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Ag2SO3/AgBr复合材料的制备及对亚甲基蓝的光降解 
——推荐一个高等师范院校化学创新实验 
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摘要：采用沉淀-原位化学沉积法制备了Ag2SO3/AgBr复合材料，通过X射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、紫
外-可见漫反射光谱(UV-Vis DRS)对样品进行表征，考察了样品对亚甲基蓝溶液的可见光催化降解性能。该实验现象
明显，可操作性强，便于学生系统掌握光催化实验技术，且与学科前沿知识和中学化学中沉淀溶解平衡知识点密切

联系，可激发学生内在学习动机，自发建立大学化学与基础教育的有效衔接。要求学生通过不同维度对该实验进行

创新改进，进而培养化学师范生的创新思维和创新应用能力。 
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Preparation of Ag2SO3/AgBr Composite for Photodegradation of 
Methylene Blue: A Recommended Innovative Chemistry Experiment 
for Normal University 
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Abstract:  Ag2SO3/AgBr composite was prepared by precipitation-in situ chemical deposition method and 
characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM) and ultraviolet-visible diffuse 
reflectance spectroscopy (UV-Vis DRS). Furthermore, the catalytic degradation of a methylene blue solution under 
visible light irradiation was investigated. This experiment showcases clear phenomena and offers a high level of 
operability, making it easily accessible for students to acquire a comprehensive understanding of photocatalytic 
experimental techniques. Moreover, the experiment is closely linked to both cutting-edge research and the 
fundamental chemistry concepts related to precipitation and dissolution equilibrium, fostering students’ intrinsic 
motivation to learn and establish a strong connection between college-level chemistry and basic chemistry education. 
Furthermore, by encouraging students to improve and innovate the experiment from various perspectives, this 
experiment nurtures their innovative thinking and application abilities, providing valuable training for future chemists in 
normal universities. 
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1  实验设计背景 

高等师范院校承担着培养具有专业知识和教育技能的中学教师、为我国基础教育储备教学人才

的重任。化学实验教学是化学课程教学的重要组成部分，是学生创新能力培养的重要阵地，化学师

范生的实验创新素养也决定了其未来的教师专业化发展水平。大学物理化学实验多在无机化学实验、

分析化学实验和有机化学实验后的大学三年级开设，是基础化学实验向实际科研应用的过渡，其教

学效果直接关系到学生创新思维能力和创新应用能力的培养。因此，针对不同专业的学生要特别注

意将物理化学实验相关知识和技术与其专业领域的应用联系，使学生认识到化学领域知识和研究方

法对其专业研究学习的重要性[1]。相对于化学专业理论课程，在化学实验课程中学生具有更强的主

体性、参与性和体验性，更易激发创新思维。2019年教育部发布的《关于加强和改进中小学实验教
学的意见》中明确提出“提高教师实验教学能力”[2]。江家发等[3]提出改进实验的能力有助于中学化

学教师创新精神的培养。笔者认为在高年级开设的物理化学实验课程教学中，若能将物理化学实验

项目内容与中学化学知识点紧密联系，充分发挥实验项目内容对中学创新实验教学的启发性，必能

使其深刻体会化学实验对基础化学教育的价值，自觉提高化学实验技能并建立大学化学与基础化学

教育的有效衔接，最终实现引领基础教育达成化学课程教学目标[4,5]。 
基于半导体的光催化技术已被广泛应用于新能源、环境净化和癌症治疗等前沿领域。光催化具

有光化学反应与催化反应的双重特征，与化学动力学密切相关。光催化实验是化学、材料、能源、

环境等学科的交叉，内容前沿，适合开发成综合和创新性实验，符合创新型人才培养的需求[6]。目前

已有一些高校将光催化科研前沿知识应用于大学化学实验教学，设计开发了基于不同半导体材料的

各种综合性光催化实验[7–10]，这些实验通过让学生学习学科前沿知识、化学研究方法和掌握现代实

验技术在科研中的应用，来锻炼学生的综合操作能力，培养学生的创新意识，但大部分报道的实验

较少能直接体现学生创新能力的应用情况，更鲜有专门针对化学师范生、凸显大学化学与基础教育

密切关联性的实验设计。高中化学中沉淀和转化这一知识点涉及到银盐，同时银盐也在光催化研究

领域广泛应用[11–14]。本文在笔者对Ag2SO3这一新型光催化剂研究的科研实验基础上[15,16]，设计了一

个综合化学基础知识和学科前沿知识的创新实验，用于培养高师化学师范生的创新应用能力。该实

验的优势和特色体现在以下方面：一、实验中光催化材料的选用具有开放性的特点，并非完全拘泥

于Ag2SO3这一非常规银盐，同时光催化材料的制备与中学化学沉淀溶解平衡知识点有着密切联系而

有所拔高。例如，中学生熟悉通过沉淀反应生成AgBr，对高师生则鼓励学生查阅银盐光催化剂的相
关资料，采用沉淀反应这一简单而又熟悉的制备方法制备Ag2SO3、Ag2CO3等银盐，大胆进行实验探

索。Ag2SO3/AgBr复合物的制备还涉及沉淀的转化这一学生较少注意到的知识点。二、通过本实验培
养师范生学会从不同维度对主题实验进行改进创新和自主设计中学化学开放创新实验，体现了实验

创新应用能力的落实。三、以亚甲基蓝为光催化降解对象，使本实验还可作为对本科物理化学实验

“溶液吸附法测固体比表面积”中亚甲基蓝废液进行后续处理的配套拓展实验。此外，本实验项目

内容也适用于其他化学相关专业学生的实验教学。 
 

2  实验目的 
通过本实验的学习，培养师范生具备如下能力： 
(1) 了解光催化的基本原理和相关仪器的测试原理，知道光催化材料形貌和结构表征的一般方法； 
(2) 掌握光催化降解有机染料的实验方法和光催化反应动力学的研究方法； 
(3) 能独立改进实验，设计适用中学化学教学的开放创新实验； 
(4) 具备自学能力和实验创新精神，树立环保意识和绿色发展的观念。 
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3  光催化原理 
光照条件下，半导体材料吸收足够能量的光子，价带(VB)中的电子被激发跃迁到导带(CB)，留

下空穴在价带，产生光生电子-空穴对。光生电子(e–)具有较强的还原能力，光生空穴(h+)具有较强的
氧化能力，它们可进一步与在催化剂表面吸附的物种或溶液中的物种发生氧化还原反应，产生强氧

化性的自由基物种如•O2
–、•OH等，进而氧化分解溶液中的有机物[17,18]，如图1所示。 

  

 
图1  光催化降解有机物机理示意图 

电子版为彩图，下同 
 

4  试剂和仪器 
试剂：硝酸银(AgNO3)、亚甲基蓝(MB)、亚硫酸钠(Na2SO3)、溴化钾(KBr)。以上试剂均为分析

纯。 
实验仪器：电子分析天平(ME104E，梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司)、电热鼓风干燥箱(DHG-

9030A，上海一恒科学仪器有限公司)、氙灯光源(CEL-HXF300，北京中教金源科技有限公司)、强光
光功率计(CEL-NP2000，北京中教金源科技有限公司)、X射线衍射仪(XRD，D/max 2550 VB/PC，日
本理学公司)、扫描电子显微镜(SEM，JEOL，JSM-6360)、紫外-可见漫反射光谱仪(UV-Vis DRS，
Hitachi，U-3310)、紫外-可见分光光度计(UV-4802H型，尤尼柯(上海)仪器有限公司)及常规玻璃仪器
等。 

 
5  实验步骤 
5.1  制备Ag2SO3/AgBr 

在磁力搅拌下，将10 mL Na2SO3溶液(0.1 mol∙L−1)逐滴缓慢滴入10 mL AgNO3溶液(0.2 mol∙L−1)
中，得到白色Ag2SO3沉淀。继续向反应体系中逐滴加入3 mL KBr溶液(0.15 mol∙L−1)，观察到沉淀颜
色变为淡黄色。过滤，用去离子水洗涤至滤液为中性，收集淡黄色沉淀放入45 °C烘箱中避光干燥，
即获得Ag2SO3/AgBr。 

为进行对比，用同样的方法分别制备Ag2SO3和AgBr： 
(1) 在磁力搅拌下，将10 mL Na2SO3溶液 (0.1 mol∙L−1)逐滴缓慢滴入10 mL AgNO3溶液 (0.2 

mol∙L−1)中，得到白色Ag2SO3沉淀。 
(2) 在磁力搅拌下，将14 mL KBr溶液(0.15 mol∙L−1)逐滴缓慢滴入10 mL AgNO3溶液(0.2 mol∙L−1)

中，得到浅黄色AgBr沉淀。 
5.2  材料表征 

用X射线衍射仪对所得样品进行物相表征，用扫描电子显微镜对所得样品进行形貌表征，用紫
外-可见漫反射光谱仪测量样品对光的吸收情况。 
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5.3  可见光催化降解实验 
可见光光源为配备滤光片(λ ≥ 420 nm)的300 W氙灯。量取40 mL 20 mg∙L−1的MB溶液于夹套水冷

烧杯中，称取25 mg所制材料，加入到MB溶液中，避光搅拌30 min以确保达到吸附-脱附平衡，然后
置于氙灯光源下方进行可见光降解，平均光照强度为100 mW∙cm−2 (图2)。在搅拌条件下，每隔一定
时间取约1.5 mL溶液于离心管中，离心分离，取上层清液，用紫外-可见分光光度计测其吸收光谱。
实验过程控制温度为25 °C。MB的降解效率通过其在663 nm处(MB水溶液的最大吸收峰)峰高的变化
确定，计算公式为η = (1 − At/A0) × 100%，其中η为降解率，A0和At分别为MB溶液的起始吸光度和t时
刻的吸光度。 

 

 
图2  光催化降解实验装置图 

 
6  实验结果 
6.1  形貌和结构表征 

图3A、B分别为Ag2SO3和Ag2SO3/AgBr的SEM图。前者为表面较光滑的颗粒，后者是粒径大小不
同的两种颗粒的复合，说明通过原位化学沉积法在Ag2SO3表面形成了AgBr。图3C为Ag2SO3和

Ag2SO3/AgBr的XRD谱，后者包含了Ag2SO3 (JCPDS 70-1910)和AgBr (JCPDS 79-0149)的特征峰，表
明Ag2SO3/AgBr复合材料的成功制备。 

 

 
图3  Ag2SO3 (A)和Ag2SO3/AgBr (B)的SEM图及相应的XRD谱(C) 
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6.2  DRS表征 
图4为Ag2SO3、AgBr和Ag2SO3/AgBr的UV-Vis DRS光谱。从图中可见Ag2SO3的吸收带边约为350 

nm，仅能吸收紫外光；AgBr的吸收带边为520 nm，对可见光的吸收较强。与Ag2SO3比，Ag2SO3/AgBr
的吸收带边红移到450 nm，说明在Ag2SO3上修饰适量的AgBr可以增加对可见光的吸收利用。 

 

 
图4  Ag2SO3、AgBr和Ag2SO3/AgBr的UV-Vis DRS谱 

 

6.3  光催化降解性能测试 
图5为存在Ag2SO3/AgBr时，MB在暗态和可见光照条件下的紫外-可见吸收光谱。无光照时

(图5A)，30 min时测得的MB的吸收峰与5 min时测得的吸收峰基本重合，说明Ag2SO3/AgBr对MB很
快能达到吸附-脱附平衡。在可见光照下(图5B)，MB的主峰强度降低，且紫外区产生了新峰，新峰的
吸收强度随时间的增加而降低。在光照降解15 min时，MB在665 nm处的峰几乎消失，说明在光照条
件下Ag2SO3/AgBr可催化降解MB。 

 

 
图5  存在Ag2SO3/AgBr时，MB在暗态(A)和可见光照(B)条件下的紫外-可见吸收光谱随时间的变化 

 

MB的降解率受催化剂种类和光照的影响。如图6A所示，无催化剂存在时，MB在暗态下几乎无
降解，在可见光照射下，30 min的降解率约为11.78%。单独存在Ag2SO3或AgBr时，MB经30 min的可
见光照后的降解率分别约为32.11%和89.55%。而Ag2SO3/AgBr复合物在可见光照仅15 min对MB的降
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解率可高达99.35%。图6B表明，随着MB浓度的增大，Ag2SO3/AgBr对MB的降解(η > 99%)时间延长。
按准一级反应动力学方程可得如图6C所示的线性拟合图，计算得Ag2SO3/AgBr对20、30、40 mg∙L−1 
MB的一级反应速率常数分别为0.3312、0.1876、0.1455 min−1，Ag2SO3和AgBr对20 mg∙L−1 MB的一级
反应速率常数分别为0.0124、0.0288 min−1 (图6D)。 

 

 
图6  不同催化剂存在时，MB (20 mg∙L−1)的相对吸光度(At/A0)随时间的变化(A)；在Ag2SO3/AgBr存在时，不同浓

度MB的相对吸光度(At/A0)随时间的变化(B)和对应的一级反应动力学拟合曲线(C)及反应速率常数(D) 

 
7  设计中学开放创新实验，落实对化学师范生创新应用能力的培养 

本实验中，银盐的制备与高中化学中沉淀溶解平衡章节知识点联系紧密，通过观察和讨论白色

沉淀(Ag2SO3)的生成和向浅黄色沉淀(Ag2SO3/AgBr)的转化，可加深学生对沉淀的生成及转化的理
解。该实验除了用氙灯作为光源外，还可以直接以太阳光为光源让学生自行进行探究。例如，将

25 mg Ag2SO3/AgBr复合材料加入40 mL 20 mg∙L−1 MB溶液中，置于太阳光下(实验温度为30–35 °C，
太阳光平均光照强度为70–80 mW∙cm−2)，每隔10 min取一次样，观察到溶液的颜色变化如图7所示。
经约50 min太阳光照，蓝色溶液的颜色几乎消失，说明MB发生了降解。 

总体而言，该实验现象显著易观察，所用药品常见易得，无需昂贵设备，操作简单易上手。无

论是了解染料废水的危害及常用的处理方法，半导体光催化剂降解染料废水的机理，还是沉淀反应

制备光催化剂及对亚甲基蓝废液的光降解，都是基于中学生已有知识基础，易于为中学生接受，适

合拓展为中学化学开放创新实验。因此，本实验要求师范生结合中学化学教学知识点，从实验药品、

仪器、方案等不同方面对该主题实验进行创新改进，设计中学化学开放创新实验，促使师范生自发

思考大学化学教学与基础化学教育的密切联系，培养师范生的创新应用能力。 
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图7  (A) 加入Ag2SO3/AgBr的原始MB溶液(20 mg∙L−1)；(B) 经60 min太阳光照射后MB的溶液； 

(C) 每经10 min照射后取样的MB溶液的照片 
 

8  教学建议和说明 
实验前，学生可以小组为单位，在教师或助教指导下查找文献资料，总结用于光催化反应的各

种银盐催化剂的制备方法、种类和特点。根据学生的查阅内容，要求学生设计一些对比实验方案，

从光催化材料、光源、光降解对象等不同维度进行实验改进，例如改变光催化剂的种类，将Ag2SO3

替换为Ag2CO3、Ag3PO4等，将AgBr替换为AgCl、AgI、Ag2S等，或者采用不同的光源进行光催化降
解，或者降解不同的化学物质等，可鼓励学生根据不同设计的实验方案进行分组对比和进一步的实

验探讨。 
值得说明的是，可利用X射线光电子能谱仪(XPS)对上述材料进行光催化反应前后的表征以分析

催化剂表面元素价态变化。在实验条件不够的情况，可用思考题的方式引导学生查阅相关资料(如参
考文献[15]等)进行分析。 

 
9  结语 

本实验通过简单的沉淀-原位化学沉积法制备Ag2SO3/AgBr复合材料，促进学生对沉淀反应及沉
淀转化的理解；通过对材料的物相和形貌表征、亚甲基蓝溶液吸光度的测定加深学生对代表性仪器

分析技术的直观认识；通过对光催化降解实验动力学的数据处理加强学生对物理化学基本概念的掌

握；通过对中学化学开放创新实验的设计，提升化学师范生对化学原理和理论的理解，也促使学生

关注化学前沿知识，体会其与中学化学的联系，探讨两者融合的教学策略。将大学化学实验与基础

教育有机融合将为培养创新型未来中学卓越化学教师起到推动作用。 
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