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摘要：以［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４［Ｗ１０Ｏ３２］，ＡｇＮＯ３和４，４′－联吡啶（ＢＰＹ）为原料，通过
水热法合成首例光敏性 Ｈ２［Ａｇ２（Ｗ１０Ｏ３２）（ＢＰＹ）４］复合材料（命名为 ＡｇＷ
ＢＰＹ），并对其结构、光学性质及非均相光催化氧化环己烷的性能进行了研究．
结果表明：光敏性［Ｗ１０Ｏ３２］

４－多酸阴离子与 ＭＯＦ框架之间的共价键作用，使
［Ｗ１０Ｏ３２］

４－多酸阴离子不易从 ＭＯＦ框架中溶脱，实现了［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸阴离

子的非均相固载；ＡｇＷＢＰＹ的禁带宽度值为２．３０ｅＶ，具有作为光催化剂的潜
能；在室温可见光照射下，ＡｇＷＢＰＹ对分子氧氧化环己烷生成环己酮和环己醇
具有良好的光催化活性，转化效率为７６．１％，经３次循环实验后，转化率仍为
７４．５％．
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０　引言

作为一种稳定、廉价和高效的光催化剂，多

金属氧酸盐（简称“多酸”，缩写为 ＰＯＭｓ）用于

催化氧化有机反应是该研究领域的热门课

题［１－２］．在温和的光照条件下，以Ｏ２作为氧源，

ＰＯＭｓ光催化氧化有机反应即可发生，这为“可

持续化学”开启了新的氧化路线［３－４］．在种类繁

多的 ＰＯＭｓ中，十聚钨酸盐是一种性能优良的

光敏性多酸，可以光催化活化各类有机分子

（如烷烃、烯烃、胺、醇、醛、酮、醚等）的 Ｃ—Ｈ

键，进而制得一系列有机化合物［５］．近几年，研

究者逐渐开始尝试将十聚钨酸盐固载在非均相

载体（如 ＳｉＯ２，ＴｉＯ２，离子交换树脂或聚合物膜

等），以制得高效可循环的光催化系统［６－７］．然

而，这些光催化系统通常存在分散不均匀、结构

不明确、活性位点易中毒、担载量低、多酸容易

从载体上流失等缺点［８］．因此，寻找合适的担载

剂以克服上述缺点，是十聚钨酸盐多相光催化

领域的重要挑战之一．

金属－有机框架（ＭＯＦｓ）是一类新型的多

孔晶态材料，不仅具有结构多样性、可设计性、

可剪裁性和较大的比表面积，而且形状和尺寸

可调，可用于封装其他客体分子以构筑稳定的

多功能材料［９－１０］．目前，已有许多种类的 ＰＯＭｓ

（如 Ｋｅｇｇｉｎ型、Ｄａｗｓｏｎ型和 Ｌｉｎｄｑｕｉｓｔ型）成功

地被引入到ＭＯＦｓ中，所得材料结构新颖、性能

优良．２０１５年，Ｄ．Ｙ．Ｓｈｉ等［１１］首次以 Ｋｅｇｇｉｎ型

多酸［ＳｉＷ１１ＲｕＯ３９（Ｈ２Ｏ）］
５－，Ｃｕ２＋离子和４，４′－

联吡 啶 为 原 料 合 成 了 一 例 ［ＳｉＷ１１ＲｕＯ３９
（Ｈ２Ｏ）］

５－／ＭＯＦ复合材料 ＣＲＢＰＹ１，该复合材

料对Ｎ－苯基－四氢异喹啉与硝基甲烷的碳－

碳偶联反应具有高达９０％的转化效率［１１］．２０１９

年，Ｄ．Ｙ．Ｓｈｉ等［１２］合成了首例双功能性 Ｋｅｇｇｉｎ

和Ｌｉｎｄｑｖｉｓｔ混合型Ｃｕ２４簇多酸／ＭＯＦ复合材料

ＺＺＵＬＩ１，该复合材料能够实现水的高效光催化

分解，包括既产氢又产氧的两个半反应（最优

的产氢效率为６６１４μｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１，最优的产

氧效率为 １７２μｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）．与其他

ＰＯＭｓ相比，十聚钨酸盐对温度和酸度更加敏

感，在反应过程中容易发生结构转变，转化成为

Ｋｅｇｇｉｎ型的多酸［１３］，故十聚钨酸盐／ＭＯＦｓ材料

的制备是合成化学中颇具挑战性的问题之一．

环己酮作为重要的工业溶剂和化工原料，

被广泛应用于橡胶、涂料、医药、农药、油漆等行

业．因此，将环己烷氧化成环己酮和环己醇的反

应引起了许多研究者的关注［１４－１５］．在工业生产

过程中，由于分子氧的三重态性质阻碍了其与

单线态有机化合物的结合，大多数利用分子氧

氧化法制备环己酮和环己醇的反应条件都比较

苛刻［１６］．为了解决上述问题和光功能性十聚钨

酸 盐 固 载 困 难 的 问 题，本 文 拟 以

［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４［Ｗ１０Ｏ３２］，ＡｇＮＯ３和４，４′－联

吡啶（ＢＰＹ）为原料，采用水热合成方法制备一
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例光敏性Ｈ２［Ａｇ２（Ｗ１０Ｏ３２）（ＢＰＹ）４］材料，并对

其结构、光学性质和非均相光催化氧化环己烷

的性能进行研究，以期考察制备十聚钨酸盐／

ＭＯＦｓ的可行性并实现其分子氧氧化环己烷生

成环己酮和环己醇良好的光催化活性．

１　 材料与方法

１．１　主要试剂与仪器
主要试剂：Ｎａ２ＷＯ４·２Ｈ２Ｏ，４，４′－联吡啶，

国药集团化学试剂有限公司产；四丁基溴化铵，

ＡｇＮＯ３，百 灵 威 科 技 有 限 公 司 产；无 水

ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ，无水 ＣＨ３ＯＣＨ３，ＣＨ３ＣＮ，ＨＣｌ，天津

市科密欧化学试剂有限公司产；环己烷，北京伊

诺凯科技有限公司产；高纯 Ｏ２，河南源正科技

发展有限公司产．以上试剂均为分析纯．

主要仪器：ＸＴＳ２０型光学显微镜，北京泰克

仪器有限公司产；ＳｍａｒｔＡＰＥＸＣＣＤ型单晶Ｘ－

射线衍射仪，德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司产；Ｄ／Ｍａｘ２４００

型粉末 Ｘ－射线衍射仪，日本 Ｒｉｇａｋｕ公司产；

ＶａｒｉｏＥＬⅢ型ＥＤＳ元素分析仪（ＥＡ），德国Ｅｌｅ

ｍｅｎｔａｒ公司产；ＮｅｘＩＯＮ３００Ｄ型电感耦合等离

子体质谱仪（ＩＣＰ），美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司产；

ＮＥＸＵＳＥＵＲＯ型红外光谱仪，美国 Ｔｈｅｒｍｏ

Ｎｉｃｏｌｅｔ公司产；Ｕ－４１００型紫外／可见／近红外

光谱仪，日本日立公司产；７８９０Ａ－５９７５Ｃ型气

相色谱－质谱联用仪（ＧＣＭＳ），美国Ａｇｉｌｅｎｔ公

司产．

１．２　样品的制备

［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４［Ｗ１０Ｏ３２］的制备
［１７］：将

１６．０ｇＮａ２ＷＯ４·２Ｈ２Ｏ溶于１００ｍＬ沸水中制

得澄清溶液Ａ；剧烈搅拌下，将３３．５ｍＬ沸腾的

ＨＣｌ溶液（３ｍｏｌ·Ｌ－１）逐滴加入到溶液 Ａ中，

在滴加 ＨＣｌ的瞬间会产生白色沉淀，伴随着剧

烈搅拌白色沉淀立即消失，继续煮沸１～２ｍｉｎ

得到黄色透明热溶液；将６．４ｇ四丁基溴化铵

溶于１０ｍＬ热水中，将所得热溶液缓慢加入到

上述黄色透明热溶液中，产生白色或浅黄色沉

淀；用布氏漏斗趁热抽滤，得白色或浅黄色固体，

再依次用３份４０ｍＬ的沸水、２份６０ｍＬ的乙醇和

２份１００ｍＬ的乙醚淋洗滤饼，收集沉淀，置于空

气中干燥，即得约 １５ｇ的［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４
［Ｗ１０Ｏ３２］样品．

Ｈ２［Ａｇ２（Ｗ１０Ｏ３２）（ＢＰＹ）４］的制备：将

２０．０ｍｇ［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４［Ｗ１０Ｏ３２］（０．００６ｍｍｏｌ），

１５．０ｍｇＡｇＮＯ３（０．０８８ｍｍｏｌ），１０．０ｍｇ４，４′－

联吡啶（０．０６４ｍｍｏｌ），３．０ｍＬ蒸馏水和１．０ｍＬ

乙腈组成的混合溶液置于２５ｍＬ反应釜中，室

温下搅拌１２ｈ，然后用１ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ调节

混合溶液的 ｐＨ值至 ３．１；将上述混合液置于

１２０℃烘箱中，反应３ｄ后，冷却至室温，得到浅

黄色块状晶体；再将上述晶体经水洗、室温干

燥，得化合物 Ｈ２［Ａｇ２（Ｗ１０Ｏ３２）（ＢＰＹ）４］样品

（命名为ＡｇＷＢＰＹ），产率约为４３％．

１．３　测试方法
１．３．１　样品晶体结构的测定　选取单晶化合

物ＡｇＷＢＰＹ，利用单晶Ｘ－射线衍射仪对其晶

体结构进行测定，采用经过石墨单色的 ＭｏＫα
射线（λ＝０．７１０７３?）为衍射源，利用 ＳＭＡＲＴ

和ＳＡＩＮＴ程序收集衍射数据．采用直接法解出

所有非氢原子的坐标，再用全矩阵最小二乘法

精修所得非氢原子坐标，并对所有非氢原子进

行各向异性修正，强度数据均需进行Ｌｐ因子校

正和经验吸收校正．桥连配体上的氢原子通过

理论加氢的方式确定．所有计算均使用

ＳＨＥＬＸＴＬ９７程序包完成［１８］．

１．３．２　样品的光催化性能测试　１）第１次光

催化实验：将一定量的ＡｇＷＢＰＹ（２μｍｏｌ）、环

己烷（２００μｍｏｌ）和无水ＣＨ３ＣＮ（１．５ｍＬ）置于

１０ｍＬ的Ｐｙｒｅｘ反应瓶中（反应方程式见图１）．

在常温常压Ｏ２氛围条件下，以５００Ｗ氙灯作为

光源，将反应瓶置于距离光源１０ｃｍ处，磁力搅

拌反应１２ｈ，并利用循环水系统降低反应体系

·９４·
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图１　光催化实验反应方程式

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｃｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

的热量．反应结束后，将反应液进行离心分离
后，在ＧＣＭＳ仪上分析液态有机相，并计算产率．
２）循环光催化实验：用 １．５ｍＬ的无水

ＣＨ３ＣＮ清洗第１次光催化实验离心分离出的
固相ＡｇＷＢＰＹ，再次进行上述光催化反应，第２
次的光催化转化率也经 ＧＣＭＳ仪进行分析与
计算．第３次循环实验步骤同上．
３）对照实验：对照实验操作与第１次光催

化实验操作步骤基本类似，只需去除其中一个

反应条件（如不加催化剂ＡｇＷＢＰＹ，不通Ｏ２或
者不光照）．
１．３．３　其他测试方法　利用红外光谱仪对样
品的结构进行分析：ＫＢｒ压片，测试范围４００～
４０００ｃｍ－１．

利用Ｘ－射线衍射仪对样品的物相进行分
析：Ｃｕ靶，２θ为５°～５０°．

通过普通光学显微镜对样品的晶体形貌进

行观察：变倍比１６．５，放大倍数７～４５．
?用ＥＤＳ方法对样品进行元素分析：标准

偏差≤０．１％绝对误差．
使用 ＧＣＭＳ仪测定样品的组成：ＤＢ－

１７０１石英毛细管柱 （６０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ），载气为高纯氦，进样量１μＬ，电离方
式为电子轰击（ＩＥ）．

采用紫外／可见／近红外光谱仪测试样品的
漫反射光谱：以 ＢａＳＯ４为标准参比，测试范围

１９０～１０００ｃｍ－１．

２　结果与讨论

２．１　样品结构表征
图２为化合物ＡｇＷＢＰＹ的晶体形貌图．从

图２　化合物ＡｇＷＢＰＹ的晶体形貌图

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｓａｍｐｌｅｆｏｒＡｇＷＢＰＹ

图２可以看出，ＡｇＷＢＰＹ为浅黄色透明块状晶

体，ＥＡ和 ＩＣＰ分析结果如下：Ｃ４０Ｈ３４Ｎ８Ｏ３２
Ａｇ２Ｗ１０，其理论值（／％）为 Ｃ１５．０５，Ｈ１．０７，Ｎ

３．５１，Ａｇ６．７６，Ｗ ５７．５８；实验值（／％）为 Ｃ

１５．１２，Ｈ１．１０，Ｎ３．４３，Ａｇ６．８１，Ｗ５７．４９．

由化合物 ＡｇＷＢＰＹ的单晶结构分析结果

（ＣＣＤＣ号１９１２１０７）可知，化合物 ＡｇＷＢＰＹ属

于正交晶系、Ｐｂｃａ空间群．图３为化合物 ＡｇＷ

ＢＰＹ的３Ｄ结构图．由图 ３可以看出，化合物

ＡｇＷＢＰＹ的分子结构单元（图３ａ））包含２个

ＢＰＹ配体、１个 Ａｇ（Ｉ）阳离子和 １／２个

［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸阴离子．在该分子结构单元中，

Ａｇ（Ｉ）阳离子采取四配位四面体的几何构型，

其中３个Ｎ原子来自３个ＢＰＹ配体，１个Ｏ原

子来自［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸阴离子（图３ｂ））．这些

Ａｇ（Ｉ）阳离子、ＢＰＹ配体和［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸阴

离子通过配位共价键连接形成二维框架结构

（图３ｃ）和图３ｄ）），二维框架结构再通过互相

穿插，最终形成含有十聚钨酸盐的三维ＭＯＦ材

料（图３ｅ）．值得注意的是，该ＡｇＷＢＰＹ是首例

将光敏性［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸阴离子通过配位共价

键与ＭＯＦ框架结合的化合物，［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸

阴离子与 ＭＯＦ框架之间的共价键作用，使得

［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸阴离子不易从 ＭＯＦ框架中溶

脱，成功实现了［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸阴离子的非均

·０５·



史岽瑛，等：光敏性Ｈ２［Ａｇ２（Ｗ１０Ｏ３２）（ＢＰＹ）４］复合材料的制备及其光催化氧化环己烷性能研究

相固载．

图４为 ＡｇＷＢＰＹ样品的 ＸＲＤ图．将图４

与ＥＡ和ＩＣＰ测试结果相结合，可进一步证实

化合物ＡｇＷＢＰＹ纯相的形成．

图５为化合物ＡｇＷＢＰＹ和 ［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４
［Ｗ１０Ｏ３２］的ＩＲ图．由图５可以看出，化合物ＡｇＷ

ＢＰＹ分别在９６５ｃｍ－１，８９９ｃｍ－１和７９５ｃｍ－１处出

现了［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸阴离子的３个特征振动吸

收带，它们分别归属于ν（Ｗ—Ｏｔ），ν（Ｗ—Ｏｂ）

和ν（Ｗ—Ｏｃ）键的伸缩振动
［１９］，３０００ｃｍ－１附近

的吸收带归属为不饱和 ν（Ｃ—Ｈ）的伸缩振
动［２０］，而δ（Ｃ—Ｈ）的弯曲振动吸收带则出现在

图３　化合物ＡｇＷＢＰＹ的３Ｄ结构图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ３ＤｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｇＷＢＰＹ

图４　ＡｇＷＢＰＹ样品的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＡｇＷＢＰＹ

图５　化合物ＡｇＷＢＰＹ和

［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４［Ｗ１０Ｏ３２］的ＩＲ图

Ｆｉｇ．５　ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｇＷＢＰＹａｎｄ

［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４［Ｗ１０Ｏ３２］

·１５·
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１６６０～１１７０ｃｍ－１处，与化合物 ＡｇＷＢＰＹ的晶
体结构分析结果一致．
２．２　样品光学性质分析

图６为化合物 ＡｇＷＢＰＹ，［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４
［Ｗ１０Ｏ３２］和 ＢＰＹ配体的紫外 －可见漫反射光
谱图．由 图 ６可 以 看 出，与 多 酸 原 料
［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４［Ｗ１０Ｏ３２］对比，化合物 ＡｇＷ
ＢＰＹ在４００ｎｍ附近出现强烈的吸收带，且部分
红移到可见光区，该吸收带对应于化合物ＡｇＷ
ＢＰＹ中的［Ｗ１０Ｏ３２］

４－多酸阴离子中Ｏ→Ｗ的电
荷转移跃迁．此外，化合物ＡｇＷＢＰＹ在５００ｎｍ
附近的吸收带对应于 ＢＰＹ配体上 Ｎ→Ｃｕ的电
荷转移跃迁［２１］．为了获得化合物 ＡｇＷＢＰＹ的
禁带宽度，通过 ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ方程［Ｆ＝（１－
Ｒ）２／２Ｒ］将测试所得透射比（Ｒ）进行转化，然
后用Ｆ对能量作图，并对所得曲线线性部分作
一条切线，切线与横坐标轴相交点的数值即为

禁带宽度，如图７所示．由图７可以看出，化合
物ＡｇＷＢＰＹ的禁带宽度值为２．３０ｅＶ，接近半
导体的带隙范围．从禁带宽度数值可以初步判
断该化合物在近紫外 －可见光区（该区域与太
阳光的发射光谱部分重叠）对光有较好的响

应，这为开展以太阳光为光源、ＡｇＷＢＰＹ参与
的光催化反应提供了可能性［２２］．
２．３　样品的光催化性能分析

化合物ＡｇＷＢＰＹ光催化氧化环己烷的循
环实验和对照实验结果见表１．由表１可知，将
反应体系置于无光处或者在该体系中不加光催

化剂ＡｇＷＢＰＹ或Ｏ２时，反应不会发生．这说明
光源、Ｏ２和光催化剂ＡｇＷＢＰＹ对环己烷的氧化
反应都是必需条件．特别地，固体 ＡｇＷＢＰＹ容
易从反应体系中过滤出来，并被用于多次循环

催化氧化反应，经３次循环实验后，光催化氧化
环己烷的转化率基本保持不变（从第１次实验
的７６．１％变至第３次的７４．５％），且ＡｇＷＢＰＹ
的Ｘ－射线衍射峰与催化反应之前的Ｘ－射线
衍射峰和基于单晶测试的理论模拟值基本吻合

图６　化合物ＡｇＷＢＰＹ，［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４［Ｗ１０Ｏ３２］

和ＢＰＹ的紫外－可见漫反射光谱图

Ｆｉｇ．６　ＵＶＶｉｓｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ＡｇＷＢＰＹ，［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４［Ｗ１０Ｏ３２］ａｎｄＢＰＹ

图７　化合物ＡｇＷＢＰＹ，［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４［Ｗ１０Ｏ３２］

和ＢＰＹ的禁带宽度图

Ｆｉｇ．７　ＢａｎｄｇａｐｗｉｄｔｈｃｈａｒｔｏｆＡｇＷＢＰＹ，

［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４［Ｗ１０Ｏ３２］ａｎｄＢＰＹ

表１　化合物ＡｇＷＢＰＹ光催化氧化环己烷的

循环实验和对照实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｙｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ

ｂｙｃｏｍｐｏｕｎｄＡｇＷＢＰＹ

实验 催化剂和反应条件
转化率
／％

ｎ（环己酮）
ｎ（环己醇）

循
环
实
验

ＡｇＷＢＰＹ（第１次） ７６．１ １．０４
ＡｇＷＢＰＹ（第２次） ７５．３ １．０６
ＡｇＷＢＰＹ（第３次） ７４．５ １．０７

对
照
实
验

无ＡｇＷＢＰＹ 无产物 无产物

无Ｏ２ 无产物 无产物

无光照 无产物 无产物

·２５·
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（见图４）．这说明，经３次循环催化之后，化合

物ＡｇＷＢＰＹ的框架结构基本保持不变．因此，

化合物ＡｇＷＢＰＹ可以作为一种性能优良的多

相光催化剂．此外，化合物 ＡｇＷＢＰＹ的多相催

化效 率 能 够 与 多 酸 原 料 ［（ｎＣ４Ｈ９）４Ｎ］４
［Ｗ１０Ｏ３２］相媲美

［２３］；循环实验结果也证明，本

文提出的光敏性［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸阴离子的

ＭＯＦｓ固载方法优于以往其他固载剂对

［Ｗ１０Ｏ
３２］４－多酸阴离子的多相固载方法［２４］．

３　结论

本文通过水热法合成了首例光敏性

Ｈ２［Ａｇ２（Ｗ１０Ｏ３２）（ＢＰＹ）４］复合材料（命名为

ＡｇＷＢＰＹ），研究了其结构、光学性质及非均相

光催化氧化环己烷的性能，结果表明：１）将光

敏性［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸阴离子与 ＭＯＦ中的金属

阳离子通过强配位共价键结合在一起，是一种

固载十聚钨酸盐的新思路，这不仅能够防止

［Ｗ１０Ｏ３２］
４－多酸阴离子的溶脱，还可以保持

［Ｗ１０Ｏ３２］
４－／ＭＯＦ复合材料的结构稳定性；２）

ＡｇＷＢＰＹ的禁带宽度值为 ２．３０ｅＶ，该化合物

具有作为光催化剂的潜能；３）在室温可见光照

射下，ＡｇＷＢＰＹ对分子氧氧化环己烷生成环己

酮和环己醇具有良好的光催化活性，转化效率

为７６．１％，经 ３次循环实验后，转化率仍达

７４．５％．从经济适用性角度考虑，该成果大大降

低了催化剂的合成成本，光催化体系ＡｇＷＢＰＹ

在未来高效地催化分子氧氧化有机物方面具有

广阔的工业化应用前景．
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