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纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的制备及其光催化性能

王　松，李红丽，冯诗璇，李超荣
（浙江理工大学理学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：为了提高ＺｎＯ光催化效率和实现光催化剂的回收重复利用，首先以天然棉纤维为原料，通过粉碎、氢

氧化钠溶液活化，将活化后的棉纤维配置为棉纤维纺丝液，运用静电纺丝技术制备出纳米棉纤维。接着以水热法将

ＺｎＯ纳米棒负载到纳米棉纤维上，然后通过循环离子吸附法将 Ａｇ２Ｓ沉积到ＺｎＯ表面，最后制备出纳米棉纤维／

ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ。通过扫描电镜、透射电镜、Ｘ射线衍射等对样品进行表征，结果表明成功制备出纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ

样品。光催化实验表明，纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ－２样品在可见光下对亚甲基蓝的降解率达到８８％，循环降解亚甲基

蓝４次以后降解率只有约１０％的下降。实验结果表明，制备的复合样品具有对亚甲基蓝优良的光催化降解能力和

优异的循环稳定性。
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０　引　言

棉纤维作为一种常见的天然高分子材料，在各
类化工以及日常民用领域被广泛应用，其衍生产品
也在生产生活中扮演者着重要角色。棉纤维素作为
棉花中最重要的成分，因为其多糖结构的属性而受
到关注，并被认为是非常理想的原材料。同时棉纤
维素还具有可重复利用、高度功能化、亲水、易于生
物降解和被改性等特点［１］。目前，已有学者［２－５］通过
静电纺丝法制备出了功能化的纳米棉纤维，并且将
其与无机材料相结合，实现了在光催化降解、制氢和
抗紫外吸收等方面的应用。这些研究结果表明，以
功能化的棉纤维作为载体，可以有效地提高催化剂
的光催化性能。
众所周知，ＺｎＯ作为一种典型的宽禁带半导体

材料，具有独特的能带结构，可以作为一种优良的半
导体催化剂［６－８］。同时其独特的物理特性，如很高的
电子迁移率和更长寿命的载流子，使其在光催化降
解方面具有得天独厚的优势［９］。ＺｎＯ材料的形貌
可控性较高，可应用多种制备方法获得形貌多样的

ＺｎＯ纳米材料。综上可知，ＺｎＯ在催化领域的应用
优于其它传统半导体［１０］。尽管ＺｎＯ存在这些优良
特性，但其催化效果仍然可以得到进一步提高。对
于该类材料而言，主要存在以下几个影响应用的问
题：一是ＺｎＯ的载流子复合率较高，大量的光生载
流子复合将会急剧降低有效光生载流子的数目，从
而降低了光催化降解的效率；二是禁带宽度较大，其

３．２ｅＶ的禁带意味着对太阳光的响应只能在紫外
区或近紫外区，而紫外线在太阳光中仅占４％，极大
地限制了该类材料对于太阳光的利用率［１１］；三是较
强的光腐蚀性，大大缩小了该类材料的应用范围。
因此有必要对ＺｎＯ的能带结构以及稳定性进行一
定的调控，从而有效提高载流子分离率和耐光腐蚀
性，进而增强它在可见光区域的降解效率。

Ａｇ２Ｓ是一种直接窄带隙的半导体，有良好的化
学稳定性以及较高的光响应性能，并被视为一种极
具潜力的修饰材料应用于光催化领域［１２－１３］。迄今为
止，研究人员通过不同的方法，已经制备出多种形貌
的Ａｇ２Ｓ纳米材料，如硫化银纳米线、硫化银量子点
等［１４－１５］，并将上述独特的纳米 Ａｇ２Ｓ引入其它宽带
系半导体光催化剂以拓宽光响应范围，进而提高光
催化的效率。例如Ｓａｄｏｌｌａｈｋｈａｎｉ等［１６］将 Ａｇ２Ｓ与

ＺｎＯ纳米粒子结合，制备出核壳结构的ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ
复合材料，将ＺｎＯ的光响应范围拓展到可将光区

域。Ｋｈａｎｃｈａｎｄａｎｉ等［１７］将Ａｇ２Ｓ与ＺｎＯ纳米棒结
合，应用在可见光下降解亚甲基蓝。陈熙等［１８］通过
微波水热法制备出了颗粒状的ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ复合结
构，使得ＺｎＯ的光响应发生红移，增加了对光的利
用率。这些研究通过复合方法提高了氧化锌的光响
应范围，但由于这些光催化剂宏观上都是以粉末形
式存在的，在回收重复利用方面存在一定的限制。
基于以上原因，本文以静电纺丝技术制备的纳

米棉纤维作为基底材料，通过水热法在其表面负载

ＺｎＯ棒状阵列，在ＺｎＯ棒状上以离子循环吸附法负
载Ａｇ２Ｓ粒子，实现ＺｎＯ与Ａｇ２Ｓ的复合，制备出了
纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ异质结构，制备出的纳米棉
纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ可以实现回收再利用。本文对纳
米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ异质结构进行表征，并探索在
可见光范围内对于亚甲基蓝（ＭＢ）的降解能力。

１　实验部分

１．１　实验试剂
天然白棉纤维（（Ｃ６Ｈ６Ｏ５）ｎ，浙江省农科院），氢

氧化钠（ＮａＯＨ，ＡＲ，天津永大试剂公司），甲醇
（ＣＨ３ＯＨ，ＡＲ，天津永大试剂公司），无水乙醇
（Ｃ２Ｈ５ＯＨ，ＡＲ，天津永大试剂公司）；Ｎ，Ｎ－二甲基
乙酰胺（ＤＭＡｃ，≥９９．９５％，天津博迪公司）；氯化锂
（ＬｉＣｌ，≥９７．０％，上海恒信化学试剂有限公司），醋
酸锌（Ｚｎ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·２Ｈ２Ｏ，ＡＲ，天津市博迪化工
有限公司）；硝酸锌（（Ｚｎ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，≥９９．０％，
天津科密欧化学试剂有限公司），六次亚甲基四胺
（ＨＭＴＡ，≥９９％，天津市科密欧化学试剂有限公
司），硝酸银（ＡｇＮＯ３，≥９９．８％，西陇化工股份有限
公司），硫化钠九水合物（Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ，≥９９．８％，麦
克林化工试剂有限公司），亚甲基蓝（Ｃ１６Ｈ１８ＣｌＮ３Ｓ，

ＡＲ，天津永大试剂公司）。

１．２　纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的制备

纳米棉纤维（ＣＣＮＦｓ）的制备：使用微型植物粉碎
机对天然棉纤维进行粉碎处理，收集粉碎好的棉纤
维，将其浸入质量分数为１７．５％的氢氧化钠溶液中，

９０℃下水浴３ｈ，用去离子水过滤冲洗多次直至溶液
呈中性，用循环水式真空泵进行抽滤。将上述处理得
到的纤维在甲醇和Ｎ，Ｎ－二甲基乙酰胺中各浸渍１ｈ
并抽滤，重复３次，将得到纤维产品在鼓风干燥箱中

１２０℃烘干。称量已作烘干处理的氯化锂１．７ｇ加入
到２０ｍＬ的Ｎ，Ｎ－二甲基乙酰胺（ＤＭＡｃ）中，配制成

８．５％的ＬｉＣｌ／ＤＭＡｃ混合溶液，将２８２ｍｇ干燥棉
纤维加入到８．５％ＬｉＣｌ／ＤＭＡｃ中，９０℃水浴加热搅
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拌成透明溶液。静电纺丝制备纳米棉纤维的条件如
下：高压电源电压１６ｋＶ，针头距离滚筒的距离为

１５ｃｍ，用除湿器保持室内湿度不高于４０％。

纳米棉纤维／ＺｎＯ的制备：配制浓度为１５ｍＭ
的醋酸锌乙醇溶液，将纳米棉纤维裁剪成１．５ｃｍ×
１．５ｃｍ的方块状纳米棉纤维，１２０℃下以醋酸锌浸
涂纤维膜正反面各１５次，然后加热至１５０℃并保持

３ｈ，让醋酸锌（Ｚｎ（ＣＨ３ＣＯＯ）２·２Ｈ２Ｏ）在１５０℃下
裂解成ＺｎＯ晶种。将上述制备的纳米棉纤维／ＺｎＯ
晶种以水热法制备纳米棉纤维／ＺｎＯ 棒。配制

２０ｍＬ浓度为２５ｍＭ的硝酸锌（Ｚｎ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ）

和六次甲基四胺（Ｃ６Ｈ１２Ｎ４）溶液，将混合溶液和纳
米棉纤维／ＺｎＯ晶种密封于反应釜中，９０℃温度下
水热反应１０ｈ，将制备的纳米棉纤维／ＺｎＯ样品用
去离子水和无水乙醇洗涤３次，５０℃干燥１２ｈ。

纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的制备：通过循环离子

吸附法制备纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ，使 Ａｇ２Ｓ粒子
沉积于ＺｎＯ棒的表面。将纳米棉纤维／ＺｎＯ浸入

４０ｍＭ的ＡｇＮＯ３ 溶液３ｍｉｎ，随后取出用去离子
水和无水乙醇洗涤两次去除未吸附的银离子，再将
其浸入２０ｍＭ 的Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ溶液３ｍｉｎ，随后取
出用去离子水和无水乙醇洗涤两次，上述过程为一
个循环。将该循环重复０，２，４，８次，将所制备纳米
棉纤维复合材料纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ记为Ｃ－Ｚｎ－
Ａｇ２Ｓ－Ｘ（Ｘ＝０，１，２，３）。

１．３　材料表征
以带 有 能 谱 仪 ＥＤＳ 的 扫 描 电 镜 （ＳＥＭ，

Ｈｉｔａｃｈ，Ｓ－４８００）观察 材 料 的 形 貌；用 透 射 电 镜
（ＴＥＭ　ＪＥＯＬ，ＪＥＭ－２１００，２００ｋＶ）来表征样品的微
观形貌和结构；Ｘ－射线粉末衍射仪（布鲁克 Ｄ８
Ｄｉｓｃｏｖｅｒ）测试样品的物相结构，测试条件：扫描采
用Ｃｕ　Ｋα，工作电压４０ｋＶ工作电流４０ｍＡ，扫描
步进 ０．２°，２θ 范 围 为 ２０°～８０°。使 用 Ｈｉｔａｃｈｉ
Ｕ－３９００紫外分光光度计测定样品和亚甲基蓝的紫
外可见吸收性能。荧光光谱用荧光分光光度计
（ＰＬ，Ｆ－７００）在室温下测定。

１．４　光催化测试
卤钨灯（ＰＨＩＬＩＰＳ，５００Ｗ，λ≥４２０ｎｍ）为光源，

距离溶液面的距离是１５ｃｍ，在５０ｍＬ亚甲基蓝
（ＭＢ，浓度１０ｍｇ／Ｌ）溶液中加入２５ｍｇ样品，光催化
反应前暗处理３０ｍｉｎ，达到吸附－脱附平衡，２０ｍｉｎ取
一次样４ ｍＬ，用紫外－可见分光光度计（Ｈｉｔａｃｈｉ
Ｕ－３９００）测量亚甲基蓝（ＭＢ）的吸光度的变化。

２　结果与讨论

２．１　扫描电镜（ＳＥＭ）分析
图１（ａ）为通过静电纺丝得到的纳米棉纤维的

扫描电镜图，如图所示，刚制备的纳米纤维均匀、连
续，且具有很高的长径比和光滑的表面，其直径约为

１００～２００ｎｍ。图１（ｂ）是经过醋酸锌乙醇溶液浸涂
高温加热裂解，并通过进一步水热得到的纳米棉纤
维／ＺｎＯ样品的扫描电镜图。可以看出经过一系列
反应之后，纳米棉纤维表面变得粗糙，而且棉纤维表
面已经生长了大量有序的ＺｎＯ纳米棒阵列。图１
（ｃ）－（ｅ）是以离子循环法吸附不同次数所制备的纳
米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ，显然，随着循环次数增加，

ＺｎＯ纳米棒表面逐渐出现了 Ａｇ２Ｓ粒子，并随循环
次数增加，表面纳米颗粒逐渐变多，当循环次数为８
次时，ＺｎＯ纳米棒表面的粒子出现大量团聚，变得
非常致密。图１（ｆ）是纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的

ＸＰＳ全谱图，从图中可以看出样品中含有Ｃ、Ｏ、Ｚｎ、

Ａｇ、Ｓ等元素，是组成纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的主
要元素。

２．２　透射电镜（ＴＥＭ）分析
图２为样品纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的 ＴＥＭ

图。其低倍ＴＥＭ如图２（ａ）所示，可以看到ＺｎＯ表
面存在大量纳米颗粒，表明ＺｎＯ纳米棒已经负载了
一定量的 Ａｇ２Ｓ颗粒，该结果与ＳＥＭ 结果相一致。
图２（ｂ）是ＺｎＯ的高分辨ＴＥＭ图，通过晶格条纹计
算，其晶格间距为０．２６４ｎｍ，对应于氧化锌的（００２）
面。图２（ｃ）是 Ａｇ２Ｓ的高分辨 ＴＥＭ 图，其晶格间
距为０．２５６ｎｍ，对应于硫化银的（０２２）面。通过上
述ＴＥＭ结果，并结合ＳＥＭ，可以有效证明ＺｎＯ棒
已经生长在纳米棉纤维表面且Ａｇ２Ｓ粒子成功负载
在氧化锌棒表面。上述形貌可以提供大量的比表面
积和活性位点，十分有利于光催化进行。

２．３　Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）光谱分析
图３（ａ）是纳米棉纤维和的不同修饰比例的纳

米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的ＸＲＤ图谱，如图所示，单一
的纳米棉纤维没有出现明显的峰，其原因在于静电
纺丝技术制备的纯纳米棉纤维属于无定型的结构。
经过醋酸锌乙醇溶液浸涂和加热裂解最后水热制备

的纳米棉纤维／ＺｎＯ复合材料则出现了明显的氧化
锌的衍射峰，其中位于３１．７°，３４．４°，３６．２°，４７．５°，

５６．６°，６２．８°和６７．９°处的明显的衍射峰，分别对应
于六方纤锌矿型氧化锌的（ＰＤＦ＃ ３６－１４５１）的
（１００），（００２），（１０１），（１０２），（１１０），（１０３）和（１１２）
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图１　样品的ＳＥＭ图以及纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的ＸＰＳ图

图２　纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的ＴＥＭ图和ＺｎＯ、Ａｇ２Ｓ的ＴＥＭ高分辨图

面。值得注意的是，随着 Ａｇ２Ｓ的引入，在２６．３°，

２８．９°，３３．６°，３６．８°，３７．１°，４０．７°和４３．６°处出现
了新的特征衍射峰，且衍射强度随着沉积次数逐渐
增加，通过对比标准ＰＤＦ卡片，上述衍射峰分别对
应于Ａｇ２Ｓ（ＰＤＦ＃１４－００７２）的（０１２），（１１１），（１２０），
（１２１），（０１３），（０３１）和（０２３）晶面。通过ＸＲＤ分析
表明样品主要由六角纤锌矿型的ＺｎＯ 和 Ａｇ２Ｓ组
成，且制备过程中ＺｎＯ的晶型未发生变化，表明氧
化锌纳米棒阵列具有较高的物理－化学稳定性，该特
性有利于光催化的稳定性。

２．４　紫外可见漫反射（ＵＶ－ｖｉｓ　ＤＲＳ）光谱分析
图４是不同循环次数纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ

的ＵＶ－ｖｉｓ　ＤＲＳ图，从图中可以看到纳米棉纤维在
只负载ＺｎＯ而没有负载Ａｇ２Ｓ的情况下，在紫外光
区域有很强的吸收强度，在占太阳光比重很高的可
见光区域内吸收强度相对较低，通过计算，吸收边约
在３８０ｎｍ左右，其源自于ＺｎＯ的本征带隙。随后
以Ａｇ２Ｓ粒子对纳米棉纤维／ＺｎＯ进行复合改性，可
以看出随离子吸附循环次数增加，Ａｇ２Ｓ含量增加，
其在可见光区域出现了明显的可见光吸收增强，并
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图３　不同纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的ＸＲＤ图 图４　不同纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的ＵＶ－ｖｉｓ　ＤＲＳ图

且吸收边出现了一定的红移，该结果有利于提高对
可见光的利用率，进而增强光催化性能。

２．５　光致发光（ＰＬ）光谱分析
图５是不同纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ样品在

３２５ｎｍ激发光下的光致发光光谱。从图中可以看
出，在３２５ｎｍ波长的光激发下，未经 Ａｇ２Ｓ负载的
纳米棉纤维／ＺｎＯ 所产生的荧光强度较高，经过

Ａｇ２Ｓ负载以后的样品，其荧光强度明显减小。值得
注意的是，当循环吸附４次时，对应的纳米棉纤维／

ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ－２样品的荧光强度最小，其原因可归结
为Ａｇ２Ｓ和ＺｎＯ形成的异质结结构进行了有效的

电子和空穴的分离［１９］，因而有着最低的载流子复合
率。纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ－３的荧光强度反而高
于纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ－２样品的荧光强度，其原
因可能是ＺｎＯ表面过于致密的 Ａｇ２Ｓ粒子成了载
流子的复合中心从而制约了分离效率。该结果表
明，Ａｇ２Ｓ异质结修饰可以有效降低光生载流子复
合，促进电子－空穴对的分离，从而提高光催化的
效率。

２．６　光催化降解性能分析
图６（ａ）是纳米棉纤维、纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ－

０，１，２，３对 ＭＢ的光催化降解曲线图。依据朗伯比尔
定律Ａ＝ｌｇ（１／Ｔ）＝ＫｂＣ，其中：Ａ 为吸光度，Ｔ 为透
光度，Ｋ 为摩尔吸收系数，ｂ为吸收溶液的厚度，Ｃ为
溶液浓度，可知，吸光度Ａ 和溶液的浓度Ｃ成正比。
因此，降解率Ｄ＝（Ｃ０－Ｃ）／Ｃ０＝（Ａ０ －Ａ）／Ａ０，其中：

Ａ０ 是溶液初始吸光度值，Ａ 是任意时刻溶液吸光
度值，Ｃ０ 为溶液初始浓度，Ｃ 为任意时刻溶液浓度
的最大吸光度值。从图６（ａ）中可以看出，只加单纯
未加任何修饰纳米棉纤维时，亚甲基蓝的吸收光谱

图５　不同纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ样品的紫外－可见漫反射图

曲线变化很小，吸光度值降低主要归结于纳米棉纤
维对于亚甲基蓝有一定的吸附作用。随着ＺｎＯ纳
米棒的沉积，相较于未加任何修饰纳米棉纤维，纳米
棉纤维／ＺｎＯ对于亚甲基蓝溶液展现了明显的降解
能力，降解率大约在４０％，其原因可归结为亚甲基
蓝作为一种有机染料对ＺｎＯ有一定的敏化作用，从
而使得ＺｎＯ 的光吸收范围向可见光方向有所增
加［２０］，进而在可见光照射下对亚甲基蓝降解率也有

４０％左右。随着纳米棉纤维／ＺｎＯ 经过进一步的

Ａｇ２Ｓ负载以后，可以看出在光照下，亚甲基蓝的吸
收光谱曲线出现了明显的变化，亚甲基蓝的最大吸
光度呈现显著降低，８０ｍｉｎ后纳米棉纤维／ＺｎＯ／

Ａｇ２Ｓ－２对于亚甲基蓝的降解率达到８８％，这说明
纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ对亚甲基蓝具有很好的光
催化降解作用。图６（ｂ）是降解过程的一级动力学拟
合直线图，以ｌｎ（Ｃ０／Ｃ）＝ｋｔ方程为基础，ｌｎ（Ｃ０／Ｃ）对

ｔ作拟合直线，其中Ｃ０ 是亚甲基蓝溶液的初始浓
度，Ｃ为亚甲基蓝的任意时刻浓度，ｋ是反应速率常
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数。通过计算，纳米棉纤维和纳米棉纤维／ＺｎＯ／

Ａｇ２Ｓ－０、１、２、３的速率常数分别为０．００１３，０．００７８，

０．０１４２，０．０２６７，０．０１９８ｍｉｎ－１，该结果与图６（ａ）的
分析相一致，表明了纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ－２具有
最优的反应速率，其反应速率是未经 Ａｇ２Ｓ负载的

３．４倍，证明了经过Ａｇ２Ｓ负载以后，光催化降解的
效果有明显提升。但需要注意的是，对亚甲基蓝的

光催化降解性能，随着 Ａｇ２Ｓ负载量的增加先增加
后降低，其原因可归结为 Ａｇ２Ｓ粒子的增加可以有
效地提高可见光利用率，同时ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ异质结可
以有效降低光生电子－空穴复合率，进而提高光催化
降解效率，然而过量的 Ａｇ２Ｓ粒子使得ＺｎＯ 表面

Ａｇ２Ｓ粒子聚集致密，不仅影响了光能利用率，还降
低了溶液的扩散，最终降低了光催化效果。

图６　纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ降解亚甲基蓝曲线图和一级动力学拟合直线图

２．７　样品循环稳定性分析
图７是纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ－２样品降解的

循环图，经过４次循环以后降解率有所下降但未见
大幅度降低，只下降约１０％，说明纳米棉纤维／

ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ有比较好的循环稳定性，回收循环利用
提供了理论可能。

图７　纳米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ－２样品的循环降解率

３　结　论

采用静电纺丝的方法制备出纳米棉纤维，以此
为基底材料并结合水热法制备出纳米棉纤维／ＺｎＯ，
并以循环离子吸附法将 Ａｇ２Ｓ引入纳米棉纤维／

ＺｎＯ，研究了 Ａｇ２Ｓ含量对催化性能的影响。实验
结果表明：适量引入 Ａｇ２Ｓ可以有效提高复合体系
的光催化性能，降解的最佳效率可以达到８８％，纳

米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ的动力学反应常数是纳米棉
纤维／ＺｎＯ的３．４倍，循环降解４次以后降解率只
有约１０％的下降。其原因可以归结为Ａｇ２Ｓ可以有
效拓宽复合体系的光响应范围，而ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ异质
结则可以有效提高载流子分离效率，进而延长载流
子寿命，此外，三维的纳米棒结构还可以有效提高比
表面积。综上优势，使得复合结构的光催化性能出
现了明显的提高，循环降解的测试证明了制备的纳
米棉纤维／ＺｎＯ／Ａｇ２Ｓ具备了优异的循环稳定性。
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