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作者簡介 

 

大家好，我們是北一女中科學班的侯書勻、黃心妤。我們從小就對於科學充滿

興趣，在加入科學班後，也因為對於化學的興趣開始了我們的化學專題研究。雖然

在過程中不乏挫折及失敗，但我們也在這一路上跌跌撞撞的走了過來，最後更是非

常幸運的能夠站上國際科展的舞台。非常感謝辛苦的指導教授、老師與學長姐，在

過程中用心的指導我們，提供給我們許多寶貴的意見，也在我們研究遇到困難時幫

助我們，讓我們在這次的研究中獲益良多，也收穫美好的回憶！ 
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摘要 

本研究將以 BiOCl、BiOBr 以及 Pd/BiOCl 的晶體製備二氧化碳還原之光觸媒，用以還

原二氧化碳，期許能製造出具有經濟價值的還原產物，以緩解全球暖化並利用可再生能源。

此外，我們藉由探討此類晶體在二氧化碳還原中的差異，比較加入不同鹵族元素及是否摻入

鈀金屬對於光催化還原二氧化碳效率及產物的影響。 

合成晶體後，我們透過 X 射線衍射儀(XRD)、掃描式電子顯微鏡(SEM)、能量散射 X
射線譜(EDX)進行晶體的鑑定，也確定 Pd/BiOCl 的晶體結構是以 BiOCl 為主體，且 Pd 鑲

嵌在其表面。我們也以 X 光光電子能譜儀(XPS)了解晶體的鍵結型態及推測不同晶體表面的

OVs 相對含量，並以紫外光/可見光光譜儀(UV-vis)檢測樣品的能隙，推測其光催化性能。 

 我們發現摻入鈀的 BiOCl 晶體結構為分散的片狀結構，是三種晶體中唯一的奈米晶體，

且能隙為三者中最小(2.46eV)、表面 OVs 含量也增加；表面附著的 Pd 奈米金屬顆粒更可以

協助主催化劑的電子-電洞對維持分離狀態，促進其光催化效率。 

最後我們將合成的 BiOCl、BiOBr 以及 Pd/BiOCl 晶體應用於光催化還原二氧化碳，並

以氣相層析熱導偵測器(GC-TCD)及氣相層析質譜儀(GC-MS)檢測產物種類及產率，發現

還原出的氣體產物有 H2、CO、CH4。而總還原產物及含碳還原產物的產率皆以 Pd/BiOCl 為
最高。 

 

Abstract 
 Our research used BiOCl, BiOBr, and BiOCl/Pd as photocatalysts to reduce carbon 
dioxide. And we hoped that economically valuable reduction products can be produced. So 
as to alleviate global warming and use renewable energy. In addition, we explored the 
difference of this type of crystal in the reduction of carbon dioxide, and compared the 
effects of adding different halogen elements and whether or not adding palladium on the 
efficiency of photocatalytic reduction of carbon dioxide and the products. 

In the research, after first synthesizing the crystals, we use X-ray diffractometer 
(XRD), scanning electron microscope (SEM), and EDX to identify the crystals. We also 
found that the crystal structure of Pd/BiOCl is mainly composed of BiOCl, and then 
embedded with Pd on the surface. And then use X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
to understand the bonding type of the crystals. Then inferred the relative contents of OVs 
on different crystals surfaces. UV/Visible Spectrometer (UV-vis) was used to detect the 
crystals’  energy gap. 

Finally, we applied the BiOCl, BiOBr, and Pd/BiOCl crystals to photocatalytic 
reduction of carbon dioxide, and used gas chromatography flame ionization detector 
spectrometry (GC-TCD) and gas chromatography mass spectrometry(GC-MS) to detect the 
types of products reduced from carbon dioxide. We found that the gas products were CO, 

H2, and CH4.The total efficiency of three products and the efficiency of carbon-containing 
products are both best in Pd/BiOCl. 
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一、前言 

(一)、研究動機 

隨著世界工業化的發展，全球暖化的現象日益嚴重，而人類大量燃燒石化燃料排放

的二氧化碳更是造成此種危機的原因之一，再加上不可再生能源的過度使用，二氧化碳

的回收及可再生能源的利用是目前各國致力於發展的目標，而可再生能源中又以太陽能

最為穩定，且取之不盡、用之不竭。因此本研究將利用光觸媒還原二氧化碳之機制，嘗

試合成出能夠具有高二氧化碳還原效率之晶體，並搭配以太陽能作為能量來源的光催

化，期望能減緩溫室氣體與化石燃料缺乏的問題。 

近年來許多的研究都致力於尋找具有高還原效率的光觸媒，而其中鹵氧化鉍因為其

層狀結構而具有獨特的催化性質，可作為各種光催化還原反應之觸媒，但正如同其他的

光催化材料，鹵氧化鉍在光能吸收的限制及電子電洞對快速復合所造成的能量損失等方

面仍具有非常大的改進空間。 

目前的許多研究有比較不同鹵族元素的鹵氧化鉍晶體混和、沉積貴金屬等變因欲促

進其光催化效率。因此本研究首度使用 Pd 摻入其中，期望能夠改變其聚集結構，增加

反應表面積，且藉由 Pd 協助其電子-電洞對分離，改善其原有的限制，達到更好的光催

化效率。最後希望能合成 BiOCl、BiOBr 以及 Pd/BiOCl 晶體作為二氧化碳還原之光觸

媒，比較三種晶體在還原效率及產物上的不同，並找出具有高還原效率及高經濟價值產

物的光觸媒。 

 

(二)、研究原理 

光觸媒還原二氧化碳的反應機制是利用當半導體受到一個能量匹配或大於能帶間隙

的光能照射時，價帶的電子會被激發躍遷至傳導帶，導致產生分離的電子-電洞對，接

著電子與電洞會由於擴散作用分別移動至觸媒表面的活性位置，並與反應物進行氧化還

原反應，其中電子在表面與二氧化碳作用，將其還原成一氧化碳(CO)、甲烷(CH4)等產

物；電洞則會在表面與水反應產生氧氣。 

由於鹵氧化鉍晶體的形態皆為四方菱鎂礦結構，晶體中的[Bi2O2]層與鹵素原子層

交錯堆疊，圖一為結構示意圖，使其能夠有效的產生分離的電子-電洞對，具有特殊的

光學性質，為半導體材料，可做為光催化反應中的觸媒。但鹵氧化鉍晶體整體多為片狀

聚集成的球狀結構，在聚集後不但會減少晶體與二氧化碳及光能接觸的表面積，更會使

晶體尺度變大，失去或減弱其奈米材料的特性。所以我們在合成鹵氧化鉍晶體也希望可

以藉由添加其他物質，促進鹵氧化鉍片狀結構的分散。而鈀金屬則是對於催化反應的應

用具有許多貢獻，也有學者將鈀金屬製成奈米鈀，提升其在催化反應的效能。於是我們

決定結合兩者，合成出 Pd/BiOCl 晶體，期望使鈀具有促進鹵氧化鉍片狀結構分散及提

升光催化性能的作用，並將合成出的 Pd/BiOCl 晶體作為二氧化碳還原之光觸媒。 

 



3 
 

 

圖 1 晶體結構示意圖 

 

(三)、研究目的 

一、合成鹵氧化鉍晶體 BiOCl、BiOBr 及 Pd/BiOCl 晶體作為光觸媒。 

二、檢測鹵氧化鉍晶體的各項數據，並比較改變其中鹵族元素或是否摻鈀對其性質

 的影響。 

三、利用合成的光觸媒進行二氧化碳還原反應，並分析比較還原後的產物、產率，

 找出具有最佳產率及產物組合的光觸媒。 

 

二、研究方法或過程 

(一)、研究設備及器材 

1.研究設備：  

(1)超音波震盪機 

(2)氣相層析質譜儀(GC-MS) 
(3)氣相層析熱導偵測器(GC-TCD) 

(4)烘箱 

(5)X 射線繞射儀(XRD) 

(6)X 光光電子能譜儀(XPS) 
(7)掃描電子顯微鏡(SEM) 

(8)太陽光模擬器 

(9)紫外光/可見光光譜儀(UV-vis) 
(10)離心機 

 

2.器材： 

(1)微量吸量管(Micropipette) 
(2)高壓釜 

(3)反應瓶 

(4)矽晶片 

  3.藥品： 

X 
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(1)硝酸鉍(Bi(NO3)3·5H2O) 

(2)氯化鈀(PdCl2) 

(3)氯化鉀(KCl) 
(4)溴化鉀(KBr) 
(5)乙二醇(EG) 

(6)去離子水(DI water) 
(7)三乙醇胺(TEOA) 

(8)碳酸氫鉀(KHCO3) 

 

(三)、研究方法：  

1.合成 BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl 晶體。 

2.檢測合成出的晶體 

3.將 BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl 晶體用於二氧化碳還原之光催化。  

4.將還原之產物進行分析與產率計算。 

 

(四)、步驟：  

1. 合成 BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl 晶體。 

(1) 在乙二醇(EG)中加入硝酸鉍(Bi(NO3)3·5H2O)，再依欲合成之 BiOX 種類

分別加入氯化鉀(KCl)、溴化鉀(KBr)、氯化鈀(PdCl2)。 

(2) 將混合溶液放入超音波震盪機中震盪，使原料混和均勻。 

(3) 將混合溶液裝進高壓釜中，放入 160℃烘箱中加熱 12hr。 

(4) 將反應完的溶液分別裝入離心管中離心。 

(5) 重複步驟 4，直到上清液澄清透明。 

(6) 吸出上清液後，放入烘箱烘乾。 

 

2. 檢測合成出的晶體 

(1) 利用 X 射線繞射儀(XRD)檢測合成出的晶體結晶形狀。 

(2) 利用 X 光光電子能譜儀(XPS)檢測晶體中的元素的鍵結方式。 

(3) 利用紫外/可見光光譜儀(UV-vis)檢測可吸收光波長的範圍，並計算晶體

能隙大小。 

(4) 利用掃描式電子顯微鏡(SEM)觀察晶體形狀、計算厚度與球體直徑或最大

寬度。 

(5) 利用掃描式電子顯微鏡(SEM)測量能量色散 X 射線譜(EDX  

Mapping)，鈀是否有成功附著、晶體所含元素莫耳數比。 

 

3. 二氧化碳光催化還原反應 

(1) 以 BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl 晶體作為光觸媒，加入 50mg 於反應瓶中。 

(2) 將 0.5M 碳酸氫鉀(KHCO3)溶液以高純度之 CO2持續通入 30 分鐘，以得
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到飽和的 CO2溶液。 

(3) 在反應瓶中加入步驟 2 製備的溶液及 0.5mL TEOA。 

(4) 以高純度之 CO2持續通入反應瓶中，清除空氣，使瓶中充滿 CO2。 

(5) 以模擬太陽光之光源照射反應瓶，作為反應能量來源進行光催化 CO2還原

反應。 

(6) 利用氣密針將反應瓶中的氣體打入氣相層析熱導偵測器(GC-TCD)中，結

合標準品的比對，分析氣體產物的種類和產率。 

(7) 利用氣密針將反應瓶中的氣體打入氣相層析質譜儀(GC-MS)中，結合標

準品的比對，分析確認氣體產物的種類。 

 

圖 2 光催化裝置示意圖 

 

4. 產物檢測與產率計算 

(1)標準品測量： 

先測量空白背景的峰值，再將反應可能產生的標準氣體以不同比例混和 CO2依

次注入氣相層析儀(GC)中，逐一分析峰值範圍與面積。以不同可能還原產生

的氣體產物的標準品(CO、H2、CH4)重複上述步驟。 

(2)產物檢測： 

將照光反應後的還原產物，注入氣相層析質譜儀(GC-MS)中，扣除背景所造

成的峰值後，再與標準品的譜線進行對比，鑑定產物種類及計算產率。 

(3)產率計算： 

先以不同比例混和標準氣體及 CO2注入氣相層析儀(GC)中，可經計算得到產

物之標準氣體峰值面積與其在總打入氣體所佔比例的關係式，再以實際檢測產

物氣體時所得到的峰值面積代入關係式，得到產物氣體在反應瓶總氣體中所佔

比例。產率計算方式即為：「產物氣體所佔比例」×「反應瓶之容積」÷「定溫

定壓下氣體莫耳體積」÷「催化劑之質量」÷「反應時間」。 

 

三、研究結果與討論 

(一)、合成 BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl 晶體 

1.研究結果： 

成功合成出的 BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl 晶體粉末，如圖 3 所示，由左而右依序

為：BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl，顏色分別為白色、米白色、黑灰色。 
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圖 3  BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl 晶體粉末 

2.討論： 

可以從圖中看出摻入鈀後的晶體粉末顏色加深，因此我們推測它可以吸收更多的可

見光，也進一步提升光能利用效率。 

 

(二)、檢測合成出的晶體 

1.利用 X 射線繞射儀(XRD)檢測合成出的晶體 

研究結果： 

利用 X 射線繞射儀(XRD)檢測合成出的晶體，將所得的結果及標準資料繪製圖譜

(由上而下依序為 BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl)，比較兩者後，確認成功合成欲得之

晶體。 

 

 

圖 4  XRD 圖譜 

  

討論： 

(1)由圖 4 BiOCl 及 BiOBr 的 XRD 圖譜，發現都與標準的圖譜相符，可以看出有

成功合成出目標晶體，且雜質含量很少。 

(2) 由圖 4 Pd/BiOCl 的 XRD 圖譜中，發現整體圖譜仍與 BiOCl 的標準圖譜相

符，但多出兩處與標準 Pd 圖譜相符的峰值，應為加入的鈀金屬所致。故可知

Pd/BiOCl 的結構中含 Pd，卻未改變 BiOCl 的結構，因此推測 Pd/BiOCl 晶體的結

構主體仍為 BiOCl，而鈀則是鑲嵌於結構上。 

 

2.利用 XPS 檢測結果推測晶體鍵結型態與表面氧空缺含量 
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研究結果： 

利用 XPS 檢測結果，推測可知其中 Pd/BiOCl 的 Pd 是以 Pd 及 PdO 兩種型態存

在。以 Bi 的 XPS 圖譜可看出摻入 Pd 後鹵氧化鉍晶體表面氧空缺含量的提升。 

 

 
圖 5  Bi 的 XPS 圖譜 

 

 
圖 6  Pd 的 XPS 圖譜(Pd/BiOCl) 

 

    討論： 

(1)在圖 5 的 BiOCl 及 Pd/BiOCl 圖譜中，皆可以分出兩個明顯的主峰，且單一峰

值中的兩個高峰分別代表 Bi 4f7/2 及 4f5/2的鍵結能量，在 BiOCl 中 164.35eV 及

169.05eV 的峰值代表晶體表面正價 Bi 的鍵結能，然而在 Pd/BiOCl 中這兩個峰值
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皆向更低的鍵結能處偏移(164.15eV 及 168.85eV)，代表表面的 Bi 周圍有較高的

電子密度，進而可以推測為 Pd/BiOCl 表面具有更多的氧空缺，有助於還原效率的

提升。 

(2)在圖 6 中可以看出 Pd 是鑲嵌在 BiOCl 的表面，而出現 PdO 的主要原因為表面

Pd 的氧化造成。 

 

3.利用紫外光/可見光光譜儀測量能隙 

研究結果： 

利用 BiOCl、BiOBr 與 Pd/BiOCl 對於不同波長光線之吸收光譜計算得出晶體能隙

(圖 7)依序為：3.23、2.75、2.46 (eV) 

 

圖 7  BiOCl、BiOBr 與 Pd/BiOCl 的吸收光波長圖譜 

 

圖 7  BiOCl、BiOBr 與 Pd/BiOCl 的能隙 

  討論： 

(1)在圖 7 顯示的檢測結果中，可看出 BiOCl 可吸收光之波長範圍落在紫外光的範

圍中，而 BiOBr 可以吸收的光能範圍波長較 BiOCl 更偏向可見光，但其吸收的光

能仍大多為紫外光； 

(2)在 BiOCl 與 Pd/BiOCl 的比較中，可以看出加入鈀金屬會使 BiOCl 可以吸收更

多較長波長的光能，因此較未摻入鈀金屬時可以吸收更多的可見光，也有更高的太

陽光能利用效率。 

 

4.利用 SEM 觀測 BiOCl、BiOBr 與 Pd/BiOCl 的外型 

研究結果： 

圖 8、9、10 為 SEM 影像，BiOCl 與 BiOBr 是由片狀結構聚集成的球形結構，而

Pd/BiOCl 則呈現分散的薄片狀。 
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圖 8  BiOCl 的 SEM 影像 

 

圖 9  BiOBr 的 SEM 影像 

 

圖 10  Pd/BiOCl 的 SEM 影像 

  討論： 

在 SEM 影像的圖片中，我們發現 BiOCl 與 BiOBr 都是由片狀聚集成的球狀，而

Pd/BiOCl 則呈現薄片狀，可使相同質量之晶體擁有更大的表面積，且考慮我們的

研究進行的是光催化還原二氧化碳反應，分散的片狀結構較聚集的球狀結構能夠更
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加充分的接收光能，也能具有更大的面積與二氧化碳結合，進而提高還原反應效

率。 

 

5. 利用 SEM 影像計算 BiOCl、BiOBr 與 Pd/BiOCl 晶體的尺寸 

  研究結果： 

BiOCl、BiOBr 與 Pd/BiOCl 的片狀結構厚度皆為奈米尺度(依序為 11.99±
2.32nm、14.73±2.82nm、10.58±2.28nm)，而在 BiOCl、BiOBr 在聚集成球狀結構

後為微米尺度的材料，直徑分別為 1.369±0.364μm、2.773±1.014μm，而

Pd/BiOCl 則是奈米尺寸的分散片狀結構，最大寬度為 90.40±28.31nm。 

 
圖 11 晶體厚度 

 
圖 12 晶體直徑、最大寬度 

  討論： 

由測量結果中，我們發現 BiOCl 與 BiOBr 的片狀結構為奈米尺度，而在聚集成球

狀後，都會形成微米尺度的晶體，但 Pd/BiOCl 仍會維持分散的片狀結構，所以仍

是奈米尺度的晶體，因此 Pd/BiOCl 會更具有進行光催化反應的優勢。 

 

6.利用 EDX Mapping 分析 BiOCl、BiOBr 與 Pd/BiOCl 的元素組成 

研究結果： 

圖 13、14、15 為 EDX 結果，顯示 BiOCl、BiOBr 及 Pd/BiOCl 中確實含有各元

素，及其占的比例。 
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圖 13  BiOCl 之 EDX 結果 

 

 

圖 14  BiOBr 之 EDX 結果 
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圖 15  Pd/BiOCl 之 EDX 結果 

 

討論： 

(1)由上圖的結果可以看出各元素在晶體中都有確實的分布。而在結果中的氧元素

偏多，且較為分散，我們推測是由於我們進行檢測時是將材料附著於矽片上，因此

在檢測時矽片上的氧化矽中的氧元素也會被偵測到，故會導致此結果。 

(2)在結果中鉍元素及鹵族元素的比例並非如預期中的是 1:1，我們推測是由於鹵

氧化鉍晶體的結構由[Bi2O2]層與鹵素原子層交錯堆疊形成，故層與層之間的鍵結

較弱，因此可能在晶體製備、清洗的過程中層與層結構之間的分離，並導致其中部

分晶體的損失再加上 EDX 本身檢測較大的誤差所致。 

(3)在 Pd/BiOCl 的結果中可以看出鈀元素確實有摻入晶體當中，且所占比例為

6.51％，占比不低，若是鈀結合入 BiOCl 的主體結構當中，必定會導致結構有非常

大的改變，也會導致結果 1 當中 XRD 圖譜的不同，故此 EDX 結果可以再更加強

鈀是鑲嵌於 BiOCl 的主體結構外的推論。 

 

(三)、光催化檢測結果 

1.Pd/BiOCl 催化還原之產物的氣相層析質譜儀(GC-MS)的檢測結果 

研究結果： 

透過氣相層析質譜儀(GC-MS)的檢測結果確定氣體產物為 CO 及 CH4。 
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圖 16 氣體產物之 GC-Mass 檢測結果(CO) 

 

圖 17 氣體產物之 GC-Mass 檢測結果(CH4) 

 

  討論： 

(1)由圖 16 可看出在 m/z 為 16 及 28 處，有明顯的峰值，在 12 處也有一個較小的

 峰值，可知其為 CO(28)進入 GC-Mass 後被打碎成 C(12)及 O(16)的碎片，可證明

 其確實為 CO 氣體。 

(2)由圖 17 可看出在 m/z 為 15 及 16 處，有明顯的峰值，在 14 處也有一個較小的

 峰值，可知其為 CH4(16)進入 GC-Mass 儀器後被打掉 1 至 2 個 H 原子，分別形成

 CH3(15)、CH2(14)，可證明其確實為 CH4 氣體。 

 

2.BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl 催化還原之產物 GC-TCD 檢測結果 

研究結果： 

由 GC-TCD 的檢測結果與標準品比較後，得出氣體產物中各產物的單位時間產

率，且總還原產物及含碳還原產物的產率皆以 Pd/BiOCl 為最高。 
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圖 18  CH4之還原產率比較 

 
圖 19  CO 之還原產率比較 

 

圖 20  H2之還原產率比較 
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圖 21 還原產率之綜合比較 

討論： 

(1)由圖 18 至圖 20 可以看出 BiOBr 具有最高產生 CH4、H2的效率，而 Pd/BiOCl 具
有最佳還原 CO 的效率。 

(2)由圖 21 可以發現單位時間之產生氣體總量，由高至低依序為 Pd/BiOCl、BiOBr、
BiOCl，符合前面所提到之各項檢測結果。 

(3)單位時間之產生氣體總量及含碳還原產物的產率皆以 Pd/BiOCl 為最高。 

 

四、結論與應用 

(一)、結論 

1.可成功利用水熱法簡易的一步合成 BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl 晶體。 

2.摻入鈀金屬後的 BiOCl 晶體能隙會降低，導致晶體可吸收光波長範圍的增加，並

吸收更多的可見光，因此較未摻鈀之晶體具有更佳的光能利用效率。 

3.摻入鈀金屬後的 BiOCl 晶體會維持分散的片狀結構，不會聚集成球形結構，故為

奈米尺度的材料，且分散的片狀結構能夠更加充分的接收光能，也能具有更大的面

積與二氧化碳結合，因此具有較佳的光催化性能。 

4.Pd/BiOCl 晶體表面具有更多的氧空缺含量，故具有更佳的光催化還原能力。 

5.BiOCl、BiOBr、Pd/BiOCl 光催化還原的氣體產物皆有 CO、CH4。而總還原產物

及含碳還原產物的產率皆以 Pd/BiOCl 為最高。 

 

(二)、未來展望及應用 

1.我們希望未來可以加入液態還原產物的檢測，使我們於還原產物的辨識可以再進

一步的延伸，也能更好的比較各晶體的光催化性能。此外，也可以嘗試改變實驗中

光催化反應時的條件，以增加液體產物的種類或產率。 

2.在未來可以改變摻入的鈀金屬的比例，期許找到最佳的比例，使其輔助及優化的
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效果最大化。 

3.在未來可以嘗試合成 Pd/BiOBr，期許晶體具有更佳的光催化還原 CO2效率。 

4.鹵氧化鉍晶體在照光能夠產生電子-電洞對，所以我們也期許能夠將此材料應用

於殺菌、分解氣體污染物、降解染料等方面，增加鹵氧化鉍晶體作為光觸媒的應用

範圍。 
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【評語】030004 

本研究合成出的三種鹵氧化鉍材料 BiOCl、BiOBr以及

BiOCl + Pd，期望能作為光催化還原二氧化碳的觸媒，是目前節

能減碳政策下的重要研究課題。本作品展示三種材料的合成與鑑

定，並用 BiOCl + Pd做初步的光催化 CO2。 

以下幾點建議提供給作者作參考： 

1. 材料的鑑定有些疑問需澄清。 

2. EDX元素分析顯示 Bi、O、X (Cl或 Br)的比例與 BiOX不符

合。 

3. XPS顯示 Pd-O形成鍵結，然而 XRD顯示的 BiOCl的結構未

被破壞(注意依照 EDX分析 Bi：Pd約為 3：1的比例)。 

4. BOCl+ Pd的 XRD圖中，大約 38度的峰源自於何物？二氧化

碳還原反應的產物生成率應做計算，此外，為何要加入 Pd至

BiOCl？是否對 CO2 還原反應其必要性？ 報告中缺少 BiOCl

做催化劑的實驗。 
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