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摘  要：通过一步水热法制备了 AgBr/ZnO 复合光催化剂，并采用扫描电子显微镜、透射电子显微镜、X 射线衍射仪、X 射

线光电子能谱仪、紫外–可见光漫反射光谱仪和光致发光光谱仪对样品进行表征，分析了 AgBr/ZnO 体系的合成对材料光催化

性能的影响。以罗丹明 B 溶液为目标污染物，研究复合催化剂的光催化活性。结果表明：在制备的复合样品中，AgBr 与 ZnO
摩尔比为 1:5 时(AgBr/ZnO-2)光催化活性最好，在可见光照射下，60 min 对罗丹明 B 的降解率可达 98.98%，相比于 ZnO 光

催化活性明显提升，降解速率常数提升了 11.08 倍；与商用 TiO2(P25)相比，降解速率常数提升了 10.14 倍，这主要归因于

AgBr/ZnO 拥有比 ZnO 更低的电子空穴复合概率，且复合催化剂的光学吸收带边发生红移，从而增强了对可见光的吸收。 
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AgBr/ZnO Composite Photocatalyst ant Its Photocatalytic Performance 
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Abstract: AgBr/ZnO composite photocatalyst was prepared by a simple one-step hydrothermal method. The composites were 
characterized by scanning electron microscopy, transmission electron microscopy, X-ray diffraction, X-ray photoelectron spectroscopy, 
ultraviolet-visible spectroscopy and photoluminescence spectroscopy. The effect of AgBr/ZnO system synthesis on the photocatalytic 
properties of the materials was analyzed. The photocatalytic activity of the composite catalyst was investigated with rhodamine B 
solution as a target pollutant. The results show that an optimum AgBr/ZnO-2 composite with a molar ratio of AgBr to ZnO of 1:5 has 
a degradation rate of rhodamine B of 98.98% for 60 min under visible light irradiation. Compared to ZnO, the photocatalytic activity 
is improved and the degradation rate constant is increased by 11.08 times. Compared to commercial TiO2(P25), the degradation rate 
constant is increased by 10.14 times. That is mainly since AgBr/ZnO has a lower electron–hole recombination ratio than ZnO, and the 
optical absorption band edge of the composite catalyst is red-shifted, thereby enhancing the absorption of visible light. 
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现今，水体污染物的组分变得越发复杂[1]，以

光催化氧化为代表的高级氧化技术，由于其反应条

件温和、高效和无二次污染等优势，在污水处理方

面拥有巨大的潜力[2]。 

自 1972 年 Fujishima 等[3]发现 TiO2 经光照后可

以发生氧化还原反应，并能够持续的将水分解为氢

气和氧气之后，以 TiO2
[4]和 ZnO[5]为代表的半导体

光催化剂，以其高效稳定，无毒无污染等优势[6]，

受到了科研人员的广泛关注。但是，传统的半导体

光催化剂(如 ZnO)存在着过度依赖紫外光，光生电 
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子–空穴对容易发生复合等诸多问题[7]。为此，通过

对传统光催化剂进行改性，减少光生电子–空穴复

合，拓展光催化剂光响应范围，进而提高其光催化

性能，如：半导体复合(ZnO-SnO2
[8]、ZnO/ZnS[9]、

ZnO/ZnSe[10]、Bi2S3/ZnO[11]、MoS2/ZnO[12]等)，金属

离子掺杂(Cu[13]、Fe[14]、Eu[15]、N、B[16]等)和贵金

属沉积(Pt[17]、Au[18]、Pd[19]、Ag[20]等)均是对光催化

剂改性的有效途径。 

AgBr 因其受光照易分解很少被用于光催化领

域。但是近年来研究发现，AgBr 在受到光照后电子

空穴分离，产生的电子会与 Ag+结合，生成 Ag 单质

粒子，而产生的电子会通过 Ag 单质粒子转移，因

此避免了 AgBr 的分解[21]，这一过程赋予了 AgBr

一定的稳定性。此外，Ag 纳米粒子由于具有表面等

离子体共振效应[22]，从而对可见光具有一定的吸

收。因此，AgBr 光催化剂拥有良好的研究应用前景。 

目前 AgBr/ZnO 复合光催化剂存在制备繁琐复

杂，形貌单一和光催化活性低等问题。因此，本工

作中采用一步水热法制备 AgBr/ZnO 复合光催化

剂，以罗丹明 B 溶液为目标污染物，测试复合材料

的光催化活性，考察 AgBr 的引入对材料光催化性

能的影响。通过扫描电子显微镜(SEM)、透射电子

显微镜(TEM)、X 射线衍射仪(XRD)和 X 射线光电

子能谱仪(XPS)分析材料的形貌、组成和结构，结合

紫外–可见光(UV-Vis)漫反射光谱和光致发光光谱

研究光催化效率提升的机制。 

1  实验 

1.1  原料 

二水合乙酸锌(C4H6O4Zn·2H2O，分析纯，天津

市巴斯夫化工有限公司)，无水乙醇(C2H5OH，分析

纯，天津市天力化学试剂有限公司)，六亚甲基四胺

(C6H12N4，分析纯，天津市致远化学试剂有限公司)，

十六烷基三甲基溴化铵(CTAB，C19H42BrN，分析纯，

天津市福晨化学试剂厂)，罗丹明 B(RhB，天津市光

复精细化工研究所)，过氧化氢(H2O2，化学纯，天

津市北联精细化学品开发有限公司)。 

1.2  样品制备 

1.2.1  ZnO    取 2.2 g 乙酸锌和 2.0 g CTAB 置于

100 mL的烧杯中，加入 30 mL蒸馏水，剧烈搅拌，

形成溶液 A。称取 1.4 g 六亚甲基四胺于 100 mL 烧

杯中，加入 20 mL 蒸馏水和 2 mL 过氧化氢(30%，

质量分数)，搅拌全溶形成溶液B。将溶液B在搅拌

下逐滴加入溶液 A 中，转移至 100 mL 的高压反应

釜中。在 140 ℃反应 2 h，冷却至室温，依次使用

蒸馏水和无水乙醇洗涤至中性。然后在 80 ℃干燥 

4 h，置于马弗炉中以 650 ℃进行焙烧 2 h，研磨即

得到白色粉末 ZnO 样品。 

1.2.2  AgBr/ZnO 复合催化剂    采用制备 ZnO 的条

件，在溶液B中加入AgNO3，经水热、煅烧和研磨，

即可得到AgBr/ZnO。AgBr和ZnO摩尔比为1:10、1:5

和 3:10 的样品依次分别记为：样品 AgBr/ZnO-1、样

品 AgBr/ZnO-2、样品 AgBr/ZnO-3。 

1.3  表征 

使用德国 BRUKER 公司的 D8 ADVANCE 型 X

射线衍射仪测试 AgBr/ZnO 复合催化剂的结晶性

质，广角衍射扫描和小角衍射扫描分别对应的 2θ

值为 3°~140°与 0.6°~8.0°。使用德国 ZEISS 公司的

Supra55 型扫描电子显微镜(加速电压为 15 kV)，日本

JEOL 公司的 JEM-2100F 型透射电子显微镜观察样

品的结构形态。TEM 的加速电压为 200 kV，粉体分

散于无水乙醇中，于微栅铜网上进行观察。使用美

国 Thermo Electron 公司的 ESCALAB 250 型 X 射线

光电子能谱仪进行 X 射线光电子能谱分析，Al Kα

射线 1 486.6 eV，真空度优于 5×10–8 Pa。在日本

Shimadzu公司的UV-2550型紫外可见分光光度计上

记录 UV–Vis 漫反射光谱(DRS)，以 BaSO4 为空白基

底，光谱扫描范围为 220~850 nm。通过日本

HITACHI F-7000 型荧光分光光度计获得室温光致

发光光谱(PL)，激发波长取 245 nm。 

1.4  光催化活性测试 

催化剂活性以染料罗丹明 B 的降解速率作为评

价指标。模拟污染物罗丹明 B 的质量浓度为 5 mg/L，

体积为 100 mL，置于 100 mL 石英烧杯中，催化剂

用量 0.1 g。使用 250 W 高压汞灯和滤光片(过滤掉

波长小于 400 nm 的光)共同作为可见光光源，污染

物距离光源 10 cm。光催化降解反应前，避光吸附

30 min，达到吸附脱附平衡。光照一定时间后取少

量反应液，高速离心分离，用紫外–可见分光光度计

在 554 nm 处测其上层清液的吸光度。以 RhB 溶液

的降解率来评价光催化剂的活性： 

η=[(c0–ct)/c0]×100%                      (1) 

式中：c0 为 RhB 溶液初始吸光度值；ct 为 t 时间 RhB

溶液吸光度值。 

2  结果与讨论 

2.1  X 射线衍射分析 

ZnO 和各复合样品的 XRD 谱如图 1 所示，ZnO
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样品的锐角与高强度峰出现在 2θ=31.7°、34.3°、

36.1°，分别对应 ZnO 的(100)、(002)和(101)晶面，

与其他相对较弱的峰共同指向 ZnO 的六角纤锌矿

结构(JCPDS 36-1451)。随着 AgBr 的引入，各复

合样品的衍射谱在 2θ=44.3°、64.4°出现，分别对

应 AgBr (JCPDS 06-0438)的(200)、(220)晶面的特

征衍射峰，并且 ZnO 的衍射峰没有发生明显的变

化，也没有出现任何杂质峰，表明 ZnO 的结构未

被破坏，AgBr/ZnO 复合光催化剂被成功制备且

纯度较高。 

 

图 1  ZnO 和各 AgBr/ZnO 复合材料样品的 X 射线粉末衍  
射谱 

Fig. 1  X-ray powder diffraction patterns of ZnO and 
AgBr/ZnO composite samples 

 

2.2  X 射线光电子能谱分析 

为分析 ZnO 和样品 AgBr/ZnO-2 的化学成分和

元素价态分布，进行了 XPS 测试。如图 2 所示，ZnO

和样品 AgBr/ZnO-2 从 0 到 1 200 eV 的测量光谱中，

ZnO 仅观察到 Zn、O 和 C 元素。样品 AgBr/ZnO-2

还存在 Br 和 Ag 元素。由于暴露在空气中，大多数

样品中会有可检测量的 CO2
[23]。用 C 峰作 XPS 的

参考，以校正其他元素[24]，C 的峰位在 284.6 eV。 

图 3a 为 Zn 2p 态的高分辨率光谱，1 021 eV 和

1 044 eV 2 个峰分别与 Zn 2p3/2 和 Zn 2p1/2 的结合能

相关，说明 Zn 在样品中仅以 2 价氧化态的形式存

在。图 3b 为 O 1s 光谱的 Gauss 拟合曲线，说明样

品存在 2 种不同类型的 O，位于 529.9 eV 的较低结

合能代表 ZnO 中的晶格氧，位于 531.6 eV 的较高结

合能则与表面缺氧区域中(表面氧和羟基)的化学吸

附氧相关，例如氧空位(VO)，氧间隙(Oi)和氧反位

(OZn)
[25]。表面氧和羟基会起到捕获光生电子和空穴

的作用，形成具有强氧化性的羟基自由基，这对光

催化反应强度的影响十分显著。样品 AgBr/ZnO-2

在 531.6 eV 的 O 峰强度较 ZnO 的 O 峰有大幅度的

提高，表明样品 AgBr/ZnO-2 的化学吸附氧含量更

高，光催化活性更强。除此之外，2 种催化剂的 Zn

和 O 的峰几乎一致，表明 AgBr 的引入，并没有改

变 ZnO 各元素的氧化态。 

 

 

图 2  ZnO 和样品 AgBr/ZnO-2 的 XPS 谱 
Fig. 2  XPS spectra of ZnO and AgBr/ZnO-2 sample 

 

图 3c 中 68.5 eV 的峰值属于 AgBr/ZnO 复合材

料中 Br 3d 结合能的特征峰。图 3d 中 367.0 eV 和

373.0 eV 的峰对应 Ag 3d5/2和 Ag 3d3/2 结合能。Ag 

3d5/2 峰和 Ag 3d3/2峰可进一步分为 2 个不同的峰，

366.8 eV 和 372.8 eV 的峰归属于 AgBr 的 Ag(1)，

367.5 eV 和 373.4 eV 的峰属于金属 Ag(0)[26]，说明

复合催化剂中的 Ag 是同时以 Ag(1)和 Ag(0)形式存

在的。与 Ag 的对应值(分别为 368.2 eV 和 374.2 eV)

相比，样品 AgBr/ZnO-2 测得的光谱略微,向较低的

结合能偏移。样品 AgBr/ZnO-2 Ag 3d 结合能偏移主

要归因于金属 Ag 和 ZnO 之间的电子转移。在 Ag

和ZnO接触后，ZnO的电子向Ag转移，以平衡Fermi

能级，从而形成 Schottky 势垒。Schottky 势垒的形

成可以改善电荷偏析并减少光催化过程中的电子空

穴复合[27]，增加催化剂的光催化活性。 

通过使用相应元素的 XPS 峰面积，除以对应元

素的灵敏度因子(灵敏度因子：Zn 为 3.73，Ag 为

2.82，Br 为 0.86，O 为 0.71)，计算得出各元素的百

分比含量，结果如表 1 所示。样品 AgBr/ZnO-2 的

Ag 与 Br 的摩尔比为 1.11:1.00，过量的 Ag 归因于

AgBr 的分解，分解的 AgBr 摩尔分数约为 10.52%。

在样品 AgBr/ZnO-2 中，单质银的摩尔分数约为

0.4%。 
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(a) Zn 2p                                                      (b) O 1s 

       

(c) Br 3d                                                       (d) Ag 3d 

图 3  样品的高分辨率 XPS 谱 
Fig. 3  High resolution XPS spectra of samples 

 

表 1  样品 AgBr/ZnO-2 的各元素比例 
Table 1  Elements proportions in AgBr/ZnO-2 sample 

Element Mole fraction/% 

O 51.3 

Zn 41.5 

Br 3.4 

Ag 3.8 

 

2.3  微观形貌特征 

图 4 为 ZnO 和样品 AgBr/ZnO-2 的 SEM 照片。

如图 4a 所示，以多孔片状形式存在的 ZnO，成簇的

组装成花状。图 4b 表明单片的 ZnO 具有多孔结构。

样品 AgBr/ZnO-2(图 4c 和图 4d)与 ZnO 具有几乎相

同的微观形貌特征，区别在于片状的样品

AgBr/ZnO-2 既保留了材料多孔特征，片层边缘也

更加整齐，并未出现因存在多孔结构而发生片层

断裂的情况。多孔的特性能够有效地阻止催化剂

表面电子–空穴对的复合[28]。片状 ZnO 尺寸约为    

1 μm×2 μm，较大的尺寸有利于提高电子的传输效率

并增加材料的光响应和光捕捉能力[29]，这对复合材

料的光催化活性具有一定的提升作用。同时，样品

AgBr/ZnO-2 的高倍 SEM 照片中(图 4d)可以观察到

表面存在 AgBr。 

图 5a 为样品 AgBr/ZnO-2 碎裂的局部多孔片状

结构的 TEM 照片，可以观察到片层边缘上存在

AgBr。从图 5b 可见，样品 AgBr/ZnO-2 中对应 ZnO

的(002)晶面的晶格间距约 0.260 nm，对应 AgBr 的

(200)晶面的晶格间距约 0.288 nm，2 种晶格条纹均

匀紧密的联结在片层上，表明在 AgBr/ZnO 复合材

料各组分之间形成了异质结结构[27]。异质结的形

成，能够增加电子转移的效率，并有效降低电子–

空穴的复合速率[30]，这与 XPS 的结果一致，也是光

催化活性增强的重要原因之一。但在 TEM 照片中

未能发现明显的属于纳米Ag单质颗粒的晶格条纹，

这归因于单质 Ag 含量较低。 
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(a) ZnO 

 

(b) Fig. 4(a) in high resolution 

 

(c) AgBr/ZnO-2 

 

(d) Fig.4(c) in high resolution 

图 4  ZnO 和样品 AgBr/ZnO-2 的 SEM 照片 
Fig. 4  SEM images of ZnO and AgBr/ZnO-2 sample 

 

(a) TEM image 

 

(b) High resolution TEM image 

图 5  样品 AgBr/ZnO-2 的 TEM 照片 
Fig. 5  TEM images of AgBr/ZnO-2 sample 

 

2.4  光致发光光谱 

测试光致发光光谱以研究 ZnO 和 AgBr/ZnO 复

合材料样品的电子–空穴对产生、分离和重组性质。

图 6 为 ZnO 和 AgBr/ZnO 复合材料样品的光致发光

光谱，各样品在激发波长约为 400 nm 处出现强峰

并拥有相同的形状，该 UV 发射峰归因于由自由电

子复合引起的近带边缘发射[31]。随着 AgBr 的引

入，样品的发射峰的强度明显降低，这表明复合

催化剂形成的异质结构有利于抑制电子–空穴对

的复合速率。 

光致发光 (PL)光谱中各个样品的峰强度为

AgBr/ZnO-2≈ AgBr/ZnO-1>AgBr/ZnO-3，可见随着

AgBr 复合比例的增加，PL 光谱的强度呈现降低趋

势，因此对应样品的电子–空穴对的复合率越低。电

子空穴的复合率降低会使材料的光催化活性增加。 

2.5  紫外可见漫反射光谱 

如图 7a 所示，ZnO 吸收峰绝大多数处于紫外

光波段，在 400 nm 处具有吸收边缘，表明其仅具

有由紫外光驱动的光催化活性。与 ZnO 相比，各

复合材料样品的光学吸收带边移动到更长的波长 
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图 6  ZnO 和 AgBr/ZnO 复合材料样品的光致发光谱 
Fig. 6  Photoluminescence (PL) spectra of ZnO and AgBr/ZnO 

composite samples 
 
(约 480 nm)，并且在可见光的全波长范围内显出更

强的吸收。这种更强的可见光响应可能归因于 Ag

纳米颗粒的表面等离子体共振(SPR)效应[32]。但在 

图 7a 中未能发现明显的 SPR 峰，参考文献[33–34]

指出，这种可见光区吸收增强归结于，当金属粒子

的尺寸大于或等于入射光的波长时，银表面等离子

体激元会感应电磁场，从而导致周围半导体纳米粒

子的光吸收增加，或银金属粒子可以从入射光的方

向引起更多的光线散射，改善光吸收。各复合材料样

品在可见光区的光学吸收由大到小为 AgBr/ZnO-3、

AgBr/ZnO-2、AgBr/ZnO-1，这说明，随着 AgBr 复

合比例的增加，材料对可见光的吸收增强，光催化

性能也逐渐提高。 

如图 7b 所示，ZnO、样品 AgBr/ZnO-1、样品

AgBr/ZnO-2、样品 AgBr/ZnO-3 的禁带宽度分别为

3.23、3.17、3.14 eV 和 3.09 eV，表明在相同光源

照射下，AgBr/ZnO 复合光催化剂更容易受到激发，

对可见光的利用率提高，并且拥有更强的光催化 

活性。 

2.6  光催化活性测试   

图 8 为 ZnO、样品 AgBr /Zn O-1、样品

AgBr/ZnO-2、样品 AgBr/ZnO-3 和 P25 对罗丹明 B

的降解曲线。由图 8 可见，前 30 min 催化剂对罗丹

明 B 仅存在吸附作用，AgBr/ZnO 复合光催化剂对

罗丹明 B 的无光照实验表明：降解体系在 30 min 后

达到了吸附–解吸平衡，随着时间的延长，吸附量的

变化十分微弱。样品 AgBr/ZnO-2 的吸附效果最好，

其次是各个复合材料样品；而 ZnO 的比 P25 大。吸

附效果越好，意味着催化剂的比表面积较大，且优

良的吸附效果有利于污染物与催化剂活性点位的接

触，增强催化剂的光催化活性。经光照后，相比于  

 

(a) UV–Vis DRS spectra 

 

(b) (αhv)2 versus photon energy hv 

图 7  ZnO 和 AgBr/ZnO 复合材料样品的 UV–Vis DRS 和

(αhv)2对光子能量图 
Fig. 7  UV–Vis diffuse reflection spectroscopy (DRS) and plot 

of (αhv)2 versus photon energy of ZnO and AgBr/ZnO 
composite samples 

 

 

图 8  ZnO、P25 和 AgBr/ZnO 复合材料样品的光催化降解  
曲线 

Fig. 8  Photocatalytic degradation curves of ZnO, P25 and 
AgBr/ZnO composite samples 

 
ZnO 和 P25，各 AgBr/ZnO 复合材料样品显示出更强

的光催化活性，其中，样品 AgBr/ZnO-2 具有最高的
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光催化活性，在 75 min 时，罗丹明 B 被完全降解。 

根 据 PL 光 谱 和 漫 反 射 光 谱 的 结 果 ，

AgBr/ZnO-3 表现出最低的电子–空穴复合率和最强

的可见光响应，样品 AgBr/ZnO-2 却表现出最强的

光催化活性，这可能是因为复合材料体系中的光催

化主体仍然是 ZnO，光催化氧化过程主要在 ZnO 处

进行，提高 AgBr 的含量会降低降解体系中 ZnO 存

在的比例，反而会降低复合体系的光催化氧化能

力。PL 中电子空穴复合率低固然是有益的，但是

其基础是相同的光催化活性，如果 ZnO 占比低，

光催化活性不足，那么电子空穴即使复合率更低，

其光催化活性仍然较弱。结合 PL 光谱和漫反射光

谱可知，复合比例越高电子–空穴复合率越低，且

可见光吸收越强。因此，必然存在最佳的复合比例，

使得复合材料的光催化活性最强。根据降解实验的

结果，样品 AgBr/ZnO-2 表现出最强的光催化活性。 

2.7  动力学分析 

图 9 为 ZnO、P25 和 AgBr/ZnO 复合材料样品

降解罗丹明 B 动力学线性拟合结果，以–ln(c/c0)对   

t 作图的线性关系(c0 为吸附平衡后的浓度)，ZnO、

P25、样品 AgBr/ZnO-1、样品 AgBr/ZnO-2 和样品

AgBr/ZnO-3 相关系数 R2值分别为 0.992 7、0.988 3、

0.996 3、0.997 2 和 0.996 0，这表明所有样品对罗丹

明 B 的降解过程，均高度符合准一级动力学模型。 

 

 

图 9  各样品降解罗丹明 B 动力学线性拟合结果 
Fig. 9  Kinetic linear fitting results of rhodamine B 

degradation of each sample 
 
ZnO、P25、样品 AgBr/ZnO-1、样品 AgBr/ZnO-2

和样品 AgBr/ZnO-3 的降解速率常数 k 与动力学曲

线的回归系数 R2 值，如表 2 所示。 

从表 2 可见，各复合材料样品的降解速率常数

明显比 P25 和 ZnO 高。其中，样品 AgBr/ZnO-2 的

降解速率常数最高(k=0.072 0)，是 ZnO 降解速率常

数的 11.08 倍，是商用 TiO2 (P25)降解速率常数的

10.14 倍，说明所制备的 AgBr/ZnO 复合光催化剂具

有优异的光催化活性。 
 

表 2  各样品光催化降解动力学参数 
Table 2  Photocatalytic degradation kinetic parameters of 

each sample 

Sample k/min–1 R2 

ZnO 0.006 5 0.992 7 

P25 0.007 1 0.988 3 

AgBr/ZnO-1 0.063 2 0.996 3 

AgBr/ZnO-2 0.072 0 0.997 2 

AgBr/ZnO-3 0.063 8 0.996 0 

k is degradation rate constant; R2 is regression coefficient. 

 

2.8  重复利用实验 

Ag 基光催剂共性的不足是其稳定性较差，为此

进行了样品 AgBr/ZnO-2 的重复利用实验，结果如

图 10 所示。 

 

 

图 10  催化剂使用次数对光催化性能的影响 
Fig. 10  Effect of reuse numbers of catalysts on the 

photocatalytic performance 

 
由图 10 可见，样品 AgBr/ZnO-2 的光催化性能

在循环利用 5 次后，其降解率变化范围为 98.98%~ 

89.27%，表明样品 AgBr/ZnO-2 在重复实验中仍然

会随着试验次数增加，降解效率下降。但相比于传

统的银基催化剂，样品 AgBr/ZnO-2 效率下降的比

例十分微弱，5 次重复利用，其效率下降不足 10%，

可以认为其具有优异的化学稳定性。 

为明确在持续光照后 AgBr 分解的程度，进行

了光照后样品 AgBr/ZnO-2 的 XPS 测试，并计算了

各元素所占比例(表 3)。XPS 谱及 Ag 高分辨率光谱

如图 11 和图 12 所示。由图 11 可见，Ag 的含量基

本保持一致，而 Br 的含量出现少量的减少，表明

AgBr 的含量因分解而有所下降。计算得出 AgBr 分
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解的比例从 10.52%，上升至 27.55%。由图 12 可见，

对应 Ag 3d5/2 和 Ag 3d3/2 结合能的峰仍然出现在  

367 eV 和 373.0 eV 处，分别对应 Ag(1)和 Ag(0)的峰

位置也未发生变化。但在光照后，Ag(0)的含量有所

增加，而 Ag(1)相对降低，表明复合催化剂在光照

后，有更多的 AgBr 被分解。可以认为 AgBr 含量的

降低，是循环样品降解效率下降的主要原因。 
 

表 3  样品 AgBr/ZnO-2 光照前后各元素比例 
Table 3  Elements Proportion of AgBr/ZnO-2 sample 

before and after illumination 

Element x(before illumination)/% x(after illumination)/% 

O 51.3 49.8 

Zn 41.5 43.5 

Br 3.4 2.8 

Ag 3.8 3.9 

x is mole fraction. 

 

 
图 11  样品 AgBr/ZnO-2 光照后的 XPS 谱 

Fig. 11  XPS spectra of AgBr/ZnO-2 sample after illumination 

 

 

图 12  Ag 3d 的高分辨率 XPS 光谱 
Fig. 12  High resolution XPS spectra of Ag 3d 

 

为证明 XPS 中的 Ag 是同时以 Ag 离子和单质

Ag 的形式共同存在的，对样品 AgBr/ZnO-2 进行了

持续光照后的 XRD 测试，结果如图 13 所示。在持

续光照后，XRD 谱中在 39.1°处出现了属于单质银

的特征衍射峰(JCPDS 04-0783)，表明复合催化剂体

系中存在单质银。 

 

 

图 13  光照后样品 AgBr/ZnO-2 的 XRD 谱 
Fig. 13  XRD patterns of AgBr/ZnO-2 sample after illumination 

 

3  结论 

1) 通过一步水热法成功制备了 AgBr/ZnO 改性

光催化剂。AgBr 的引入没有破坏 ZnO 的结构，但

显著增加了催化剂的化学吸附氧含量，提高了其光

催化活性。AgBr/ZnO 复合光催化剂呈现出由多孔

片组成的花状结构。 

2) 样品 AgBr/ZnO-2 具有优异的光催化活性，降

解速率常数是 ZnO 的 11.08 倍，是 P25 的 10.14 倍。 

3) AgBr/ZnO 复合光催化剂光催化活性的增强

归因于 Ag 纳米粒子产生的表面等离子体共振效

应，增强了可见光响应。此外，Ag、AgBr 和 ZnO

三组分之间形成的异质结构，显著降低了电子–空

穴对的复合几率，提高了光催化活性。 
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