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红磷单质光催化剂在能源转化和环境净化领域的
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摘摇 要: 单质红磷(red P)作为一种新型的可见光响应的半导体光催化剂,具有合适的带隙、独特的电子结构、稳定

的化学性质、价廉易得等优点,在可见光光催化能源转化和环境保护领域受到人们的广泛关注. 综述了近年来红磷

单质光催化剂的物化性质、制备方法、改性研究以及红磷基纳米复合光催化剂的催化原理,并对红磷单质光催化剂

的发展方向及应用前景进行了展望.
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Abstract: As a newly developed visible鄄light responsive semiconductor photocatalyst, elemental red
phosphorus (red P) has attracted extensive attention in the field of visible鄄light driven photocatalytic
energy conversion and environmental remediation due to its advantages of suitable band gap, unique
electronic structure, stable chemical properties, low price and easy availability. The physical and
chemical properties, preparation methods, modification research of elemental red phosphorus
photocatalyst, as well as the photocatalytic reaction mechanism of red phosphorus based composite
photocatalysts were thoroughly reviewed in this paper. Moreover, perspectives for the future development
of red phosphorus photocatalyst were proposed.
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摇 摇 光催化技术被认为是解决能源和环境问题的最

重要的途径之一[1鄄4] . 自从 1972 年 Fujishima 等[5]

首次发现光照二氧化钛(TiO2)半导体电极具有分

解水的功能,半导体光催化技术便引起了广泛的关

注. 目前,已有数百种光催化剂得到开发,其中绝大

多数属于过渡金属基半导体化合物,包括氧化物(例

如 TiO2、Fe2 O3、Cu2 O 等)[6鄄11]、氮化物(例如 Ta3 N5

等) [12鄄15]、硫化物(例如 CdS、MoS2 等) [16鄄19] 等. 然

而,大多数光催化剂材料由于较窄的光吸收范围、较
低的光吸收率,以及较低的电荷分离效率,较难完全

实现理想的社会实用性和经济价值. 另外,部分光

催化剂在进行光催化过程时会释放出金属离子,也
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可能还会对环境造成二次污染.
近年来,元素单质半导体(比如硅、硫和磷等)

得到了开发,可以作为太阳能-化学能转换的有效

光催化剂[20] . 这些单质催化剂具有来源广、价廉、
易得等优点,是一类有发展前景的新型光催化剂.
其中,磷元素(P)存在多种同素异形体,比如白磷、
黑磷、红磷等. 白磷具有低维分子结构,是活性最强

的磷同素异形体. 但它毒性和可燃性极强,无法直

接使用,所以白磷通常作为制备其他磷同素异形体

的起始材料. 黑磷为层状结构的二维材料,具有优

异的电学、光学和声子学特性,在电池、光伏器件和

传感器等领域具有潜在的应用前景[21鄄25] . 然而,商
用黑磷的成本很高,而且制备条件苛刻(高温 /高
压),且产量较低. 此外,长时间暴露在空气中的黑

磷会表现出较低的稳定性,限制了其实际使用价值.
相比于白磷和黑磷,红磷则具备制备成本低、无毒

性、来源广泛、稳定性好等优点,在材料科学领域更

具有发展前景. 在半导体性质方面,红磷具备较窄

且可调节的禁带宽度(1郾 6 ~ 2郾 4 eV),可见光吸收范

围可达 700 nm,对太阳光的利用率高,因而更加适

合可见光光催化技术[26] .

1摇 红磷简介

1郾 1摇 红磷同素异形体

红磷具有多种同素异形体,根据不同的晶型被

命名为 Type 玉 ~吁型. 玉型为非晶态相,也就是商

用红磷,被广泛应用于工业和日常生活. 结晶相红

磷包括域型(六角形)、芋型(亚稳态)、郁型(纤维晶

型)和吁(Hittorf爷s). 非晶态相红磷(玉型)自 1847
年发现以来,其化学结构一直未知,直到 2019 年才由

Zhang 等[27]利用扫描隧道显微镜和凝胶渗透色谱法

确认了其线性无机聚合物的结构. 1865 年,Johann
Wilhelm Hittorf 首次在铅存在的环境下,将非晶态红

磷在 530毅C 的密封管中加热制备了具有结晶态结构

的磷单质;1969 年,Thurn 等进一步确定了这种磷单

质的晶体结构,并以“Hittorf爷s 红磷冶命名[28鄄29] . 2005
年,Ruck 等[30]首次利用加热-冷却法,以碘作为催化

剂,通过非晶红磷升华-凝华的变化过程,制备了纤维

晶型的红磷,并对它的分子结构进行了研究.
在这些红磷的同素异形体中,对 Hittorf爷 s 和纤

维晶型红磷的研究较为广泛. 两者的分子结构相

似,都是由具有五边形截面的聚合管组成,而聚合管

又是由 3 个不同的结构单元的规则序列组成,形成

一个褶皱的阶梯结构 (见图 1 ) [31] . 研究表明,

Hittorf爷s 红磷和纤维晶型红磷都具有以下特点:磷
原子的共价键和聚合链之间的范德华力是维持其分

子结构的内力,这决定了红磷的能带结构,然而这些

结构将导致相对较低的导电率和较弱的机械强度;
它们都有层状结构,这可能为光催化带来新的应用

潜力;无论哪个晶面优先暴露,磷原子都将直接与空

气或者溶液接触而发生反应,这意味着磷原子和表

面所吸附的分子(如染料或水)的接触对于进一步

了解其光催化反应机理至关重要. 另外,红磷的晶

型和结构也会对光催化活性产生直接影响. 例如,
非晶态红磷在所有红磷的同素异形体中表现出最低

的光催化活性;相比之下,结晶态红磷单质的光催化

活性则得到明显提升[31] .

图 1摇 纤维晶型红磷和 Hittorf爷s 红磷的分子结构[31]

Fig. 1摇 Molecular structure of fibrous phosphorus and
Hittorf爷s phosphorus[31]

摇

1郾 2摇 光催化机理和光催化特征

红磷的光催化作用机理(见图 2):红磷的能带

结构由高能级的导带(CB)和低能级的价带(VB)构
成,两者之间的间隙为禁带宽度(Eg). 在光的照射

下,当光子的能量大于或等于红磷的禁带宽度时,可
激发红磷价带上的光生电子(e - )跃迁到导带,同时

价带上产生光生空穴(h + ),实现了光生电荷的有效

分离. 光生电子具有超强的还原性,可进一步与水

发生还原反应制备氢气. 同时,在红磷表面的溶解

氧捕获光生电子变为超氧负离子(O -
2 ),空穴吸附

红磷表面氢氧根离子,将水氧化变为羟基自由基

(·OH). O -
2 和·OH 都具有强氧化性,可以把有机物

氧化成 CO2和 H2O,实现污染物降解. 红磷作为一

种新型的光催化剂,由于拥有稳定的物理化学性质、
合适且可调节的禁带宽度(1郾 6 ~ 2郾 4 eV)、广泛的可

见光吸收等光催化特征优势,在缓解环境和能源危

机方面有着巨大的应用潜能.
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图 2摇 光催化反应机理

Fig. 2摇 Mechanism of photocatalytic reaction
摇

1郾 3摇 制备方法

结晶态红磷的制备主要是通过化学气相沉积法

(chemical vapor deposition,CVD)或球磨法将非晶相

红磷进行转化得到. 其中 CVD 法的应用更为广泛,
它是在真空环境下,利用红磷固体受热后升华变为

磷蒸汽,之后冷却凝固结晶的物理过程得到结晶态

红磷.
2009 年,Winchester 等[32]通过引入铋单质作为

助催化剂,利用 CVD 法成功制备了 Type 域晶型的

红磷纳米线(见图 3). 将白磷和表面附着铋粉的硅

片放入密封的石英试管中,通过控制煅烧温度(300 ~
460 益)和时间(4 ~ 18 h),制得了不同长度和直径

的红磷纳米线. 其形貌结构的形成机制与碳纳米管

的原位生长机制类似[33鄄36],金属铋成为了红磷纳米

线生长的活性位点.

图 3摇 红磷纳米线的透射电镜图[32]

Fig. 3摇 TEM image of red phosphorus nanowires[32]
摇

2013 年,Eckstein 等[37]以 CuCl2为矿化剂,通过

CVD 法制备了单相纤维晶型的红磷. 在真空压力下

将红磷和 CuCl2 放入石英玻璃管中密封,并在马弗

炉中 550 益加热 15 h,随后分别缓慢降温至 275 益
(75 h)和室温(75 h),制得了纤维棒状的红磷样品

(见图 4).
2015 年,Yu 等[38]采用球磨法,在氩气环境下,将

商用红磷在不锈钢球磨机中以 400 r / min 的转速研磨

1 000 min,制备了小粒径的 Hittorf爷s 红磷(见图 5).

图 4摇 在石英管壁上生长的纤维磷晶体的 SEM 图[37]

Fig. 4摇 SEM pictures of fibrous phosphorus crystals grown
as crystal bunches on the ampoule wall[37]

摇

图 5摇 红磷 /石墨烯复合材料的扫描电镜图[38]

Fig. 5摇 SEM image of red phosphorus on the graphene[38]

摇

2018 年,Chen 等[39] 采用 CVD 法,以碘单质作

为助催化剂,成功制备了棒状的纤维红磷(见图 6)
以及片状的 Hittorf蒺s 红磷(见图 7). 将商业红磷与

碘混合放入真空密封的石英管中,加热至 893 K 保

持 30 min,随后分别缓慢降温至 758 K(135 min)和
室温(465 min),最后在石英管的顶端和管壁上分别

收集到了红色的纤维红磷和紫色的 Hittorf蒺s 红磷.

图 6摇 纤维棒状红磷的扫描电镜照片[39]

Fig. 6摇 SEM image of fibrous red phosphorus rods[39]
摇

2摇 红磷光催化剂的研究进展

近几年,对于红磷在光催化技术的研究已经开

始受到越来越多的关注,近期的文献报道也证明了
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图 7摇 Hittorf爷s 红磷的扫描电镜图[39]

Fig. 7摇 SEM image of Hittorf爷s phosphorus[39]
摇

它在光催化能源转化和环境保护领域的巨大应用

潜力.
2郾 1摇 光催化分解水制氢性能和机理研究

2012 年,香港中文大学 Jimmy C. Yu 教授团队

首次开发了新型的红磷单质光催化剂,具有较宽的

可见光吸收范围和高效的光催化活性[40] . 研究表

明,在可见光的照射下,红磷的光生电子可以通过光

催化作用将水分解制备氢气,氢气的生成速率为

0郾 08 滋mol / h. 进一步通过理论计算证实了光生电

子的还原能力,同时确认了红磷的 P 型半导体性

质,为以红磷为基础的光催化剂应用于水分解制氢

领域开辟了道路.
2016 年,Hu 等[41]通过 CVD 法制备了 2 种小尺

寸的纤维晶型的红磷催化剂,分别为亚微米尺寸的

纤维红磷负载的 SiO2 (micro鄄fibrous P / SiO2,见图 8
(a)),以及块状单相纤维红磷(smashed鄄fbrous P,见
图 8(b)),作为光催化析氢半导体催化剂. 两者在

可见光驱动下的产氢速率分别达到 633 滋mol / (h·
g)和 684 滋mol / (h·g),远远高于之前报道的非晶态

红磷(amorphous red P)和 Hittorf爷s P,是当时单质光

催化剂中的最高纪录(见图 9). 通过理论计算和光

电化学性质分析,证实了纤维红磷的半导体性质以

及纤维红磷结构中高的载流子浓度和高的电荷转移

效率. 这一发现有利于进一步了解红磷的半导体性

质,为单质光催化剂的进一步开发奠定了基础.
2016 年,Ding 等[42] 系统地研究了块状红磷和

纳米尺寸红磷的电子结构、能带边缘、电荷迁移率以

及光学性质. 理论计算结果表明无论是块状还是单

层形式的红磷,都适用于光催化水分解制氢(见图

10). 其中,块状红磷作为一种间接带隙半导体,具
有理想的带隙能(1郾 99 eV),拥有较强的光吸收能

力,且具备合适的导带最小电势和价带最大电势.
该研究丰富了人们对元素单质半导体的认识,证明

图 8摇 亚微米尺寸的纤维红磷负载的 SiO2以及

块状单相纤维红磷的扫描电镜图[41]

Fig. 8摇 SEM images of micro鄄fibrous P / SiO2 and

smashed鄄fibrous P[41]

摇

图 9摇 不同单质光催化剂的产氢活性对比[41]

Fig. 9摇 Comparison of activity of photocatalytic hydrogen
evolution on different elemental photocatalysts[41]

摇

了红磷基催化剂在多个领域潜在的应用价值.
2016 年,Shi 等[43] 通过沉淀法制备了一系列新

型红磷 / CdS 复合光催化剂. 在可见光照射下,并以

Na2S / Na2 SO3 作为空穴牺牲剂,评估了样品的光催

化活性. 其中,磷物质的量比为 10% 的复合光催化

剂具有最高的析氢速率(923 滋mol / (h·g)),大约是

纯的 CdS 样品的 2郾 53 倍,并展现出良好的光稳定

性. 该复合材料高的光催化活性可以归因于红磷和

CdS 之间形成的异质结,促进了高效的电荷分离(见
图 11). 这项工作不仅证明了红磷可以作为复合材

料中的重要组分,提升复合材料中光生电荷的有效

分离,还介绍了一种将红磷与金属硫化物半导体相

复合的简单策略.
2017 年,Jing 等[44]采用一步无模板 CVD 法,以

单质非晶相红磷为起始原料,制备了红磷负载的

g鄄C3N4复合材料. 研究表明,磷元素的掺杂可以弥

补 g鄄C3N4化学结构的缺陷,抑制 g鄄C3N4的光生电荷
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图 10摇 不同能带结构的红磷的 HSE06 计算函数[42]

Fig. 10摇 Calculated band structures of red phosphorus using the HSE06 functional
摇

图 11摇 红磷 / CdS 复合材料的光生电荷转移原理图[43]

Fig. 11摇 Schematic of photogenerated charge transfer in the
red P / CdS system under visible light[43]

摇

进入更深且失活的陷阱状态. 同时,表面分布良好

的红磷纳米片可进一步有效提取 g鄄C3N4 的光生电

荷,显著延长 g鄄C3N4 中活性电荷的寿命,使其在可

见光下具有优越和稳定的光催化析氢活性(2 565
滋mol / (h·g),大约是纯 g鄄C3 N4 的 6 倍. 红磷与 g鄄
C3N4之间的化学键是增强析氢速率的关键(见图

12). 红磷与 g鄄C3N4的有效复合,缩小了 g鄄C3N4的带

隙,拓宽了可见光吸收范围,增强了电荷转移,从而

阻碍了光生电子和空穴的复合.

图 12摇 电荷转移示意图((左)纯 g鄄C3N4,

(右)红磷 / g鄄C3N4) [44]

Fig. 12 摇 Schematic representation of proposed charge trapping
model in g鄄C3N4(left) and red P / g鄄C3N4(right)[44]

摇

2017 年,Zhao 等[45] 采用逐步沉积的方法制备

了一系列红磷 /二硫化钼 / g鄄C3N4三元复合材料. 当

红磷和二硫化钼(MoS2)的负载量质量分数分别为

3郾 18%和 0郾 52%时,展现出最高的析氢速率(257郾 9
滋mol / (h·g)),此值大约是在相同条件下纯 g鄄C3N4

的 197 倍. 此三元复合材料展现出的高活性是由 3
种组分之间的协同效应造成的(见图 13),即红磷的

负载抑制了 g鄄C3N4电荷的复合,二硫化钼的存在加

速了样品的电荷分离和转移.
2018 年,Zhang 等[46] 采用水热法,制备了非晶

态红磷负载的 ZnIn2S4(ZIS)花状微球结构. 在可见

光照射下,磷负载质量分数为 1% 的 ZIS 展现出最
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图 13摇 红磷 /二硫化钼 / g鄄C3N4三组分催化剂的光催化

产氢机理[45] (TEOA:三乙醇胺)
Fig. 13摇 Mechanism of photocatalytic hydrogen production

of red P / MoS2 / g鄄C3N4
[45]

摇

佳的产氢活性. 这是由于磷的加入不仅可以拓宽催

化剂在可见光波长内的响应范围,而且可以促进光

生电子和空穴的有效分离和转移(见图 14).

图 14摇 在可见光照射下红磷负载的 ZIS(P-ZIS)的
光催化机理[46]

Fig. 14摇 Photocatalytic mechanism of ZIS(P-ZIS) system
under visible light irradiation[46]

摇

2018 年,Chen 等[47] 在真空条件下采用简单的

煅烧法制备了一系列氧化锌 /红磷异质结光催化剂,
展现出了优异的光催化析氢活性. 研究表明,当红

磷掺杂量为 5%时,氧化锌 /红磷复合材料的产氢量

达到最优值(594郾 30 滋mol / ( h·g)),与纯氧化锌相

比提高了 20郾 8 倍(见图 15). 该催化剂光催化活性

的提高,可归因于光生电子和空穴在氧化锌和红磷

的异质结界面中的快速转移和有效分离,从而延长

了载流子的有效寿命.
2019 年,Liu 等[48] 采用一步湿化学法,成功制

备出红磷 /黑磷 Z 型异质结光催化剂. 在不使用牺

图 15摇 不同红磷含量的氧化锌 /红磷异质结光催化剂

在 6 h 内的光催化产氢性能对比[47]

Fig. 15摇 Comparison of photocatalytic hydrogen production
performance of zinc oxide / red phosphorus
heterojunction photocatalysts with different red
phosphorus content in 6 h[47]

摇

牲剂的情况下,可在可见光下将水分解为氢气和氧

气,实现了水的全分解. 红磷与黑磷合适的能带结

构以及两者之间形成的紧密的界面接触,提高了光

生电子和空穴的有效分离和迁移,促进了其光催化

活性的提升. 该研究提供了一个简单的一步合成红

磷 /黑磷光催化异质结的方法,证明了其在光催化全

解水方面的应用潜能.
2019 年,Liu 等[49]通过 CVD 法在铋纳米液滴的

存在下制备了单晶红磷微米带,首次在纯结晶态单

质红磷中观察到光致电荷极化效应. 在光催化系统

中,电子结构、电荷转移与光子利用和催化活性密切

相关,电荷极化可以促进载流子的转移从而加速化

学反应. 该材料光催化产氢速率为 513郾 3 滋mol / (g·
h)(见图 16),大约是无定型红磷(49郾 2 滋mol / ( g·
h))的 10 倍. 这项工作为今后基于红磷的高效光催

化装置和系统的发展提供了新思路.

图 16摇 红磷微米带的电荷极化结构及产氢机理[49]

Fig. 16摇 Charge polarization structure and hydrogen production
mechanism of red phosphorus microbelts[49]

摇

2019 年,Liu 等[50] 首次采用原位水热法,以纳

米级红磷和氯化镍为原料,制备了氯化镍 /红磷异质

结复合材料,此异质结具有良好的界面接触和稳定

性. 纯红磷的表面边缘是光催化反应位点,在可见
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光照射下,磷化镍质量分数为 3%的磷化镍 /红磷样

品的析氢速率为 2 183 滋mol / (g·h),是铂负载红磷

样品的 2郾 95 倍,是纯红磷的 7郾 41 倍. 磷化镍的引

入可以提高红磷捕获可见光的能力和加速电荷分离

的能力,从而增强光催化强度,提供更加优异的光催

化析氢性能.
2019 年, Zhu 等[51] 利 用 CVD 法, 成 功 将

Hittorf爷s 红磷负载在 g鄄C3N4上(PCN). 在可见光照

射下,该复合材料展现出了优异的光催化活性(见
图 17). 研究表明,生长在 PCN 上的红磷纳米棒可

以提高可见光吸收范围. g鄄C3N4与红磷之间的 N 键

可以加速 g鄄C3N4向红磷纳米棒的光生电子转移,加
速了光生电子和空穴的分离,从而提高光催化活性.

图 17摇 红磷负载的 g鄄C3N4和其他磷基光催化剂在不同

波长照射下的析氢催化活性对比[51]

Fig. 17 摇 Comparison of photocatalytic hydrogen production
activity of g鄄C3N4 supported by red phosphorus and

other phosphorous鄄based photocatalysts under
different wavelength irradiation[51]

摇

2郾 2摇 光催化污染物降解

2014 年,Shen 等[52] 采用“胶囊冶 CVD 法,制备

了直径为 150 nm ~ 2 滋m 的纤维晶型红磷. 在可见

光照射下,该材料表现出优异的罗丹明 B 的降解活

性. 研究表明,纤维红磷优异的光催化活性可归因

于其对可见光较宽的吸收范围,以及纤维红磷自身

的层状结构更有利于光生电子和空穴的有效分离.
2018 年,Ren 等[53]采用水热法和超声处理法制

备了具有大比表面积的红磷光催化剂. 相比于商业

红磷,该催化剂表现出了优异的罗丹明 B 和对硝基

苯酚的降解活性. 提高的光催化活性可归因于该催

化剂比表面积的提高,有效增强了材料表面的物理

吸附能力,增加了反应活性位点.
2019 年,Zhang 等[54] 用纯化后的商业红磷作为

起始原料,利用 CVD 法,在钛铂上制得了红磷薄膜,

该薄膜表面由一个个不规则的金字塔阵列所组成,
且对 1,3鄄二苯基异苯并呋喃表现出优异的降解活

性. 研究表明,优异的降解性能可归因于该材料在近

红外区域有很强的光吸收和光催化活性. 这项工作

为在低压条件下制备非金属催化剂提供了有效途径.
2019 年,Roshith 等[55]利用 CVD 法制备了海胆

状形貌的纤维晶型红磷,其最佳带隙为 1郾 9 eV,具有

良好的可见光吸收范围. 通过在可见光下对大肠杆

菌进行失活处理,纤维晶型红磷表现出良好的光催

化除菌活性,30 min 内可使大肠杆菌完全失活. 该

研究表明红磷在处理污水中的常见细菌方面具有潜

在的应用价值,为水中污染物的处理提供了新途径.
2郾 3摇 非光催化领域的应用研究

红磷在材料领域还被广泛作为复合材料中的重

要组分,与其他材料相复合形成具有高活性的复合

催化剂,应用于钠离子电池和锂离子电池等领域.
2013 年,Kim 等[56]采用球磨法首次制备了非晶

红磷 /碳复合材料,作为钠离子电池的阴极材料. 该

复合材料具有高的还原能力、良好的传递电荷能力

以及优良的可循环性能. 研究表明,非晶红磷的电

化学性质与化学电导率以及在碱化与脱碱过程中的

体积变化密切相关,适用于钠离子电池的负极材料,
为红磷应用于电化学领域做出重大贡献.

2014 年,Li 等[57]制备了红磷 /多孔碳纳米纤维

的自支撑材料,作为锂离子电池的阴极材料. 该材

料具有良好的循环能力和导电性能,这主要归因于

该复合材料特殊的结构设计. 在循环过程中,多孔

碳纳米纤维的空隙可以有效地容纳晶体红磷的体积

电荷,使其不暴露于电解液中从而保持稳定性. 该

类型的自支撑电极为改善绝缘电极材料在锂电池或

储能系统中的电化学性能提供了良好的应用前景.
2015 年,Zhu 等[58] 通过蒸发冷凝法制备了红

磷 /碳纳米复合材料,应用于钠离子电池的阴极材

料. 该材料具有高的稳定性和导电性,呈现出高的

纳离子储存容量与长期循环稳定性能. 红磷与碳的

均匀复合,提高了复合材料的导电效率.
2016 年,Gao 等[59] 采用蒸汽再分配策略,制备

了碳 /红磷 /石墨烯气凝胶复合材料,使粒径为 10 ~
20 nm 的红磷纳米颗粒均匀分布在该复合材料上.
该材料作为钠离子电池的阳极材料,表现出高的循

环稳定性. 这是由于红磷纳米粒子被有效地保留在

多孔结构内部,不直接暴露于电解液中,使其在后续

充电或者放电过程中保持了良好循环稳定性.
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3摇 结论与展望

本综述对红磷的物化性质、制备方法以及在光

催化水分解制氢和有机污染物降解等方面的研究做

了阐述. 总结了红磷在结构、晶型、光响应范围、禁
带宽度、电荷迁移率、光催化产氢、降解等方面的出

色研究工作. 红磷由于其独特的物化性质,以及其

对可见光广泛的吸收范围,在光催化环境净化和能

源转化领域具备潜在的应用价值. 对于新型红磷单

质光催化剂及其复合材料的研究和机理探索也被认

为是今后 5 ~ 10 年在光催化技术领域非常重要的研

究课题之一.
红磷光催化技术在近几年已经取得了较大的发

展,但仍然存在一些关键问题需要深入研究和突破.
因此,对今后研究高活性的红磷光催化剂进行了以

下几点展望:
1) 需通过实验制备方法的改善和创新,提高红

磷的产率和纯度,同时完善其他新型晶型结构和形

貌的红磷的制备.
2) 红磷的开发和研究还处于起步阶段,其整体

的光催化性能还有很大的提升空间,需要进一步优

化和提高.
3) 对于红磷的光催化反应作用机制的研究仍

然欠缺. 与传统化合物光催化剂相比,单质光催化

剂在结构上存在特殊性,这意味着单质光催化剂可

能存在不同于化合物光催化剂的光催化反应动力学

过程. 因此,为了能更有效地提升红磷的光催化活

性,应及时填补其反应机理研究的空缺,从根本上找

到提高其活性的解决方案.
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