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摘要：以大比表面的廉价易得的凹凸棒（ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ）为载体，借助带电荷界面的静电调控作用，采用吸附沉积沉
淀方法制备磷酸银／凹凸棒（Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ）复合催化剂．利用 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、场发射扫描电子显微
镜（ＦＥＳＥＭ）、原子吸收光谱（ＡＡＳ）、紫外可见漫反射光谱（ＵＶＶｉｓＤＲＳ）等技术系统地表征催化剂．之所以能够
制备高分散性的凹凸棒负载的磷酸银催化剂，主要是因为凹凸棒具有较大的比表面积、带负电荷界面以及适宜的

磷酸根前驱体．以可见光催化脱色降解罗丹明Ｂ和氧化降解异丙醇为探针反应，考察复合材料的催化性能．研究
表明，与纯磷酸银相比，磷酸银／凹凸棒催化脱色降解罗丹明Ｂ和氧化降解异丙醇速率分别提高了２和２．５倍．
关键词：磷酸银／凹凸棒；罗丹明Ｂ脱色；异丙醇降解；可见光
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　　环境问题已成为制约人类社会生存与发展的全
球性问题，其中空气污染和水污染问题尤为突出．
与传统措施相比，光催化具有无毒、高效等优点，

然而，太阳能利用效率低、催化剂难以回收循环利

用等因素制约着光催化清洁技术广泛应用［１－２０］．近
年来，银类化合物（如卤化银、磷酸银、氧化银等）

已被证实是一类新型的可见光催化剂［１９－２１］．早在
２０世纪８０年代，Ｔｅｎｎｏｋｏｎｅ等［２２］已报道，磷酸银

可以光催化分解纯水生成氢气和氧气．但是该现象
未引起足够重视，直至２０１０年，Ｙｉ等［２３］发现在可

见光照射下，磷酸银显现出优异的催化降解有机染

料和分解水制氧气性能，该类催化剂设计、制备迅

速成为可见光催化领域的一个研究热点［２４－２７］．然
而，该类材料通常采用离子交换法制备，其粒径较

大、比表面积较小，不利于提高光催化效率［２８］．研
究表明，利用高比表面积的载体负载光催化剂是增

大其比表面积的一种有效措施［２９］．为了改进磷酸
银催化性能，磷酸银与载体复合策略被广泛采用，

所涉及载体有半导体材料（如 ＴｉＯ２、ＳｎＯ２、ＺｎＯ、

ＣｄＳ、ＣｅＯ２、ＳｒＮｂ２Ｏ７、ＢｉＶＯ４、ＳｒＴｉＯ３、ＡｇＸ等）、碳
材料（如碳纳米管、石墨烯、碳量子点等）、特殊结

构的氧化物（如粘土、层状的双层氧化物、分子筛、

羟基磷灰石等）、有机聚合物（如氮化碳、聚丙烯

腈、聚苯胺等）等［３０－３５］．
凹凸棒是一种链层状的富镁硅酸盐矿物，呈棒

状或纤维状．因其表面存在大量过剩负电荷，对阳
离子具有较强的吸附能力，凹凸棒被广泛用于吸附

脱除水中金属离子［３６］和促进光敏化还原水过程中

的电荷分离［３７］．另外，凹凸棒还有其他许多优点，
如廉价易得、具有高的比表面积和特殊纳米孔道结

构等．孔道结构不仅有助于物质的吸附和分离，而
且可以充当纳米反应器［３８］．由于凹凸棒电荷等电
点（ｐｚｃ）介于ｐＨ４～５［３９］，可以预期，在中性或弱碱
性溶液中，其表面存在大量负电荷，能够吸附阳离

子，排斥阴离子．鉴于此，可以借助静电作用调控
银离子和磷酸根离子在凹凸棒界面附近的浓度，控

制沉淀速度，制备粒径较小的磷酸银颗粒；因其具

有较大的比表面积，凹凸棒能显著提高磷酸银分散
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度，有效抑制颗粒团聚，提高活性组分利用率；因

凹凸棒粒径较大，复合催化剂容易回收，方便循环

利用．选取罗丹明Ｂ和异丙醇分别作为水和空气中
的模拟污染物，以可见光催化脱色降解罗丹明Ｂ和
氧化降解异丙醇为探针反应，评价所制备的磷酸

银／凹凸棒复合材料的催化性能，系统考查磷酸根
前驱体和凹凸棒对催化性能的影响．

１实验部分
１．１试剂

凹凸棒（产地为江苏盱眙，０．０７１ｍｍ）作为载
体．其它试剂均为分析纯，气体为高纯气体，使用
前未进一步纯化．
１．２催化剂制备

参照文献［４０］，采用吸附沉积沉淀制备磷酸
银／凹凸棒（Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ）复合催化剂，如图
１所示，即：首先将１ｇ凹凸棒悬浮在１Ｌ的水中，
电磁搅拌１０ｍｉｎ，然后向其中迅速加入５０ｍＬ浓度
为４．８×１０－５ｍｏｌ／ＬＡｇＮＯ３，电磁搅拌１２ｈ以确保
Ａｇ＋在凹凸棒表面吸附；然后，向上述悬浮液中逐
滴加入１６ｍＬ浓度为５×１０－５ｍｏｌ／Ｌ磷酸钠或磷酸
氢二钠溶液，电磁搅拌２ｈ．离心分离，然后将所制
备的浅黄色固体在３６３Ｋ下真空干燥１２ｈ．作为对
比，以磷酸氢二钠为磷酸根前驱体，采用相同的程

序（除了不添加凹凸棒）制备纯磷酸银催化剂．

图１催化剂制备示意图
Ｆｉｇ．１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｇ３ＰＯ４ａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ

　　为了叙述方便，以磷酸钠和磷酸氢二钠为磷酸
根前驱体所制备的催化剂分别简记为 Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌ
ｙ ｇｏｒｓｋｉｔｅ （Ｎａ３ＰＯ４） 和 Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ
（Ｎａ２ＨＰＯ４）．除考察磷酸根前驱体影响外，其它系

列实验均采用以磷酸氢二钠为原料制备的催化剂．
１．３催化剂表征

采用ＪＳＭ６７０１Ｆ型场发射扫描电子显微镜（加
速电压５ｋＶ）观察催化剂的结构和形貌；采用ＰＡＮ
ａｌｙｔｉｃａｌＸ＇ＰｅｒｔＰＲＯＸ型 Ｘ射线衍射仪（Ｃｕ靶，Ｋα
射线，管电流 ４０ｍＡ，管电压 ４０ｋＶ，扫描速度
０．５°／ｍｉｎ）分析催化剂物相；采用 ＴＡＳ９９０原子吸
收光谱仪（配备 ＧＦ９９０石墨炉原子化器和银空心
阴极灯）测定复合催化剂中银含量；采用Ｕ３０１０紫
外可见光谱仪测定催化剂紫外可见吸收光谱 （配
备积分球，ＢａＳＯ４为参比，测试范围为 ２００～８００
ｎｍ）和测试催化剂脱色性能；利用 ＡＳＡＰ２０２０表面
分析仪测定催化剂比表面积、孔径分布和 Ｔｐｌｏｔ曲
线，预处理温度为４２３Ｋ．根据 Ｔｐｌｏｔ法计算微孔
表面积和孔容，Ｔｐｌｏｔ测试时，Ｎ２吸附层的统计厚
度介于０．３５～０．５ｎｍ之间．
１．４光催化性能测试
１．４．１脱色实验　　光源为 ３００Ｗ氙灯（Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｔｅｃｈＳＦ３００Ａ），配备紫外／红外滤光片（Ｐｉｘｅｌｔｅｑ，波
长介于４０５和７２３ｎｍ之间的光可以通过）．反应在
一个容积为１５０ｍＬ的有平面窗口（有效光照面积
约为２０ｃｍ２）的Ｐｙｒｅｘ反应瓶中进行，从侧面照射．
８０ｍｇＡｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ或２０ｍｇＡｇ３ＰＯ４催化剂
悬浮在ｐＨ约为６、体积为１００ｍＬ的６×１０－６ｍｏｌ／Ｌ
ＲｈＢ水溶液中，露置在空气中．光照反应前，超声
分散催化剂约３ｍｉｎ，暗态搅拌１ｈ（确保染料在催
化剂表面达到吸附平衡）．反应过程中利用电磁搅
拌，使催化剂一直处于悬浮状态．

利用紫外可见光谱法测定罗丹明 Ｂ脱色率，
检测波长为５５４ｎｍ．每隔一段时间，取样２ｍＬ，离
心分离（６０００ｒ／ｍｉｎ），取上层清夜．通过微孔滤膜
（尼龙，孔径为０．２μｍ）充分过滤分离溶液中的催
化剂，降低或消除固体催化剂对吸光度的影响．利
用Ｃ／Ｃ０和ｌｎ（Ｃ／Ｃ０）表征催化剂脱色性能，其中 Ｃ
和Ｃ０分别代表光照时间ｔ和初始 （暗态吸附后，光
照反应前）时染料的浓度．
１．４．２氧化降解异丙醇　　光源为３００Ｗ氙灯（Ｓｃｉ
ｅｎｃｅｔｅｃｈＳＦ３００Ａ），配备紫外／红外滤光片（Ｐｉｘ
ｅｌｔｅｑ，波长介于 ４０５和 ７２３ｎｍ之间的光可以通
过）．反应在一个容积约为１５０ｍＬ的有可拆卸的
Ｐｙｒｅｘ石英平面窗口（有效光照面积约为２０ｃｍ２）的
容器中进行，催化剂沉积在 Ｐｙｒｅｘ石英平面窗口表
面，从顶部照射．在制备催化剂薄膜时，将４０ｍｇ
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Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ或 １０ｍｇＡｇ３ＰＯ４配制成悬浮
液，滴加在在Ｐｙｒｅｘ石英平面窗口，加热烘干，３６３
Ｋ下真空干燥１２ｈ．引入原料气前，反应器抽真空
（压力降至约１０Ｐａ），并保持２０ｍｉｎ．纯净空气既
做反应物参与反应（提供氧气），又充当稀释气体调

节反应器中异丙醇浓度．利用气体流量计控制原料
气（纯净空气和被异丙醇饱和的空气）流速．反应体
系中异丙醇浓度通过调节纯净空气和被异丙醇饱和

的空气的流速控制，初始异丙醇蒸气的体积分数约

为４×１０－４．
通过测定二氧化碳析出量表征光催化氧化降解

异丙醇的活性．反应气相产物中的二氧化碳含量用
ＳＲＩ８６１０Ｃ气相色谱（配备ＰｏｒａｐａｋＱ色谱柱、甲烷
化器、氢火焰离子化检测器和六通阀进样器）测定，

载气为氩气，外标法定量．每隔一定时间，自动进
样，每次气相采样量为０．５ｍＬ．

２结果与讨论
２．１催化剂表征

原子吸收光谱表征结果表明，复合材料中，磷

酸银的质量分数约为１／４．
图２ａ为制备的纯 Ａｇ３ＰＯ４的 ＸＲＤ图谱，与 Ｙｉ

等［４］合成的磷酸银类似，在 ２θ＝２０．９°、２９．７°、
３３．２°、３６．６°、４７．８°、５２．７°、５５．１°、５７．３°和７１．８°

图２样品ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＡｇ３ＰＯ４（Ｎａ２ＨＰＯ４）（ａ），Ａｇ３ＰＯ４／

ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（Ｎａ３ＰＯ４）（ｂ），Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（Ｎａ２ＨＰＯ４）

（ｃ），ａｎｄｔｈｅｕｓｅｄＡｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（Ｎａ２ＨＰＯ４）（ｄ）．

ＴｈｅｉｎｓｅｒｔｉｓｐａｒｔｉａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ
ｕｓｅｄＡｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（Ｎａ２ＨＰＯ４）

处有明显的衍射峰，分别对应于体心立方结构的磷

酸银 （１１０）、（２００）、（２１０）、（２１１），（３１０）、

（２２２）、（３２０）、（４００）和（４２１）晶面的衍射（ＪＣＰＤＳ
Ｎｏ．０６０５０５）；图２ｂ和ｃ为所制备的Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙ
ｇｏｒｓｋｉｔｅ的ＸＲＤ图谱，除了凹凸棒的特征衍射峰外，
其余的峰形和峰位几乎与图２ａ一致；图２ｄ为光照
１０ｈ后的复合催化剂的 ＸＲＤ图谱，与图２ｃ相比，
除了出现面心立方结构金属 Ａｇ（ＪＣＰＤＳＮｏ．８９
３７２２）的特征衍射峰之外，其他几乎一致，这表明
所制备的磷酸银样品在光照下能够稳定存在．
　　图３为磷酸银样品的的紫外可见漫反射光谱
图．在可见光区域，纯磷酸（Ｆｉｇ．３ｂ）银呈现出较强
吸收，而凹凸棒（Ｆｉｇ．３ａ）则几乎不吸收．与凹凸棒
相比，复合材料在可见光区吸收性能显著提高；与

图３样品的紫外可见漫反射光谱图
Ｆｉｇ．３ＵＶＶｉｓｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（ａ），
Ａｇ３ＰＯ４（Ｎａ２ＨＰＯ４）（ｂ），Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（Ｎａ３ＰＯ４）

（ｃ），ａｎｄＡｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（Ｎａ２ＨＰＯ４）（ｄ）

纯磷酸银相比，复合材料（Ｆｉｇ．３ｃ和ｄ）吸收带边蓝

移，在可见光区吸收减弱，且磷酸根前驱体对复合

材料吸收性能有显著影响．朱永法等［４１］基于杂化

密度泛函理论的 ＰＢＥ０算法计算结果，推断磷酸银
半导体的价带主要由 Ａｇ４ｄ和 Ｏ２ｐ轨道构成，而
导带则主要由Ａｇ５ｓ和 Ａｇ５ｐ轨道构成，直接能带
隙约为２．４３ｅＶ．Ｙｉ等［２３］基于密度泛函理论中的局

域密度近似方法计算结果，推断磷酸银半导体的直

接能带隙约为２．４３ｅＶ，间接能带隙约为２．３６ｅＶ．
故理论上，磷酸银可以吸收波长小于５３０ｎｍ光．至
于磷酸银／凹凸棒复合材料在可见光区域的吸收为
什么会减弱，Ｙａｎ等［４２］在磷酸银／二氧化硅体系也
曾发现类似现象，他们认为，是由磷酸银含量减小

导致．Ｄｉｎｈ等［２５］研究表明，随着磷酸银粒径变小，
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其吸收带边发生蓝移．与纯磷酸银相比，复合材料
中的磷酸银粒径变小，可能是导致复合材料吸收带

发生蓝移的原因．
　　从图４ｂ中可以看出，磷酸银粒径分布区域跨
度较大（介于几十～几百纳米），粒径较大的近似球
形的磷酸银表面覆盖了大量粒径较小的磷酸银粒

子．与纯凹凸棒（Ｆｉｇ．４ａ）相比，复合材料中的凹凸

棒表面因沉积了大量磷酸银粒子变得更粗糙，尤其

是在Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（Ｎａ２ＨＰＯ４）（Ｆｉｇ．４ｄ）复
合材料中；与纯磷酸银相比，复合材料中的

磷酸 银 粒子的粒径变小．与 Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ
（Ｎａ３ＰＯ４） （Ｆｉｇ．４ｃ）相 比，Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ
（Ｎａ２ＨＰＯ４）（Ｆｉｇ．４ｄ）复合材料中磷酸银粒径更小，
且分散性更好．

图４样品的ＦＥＳＥＭ照片
Ｆｉｇ．４ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（ａ），Ａｇ３ＰＯ４（Ｎａ２ＨＰＯ４）（ｂ），

Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（Ｎａ３ＰＯ４）（ｃ），

ａｎｄＡｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（Ｎａ２ＨＰＯ４）（ｄ）

２．２凹凸棒影响
凹凸棒对光催化脱色 ＲｈＢ性能影响的结果如

图５ａ所示．对比实验表明，纯凹凸棒几乎不能催化
ＲｈＢ脱色降解；ＲｈＢ仅在可见光照射下，几乎不
发生脱色降解．由 ｌｎ（Ｃ／Ｃ０）ｔ关系知，ＲｈＢ脱色
降解行为符合准一级动力学规律．由图清晰可见，
当体系中没有凹凸棒时，ＲｈＢ脱色的表观一级动
力学常数为０．０４２ｍｉｎ－１；与凹凸棒复合后，ＲｈＢ

脱色性能显著提高，此时动力学常数为 ０．１２７
ｍｉｎ－１，约为前者３倍．由图５ｂ清晰可见，在气相异
丙醇氧化降解反应体系中也观测到相似的促进作

用，与纯磷酸银（０．３μｍｏｌ／ｈ）相比，含等量磷酸银
的复合材料作为催化剂时，二氧化碳析出速率约为

１．０５μｍｏｌ／ｈ，约为前者的３．５倍．另外，对比实验
结果表明，只有凹凸棒或仅可见光照射，在相同条

件下，反应１０ｈ未检测到有二氧化碳析出．
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图５凹凸棒对光催化性能的影响
Ｆｉｇ．５Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｙｇｏｒｓｋｉｔｅｏｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
（ａ）ＲｈＢｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ，（ｂ）２ｐｒｏｐａｎｏｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　　凹凸棒之所以能够提高催化性能，一方面，是
因为它比表面积比较大，能提供足够大的界面，使

沉积在其表面的磷酸银分散性比较好，提供更多的

活性中心，提高磷酸银利用率．比表面积分析结果
表明，凹凸棒、磷酸银和磷酸银／凹凸棒的表面积
分别为１１５．２，１．４和５２．６ｍ２ｇ－１．另一方面，正如
图４ｂ和ｄ所示，复合材料中，磷酸银的粒径更小．
研究表明，粒径变小，有助于光生电荷转移［４３］，能

够提高磷酸银催化有机染料脱色性能．第三，凹凸
棒的孔结构有助于反应物吸附和产物脱附，有利于

提高催化性能［４４］．除此之外，静电作用能够促进阳

离子型染料在带负电荷的凹凸棒表面吸附，从而提

高脱色性能．
２．３磷酸根前躯体影响

由图６ａ清晰可见，磷酸根前驱体对光催化 Ｒｈ
Ｂ脱色性能影响有显著影响．当分别以磷酸钠、磷
酸氢二钠为磷酸根前驱体所制备的复合材料为催化

剂时，ＲｈＢ脱色准一级动力学常数分别约为０．０７
和０．１２７ｍｉｎ－１，后者约为前者的１．８倍．正如图６ｂ
所示，在异丙醇氧化降解反应体系中也观测到相似

现象．
　　磷酸根前驱体之所以对光催化性能有如此显著

图６磷酸根前驱体对光催化性能的影响
Ｆｉｇ．６ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＯ４２ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｏｎｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

（ａ）ＲｈＢｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ，（ｂ）２ｐｒｏｐａｎｏｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

影响，可能是由磷酸银在凹凸棒表面分散性差异导

致．由于静电吸引作用，银离子首先吸附在凹凸棒
表面，降低了游离态银离子浓度；同时，由于静电

排斥作用，降低了磷酸根粒子在带负电荷的凹凸棒

表面吸附，故抑制随后发生的银离子与磷酸跟离子

的沉淀反应，进而能够抑制磷酸银粒子的团聚变
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大，如图４ｂ，ｃ和ｄ．需要指出的是，在催化剂制备
过程中，浓度差扩散和静电排斥效应共存，互为竞

争．初始浓度相同条件下，与磷酸氢二钠相比，磷
酸钠作为磷酸根前驱体时，磷酸根离子在本体溶液

和凹凸棒表面的浓度差增大，磷酸根离子扩散显著

增强，而这将严重削弱凹凸棒的静电调控功能，影

响磷酸银的分散度，如图４ｃ和ｄ所示．另外，正如
上面所提到的，磷酸银粒径变小，有助于提高磷酸

银催化性能．
除了呈现出优异催化性能之外，Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙ

ｇｏｒｓｋｉｔｅ（Ｎａ２ＨＰＯ４）复合催化剂也表现出了较好的
稳定性，实验结果如图７所示．经连续多次循环使
用后，催化剂的活性未明显降低，与之相比，纯磷

酸银无论是催化罗丹明 Ｂ脱色性能（图７ａ）或是氧
化降解异丙醇性能（图７ｂ）均显著下降．Ｋｏｂａｙａｓｈｉ
等［４５］利用单壁碳纳米管包埋溴化银后，有效抑制

图７稳定性实验
Ｆｉｇ．７ＣｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｃｕｒｖｅｓｏｖｅｒＡｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ（Ｎａ２ＨＰＯ４）

（ａ）ＲｈＢｄｅｃｏｌｏｒｉｚａｔｉｏｎ，（ｂ）２ｐｒｏｐａｎｏｌｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

了溴流失，溴化银稳定性显著提高，据此他们推

断，限域效应有助于提高光敏剂稳定性．Ｔｐｌｏｔ测
试结果表明，凹凸棒与磷酸银复合后，孔容和孔表

面积均显著降低，预示着在凹凸棒的孔道内，可能

填充有磷酸银．故推断凹凸棒的孔结构也可能有助
于提高磷酸银的稳定性．

３结论
３．１利用静电调控的吸附沉积沉淀法制备了

Ａｇ３ＰＯ４／ｐａｌｙｇｏｒｓｋｉｔｅ复合材料．之所以能够制备高
分散性的凹凸棒负载的磷酸银催化剂，主要是因为

凹凸棒具有较大的比表面积、带负电荷界面以及适

宜的磷酸根前驱体．
３．２与纯磷酸银相比，在可见光照射下，磷酸

银／凹凸棒复合材料显现出较强的光催化活性和稳
定性．这主要得益于凹凸棒具有的纳米孔道结构、
复合材料具有较大的表面积及粒径较小的磷酸银．
３．３该研究拓宽和丰富了凹凸棒及其他类似粘

土的应用领域．
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