+

:

I

"

C)I@9+

^

)+

:

"

G@(>9M

?

@+

"

7R9L2YQ9+V

&

9Q7+R9+W

L)

:

>R'7.)RR)+

:

7

&

MJ

?

+9+MTM.

&

MV)R7VTM+R9)+)+

:

*+,

^

@9+'

R@.WMRV9V7+T9

&

V@L9R)+

:

.9R7Q)9LVSMQVML)WVR9R7L)

:

>R)+

:

&

F

'

2F6>

?

V5>7.5

"

-$$#

"

""-

!

-#

#*

"$!!3

#

"

I9+

:

U)+>9M

"

7R9L2(

?

+R>7V)V9+WT>9Q9TR7Q)N9R)M+MS9+9+M'

TM.

&

L7JMS*+,+9+M

&

9QR)TL7V9RR9T>7WRMT9QPM++9+MR@P7V

&

F

'

24TR96>

?

V'5>).()+

"

-$$0

"

-3

!

-

#*

"/!

_

"

(.)R>4U

"

H9M;

"

B)7(2j@9+R@.WMR+9+MTQ

?

VR9LVSMQ)+

X)XM.ML7T@L9Q9+WT7LL@L9Q).9

:

)+

:

&

F

'

26>MRMT>7.6>MRM'

P)ML

"

-$$/

"

#$

!

3

#*

300

"$c9)L7

?

f=

"

(.)R>4 U

"

B)7(2j@9+R@.WMRV)+P)MLM

:?

9+W.7W)T)+7

&

F

'

26>

?

V)T9=

*

CM['W).7+V)M+9L(

?

VR7.V

B9+MVRQ@TR@Q7V

"

-$$/

"

-!

!

"

#*

"

""(.)R>4U

"

f@9+H

"

f>

?

+7QUB

"

7R9L2=+

:

)+77Q)+

:

L@.)'

+7VT7+R

^

@9+R@.WMRVSMQ)+X)XM.ML7T@L9Q9+WT7LL@L9Q).9'

:

)+

:

&

F

'

24++c)M.7W=+

:

"

-$$%

"

3/

!

"

#*

3

"-C)@U7+

:

"

7R9L26Q7

&

9Q9R)M+9+WL@.)+7VT7+T7

&

QM

&

7QR)7VMS

*+,

^

@9+R@.'WMRVT9

&&

7W[)R>(),

-

)+W)L@R7[9R7Q'SQ77VM'

L@R)M+

&

F

'

25>)+F<+MQ

:

5>7.

"

-$$%

"

--

!

/

#*

%!"

刘猛"等
2

非水稀溶液中
(),

-

包覆
*+,

量子点的制备及其

发光特性研究&

F

'

2

无机化学学报"

-$$%

"

--

!

/

#*

%!"

"3

张立德"牟季美
2

纳米材料和纳米结构&

U

'

2

北京*科学出版

社"

-$$"

*

%-

"责任编辑
"

杨
"

霞

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

#

"上接第
#

页#

"!I9+

:

*>9M>@)

"

7R9L2(

?

+R>7V)VMS.MW)S)7WT>LMQM

&

>

?

LL

&

>M'

RMT9R9L

?

VR9+W

&

>MRMW7

:

Q9W9R)M+MSP)V

&

>7+ML4

&

F

'

2Y7T>+

E9R7QYQ79R.7+R

"

-$"3

"

3_

!

"$

#*

//

杨兆辉"等
2

改性叶绿素光催化剂的制备及光催化降解双酚

4

&

F

'

2

水处理技术"

-$"3

"

3_

!

"$

#*

//

"%K)M+

?

V)M@KK

"

7R9L2=SS7TRMS)M+)TVRQ7+

:

R>9+W>

?

WQM

:

7+

&

7QMJ)W7M+R>7

&

>MRMT9R9L

?

R)TW7

:

Q9W9R)M+MS/'T>LMQMP7+'

NM)T9T)W)+[9R7Q

&

F

'

24

&&

L59R9Lc

"

-$$$

"

-%

!

3

#*

"!3

"0 H9QT)9F5

"

Y9]9V>).9O26>MRMT9R9L

?

R)TW7

:

Q9W9R)M+MS

).9N9

^

@)+)+9+9

^

@7M@VV@V

&

7+V)M+MSR)R9+)@.W)MJ)W7

&

F

'

2

F6>MRMT>7.6>MRMP)ML4

"

-$$3

"

"!!

!

"'3

#*

-"!

"# EMMW6U2Y>7

&

MR7+R)9LW)9

:

Q9.SMQMJ

?:

7+9R

&

A0

&

F

'

2

c)MT>7.F

"

"_##

"

-!3

!

"

#*

-#0

"责任编辑
"

余
"

波#

,

3"

,

6\6

分散制备
*+,

量子点及其光谱特性'董
"

林等


	201414002-11.pdf
	页面提取自－ 材料导报7期-2.pdf

