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摘　要：本工作通过水热法、沉淀法和光还原法制备 Ag@AgBr/
MgAl-LDH，并在光电协同的条件下催化降解目标产物：亚甲

基蓝（MB）溶液，通过降解率研究样品的催化活性。对所制备

的材料进行一系列表征以及活性测试，确定了样品的物质组

成、微观形貌和粒径尺寸等；使用电化学工作站表征材料的电

化学性能等参数；探究不同修饰量 Ag@AgBr/MgAl-LDH的降

解率确定催化剂的最佳修饰量；对样品进行多次测试循环实

验表征该催化剂的回收性能；进行淬灭实验确定该催化剂的

反应机理。本研究证明了 12.5% 的 Ag@AgBr/MgAl-LDH的光

电协同降解率最高，降解率为 90.97%。通过 XRD、SEM、UV-
vis、FT-IR等表征方式证明了 Ag@AgBr修饰到 MgAl-LDH上，

同时材料具有较好的亲水性；对 Ag@AgBr/MgAl-LDH进行了

一系列的电化学测试表征电化学性能，表明该复合电极材料
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具有较低的禁带宽度和阻抗，较高的催化降解能力和活性位点；在对该材料进行五次循环实验后，依然具有很高的降解

率 ，因此 ，发现该复合材料具有良好的稳定性 ，催化剂损失较少且降解率没有明显下降 ；使用不同的淬灭剂淬灭

Ag@AgBr/MgAl-LDH在光电协同降解过程中的活性物种，实验结果表明，该过程中的活性物种为 h+和 ；结合本实验中

一系列的表征和测试结果，探索了 Ag@AgBr/MgAl-LDH在降解过程中的电子转移机理。
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Abstract:  In this paper, the Ag@AgBr/MgAl-LDH complex was prepared by hydrothermal, precipitation and photoreduction methods, and
the target product, methylene blue (MB) solution, was catalytically degraded under the condition of photoelectric synergy, and the catalytic
activity of the samples was studied by the degradation rate. By combining with Ag@AgBr, Ag@AgBr/MgAl-LDH composite photocatalytic
materials  can  be  prepared.  Ag@AgBr  has  the  surface  plasmon  resonance  (SPR)  effect,  and  a  certain  voltage  is  applied  to  it  by  an
electrochemical  workstation,  which  can  promote  the  efficient  separation  of  photogenerated  electrons  from  holes  and  greatly  reduce  the
 
 

Received: 2025-05-28; Revised: 2025-07-04
Foundation items: Supported by the Beijing-Tianjin-Hebei Basic Research Cooperation Project (B2024106019) and Shijiazhuang Science and Technology Plan
Project (2410709503).
京津冀基础研究合作专项 (B2024106019)和石家庄市科技计划项目 (2410709503)资助
* Corresponding author.   E-mail: zhouep@126.com，306759346@qq.com.
DOI: 10.3724/2097-213X.2025.JFCT.0019　CSTR: 32157.14.2097-213X.2025.JFCT.0133　Associated Data DOI: 10.57760/sciencedb.27970 

JOURNAL OF FUEL CHEMISTRY AND TECHNOLOGY
Volume 54, Issue 1, January 2026

Cite this article as: J Fuel Chem Technol, 2026, 54, 20250130 　RESEARCH PAPER　

mailto:zhouep@126.com
mailto:306759346@qq.com
https://doi.org/10.3724/2097-213X.2025.JFCT.0019
https://doi.org/10.3724/2097-213X.2025.JFCT.0019
https://doi.org/10.3724/2097-213X.2025.JFCT.0019
https://cstr.cn/32157.14.2097-213X.2025.JFCT.0133
https://cstr.cn/32157.14.2097-213X.2025.JFCT.0133
https://cstr.cn/32157.14.2097-213X.2025.JFCT.0133
https://doi.org/10.57760/sciencedb.27970


·O−
2

recombination  of  the  two,  and  greatly  improve  the  activity  of  catalytic  degradation.  This  study  provides  an  effective  solution  to  the
environmental  problems  caused  by  pollution  such  as  industrial  wastewater  and  organic  dyes,  and  has  important  research  value  and
application prospects. During the experiment, the photocatalytic performance of the sample was studied by the difference in the degradation
rate of the sample to the methylene blue solution. Through a series of chemical characterization and photoelectric activity tests such as XRD
and SEM of the prepared materials, the material composition, microscopic morphology and particle size and other parameters of the samples
were determined. Parameters such as the electrochemical properties of materials are characterized by the use of potentiostats; The optimal
modification  amount  of  the  catalyst  was  determined  by  exploring  the  degradation  rate  of  the  composite  under  different  Ag@AgBr
modification amounts of the sample. The recovery performance of the catalyst was characterized by multiple test cycle experiments on the
samples. The reaction mechanism of the catalyst was determined by quenching experiments; The reaction mechanism of the active substance
was determined by quenching the experiment. Through experiments, it is proved that when the Ag@AgBr modification amount is 12.5%, the
photoelectric  synergistic  degradation  rate  of  Ag@AgBr/MgAl-LDH  is  the  highest,  and  the  degradation  rate  can  reach  90.97%.  Through
XRD, SEM, ultraviolet-visible diffuse reflection and Fourier transform infrared (FT-IR) characterization of the material, it was proved that
the Ag@AgBr was successfully modified to MgAl-LDH, and the material also had good hydrophilic properties. A series of electrochemical
performance tests were carried out on Ag@AgBr/MgAl-LDH by electrochemical workstation to characterize the electrochemical properties
of  the  materials,  and  the  results  showed  that  the  composite  electrode  materials  had  low  barrier  widths  and  impedances,  high  catalytic
degradation ability, and more catalytic reaction active sites. After 5 cycle experiments, the material still has a high degradation rate, so it can
be found that the composite material has very good stability, less catalyst loss and no significant degradation rate. The experimental results
show that the active species in the process of photoelectric synergistic degradation of Ag@AgBr/MgAl-LDH are quenched by using different
quenchers,  and  the  experimental  results  show  that  the  active  species  in  the  process  are  h+  and  .  Finally,  combined  with  a  series  of
characterization  and  test  results  in  this  experiment,  the  electron  transfer  mechanism  of  the  Ag@AgBr/MgAl-LDH  complex  during  the
degradation process was further explored.
Key words:  methylene blue; Ag@AgBr/MgAl-LDH; electrically assisted photocatalysis 

生态环境风险防范和环境污染治理是推进构

建美丽中国的重要保障，水环境污染成为人口大

国面临的严峻问题 [1]。当下，由于经济社会的发

展，大量生态环境问题也随之暴露出来 [2]，水资源

稀缺状况更加严重。水体污染物来源广、种类多，

部分长期留存，损害人体器官组织，水资源污染问

题备受关注。

结合了光催化（PC）和电催化（EC）工艺的光

电协同催化降解（PEC）的新型技术，其优点在于：

电荷分离效率高、催化活性高、能耗低并且催化

剂可重复利用，还解决了催化剂粉末难以回收和

重复反应的循环利用问题。光电协同催化降解的

过程主要是电子迁移到半导体和对电极的表面；

从材料中分离的电子和空穴会直接或间接参与氧

化还原反应，生成具有降解能力的活性物质与有

机染料发生化学反应，从而将有机染料降解为无

污染的物质[3–4]。

可见光区的光子能量大于其带隙能量的材料

称作可见光催化材料。由于现阶段光催化技术存

在材料对紫外光的依赖性较强 [5]，因此，需要制备

一种具有较窄带隙的可见光催化材料。窄带隙可

以更好地利用太阳光，吸收除了紫外区以外的光，

明显提高了对太阳能的利用。在过去的几十年

中，卤化银 AgX (X=Cl、Br、I)是一种重要的无机光

敏材料，近年来，具有光催化活性的卤化银也逐渐

被人们关注并研究，但是由于其稳定性差，无法在

长时间下使用，因此，一般会与其他材料复合作用

用于催化实验 [6]。Ma等 [7]和 Zhu等 [8]的研究发现，

银/卤化银是一种具有表面等离子体共振效应的可

见光催化剂，若用银颗粒覆盖住溴化银，能够明显

克服其见光分解的局限性，进而表现出优良的光

催化活性。银/卤化银是一种对可见光具有非常强

响应的窄带隙光催化材料[9]，在光催化降解有机染

料净化水资源等领域可以发挥巨大的作用。因

此，该材料被视为一种具有光明前景的新型光催

化材料[10]。

水滑石 (LDHs)是一类具有层状结构的金属

氢氧化物，具有化学稳定性好、催化性、酸碱性和

层间阴离子可调的性质 [11]，而其中的镁铝水滑石

由于具有独特的结构和组成以及优良的催化降解

性能等，受到科研人员的广泛关注。在近些年广

泛地应用于人类生产生活的诸多领域。

最初阶段研究人员所制备的水滑石在分散性

和功能性等多个方面存在一定的缺陷，Kim等 [12]

以 ZnAl-LDHs作为前体，通过焙烧将金属 Cu和 Co
进行掺杂制备复合金属氧化物，以此来弥补水滑

石材料的诸多缺陷。一系列实验发现，在修饰后

水滑石的吸附性能有了明显的提高 [13–14]，起主要

增强作用的就是金属元素与水滑石中的金属络合。

本工作针对 MgAl-LDH具有较大的禁带宽度
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无法接收可见光发生催化降解反应这一问题，采

用水滑石与Ag@AgBr复合，制备出Ag@AgBr/MgAl-
LDH复合型光阳极光电催化材料。Ag@AgBr具
有表面等离子体共振 (SPR)效应，并且由于合理的

价带和导带位置，AgBr能与其他半导体之间形成

异质结构，通过电化学工作站对其外加一定的电

压，有效促进光生电子与空穴的分离并且显著降

低两者重新复合的概率，极大地提高了催化降

解的活性 [15–16]。还可以在反应过程中通过改变

AgNO3 的量调整催化剂的修饰量，进而探究该催

化剂的最佳修饰量。制备 Ag@AgBr/MgAl-LDH
光电催化材料，既可以克服催化剂颗粒稳定性差

的缺点，也可以有效降低 MgAl-LDH的禁带宽度，

提高光电催化材料对可见光的吸收效果和催化降

解速率。这一研究为工业废水以及有机染料等污

染引起的环境问题提供一条解决方案，具有重要

的研究价值和应用前景。

 1    材料制备及表征测试

 1.1    材料的制备

 1.1.1    共沉淀法制备 MgAl/LDH
按照物质的量比分别称取 4.88 g的 MgCl2·

6H2O、3.00 g的 Al(NO3)3·9H2O、0.42 g无水碳酸钠

(Na2CO3)和 2.56 g氢氧化钠 (NaOH)。将前两者倒

入烧杯 A中，溶解搅拌得到溶液 A；将后两者倒入

烧杯 B中，溶解搅拌得到溶液 B；在磁力搅拌器上

将 B缓慢加入 A中得到混合液 C，反应一段时间

将上述混合溶液倒入反应釜，放至电热鼓风干燥

箱 60 °C恒温陈化 10 h；待反应釜冷却至室温，将

样品离心一段时间后，倒出上层清液，用水多次洗

涤至中性，取出沉淀物放入干燥箱中，在 100 ℃ 的

温度下干燥 6 h，烘干完成后研磨，装袋。即得镁

铝水滑石 (MgAL-LDH)。
 1.1.2    原位合成 -光还原法制备 Ag@AgBr/MgAl-
LDH

称取一定质量的 MgAl-LDH，加入 50 mL的蒸

馏水，搅拌均匀后按修饰量加入一定量的 AgNO3，

混合后超声一段时间，剧烈搅拌使 AgNO3 完全溶

解并均匀分散在溶液中，称取一定量的 NaBr，加
蒸馏水溶解后加到上述悬浊液中，使用氙灯照射

将溴化银还原成单质银。通过 AgNO3 控制所制

备 Ag@AgBr/MgAl-LDH的修饰量。最终将混合

物离心，倒出上清液，沉淀用蒸馏水洗三次，洗去

过量的 NaBr，在 60 ℃ 下干燥 12 h。可通过以上方

法制得修饰量分别为 7.5%、10%、12.5%、15% 和

17.5% 的 Ag@AgBr/MgAl-LDH催 化 材 料 (标 记

为 %Ag@AgBr/MgAl-LDH)。
 1.1.3    光电阳极的制备

ITO玻璃清洗（10−20片），无水乙醇超声处理

0.5 h，光化学反应仪汞灯照射 2 h，按当量比称取

一定质量的催化剂与聚乙烯醇 2000溶液混合均

匀，涂布在导电玻璃有电阻的一侧，放入烘箱中在

100 ℃ 下烘干 30 min。
 1.2    材料的表征

通 过 对 所 制 备 的 材 料 进 行 X射 线 衍 射

(XRD)分析，得出制备材料的物质组成及含量；使

用扫描电子显微镜 (SEM)分析材料在微观下单形

貌和尺寸；通过紫外-可见漫反射（UV-vis）积分球

测量材料在 300−600 nm下的吸光度，并计算得到

其禁带宽度；采用傅里叶红外分析仪 (FT-IR)对材

料的分子结构和化学组成进行分析；利用光学水

接触测试仪表征催化剂表面的亲水性。

电化学工作站分析材料的电化学性能，将催

化剂与聚乙烯醇 2000溶液混合均匀涂布在导电

玻璃有电阻的一侧，烘干。向容器中加入 100 mL
的 NaCl溶液，连接电极与电化学工作站：白色参

比电极夹甘汞，红色对电极夹铂丝，绿色工作电极

夹制备好的材料电极，用氙灯作为光源模拟外界

环境光。

使用电化学工作站对样品进行莫特-肖特基测

试（Mott-Schottky）、交流阻抗测试（EIS）、线性扫

描 伏 安 曲 线 测 试 （LSV）、 循 环 伏 安 曲 线 测 试

（CV）、光电流曲线测试（I-T）[17]。

 1.3    材料的光电催化降解性能

探究 Ag@AgBr/MgAl-LDH的最佳修饰量：将

制备好的催化剂电极放入容器，并向烧杯中加入

100 mL 0.01 g/L的 MB溶液，连接电极与电化学工

作站：分别测试光催化、黑暗环境下电催化以及光

电 协 同 作 用 下 不 同 修 饰 量 的 Ag@AgBr/MgAl-
LDH样品的降解效率。氙灯添加石英滤光片，功

率为 300 W。每隔 30 min取样，离心分离后取上

清液，2 h结束反应，通过计算降解率以探究其最

佳修饰量。

使用紫外-可见分光光度计进行光谱扫描，利

用公式（1）计算降解率。

Degradation rate =
(C0−C)

C0

×100% （1）

图 1为 Ag@AgBr、 MgAl-LDH和 Ag@AgBr/
MgAl-LDH的 FT-IR谱图。

林双龙等：光电协同作用下 Ag@AgBr/MgAl-LDH催化性能的研究 / 燃料化学学报（中英文）, 2026, 54(1), 20250130 (3 of 09)



由图 1可知，对于MgAl-LDH，1642和 3590 cm–1

处的强峰属于羟基的弯曲振动和伸缩振动。在

1377 cm–1 处有一个较强的伸缩振动峰，可能是由

于水滑石制备过程中 N−O键没有完全去除。由

于 Ag@AgBr是无机物，因此，没有显著的伸缩振

动和弯曲振动峰。同时发现图 1中 Ag@AgBr/
MgAl-LDH的峰强度明显大于 MgAl-LDH，这是由

于在制样时未控制好质量统一，Ag@AgBr/MgAl-
LDH样品过厚导致峰强度增大。

由图 2可以看出，水滴在材料表面呈椭圆状，

MgAl-LDH和 Ag@AgBr的接触角分别为 17.5°和
39°， Ag@AgBr/MgAl-LDH的 接 触 角 23°相 较 于

MgAl-LDH有所提高。电极材料的左接触角为

32.0°，右接触角为 43.5°，由于制样时无法保证涂

布平整，因此，材料的左右接触角不一致，其平均

接触角 37.7°较 Ag@AgBr/MgAl-LDH略有提高，是

由于加入了聚乙烯醇增大了材料的接触角。以上

材料对水溶液均有较好的亲和力，有利于与水溶

液中的有机染料充分结合并发生催化反应。
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图 2    Ag@AgBr、MgAl-LDH和 Ag@AgBr/MgAl-LDH的
水接触角

Fig. 2    Water contact angles of Ag@AgBr, MgAl-LDH and
Ag@AgBr/MgAl-LDH

 

 2    结果与讨论
图 3(a)是样品的 XRD谱图。由图 3可以看

出 ， 2θ为 26°、 31°等位置处出现了明显的 AgBr
的特征峰，与 AgBr的标准卡片 PDF#79-0148的特

征衍射峰位置一致，44°和 77°是 Ag单质的特征

峰，与 Ag的标准卡片 PDF#87-0718的特征衍射峰

位置一致，由图可以发现，所制备的样品峰强度较

高并且形状尖锐，底部狭窄，证明该材料的结晶度

较好。MgAl-LDH的 XRD谱图中可以看到，其在

2θ为 11°、23°等位置的多个特征峰，是 MgAl-LDH
的典型特征峰，但其峰型较宽，结晶度较低。在制

备 Ag@AgBr/MgAl-LDH时材料的特征峰没有发

现明显的偏移，并且以上三种物质的特征峰均在

Ag@AgBr/MgAl-LDH中有所体现，说明在修饰的

过程中并没有影响到材料的原本晶体结构，制备

出了 Ag@AgBr/MgAl-LDH这一复合材料。
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图 3    Ag@AgBr、MgAl-LDH和 Ag@AgBr/MgAl-LDH的 XRD谱图（a）和纯度分析（b）
Fig. 3    XRD plots (a) and purity analysis (b) of Ag@AgBr, MgAl-LDH, and Ag@AgBr/MgAl-LDH
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图 3(b)是单体样品纯度及复合物修饰量。由

图 3(b)可以看出 ，所制备的 Ag@AgBr和 MgAl-
LDH的纯度很高，理论修饰量分别为 10%、12.5%
和 15% 的 Ag@AgBr含量依次为 10.2%、12.7% 和

15.5%，与理论基本一致。

图 4(a)和 (b)分别为 MgAl-LDH和 Ag@AgBr
的扫描电镜图像，从图中可以看出，MgAl-LDH呈

不均匀的层块状，层片厚度大约为 1 μm，表面有明

显的突起与坑洞；Ag@AgBr则呈现为 2 μm左右

的规则颗粒状结构，整体粒径较为均匀，没有出现

异常长大的晶粒，但部分颗粒发生了团聚的现象，

可能是由于在搅拌的过程中没有使溶液充分混合

均匀。图 4(c)和 (d)是不同放大倍数下 Ag@AgBr/
MgAl-LDH的扫描电镜图像，可以看出，经过修饰

后球块状的 Ag@AgBr分散在 MgAl-LDH的表面，

与图 4(b)相比，Ag@AgBr晶体的粒径有一定程度

的增大，可能是由于水滑石的溶液较黏稠，在反应

时 AgNO3 没有完全分散在溶液中导致 Ag@AgBr
发生团聚。但由以上图片仍可以看出，Ag@AgBr
与MgAl-LDH的成功复合。

图 5(a)为 Ag@AgBr、MgAl-LDH和 Ag@AgBr/
MgAl-LDH的紫外-可见漫反射图像，从该图中可

以 看 出 ， Ag@AgBr对 光 的 吸 收 程 度 明 显 高 于

MgAl-LDH。并且 MgAl-LDH的吸光度从 350 nm
左右开始明显增加，而 Ag@AgBr在波长 500 nm左

右就开始增加，修饰后材料的吸光度变化的起始

位置从 500 nm左右迁移到 450 nm左右，说明其对

可见光的吸收范围有一定程度的改善，可以更高

效的利用可见光的能量。这表明，Ag@AgBr的修

饰改善了MgAl-LDH的光响应能力。

图 5(b)为 Ag@AgBr、MgAl-LDH和 Ag@AgBr/
MgAl-LDH的 UV-vis数据分析，对得到的吸光度

数据进行处理，公式（2）为：

(αhv)
1
m = B

(
hv−Eg

)
（2）

从图 5(b)可以看出，经过 Ag@AgBr修饰后，

禁带宽度明显下降，且修饰量与禁带宽度的下降

程度成正比，这可以提高材料对太阳光和移动电

荷的利用，提高材料的光电催化性能。

莫特-肖特基（Mott-Schottky）测试可以确定半

导体的类型和平带电位，与紫外可见漫反射测试

相互结合确定导带与价带的位置。使用电化学工

作站测得材料的阻抗，根据式（3）和（4）计算得出

材料的平带电位：

C =
−1

2π f Z′′
（3）

E＝
1

C2
（4）
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图 4    MgAl-LDH （a）、Ag@AgBr （b）和 Ag@AgBr/MgAl-
LDH （c）和（d）的扫描电镜图像

Fig. 4    SEM images of Ag@AgBr (a), MgAl-LDH (b) and
Ag@AgBr/MgAl-LDH (c) and (d)
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图 6为 Ag@AgBr、 MgAl-LDH和 Ag@AgBr/
MgAl-LDH的 Mott-Schottky（a）和 EIS（b）谱图。由

图 6(a)可以发现 ，Ag@AgBr的斜率为负 ，MgAl-
LDH的斜率为正，说明前者为 p 型半导体材料，后

者为 n型半导体材料，Ag@AgBr和 MgAl-LDH的

平带电势分别是−0.62和 2.87 eV，对于 n 型半导体

而言，平带电位比导带电位正 0.1−0.3 eV；对于 p 型
半导体而言，平带电位比价带电位负  0.1−0.3 eV，

由此可以算出 Ag@AgBr的导带为 0.18 eV，MgAl-
LDH的价带为 4.11 eV。而 Ag@AgBr/MgAl-LDH
呈现出倒 V形，说明两种材料结合在了一起。

交流阻抗测试 (EIS)是探究电化学反应速率

的一种有效的方式。由图 6(b)可以看出，在高频

区 Ag@AgBr和 Ag@AgBr/MgAl-LDH的阻抗差别

不大，都明显大于 MgAl-LDH本体。在低频区，由

于MgAl-LDH相较于其他两者含有更多的金属离子，

MgAl-LDH的离子迁移率明显大于其他两者。

线性扫描伏安曲线测试（LSV）是在电极之间

施加一个随时间变化的电压，记录电流变化的一

种电化学测试方法。由图 7(a)可以发现，Ag@AgBr/
MgAl-LDH具有最大的电流密度 ，而 MgAl-LDH
在外加电压大于 0.17 V后，电流密度开始大于 Ag@
AgBr，这是由于 Ag@AgBr的禁带宽度较小 ，因

此，在低电压时电子的跃迁效率较高起到了主导

作用。

通过光电流测试 (I-T)的大小反应材料光生电

子空穴的分离效率。由图 7(b)可以发现，以上三

种材料对光照都有响应，其中，Ag@AgBr/MgAl-LDH
的响应强度最大，而 MgAl-LDH几乎没有光响应

电流，这是由于 Ag@AgBr具有较低的禁带宽度，

可以有效的利用氙灯光照的能量使得电子发生迁

移。经过 Ag@AgBr的修饰，Ag@AgBr/MgAl-LDH
的光电流有显著的提高，这一现象可以证明 Ag@
AgBr/MgAl-LDH比另外两者有更强的光利用率。
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Fig. 6    Mott-Schottky (a) and EIS plots (b) of Ag@AgBr, MgAl-LDH and Ag@AgBr/MgAl-LDH
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图 7    Ag@AgBr、MgAl-LDH和 Ag@AgBr/MgAl-LDH的 LSV （a）和 I-t （b）谱图
Fig. 7    LSV (a) and I-t (b) profiles of Ag@AgBr, MgAl-LDH and Ag@AgBr/MgAl-LDH
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图 8(a)为不同修饰量的 Ag@AgBr/MgAl-LDH
光催化、电催化以及光电协同下降解 MB的对照

实验 ，由图 8(a)可以看出 ， 7.5%−12.5%Ag@AgBr
修饰量的增加使 Ag@AgBr/MgAl-LDH的催化活

性得到提升，这是由于 MgAl-LDH的禁带宽度较

大，较低修饰量的 Ag@AgBr/MgAl-LDH难以起到

改善作用，而增加修饰量可以有效降低禁带宽

度。但是当 Ag@AgBr的修饰量超过 12.5%，降解

率呈现出逐渐减小的趋势，这是由于修饰量过高

会有一部分 Ag@AgBr无法得到充分利用 ，且

Ag@AgBr的电化学阻抗比较大，当修饰量过高

时，电极的阻抗过大，电流减小无法高效利用外部

电子，从而降低材料的电催化性能。在该图中可

以得出 12.5% 是 Ag@AgBr/MgAl-LDH的最佳修

饰量。

图8(b)为12.5% 修饰量的Ag@AgBr/MgAl-LDH
在电催化、光催化和光电协同下对 MB和四环素

的降解率以及与 Ag@AgBr和 MgAl-LDH光电协

同下的对比。在等当量的条件下，Ag@AgBr/MgAl-
LDH光电协同降解 MB和四环素的降解率高达

90.97% 和 78.62%，从而证明了复合后材料降解性

能有一定的提高，并且可以发现，Ag@AgBr/MgAl-
LDH对不同的污染物都具有很强的降解能力，与

Yuan等[18]和于佳慧等[19]所制备的 NiFe2O4 和 BiVO4

催化材料相比具有更高的降解能力。是一种优秀

的催化降解材料。

图 9(a)为 12.5%Ag@AgBr/MgAl-LDH降解MB
的光谱扫描图像。由图 9(a)可以看出，MB的最大

吸收波长在 664 nm附近，随着降解反应的进行最

大吸收波长的位置没有发生明显的偏移。并且采

用光谱扫描的方式取其峰值来计算，可以更加准

确计算出材料对MB的降解率。

图 9(b)为 12.5%Ag@AgBr/MgAl-LDH光电协

同循环实验，本实验共进行了五次循环实验。降

解 率 分 别 为 97.53%、 95.7%、 93.66%、 93.55% 和

93.67%，由图可知，该复合物在五次循环后对 MB
的降解率没有明显下降，但由于样品在使用过程

中质量有轻微的损失，因此，降解率的降低是正常

现象。总体看来 Ag@AgBr/MgAl-LDH这一光电

催化材料具有优良的稳定性。

·O−
2

·O−
2

通过用 EDTA-2Na捕获 h+、异丙醇捕获·OH−、

抗坏血酸捕获 来探究 Ag@AgBr/MgAl-LDH在

光电协同降解反应中的主要活性物质。由图 10(a)
可以看出，加入 IPA对该电极材料的光电协同催

化性能影响较小，而 VC使 Ag@AgBr/MgAl-LDH
的降解率下降到 16.6%。EDTA-2Na使 Ag@AgBr/
MgAl-LDH的降解率下降到 48.3%，由此可以看

出， ·OH−在化学反应过程中起到的作用较低，而

h+和 是参与反应的主要活性物种。
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图 8    Ag@AgBr/MgAl-LDH光照降解MB的对照
Fig. 8    Control experiment of Ag@AgBr/MgAl-LDH light degradation of MB
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·O−
2

图 10(b)是 Ag@AgBr/MgAl-LDH光电协同降

解过程中电荷的转移过程以及降解的机理示意

图，在反应体系中，当光照到催化剂表面时，光阳

极材料中价带的电子会被激发形成光生电子跃迁

到导带上，并在价带上留下空穴，同时电化学工作

站对该降解系统施加电压来促进光生电子和空穴

的分离，在反应过程中也可以抑制两者重新复合，

跃迁的电子会转移到 MgAl-LDH上，而空穴则转

移到 Ag@AgBr上，电子与空穴与在材料表面和溶

液中的 O2 和 H2O结合反应生成 和·OH−。最终

活性物质与目标降解物发生氧化还原反应。

 3    结　论

本工作采用了共沉淀法制备了不同修饰量的

Ag@AgBr/MgAl-LDH；并且通过 XRD、SEM、UV-
vis、 FT-IR等表征方式证明了 Ag@AgBr修饰到

MgAl-LDH上，同时材料具有较好的亲水性；对材

料进行一系列的电化学测试，可以发现，该电极材

料具有较低的禁带宽度和阻抗，有较高的催化降

·O−
2

解能力和活性位点；探究其最佳修饰量结果表明，

12.5%>Ag@AgBr/MgAl-LDH的降解效率最高；通

过对比实验发现，光电协同降解 MB在更短的时

间内具有更高的降解效率，降解效率高达 90.97%；

经过五次循环实验，发现其降解率仅下降 3.86%，

并且质量没有明显的损失，证明该电极具有很好

的稳定性；通过淬灭剂探究 Ag@AgBr/MgAl-LDH
在降解过程中的主要活性物种，实验表明，该过程

中的活性物种为 h+和 ；最终结合本实验中一系

列的表征和测试结果，对 Ag@AgBr/MgAl-LDH在

降解过程中的电子转移机理进行了进一步的探索

研究。
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图 9    12.5%Ag@AgBr/MgAl-LDH光电协同降解MB的光谱扫描（a）及循环实验（b）
Fig. 9    Spectral scanning (a) and cycling experiment (b) of 12.5%Ag@AgBr/MgAl-LDH photophotoelectric synergistic degradation of MB
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图 10    Ag@AgBr/MgAl-LDH淬灭实验（a）及光电协同降解机理（b）图像
Fig. 10    Ag@AgBr/MgAl-LDH quenching experiment (a) and photoelectric synergistic degradation (b) mechanism
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