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Ag/AgCl/ZnO 纳米复合材料的制备 
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摘  要：以硝酸锌、硝酸银和碳酸钠为原料，通过沉淀法结合热分解法制备了一系列不同

银含量的 Ag/AgCl/ZnO 纳米复合材料，并对其物相组成、微观结构、光学性质以及光催化性能

进行了表征。结果表明：Ag/AgCl 复合后可以是 ZnO 的本征吸收从 390 nm 左右延伸至 700 nm

左右，拓宽了 ZnO 的光谱吸收范围；Ag 质量分数为 11.92 wt% 时，Ag/AgCl 物相在材料内部

的分布更细密，Ag/AgCl 与 ZnO 形成较大面积的接触界面，此时复合光催化剂降解罗丹明 B 溶

液效率最佳。本文还初步探讨了 Ag/AgCl 物相引入后对 ZnO 光催化活性的影响机理。 
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Abstract: A series of the Ag/AgCl/ZnO nano-composites with different Ag contents were 
synthesized by combining co-precipitation with calcinations method using Zn(NO3)26H2O, AgNO3, 
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Na2CO3 as reactants. The as-prepared samples were well-characterized by XRD, SEM, TEM, DRS 
and UV-Vis. The results showed that the intrinsic absorded spectrum edge of ZnO was extended from 
390 nm to 700 nm after being modified by adding Ag/AgCl. The photocatalytic performance of 
composite photocatalyst Ag/AgCl/ZnO were studied using an ultraviolet lamp as illumination device 
and Rhodamine B (RhB) as stimulant pollutant. It was found that Ag loading content of 11.92 wt% is 
the optimal dosage to achieve the highest photodegradation rate. The rate of degradation of the 
as-prepared Ag/AgCl/ZnO is nearly 2.5 times faster than that of bare ZnO due to high concentration 
of Ag/AgCl-ZnO interface, then Ag deposit acted as electron sinks to enhance the separation of 
photoexcited electrons from holes. Finally, a possible photocatalytic mechanism was proposed. 

Key words: Ag/AgCl/ZnO; Photocatalytic activity; Rhodamine B 

 

过去几十年间，环境污染的控制和治理成为人类社会面临和亟待解决的重大问题之一[1]。与其

他传统处理方法相比，半导体光催化技术具有能够将有机污染物彻底分解为小分子无机物，且分解

的能量来源为光能、无二次污染、可选择的光催化剂种类繁多等优点，逐渐成为研究者关注的重要

技术领域[2]。ZnO 作为一类重要的半导体功能材料，由于其价格低廉、无毒、形貌多样化和高反应

活性等优点，已经在光催化领域得到广泛应用[35]。但是，纳米 ZnO 半导体材料在光激发下产生的

电子空穴容易复合，导致光催化效率较低；ZnO 半导体材料禁带宽度 3.37 eV，只能吸收占太阳光

能量比例不足 5% 的紫外光，且 ZnO 材料的光化学腐蚀现象比较严重，这些都严重限制了其在光催

化领域的应用。因此，抑制纳米 ZnO 中光生载流子的复合、拓展纳米 ZnO 的光谱吸收范围是提高其

光催化活性的主要途径。 

离子掺杂是一种简单而有效的调控半导体能带结构的方法，不仅可以拓展半导体的光响应范围，

还能微调半导体的氧化还原能力。傅天华等人[6]采用溶液法制备了 (Fe,Ni) 共掺杂 ZnO 光催化剂，

实验结果表明 (Fe,Ni) 共掺杂显著提高了 ZnO 光催化降解甲基橙的活性。Šutka 等人[7]采用溶剂热法

制备高长径比的 Co 掺杂 ZnO 纳米线，Co 的掺杂量为 5 mol% 时所制备的材料可见光降解甲基橙活

性最优，降解速率为 4.3 × 103 min1。诸多研究表明，只有适量的掺杂浓度才能提高 ZnO 的光催化

效率。掺杂离子往往很难均匀地分散在基体中，形成的杂质能级结构不连续，导致载流子难以快速

迁移到 ZnO 催化剂表面，且掺杂的物质容易沉积到光催化剂表面，限制了 ZnO 光催化性能的进一步

提高[8,9]。另外，也有研究人员采用半导体复合 (例如 ZnO/ZnAl2O4 
[10]、ZnO/TiO2 

[11]、ZnO/gC3N4 
[12]

等)、染料敏化[13]、贵金属修饰[14]等方法改善 ZnO 光催化性能。其中，通过贵金属沉积来修饰光催

化半导体材料时，贵金属与半导体二者界面间形成肖特基势垒，改变了半导体材料表面的载流子分

布，可以显著提高 ZnO 的光催化效率，成为提升 ZnO 光催化活性和拓展其光谱响应范围的重要研究

方向[15,16]。�
近年来，Ag/AgX (X = Cl, Br) 基[17, 18]的新型表面等离子体光催化剂引起了科研人员极大的关

注。它结合了贵金属的表面等离子体共振效应、金属半导体接触和半导体光催化材料的特性，开辟

了一条通过金属表面等离子体共振效应拓展光催化材料可见光吸收、促进光催化体系中光生电子

空穴对分离，进而提高光催化材料性能的新途径。黄柏标等人[19]首次以 Ag2MoO4 和 HCl 为原料，

通过光还原技术制备出高效、结构稳定的 Ag@AgCl 表面等离子体光催化剂。随之，部分研究人员

陆续开展了与 Ag/AgX 复合材料 (例如：Ag/AgCl/TiO2 
[20]、Ag/AgBr/WO3H2O

 [21]) 的光催化性能研

究，结果表面 Ag/AgX 不仅是一种良好的光催化剂，而且是一种有效的助催化剂。但到目前为止，

只有少数学者报道了通过两步法制备 Ag/AgCl/ZnO 复合光催化剂，研究其光降解甲基橙溶液的性能
[22]，而关于沉淀煅烧法制备 Ag/AgCl/ZnO 复合光催化剂及 Ag/AgCl 组分含量对 ZnO 光催化性能影
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响规律的研究鲜有报导。 

本研究采用沉淀法结合热分解法制备了不同 Ag/AgCl 组分含量的 Ag/AgCl/ZnO 复合光催化剂，

以罗丹明 B 为目标污染物，对所制备的 Ag/AgCl/ZnO 复合材料光催化性能进行了评价。通过多种表

征手段系统研究了材料结构与光催化性能之间的关系，并提出了可能的光化学反应机制。 

1 实  验  

1.1 实验原料 

本研究所使用的原料包括硝酸锌  (Zn(NO3)26H2O)、柠檬酸钠  (Na3C6H5O72H2O)、硝酸银

(AgNO3)、碳酸钠 (Na2CO3)、氯化 1丁基3 甲基咪唑 (C8H15ClN2)、罗丹明 B、无水乙醇等，均为

分析纯试剂。 

1.2 样品制备 

称取 12.5 mmol Zn(NO3)26H2O (3.7187 g) 溶于 50 mL 水中，磁力搅拌 10 min 之后，准确称量

0.2125 g AgNO3 (Ag+ : Zn2+ = 0.1 : 1) 加入到上述溶液中持续搅拌制备出溶液 A。将氯化 1丁基3 甲

基咪唑 0.1092 g 和柠檬酸钠 0.1471 g 溶于 20.8 mL 浓度为 1.5 mol/L 的碳酸钠溶液当中，均匀搅拌 30 

min 之后制备出溶液 B。继续磁力搅拌 B 溶液，用 20 min 将 A 溶液匀速逐滴地加入到 B 溶液中，获

得混合溶液；将混合溶液加热到 60C 保温 4 h，充分反应结束之后自然冷却至室温，除去上层液体，

真空抽滤取出沉淀物，并用去离子水和无水乙醇洗涤至中性，在 60C 烘箱干燥 12 h；将干燥后的粉

体装入坩埚置于管式炉中，通入氮气，以 10C/min 的升温速率在 200C 预处理 30 min，在 350C 保

温 4 h，经冷却、研磨后得到 Ag/AgCl/ZnO 复合材料，将该样品编号为 S1。 

采用相同的制备流程，改变硝酸银用量分别为 Ag+ : Zn2+
 = 0.2 : 1 和 0.3 : 1，同时对应改变氯化

1丁基3 甲基咪唑用量分别为 0.3275 g 和 0.7642 g，制得同类系列样物 S2 和 S3。 

为了进行光催化性能对比实验，采用水热法制备了纯 ZnO，具体过程为：称取 1.75 mmol 

Zn(NO3)26H2O (0.5206 g) 溶于 67 mL 水中，磁力搅拌 30 min 得到混合溶液，然后继续在磁力搅拌

下缓慢滴加 2 mol/L NaOH 调节 pH 值至 12，继续磁力搅拌 30 min 后将混合物转移到有聚四氟乙烯

内衬的 100 mL 不锈钢水热釜中密封，控制混合溶液体积为 70 mL，于 120C 下反应 3 h，待反应釜

自然冷却后，除去上层液体，真空抽滤并用去离子水和无水乙醇洗涤至中性，在 60C 烘箱干燥 12 h

即可得到纯 ZnO。 

1.3 样品表征和测试 

采用日本 Rigakug 公司的 X射线粉末衍射仪分析样品的晶型和组成，管电压为 40 kV，Cu 靶 Kα

辐射 (λ = 0.154178 nm)，扫描速率 4/min，扫描范围 2θ = 10 ~ 80。采用日本 Hitachi 公司的 S4800

型场发射扫描电镜 (FFESEM) 观测样品的形貌，采用扫描电镜所附的能谱仪 (EDS) 对材料成分元

素进行定量分析。采用日本 JEOL 公司的 JEM2010F 型透射电子显微镜 (TEM) 观察样品的形貌和

晶体结构。采用美国 PerkinElmer 公司的 Lambda750 型紫外可见分光光度计测定样品的吸收光谱 

(标准参比样品为 BaSO4)。 

1.4 催化活性评价 

用 300 W 汞灯产生 365 nm 紫外光作为光源，以罗丹明 B 作为降解对象，在南京胥江 XPA7 型

光催化反应仪中考察 Ag/AgCl/ZnO 样品的紫外光催化活性，具体步骤为：取 30 mg 样品分散至 60 mL
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浓度为 15 mg/L 的罗丹明 B 水溶液 (不调节溶液 pH) 中得到悬浊液；在光催化反应进行之前，将此

悬浊液置于暗箱中搅拌 30 min，使体系达到吸附/解吸附平衡。然后，将悬浊液放到距离光源 11 cm

处光照，不断磁力搅拌，反应时间 180 min。每隔 30 min 用滴管取上层溶液 5 mL，在转速为 3000 r/min

下离心 10 min ~ 20 min，取上清液用 PerkinElmer Lambda35 紫外可见分光光度计在 553 nm 波长处

测定罗丹明 B 溶液的吸光度。 

2 结果与讨论  

2.1  物相结构与形貌 

采用扫描电镜的能谱仪定量分析样品中的 Ag 含量，结果表明样品 S1、S2 和 S3 中 Ag 含量分别

为 8.70 wt%、11.92 wt% 和 23.17 wt.%。 

图 1 为不同 Ag 含量 Ag/AgCl/ZnO 复合材料的 XRD 图谱。从图中可以看出，水热法制备的纯

ZnO 为六方纤锌矿结构 (与 JCPDS 361451 吻合)，对应的衍射峰用符号“●”标示。Ag/AgCl/ZnO

复合材料则由三种物相组成，分别为面心立方 Ag (JCPDS 040783)、面心立方 AgCl (JCPDS 311238)

和六方纤锌矿氧化锌。其中，Ag 含量为 8.70 wt.%时，产物中 AgCl 物相的衍射峰几乎可以忽略，说

明粉体中含有的 AgCl 含量极少。随着 Ag 含量的逐渐增加，样品中 AgCl 物相对应衍射峰变得更加

尖锐，说明硝酸银加入量增加更有利于 AgCl 物相的生成。与纯 ZnO 的衍射峰相比，Ag/AgCl/ZnO

复合材料中的 ZnO 物相衍射峰没有发生偏移，说明产物中形成的 Ag/AgCl 物相存在于在 ZnO 颗粒

表面，而没有进入到 ZnO 晶格中[23]。 

图 2 为纯 ZnO 和不同 Ag 质量分数 Ag/AgCl/ZnO 的 SEM 照片。从图 2 (a) 可以看出水热法制备

的纯 ZnO 呈花状棒簇，这主要是因为前驱液在较高 pH 下，生长单元 Zn(OH)4
2 浓度增加，更容易

吸附在 ZnO 晶体带正电荷的 (0001) 极性面上，沿 c 轴方向生长，形成直径约 100 nm ~ 220 nm 的纳

米棒组成的花状 ZnO [24]。从图 2 (b) 可以看出 Ag 质量分数为 8.70 wt.% 的 Ag/AgCl/ZnO 复合物具

有纳米网络结构，晶粒尺寸约为 20 nm ~ 80 nm，这些网络结构的形成是因为 ZnO 表面沉积了 Ag 或

者 AgCl 颗粒所致[25]。随着 Ag 质量分数增加，样品晶粒尺寸逐渐变大，粉体形貌为颗粒状 [图 2 (c) 
 

 

 
图 1 不同 Ag 质量分数 Ag/AgCl/ZnO 复合材料的 XRD 图谱 

Figure 1 XRD patterns of Ag/AgCl/ZnO system with different Ag contents 
(a) pure ZnO；(b) 8.7 wt% Ag; (c) 11.92 wt% Ag; (d) 23.47 wt% Ag 
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图 2 纯 ZnO 和不同 Ag 质量分数 Ag/AgCl/ZnO 粉体的 SEM 照片 

Figure 2 SEM images of synthesized pure ZnO and Ag/AgCl/ZnO powders:  
(a) pure ZnO; (b) Ag/AgCl/ZnO (8.70 wt%); (c) Ag/AgCl/ZnO (11.92 wt%); (d) Ag/AgCl/ZnO (23.17wt%) 

 

 
图 3 纯 ZnO 和不同 Ag 质量分数 Ag/AgCl/ZnO 粉体的 TEM 照片 

Figure 3 TEM images of synthesized synthesized pure ZnO and Ag/AgCl/ZnO powders:  
(a) pure ZnO; (b) Ag/AgCl/ZnO (8.70 wt%); (c) Ag/AgCl/ZnO (11.92 wt%); (d) Ag/AgCl/ZnO (23.17wt%) 
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和图 2 (d)]。 EDS 数据结果表明样品中存在 Zn、O、Ag 和 Cl 元素。结合 XRD 结果，可以推断出

Ag/AgCl 物相沉积在 ZnO 表面。 

图 3 为纯 ZnO 和不同 Ag 质量分数 Ag/AgCl/ZnO 粉体的 TEM 照片。从图 3 (a) 可以看到，水热

法制备的纯 ZnO 棒直径大约在 250 nm ~ 300 nm 之间，与 SEM 结果一致，充分说明 ZnO 作为一种

极性晶体，具有明显的各向异性生长特性。当 Ag 质量分数为 8.70 wt% 时，可以看出 Ag/AgCl/ZnO

复合材料形成网络状结构，在网络之间分布着尺寸为 20 nm ~ 100 nm 左右的孔隙。图 3 (c) 和 (d)

中箭头所指衬度较黑的区域为沉积了 Ag/AgCl 物相的 ZnO 表面。随着样品中 Ag 质量分数的增加，

照片的黑色衬度区域面积变大，表明 Ag/AgCl 物相含量增加，与 XRD 数据结果一致。此外，还可

以看出Ag质量分数为 11.92 wt% 时，Ag/AgCl物相在材料内部的分布更细密，这将更有利于Ag/AgCl

与 ZnO 形成较大面积的接触界面。 

为了弄清 Ag/AgCl/ZnO 复合材料详细的微观结构信息，本研究拍摄了材料的高分辨率透射电镜

照片，如图 4 所示。从图中可以看出，Ag/AgCl/ZnO 复合材料存在很多 ZnOAg 或者 ZnOAg/AgCl

接触界面，也观察到一些 Ag 颗粒附着在 ZnO 表面。从样品 S1 的高分辨率照片中可以清晰地看到

ZnO和Ag的晶格条纹，其中ZnO纳米颗粒晶格条纹的距离为0.257 nm，与六方纤锌矿型ZnO的 (002) 

晶面间距吻合。同样，在样品 S2 和 S3 的高分辨率照片也可以观测到 ZnO 的晶格条纹，分别与六方

纤锌矿型 ZnO 的 (101)、(100) 晶面间距吻合。以上结果表明，Ag 的引入并没有改变 ZnO 的晶格结

构，与 XRD 数据结果相吻合。 
 

2.2 复合光催化剂合成过程 

基于上述表征结果，根据胶体平衡理论，本研究认为 Ag/AgCl/ZnO 纳米复合材料的形成过程大

 

 
图 4 不同 Ag 质量分数 Ag/AgCl/ZnO 粉体的 TEM 照片：(a) 样品 S1; (b) 样品 S2; (c) 样品 S3； 

(d)、(e)和 (f) 分别对应于(a)、(b) 和 (c) 的高分辨率 TEM 照片 

Figure 4 TEM images of Ag/AgCl/ZnO powders: (a) 8.70 wt% Ag; (b) 11.92 wt% Ag; (c) 23.17 wt% Ag;  
(d), (e) and (f) are high resolution micrographs corresponding to (a), (b) and (c) respectively. 
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致如图 5 所示：在将含有 Zn2+ 和 Ag+ 的 A 溶液缓慢地滴加到 B 溶液的过程中，在反应初期，AgCl、

ZnCO3 和 Ag2CO3 沉淀物缓慢形成： 

 AgClClAg -  (1)


32

-2
3 COAgCO2Ag  (2)


3

-2
3

2 ZnCOCOZn  (3)

在煅烧热处理阶段，干燥后的粉体发生热分解反应： 

2Ag2CO3 → 4Ag + 2CO2 + O2 (4)

ZnCO3→ ZnO + CO2 (5)

在这些反应的进行过程中，粉体发生碎裂，容易形成尺寸更小且带有尖锐边角的 ZnO 和 Ag 晶核。

根据胶态平衡理论可知物相的曲率半径越小，溶

解度越高。因此，在热处理阶段保温阶段，晶核

尖锐的边角逐渐溶解，然后曲率半径较大的部位

沉积。随着反应不断进行，各物相逐渐长大，最

后形成边角钝化的多边形颗粒。 

2.3 光催化活性与机制 

图 6 所示为纯 ZnO 和不同 Ag 质量分数

Ag/AgCl/ZnO 粉体的紫外可见漫发射光谱。从

图中可以看出，纯 ZnO 在波长 380 nm 附近存在

陡峭的带隙吸收峰，但在可见光区域没有明显的

光谱吸收，这说明 ZnO 晶体结晶度很高。ZnO

被Ag/AgCl修饰之后并没有明显改变其吸收带。

当 Ag/AgCl 被引入到 ZnO 表面，S1、S2 和 S3

样品就产生了明显的表面等离子体吸收峰，且在

 

 
图 5 沉淀煅烧法制备 Ag/AgCl/ZnO 纳米复合材料原理示意图 

Figure 5 The schematic diagram for one-pot preparation of Ag/AgCl/ZnO nanocomposites 

 

 
图 6 纯 ZnO 和不同 Ag 质量分数 Ag/AgCl/ZnO 粉

体的紫外可见漫发射光谱 
Figure 6 UV-vis diffuse reflectance spectrum of 

synthesized synthesized pure ZnO and Ag/AgCl/ZnO 
powders 
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可见光波长区域都存在明显的吸收，表明 Ag/AgCl/ZnO 纳米复合材料光谱响应范围明显宽于纯 ZnO。

因此，在可见光降解有机污染物具有潜在的应用价值。 

图 7 为紫外光照射下 ZnO 和 Ag/AgCl/ZnO 降解罗丹明 B 的光催化活性和动力学图。图中，C0

是罗丹明 B 溶液达到吸附平衡时的浓度，Ct 是随着光照时间而不断变化的罗丹明 B 溶液瞬时浓度。

从图中可以看出，紫外光照射 180 min 之后，罗丹明 B 原液自身几乎没有降解。在光照射之前，放

有光催化剂的罗丹明 B 染料在黑暗中放置 30 min 以达到吸附平衡，罗丹明 B 的浓度有明显降低，说

明光催化剂材料对染料具有较强的吸附能力。从图中可以看出，Ag/AgCl/ZnO 样品的光降解效率比

纯 ZnO 高。其中，Ag 质量分数为 11.92 wt.%时，Ag/AgCl/ZnO 复合材料 (样品 S2) 的光催化活性最

高，大约在 120 min 内即可将罗丹明 B 溶液降解完全，而 Ag 质量分数分别为 8.70 wt% (样品 S1) 和

23.17 wt% (样品 S3) 的 Ag/AgCl/ZnO 则需要 180 min 以上才能完全降解罗丹明 B 溶液。 

对图 7 (b) 所示数据进行线性拟合，得到各种情况下的反应速率常数如表 1 所示。注意到所有情

况下的线性相关系数平方均大于 0.92，因此可以将降解过程看作准一级反应。样品 S2 降解罗丹明 B

的速度大约是 0.01938 min1，是纯 ZnO 降解罗丹明 B 速度的 2.5 倍。 

 

   
图 7 紫外光照射下 ZnO 和 Ag/AgCl/ZnO 对罗丹明 B 降解率随时间变化曲线 (a) 及降解动力学图 (b) 

Figure 7 (a) The photocatalytic degradation curves and (b) kinetic curves of RhB over ZnO and Ag/AgCl/ZnO 
under UV-light irradiation 

 

表 1 紫外光照射下 ZnO 和 Ag/AgCl/ZnO 降解罗丹明 B 的动力学参数 
Table 1 Kinetic parameters for photodegradation of RhB by ZnO and Ag/AgCl/ZnO under UV-light 

Sample 
Reaction rate constant

K / min1 

Square of correlation coefficient 
of kinetic linear fitting, R2 

ZnO 0.00744 0.9981 

S1: Ag/AgCl/ZnO (8.70 wt%) 0.01204 0.9959 

S2: Ag/AgCl/ZnO (11.92 wt%) 0.01938 0.9273 

S3: Ag/AgCl/ZnO (23.17 wt%) 0.01333 0.9984 

 
根据以上实验结果，可以将在紫外光照射下 Ag/AgCl/ZnO 体系光催化反应过程概述如下 (如图

8 所示)： 

首先，在紫外光照射下，ZnO 和 AgCl 半导体中形成电子空穴对 

-
GBVB ehZnO  hv  (6)
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-
GBVB ehAgCl  hv  (7)

其中，ZnO 导带的电子容易迁移到费米能级比较低的 Ag 纳米颗粒中，促进载流子分离，从而有更

多的电子与催化剂表面吸收的溶解氧反应生成超氧自由基 ( -
2O )： 

-
2(ads)2 OOe   (chemisorbed oxygen) (8)

而 ZnO 价带中的部分空穴则与水中的 OH 反应生成羟基自由基 (OH)： 

OHOHh    (9)

超氧自由基和羟基自由基可以使有机染料发生降解[26, 27]： 

OHCOlutantorganicpolOH-/O- 22
-
2(ads)   (10)

另外，ZnO 和 AgCl 价带上的部分空穴还会与 AgCl 反应生成 Ag+ 和 Cl0 [19]： 

0
VB ClAgAgCl h    (11)

部分 Ag+ 会与半导体导带中的电子反应变成 Ag0。生成的 Cl0则具有强氧化性，使得有机染料降解，

自身变成 Cl： 

-
22

0 ClOHCOlutantorganicpolCl   (12)

而氧化锌表面附着的银纳米颗粒由于表面等离子体共振效应产生强烈的光吸收，吸收光子能量

后生成 Ag+ 和电子，部分 Ag+ 与生成的 Cl 反应重新形成 AgCl 物相： 

 

 
图 8 紫外光照射下 Ag/AgCl/ZnO 体系光催化反应过程示意图 

Figure 8 The proposed reaction mechanism of Ag/AgCl/ZnO system under UV-light irradiation 
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AgClClAg    (13)

产生的电子与吸附氧反应生成具有降解能力的超氧自由基 ( -
2O )。 

从上述光催化反应过程可知，Ag/AgCl/ZnO 体系降解罗丹明 B 反应活性比纯 ZnO 更高的原因有

两方面：一是表面等离子效应使得 Ag 纳米颗粒对光的吸收能力增强，与此同时，Ag 纳米颗粒可以

转移 ZnO 导带的电子，使得体系产生更多具有降解能力的超氧自由基 ( -
2O )；另一方面，AgCl 半

导体的引入使得体系产生了具有强降解能力的活性物种 Cl0。但是，Ag/AgCl 的引入存在最佳含量，

在本研究工作中，Ag 质量分数为 11.92 wt% 时 Ag/AgCl/ZnO 复合材料 (样品 S2) 的光催化活性最

高。Ag/AgCl物相含量过高时，Ag/AgCl难以均匀地覆盖在ZnO表面，不能形成足够的ZnO与Ag/AgCl

接触界面，容易使得 Ag 纳米颗粒反而成为光生载流子的复合中心[28]，同时体系产生活性物种 Cl0

的能力大大降低，从而导致 Ag/AgCl/ZnO 体系的光催化活性降低。 

3 结  论 

本文采用沉淀法结合热分解法制备了 Ag/AgCl/ZnO 复合光催化剂。Ag/AgCl 物相分布于 ZnO 表

面。当 Ag 质量分数为 11.92 wt% (样品 S2) 时，Ag/AgCl 物相在材料内部的分布更细密，Ag/AgCl

与 ZnO 之间形成较大面积的接触界面，Ag/AgCl/ZnO 复合光催化剂降解效率最佳。在紫外光照射下，

S2 样品在 120 min 内可将罗丹明 B 溶液完全降解，降解速率是纯 ZnO 光催化剂的 2.5 倍。 

Ag/AgCl/ZnO 体系降解罗丹明 B 反应活性比纯 ZnO 更高的原因有两方面：一是表面等离子效应

使得 Ag 纳米颗粒对光的吸收能力增强，与此同时，Ag 纳米颗粒可以转移 ZnO 导带的电子，使得体

系产生更多具有降解能力的超氧自由基 ( -
2O )；另一方面，AgCl 半导体的引入使得体系产生具有强

降解能力的活性物种 Cl0。但 Ag/AgCl 物相含量过高时，Ag/AgCl 难以均匀地覆盖在 ZnO 表面，不

能形成足够的 ZnO 与 Ag/AgCl 接触界面，容易使得 Ag 纳米颗粒反而成为光生载流子的复合中心，

同时体系产生活性物种 Cl0 的能力大大降低，从而导致 Ag/AgCl/ZnO 体系的光催化活性降低。 
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