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富含氧空位纳米 TiO2 光催化制备 H2O2 性能 

巩云云，曹雅丽，高美超*，冯媛媛，王建庭，严俊峰* 
（曲阜师范大学 化学与化工学院，山东 曲阜  273165） 

摘要：以纳米 TiO2（P25）为原料，通过固相化学还原法制备了富含氧空位（OV）的纳米 TiO2 光催化剂（TiO2-OV）。

采用 XRD、SEM、XPS、EPR 和 UV-Vis DRS 光谱对 TiO2-OV 进行了表征和测试。通过光催化实验和光电化学

测试，考察了不同 NaBH4 用量（P25 用量为 2.0 g 时）制备的 TiO2-OV 光催化生产 H2O2 的能力，并推测了其光

催化反应机理。结果表明，TiO2-OV 是锐钛矿型和金红石型晶体组成的混合物。当 NaBH4 用量为 10 mg 时，制

备的 TiO2-OV-10 直接带隙能（Eg）为 2.77 eV，导带（CB）电位为–0.84 eV，展示出最佳的光催化生产 H2O2 性

能。在模拟太阳光照射下，H2O2 的生产效率达到 1752.80 μmol/(g·h)，其高效的光催化性能归因于 TiO2 表面产

生了 OV，适量的 OV 可作为电子陷阱，从而提高了光生电子-空穴的分离效率。催化剂经 4 次回收循环使用后，

催化性能略有下降。TiO2-OV 光催化生产 H2O2 的活性物种为超氧自由基、羟基自由基和空穴，CH3OH 在促进

光载体分离及生成 H2O2 方面发挥了重要作用。 
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Oxygen-rich vacancy TiO2 for efficient photocatalytic H2O2 production 

GONG Yunyun, CAO Yali, GAO Meichao*, FENG Yuanyuan, WANG Jianting, YAN Junfeng* 
（School of Chemistry and Chemical Engineering, Qufu Normal University, Qufu 273165, Shandong, China） 

Abstract: Nano TiO2 photocatalyst (TiO2-OV) rich in oxygen vacancy (OV) was prepared from solid-state 

chemical reduction of nano TiO2 (P25), and characterized by XRD, SEM, XPS, EPR and UV-Vis DRS 

spectra. The photocatalytic performance of TiO2-OV prepared with different amounts of NaBH4 (P25 2.0 g) 

for H2O2 production was evaluated via photocatalysis experiment and photoelectric chemical measurement, 

with the photocatalytic reaction mechanism further speculated. The results showed that, a highly crystalline 

mixture of anatase and rutile phase, TiO2-OV prepared with 10 mg NaBH4 exhibited the best photocatalytic 

H2O2 production performance, with the direct band gap energy (Eg) and conduction band (CB) energy of 

2.77 and –0.84 eV. The production efficiency of H2O2 reached 1752.80 μmol/(g·h) under simulated sunlight 

irradiation, which was attributed to the fact that OV was generated on the surface of TiO2, and OV with 

appropriate concentration could be used as an electron trap, thus improving the separation efficiency of 

photogenerated electron-hole. After 4 times of recycling, TiO2-OV displayed slight reduction in the catalytic 

performance. The active species of H2O2 photocatalyzed by TiO2-OV were superoxide radical, hydroxyl 

radical and hole. In addition, CH3OH played an important role in promoting photocarrier separation and 

generating H2O2. 
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作为一种清洁氧化剂，H2O2 广泛应用于漂白、

废水处理、有机合成、燃料电池和消毒等领域，在

环境修复方面有着重要的应用[1-2]，每年的需求量巨

大[3]。在工业上，用蒽醌法制备 H2O2 能耗高、环境

水处理技术与环境保护 
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污染大。因此，人们开始探索各种其他 H2O2 生产技

术[4]。最近，光催化被认为是一种简单、绿色、可

持续和低能耗的 H2O2 生产策略，只需使用太阳能作

为动力输入，水和 O2 作为原料，并使用合适的半导

体作为光催化剂即可实现 H2O2的合成[5]。迄今为止，

人们已经研究了多种半导体光催化剂[6-7]。 

在众多光催化剂中，以 TiO2 为基础的光催化剂

因其光催化氧化活性高、化学性质稳定且易于获得

而成为研究最多和最有前景的光催化剂[8-9]。HE 等[10]

通过静电自组装法和光沉积法制备了铂与钴的多金

属氧酸盐改性 TiO2 催化剂，此催化剂表现出高效的

H2O2 生产效率。BEHERA 等[11]在掺杂 B 的 g-C3N4

表面制备了一系列分层大孔混合相 TiO2，此材料

H2O2 生产效率为 110 μmol/(g·h)。 

P25 是 TiO2 光催化剂中光催化活性最高、最常

用的一种催化剂[12]。P25 有几个显著的特性：化学

纯度高、光吸收范围广、聚集性低、分散性好（尤

其是在液态介质中），其在各种光催化反应中都具有

较高的量子效率和光催化活性[13]。P25 是由 20%金

红石型和 80%锐钛矿型晶体组成的混合物，其中金

红石型带隙宽度为 3.02 eV，锐钛矿型带隙宽度为

3.21 eV[14-15]。P25 最初是为化学工业生产的[16]，直

到 20 世纪 80 年代初，P25 才开始被学术界作为一

种半导体金属氧化物光催化剂进行研究[17]。 

氧空位（OV）作为电子供体能够提高光生载流

子密度，并提供光诱导电荷陷阱以促进电荷分离[18]。

因此，在 TiO2 光催化剂中引入 OV 被认为是提高 TiO2

在可见光下光催化活性的有效策略。ESMAT 等[19]

报道了一种生产有缺陷 TiO2 的新策略，即在球形层

状 TiO2 纳米片结构中结合氮源，形成掺氮锐钛矿

TiO2，并同时掺入 OV。此法制备的催化剂显示出较

高的光催化活性。ZHAO 等[20]利用固态化学还原法

制备了具有 OV 的 N 掺杂 TiO2（N-TiO2-x），其比 N-TiO2

具有更高的光催化活性。 

本文拟采用一种简单的固态化学还原法，将 OV

引入到 P25 中，制备光催化剂 TiO2-OV。以 P25 为

初始原料，用 NaBH4 通过煅烧法还原部分 TiO2，在

TiO2 表面生成 OV。考察不同 OV 含量作为电子陷

阱的光生电子（e–）-空穴（h+）的分离效率。以期

为半导体光催化剂的设计策略提供参考，并为了解

光催化生产 H2O2 的机理提供新的视角。 

1  实验部分 

1.1  试剂与仪器 

TiO2（P25，CP）、无水乙醇（C2H5OH，AR）、

钼酸铵〔(NH4)6Mo7O24，AR〕、甲醇（CH3OH，GR）、

对苯醌（p-BQ，AR）、异丙醇（IPA，AR）和草酸

铵（AO，AR），国药集团化学试剂有限公司；NaBH4

（质量分数 98%），上海展云化工有限公司；碘化钾

（KI，质量分数 99%）、铁氰化钾〔K3Fe(CN)6〕、无

水硫酸钠（Na2SO4，质量分数 99%），上海泰坦科

技有限公司；去离子水，自制。 

D8 Advance 型 X 射线衍射仪（XRD）、EMXplus- 

6/1 型电子顺磁共振波谱仪（EPR），德国 Bruker 公

司；JSM-6700F 型扫描电子显微镜（SEM），日本电

子株式会社；TU 1901 型紫外 -可见分光光度计

（UV-Vis），北京普析通用仪器有限公司；F-7100

型荧光分光光度计，日本 Hitachi 公司；EscaLab 

250Xi 型 X 射线光电子能谱仪（XPS），美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司；CHI660E 电化学工作站，中国

上海辰华仪器有限公司。 

1.2  制备方法 

首先，将 2.0 g（0.025 mol）P25 纳米粒子粉末

与 10 mg（0.264 mmol）NaBH4 充分混合研磨 30 min。

然后，将混合物转移到瓷舟里并放入管式炉中，在

N2 气氛下以 5 ℃/min 的升温速率从室温加热到 350 

℃并保持 120 min。待自然冷却至室温后，先使用去

离子 水 和无 水乙 醇 洗涤 数次 以 除去 未反 应的

NaBH4，然后在 60 ℃下干燥 12 h，得到 1.9 g 灰色

固体 TiO2-OV-10。其制备过程示意图如图 1 所示。 

 

 
 

图 1  TiO2-OV-10 的合成过程示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of TiO2-OV-10 nanoparticles 

synthesis 

 
采用上述同样的制备过程，只调整 NaBH4 的加

入质量（0、20、100 和 375 mg），制备一系列 TiO2-OV，

分别记为 TiO2-OV-0、TiO2-OV-20、TiO2-OV-100 和

TiO2-OV-375。 

1.3  结构表征 

XRD 测试：Cu Kα射线，管电压 40 kV，管电

流 30 mA，扫描范围 10°~60°，扫描速率为 8 (°)/min。

SEM 测试：加速电压 10 kV。采用紫外-可见分光光

度计测量样品的紫外可见漫反射光谱（UV-Vis 

DRS）。采用荧光分光光度计分析样品的光致发光

（PL）光谱，激发波长为 350 nm。采用 XPS 分析样
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品的元素组成。采用 EPR 记录样品谱图。 

1.4  性能测试 

1.4.1  光催化实验 

常规实验：将 10 mg 的 TiO2-OV 分散在 45 mL

去离子水和 5 mL 甲醇的混合溶剂中在室温下超声

10 min，备用。首先，在光反应之前，将 O2（流速 100~ 

150 mL/min）通入 TiO2-OV 悬浮液中并用磁力搅拌

器搅拌 30 min，以达到 O2 吸附/解吸平衡，使用功

率为 300 W、光照强度接近太阳光（100 mW/cm）

的氙灯光照，光催化生产 H2O2。然后，在光照 1 h

后取 5 mL 反应液，用 0.45 µm 过滤膜去除固体催化

剂，将过滤液放入 10 mL 离心管中，加入 2 mL 浓度

为 0.1 mol/L 的碘化钾溶液和 50 μL 浓度为 0.01 mol/L

的钼酸铵溶液静置 10 min。最后，使用 UV-Vis 测定

混合液在 352 nm 处的吸光度（A）。经标定后，根据

下式计算 H2O2 生产效率〔μmol/(g·h)〕： 

H2O2 生产效率=2825.65A–217.54       （1） 

对照实验：按常规实验步骤，在无催化剂、无

牺牲剂（甲醇）、无光照、无 O2 条件下进行实验。 

无催化剂实验：按常规实验步骤，不加入

TiO2-OV-10 催化剂进行实验。无牺牲剂（甲醇）实

验：按常规实验步骤，将 TiO2-OV-10 分散在 50 mL

去离子水中进行实验。无光照实验：按常规实验步

骤，不用氙灯光照，用黑色不透明箱子将反应容器

盖住，保证不透光，在此期间，保持持续通 O2，搅

拌。无 O2 实验：按常规实验步骤，光反应之前，不

通 O2，但用磁力搅拌器搅拌 30 min，然后，使用氙

灯光照，光催化生产 H2O2。 

循环实验：室温下，将 10 mg 的 TiO2-OV-10 加

入到 45 mL 去离子水和 5 mL 甲醇的混合溶剂中超

声分散 10 min 后，按照常规实验步骤进行实验；然

后过滤，收集固体催化剂，用去离子水洗涤，在烘

箱中于 60 ℃干燥后，再按照常规实验步骤进行下

一次光催化实验，共进行 4 次循环实验。 

1.4.2  光电化学实验 

光电化学测量在电化学工作站上进行。采用标

准的三电极电化学电池，工作电极和对电极为铂箔，

参比电极为饱和银/氯化银电极，工作电极由氟掺杂

二氧化锡（FTO）导电玻璃片制备，依次在清洁液、

丙酮和无水乙醇中超声清洗并在烘箱中 60 ℃干燥；

以硫酸钠溶液（0.5 mol/L）为电解质；在超声下将

TiO2-OV 分散在无水乙醇中形成悬浮液。将悬浮液

涂抹在 FTO 玻璃的导电表面，制成光催化剂薄膜，

利用三电极系统进行光电流响应测试和阻抗测试。

光电流响应测试是在 0.5 mol/L 的 Na2SO4 溶液中进

行，阻抗（EIS）测试在 0.05 mol/L 的 K3Fe(CN)6 溶

液中进行，频率范围 0.01~100.00 kHz。 

1.5  活性氧捕获实验 

分别用 p-BQ、IPA和 AO作为超氧自由基（•O2
–）、

羟基自由基（•OH）和 h+的清除剂，进行活性氧捕

获实验。具体步骤为：首先，将 10 mg 的 TiO2-OV-10

分别与 0.0054 g p-BQ、0.0300 g IPA、0.0062 g AO 混合

分散在 45 mL 去离子水和 5 mL 甲醇的混合溶剂中，

在室温下超声 10 min；然后，按照常规实验步骤光

催化生产 H2O2。 

2  结果与讨论 

2.1  表征结果分析 

2.1.1  XRD 和 SEM 分析 

图 2 为 TiO2-OV 的 XRD 谱图。 
 

 
 

图 2  TiO2-OV 和 P25 的 XRD 谱图 
Fig. 2  XRD patterns of TiO2-OV and P25 

 

由图 2 可以看出，P25 的衍射峰很强，表明其

是由锐钛矿型和金红石型晶体组成的混合物。其衍

射峰与四方锐钛矿（JCPDS No. 84-1285）和四方金

红石（JCPDS No. 89-4202）的标准 XRD 谱图一致。

2θ=25.3°、37.8°和 48.0°归因于锐钛矿型 TiO2 的

(101)、(004)和(200)晶面。2θ=27.4°和 41.2°处的峰

表示金红石 TiO2 的(110)和(111)晶面[21]。TiO2-OV-0、

TiO2-OV-10 和 TiO2-OV-20 的 XRD 峰与 P25 没有明

显差异，TiO2-OV-375 的衍射峰强度有所降低。这

是由于过量的 NaBH4 降低了 TiO2 结晶度。 

图 3 为 TiO2-OV-10 和 P25 的 SEM 图。可以看

出，P25 和 TiO2-OV-10 都表现出光滑的骨架表面，

且两者的形貌差异不大，这与图 2 中相应的 XRD 谱

图结果一致。 
 

 
 

图 3  TiO2-OV-10（a）和 P25（b）的 SEM 图 
Fig. 3  SEM images of TiO2 -OV-10 (a) and P25 (b) 



·2740· 精 细 化 工  FINE CHEMICALS 第 41 卷 

 

2.1.2  XPS 和 EPR 分析 

图 4 为 TiO2-OV-10 和 P25 的 XPS 谱图。  

 

 
 

图 4  P25 和 TiO2-OV-10 的 XPS 全谱（a）以及 Ti 2p（b）

和 O 1s（c）高分辨 XPS 谱图 
Fig. 4  XPS full spectra (a), high resolution XPS Ti 2p (b) 

and O 1s (c) spectra of P25 and TiO2-OV-10 
 
从 TiO2-OV-10 和 P25 的 XPS 全谱（图 4a）看

出，材料中都含有 Ti、O 和 C 元素。结合能 457.8

和 463.6 eV 处分别是 Ti 2p3/2 和 Ti 2p1/2 峰（图 4b），

与 TiO2 晶格中 Ti4+的值一致[22]。TiO2-OV-10 的 O 1s
高分辨谱图（图 4c）可拟合出 3 个峰，结合能 529.1 

eV 处峰属于 Ti—O 键，结合能 531.3 eV 处峰属于

含氧物种（Ti—OH 键），结合能 533.1 eV 处峰归因

于 NaBH4 还原产生的 OV[22]。值得注意的是，与 P25

相比，TiO2-OV-10 的 Ti—OH 键峰值位置向更高的

结合能移动，这是由于在煅烧过程中 TiO2 纳米粒子

表面原位形成了 OV[23]。 

TiO2-OV-10 和 P25 的 EPR 光谱如图 5 所示。 

 
 

图 5  TiO2-OV-10 和 P25 的 EPR 光谱 
Fig. 5  EPR spectra of TiO2-OV-10 and P25 

 

由图 5 可见，TiO2-OV-10 在 g=2.001 处出现了

强烈的 OV 信号[24]，这表明 TiO2-OV-10 中产生了适

量 OV，而这正是光催化产生 H2O2 的关键因素。表

面 OV 的含量会显著影响 TiO2 的光催化性能。

TiO2-OV-x（x=0、10、20、100 和 375）的 EPR 测

试结果显示，其 OV 信号依次增强。这表明 OV 可

能存在一个最佳值，当超过最佳值时多余的 OV 会

成为光生载流子的复合中心且会降低自由电荷的迁

移速率，不利于光催化[25]。根据文献[26]报道，OV

的合成是在苛刻的合成条件（如高压/高温）下，将

TiO2 或其他 Ti 前体置于还原性气氛或化学试剂中

进行的。而本文使用空气退火工艺即可生产出适量

的 OV。 

2.1.3  UV-Vis DRS 和能带结构分析 

图 6 为 TiO2-OV 和 P25 的 UV-Vis DRS 光谱。 
 

 
 

图 6  TiO2-OV 和 P25 的 UV-Vis DRS 光谱 
Fig. 6  UV-Vis DRS spectra of TiO2-OV and P25 
 

从图 6 可以看出，P25 在紫外区的吸收边接近

400 nm。与 P25 相比，TiO2-OV（尤其是 TiO2-OV-375）

吸收边发生了红移（108.6 nm），增强了对可见光的吸

收，这可能是由于 OV 的存在降低了 TiO2 的带隙[27]。 

图 7 为利用 Kubelka-Munk 方程和相应的 Tauc

图估算的 TiO2-OV-10 和 P25 的带隙值[28]。 

从图 7a、b 可以看出，P25 和 TiO2-OV-10 的带

隙（Eg）分别为 2.87 和 2.77 eV。为了确认 P25 和

TiO2-OV-10 的能带结构，采用 VB-XPS 方法[29]测量了
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两者的价带（VB）电位（EVB）。测量结果表明，P25

和 TiO2-OV-10 的价带电位均为 1.82 eV（图 7c）。然

后，可根据公式（Eϴ
VB＝φ+EVB−4.44，其中 φ 是仪

器的功函数，4.55 eV）计算出相应标准氢电极电位

（Eϴ
VB）为 1.93 eV[30-32]。最后，根据公式（ECB＝

Eϴ
VB −Eg）计算出样品的带隙关系，结果如图 7d 所示，

TiO2-OV-10 的 Eg 与 P25 相比有所减小，这是由于 OV

的引入导致了导带（CB）位置（−0.84 eV）的降低。 
 

 
 

图 7  P25（a）和 TiO2-OV-10（b）的禁带宽度、XPS 价

带谱图（c）及能带结构图（d） 
Fig. 7  Band gap of P25 (a) and TiO2-OV-10 (b); XPS 

valence band spectra (c) and energy band structure 
(d) of P25 and TiO2-OV-10 

2.2  光催化性能结果分析 

图 8 为 TiO2-OV 在模拟太阳光辐照下催化产生

H2O2 的光催化性能测试结果。 
 

 
 

图 8  光催化剂光催化性能测试结果（a）；TiO2-OV-10

的对照实验（b）、循环实验（c）及其循环实验前

后的 XRD 谱图（d） 
Fig. 8  Photocatalytic performance test photocatalysts (a); 

Control experiment (b), cycling experiment (c) and 
XRD patterns before and after cycling experiment 
(d) of photocatalyst 

 

从图 8 可以看出，P25 的 H2O2 生产效率较低，
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为 647.40 μmol/(g·h)。加入一定量 NaBH4 煅烧后，

TiO2-OV 的 H2O2 生产效率显著提高。TiO2-OV-10

的 H2O2 生产效率最高，为 1752.80 μmol/(g·h)，是

P25 的 2.7 倍（图 8a）。而在无催化剂、无牺牲剂（甲

醇）、无光照条件下，H2O2 生成效率分别为 21.84、

18.71、1.02 μmol/(g·h)，均被严重抑制。而与 O2 环境

相比，在 N2 平衡条件下的无 O2 环境中，H2O2 生产效

率为 621.38 μmol/(g·h)，这是由于 TiO2 的价带中光生

h+可以直接将 H2O 氧化成 H2O2，而不需要 O2 参与[33]。

从图 8c 可以看出，经过 4 次回收循环使用后，H2O2

生产效率略有下降，说明其具备催化稳定性。比较 4

次回收循环后和原始 TiO2-OV-10 的 XRD 图（图 8d）

可以看出，两者的晶体结构、形态和化学状态没有差

异，这表明 TiO2-OV-10 可以重复使用。 

2.3  光电流和阻抗分析 

图 9 为 TiO2-OV 和 P25 的光电化学测试结果。 
 

 
 

图 9  P25 和 TiO2-OV 的瞬态光电流谱图（a）、EIS 光谱

（b）和 PL 光谱（c） 
Fig. 9  Transient photocurrent spectra (a), EIS spectra (b) 

and PL spectra (c) of P25 and TiO2-OV 

光生电荷的分离和转移通常被认为是限制光催

化过程活性的主要因素，可通过样品的光电化学测

试来确定[34]。从图 9a 中 TiO2-OV 和 P25 的光电流-

时间曲线可以看出，与 P25 相比，TiO2-OV 均具有

较高的光电流，这表明 TiO2-OV-10 能更有效地分离

e–-h+对，具有更高的光诱导载流子分离能力。这是

因为，OV 的存在促使价带和导带之间形成杂质层，

从而阻止 e–- h+对的重组[35]。 

从图 9b 的 EIS 光谱来看，TiO2-OV-10 的弧半

径较小，作为电荷迁移的指标，EIS 谱中的圆弧半

径越小，通常意味着表面的电荷转移电阻越小，其

光催化活性越高，这与光电流响应和 H2O2 生产效率

的结果相对应。 

从图 9c 激发波长为 350 nm 的 PL 光谱可以看

出。在光激发下，P25 显示出强烈的光致发光峰，

这意味着 e–和 h+强烈重组 [36]。与 P25 相比，

TiO2-OV-10 的光致发光强度要低得多，表明产生了

有效的电荷分离。 

2.4  光催化机理分析 

图 10a 为活性氧捕获实验结果。可以看出，加

入 p-BQ、IPA 和 AO 会显著降低光催化效率，这证

实了•O2
–、•OH 和 h+在光催化过程中是必不可少的。 

 

 
 

图 10  TiO2-OV-10 光催化生产 H2O2 活性氧捕获实验结

果（a）；TiO2-OV-10 的光催化机理示意图（b） 
Fig. 10  Photocatalytic production of H2O2 activated oxygen 

capture experimental results (a) and schematic 
diagram of mechanism for H2O2 production (b) of 
TiO2-OV-10 

 
根据上述结果，提出了 TiO2-OV-10 的光催化机

理，如图 10b 所示。首先，e–吸收光能后从价带过渡
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到 OV 态，同时产生 h+。光诱导的 e–参与了 O2 还原

反应。光催化生成 H2O2 一般经过两个步骤〔式（2）~

（3）〕[37-39]，即 O2 的单电子还原生成 H2O2。H2O2

也可以通过与 h+的双电子水氧化反应生成〔式（4）〕。

此外，在使用 IPA 作为捕获•OH 活性物种的清除剂

后，仍然具有一定的 H2O2 产量，这表明 H2O2 可以

通过•OH 发生耦合反应生成〔式（5）~（6）〕。 

在光电化学反应池中加入CH3OH后进行TiO2-OV

的光电化学实验，结果光电流信号显著增强。这表

明，CH3OH 作为牺牲剂与 h+发生反应后〔式（7）〕，

提供了更多的 e–。CH3OH 在促进光载体分离以及生

成 H2O2 反应方面发挥了重要作用。 

 O2+ e− →•O2
− （2） 

 •O2
− + 2H+ + e− → H2O2  （3） 

 2H2O + 2h+ → H2O2 + 2H+ （4） 

 OH− + h+ → •OH （5） 

 •OH + •OH → H2O2 （6） 

 CH3OH + h+ → 氧化产物 （7） 

3  结论 

以 P25 为初始原料，用 NaBH4 通过煅烧法还原

了部分 TiO2，通过简单的固相 NaBH4 化学还原法成

功制备了含有适宜含量 OV 的 TiO2-OV，得到结论

如下：（1）TiO2-OV 是锐钛矿型和金红石型晶体组

成的混合物；（2）将 2.0 g 的 P25 纳米粒子粉末与

10 mg 的 NaBH4 混合，经研磨、煅烧，得到

TiO2-OV-10 样品，TiO2-OV-10 的 Eg 为 2.77 eV，导

带电位为–0.84 eV；（3）TiO2-OV-10 具有最佳的光

催化生产 H2O2 的能力，在模拟太阳光照射下，H2O2

的生产效率为 1752.80 μmol/(g·h)，经 4 次回收循环

使用后，催化性能略有下降；（4）TiO2-OV 光催化

生产 H2O2 的活性物种为•O2
–、•OH 和 h+。 

本文为半导体光催化剂的设计提供了一种策略，

也为理解光催化产生 H2O2 的机理提供了新的视角。 
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