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文章类型：研究开发 

 

MoS2/ZnO 纳米复合材料的光学和光催化性能研究1 

 

李酽，宋双，连晓雪 

（中国民航大学理学院，天津 300300） 

摘要：纳米氧化锌及其复合材料是光催化降解有机污染物领域的热点研究课题。本文在溶剂热法制备 ZnO 纳米

粒子的基础上，利用物理剥离和纳米粒子互剪切作用成功制备了 MoS2/ZnO 异质纳米复合物。以扫描电子显微镜，

透射电子显微镜，X 射线能量色散光谱，粉末 X 射线衍射，拉曼光谱仪，紫外-可见漫反射光谱，光致发光谱等

对样品进行了结构形貌和性能表征。结果表明，利用物理剥离和互剪切作用能有效地获得 MoS2/ZnO 复合物。这

种复合作用使得 MoS2 位于 378 cm-1(E1
2g)和 400 cm-1（A1g）处的两个特征拉曼峰显著增强。复合物中 MoS2 含量

越少，这两个拉曼位移强度反而越高，且两峰波数间隔相应减小。可归因于 MoS2 含量较低时，ZnO 纳米粒子对

MoS2 的物理剥离效果越显著，同时，MoS2 体现出良好的分散性和较小的厚度。 MoS2 含量对 MoS2/ZnO 的发光

具有明显的调制作用，显著增强了复合物在可见光区域的吸收。随着 MoS2 含量增加，其可见发光强度迅速减小，

紫外发光峰出现明显的蓝移。纯 ZnO 对苯酚的降解率最高达 90%，而 MoS2/ZnO 复合物对苯酚的降解率达到了

100%，复合物对苯酚的最终降解率明显高于纯氧化锌。 

关键词：纳米材料；复合材料；纳米粒子；异质结构；光化学；拉曼光谱；光催化性能 
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Optical and photocatalytic properties of MoS2/ZnO nano composite 
 

LI Yan, SONG Shuang, LIAN Xiaoxue 

(College of Science, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

 

Abstract: Research of nano-zinc oxide and its composites is the hot topics in the field of photocatalytic 

degradation of organic pollutants. Herein, MoS2/ZnO hetero-nanocomposites were successfully prepared 

by physical stripping and nanoparticles shearing on the basis of ZnO nanosheets previously prepared by 

solvothermal method. The structure, morphology, photocatalytic and optical properties of the 

as-prepared products were characterized using scanning electron microscope, transmission electron 

microscope, energy dispersive X-ray spectroscopy, X-ray diffractionmeter, Raman spectroscopy, 

ultraviolet-visible diffuse reflectance spectroscopy and photoluminescence spectrum. The results 

showed that MoS2/ZnO composite can be obtained effectively by physical stripping and shearing. The 

Raman intensity of 378 cm-1 and 400 cm-1 of MoS2 remarkably increased as MoS2 was combined in 

ZnO, but the difference between wavenumbers of the two Raman peaks decreased. With decreasing 

content of MoS2, the intensity of these two Raman peaks became strong, and the wave number 

difference between the two Raman peaks decreased accordingly. It can be explained that the physical 

shearing effect of ZnO nanoparticles on the MoS2 was significant as MoS2 at low concentration with the 
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result that MoS2 showed a good dispersion and a small thickness. MoS2 concentration had obvious 

modulation on MoS2/ZnO luminescence and significantly enhanced the absorption of the composite in 

the visible region. Increasing MoS2 content, the visible luminescence intensity decreased rapidly and the 

ultraviolet luminescence peak appeared blue shift obviously. The degradation rate of phenol by pure 

ZnO was as high as 90%, while that of MoS2/ZnO composite was 100%, and the final degradation rate 

of phenol by the composite was obviously higher than that of pure zinc oxide. 

Keywords: nanomaterials; composites; nanoparticles; heterostructure; photochemistry; Raman spectra; 

photocatalytic performance 

 

目前，大气、水体、土壤污染等环境问题日益严重，迫切需要发展各种各样的环境保护和治理技术。

在污水处理与净化方面，纳米半导体光催化技术得到广泛的研究和应用[1-5]。由于纳米 ZnO 具有成本低、

对环境友好、以及良好的化学稳定性而成为最有前途的光催化剂之一[6-9]。然而，光生电子空穴对的快速复

合严重降低了其光催化性能。研究表明，光生载流子寿命可以通过材料复合等方法来延长[10-12]。其中，掺

杂贵金属是一种常见而有效的方法，特定的金属元素可以作为光生电子的受体用来抑制电子空穴对的复合，

能明显提高其光催化活性[13-15]。但这些金属的稀缺性严重限制了它们的大规模应用。近年来，MoS2作为一

种二维材料被广泛关注[16-20]。MoS2结构中 Mo 原子与 S 原子以共价键结合，形成 S-Mo-S 层状结构，相邻

S-Mo-S 层间通过弱的范德华力结合。块状 MoS2 禁带宽度为 1.2eV，为间接带隙，而单层或薄层的 MoS2

其禁带宽度为 1.8eV，且为直接带隙。随着 MoS2厚度的变化其能带隙也发生相应变化，使得 MoS2的光学

和光催化性能可以通过其厚度进行调制。Faglia 等[21]成功用磁控溅射法在剥离得到的二维 MoS2 薄片上沉

积了垂直排列的一维 ZnO 纳米棒，并对其光致发光（PL）特性进行了评估。Hsu 等[22]通过热蒸发法制备了

MoS2 / ZnO 异质结结构，通过其光电导和光响应特性研究了其载流子动力学衰减过程，研究指出 MoS2/ZnO

异质结结构在光电器件方面有巨大的潜力。Krishnan 等[23]使用两步水热还原法得到了对 Novacron Red 

Huntsman（NRH）和亚甲基蓝（MB）有良好光催化降解性能的 MoS2/ZnO 纳米复合材料。但是，通过简

便经济的方法制备 MoS2/ZnO 复合材料方面依然面临挑战。固相机械研磨法具有操作简单、成本低等优点, 

是大规模制备纳米复合材料的一种可行方法，具有良好的应用前景[24,25]。目前尚未见到通过此方法制备

MoS2/ZnO 纳米复合材料的相关报道。 

本文在溶剂热法制备 ZnO 纳米颗粒的基础上，通过机械研磨过程中的物理剥离和互剪切作用，以体相

MoS2和ZnO纳米颗粒混合物为原料制备了MoS2/ZnO异质结构纳米复合物。这种复合结构显著增强了MoS2

的拉曼活性，抑制了 ZnO 的拉曼活性。通过控制 MoS2的含量可以较好地调制 ZnO 的光致发光特性，增强

其对可见光吸收，并且提高了材料的光催化性能。并且，相对于以往需要复杂原料来制备纳米级 MoS2 的

化学合成方法，其也为 MoS2/ZnO 复合材料的制备提供了新的途径。 

1  实验部分 

1.1  样品制备 

ZnO 纳米颗粒合成：以 CH3CH2OH（AR，≥99.7%，天津汇航化学科技有限公司）和 Zn（CH3COO）

•2H2O（AR，≥99.0%，国药集团化学试剂有限公司）配制 60ml 浓度为 0.3 mol/L 的乙酸锌乙醇溶液。密封

于反应釜中，于 160℃反应 6 小时。将所得产物用去离子水离心洗涤 2 遍，然后用无水乙醇离心水洗 2 遍。

60℃鼓风干燥 3 小时后，于 80℃真空干燥 3 小时，得到纳米 ZnO 样品。 

MoS2/ZnO 异质结构的制备：分别取天然体相 MoS2（AR，97%，国药集团）5、10、20、30、80mg，

添加到 1.2 克所合成的 ZnO 纳米片中得到质量分数(wt%)分别为 0.42、0.83、1.67、2.5、6.67 的 MoS2/ZnO

混合物。然后，在玛瑙研钵中充分研磨 3h，得到颜色均匀的青绿色粉末，即 MoS2/ZnO 纳米复合物，将其

分别标记为 MZ1、MZ2、MZ3、MZ4、MZ5。 

 



3 

 

1.2  样品的表征 

采用 X 射线衍射仪 (XRD，DX-2000 型，丹东方圆仪器有限公司, 以 Cu-Kα 为靶材, λ= 0.154184 nm, 管

电压和管电流分别为 30kV 和 25 mA, 扫描速度: 0.03 deg./s, 扫描宽度:5°~65°)对产物物相分析；使用显微

拉曼光谱仪（DXR-532 型, Thermo Fisher 公司，激发波长: 532 nm, 激光功率:9mW) 表征产物的的拉曼活

性（Ram）;荧光光谱仪（F-7000，日立高新技术公司）型表征材料的光致发光性能(PL)；扫描电子显微镜

（SEM, S-4800 型，日立高新技术公司)和透射电子显微镜（TEM, Tecnai G2 F20 S-TWIN 型，美国 FEI 公

司）(北京中科北京中科百测技术服务有限公司)观察材料的微观结构和形貌；X 射线能量色散光谱（EDS）

分析样品元素组成及分布；紫外可见分光光度计（UVmini-1240 型，日本岛津公司）来衡量产物在紫外光

下对苯酚的降解率；固体紫外可见漫反射测试（UV-vis DRS）则采用日本岛津公司的 UV-2450PC 型紫外可

见分光光度计进行。 

1.3  光催化实验 

取样品 25mg 加入 7.5mg/L 的苯酚溶液，在暗室中搅拌 0.5 h 至吸附平衡，然后置于 22W 氙灯光源下，

用 λ ＜ 400 nm 滤光片除去光源中的紫外光，室温搅拌。光源与试样的距离 10cm。每隔一定时间取样，

离心后在 270nm 波长处进行吸光度测试。根据式( 1) 来计算苯酚的降解率（D）：  

t
1 0 0 %

A A
D

A

−
=                             (1) 

其中，A 为溶液的初始吸光度，At 为降解过程中 t 时刻的吸光度。 

2  结果与讨论 

2.1  物相分析 

图 1 是 ZnO 纳米颗粒和 MoS2/ZnO 复合物的 XRD 图。图中标“*”的衍射峰为 MoS2结晶相特征峰, 标

“#”的衍射峰为 ZnO 结晶相特征峰。纯纳米 ZnO 样品在 31.82°、34.46°、36.32°、47.65°、56.67°、

62.93°处出现明显衍射峰，分别对应于 ZnO 的(100)、(002) 、(101)、(102)、(110)、(103)晶面。所有衍射

峰均与标准衍射图(JCPDS No.36-1451)能够很好吻合，表明产物属于六方晶系纤锌矿结构，晶格常数为 a= 

0.3249 nm, c= 0.5206 nm。从图 1 可以观察到，复合物的 XRD 图在 14.4°、39.5°、49.7°均出现了衍射峰，

根据检索其分别对应于六方晶相 2H-MoS2 的（002），（103），（105）晶面（由于 MZ1 中 MoS2含量太低，

MoS2的衍射峰被 ZnO 衍射背景掩盖）。除此之外，图中无其他杂峰出现，表明所合成的样品成分纯净，无

其他杂相。 

 

图 1 MoS2/ZnO 复合物样品的 XRD 图 

 

 

 

 



4 

 

2.2  显微形貌分析 

 

图 2 样品的 SEM、HRTEM 和 EDS 图 

图 2a 显示，所合成的纳米 ZnO 分散性良好，大致呈六方片状颗粒，平均直径在 50nm 左右。图 2b 为

衬度均匀的 ZnO 纳米颗粒的高分辨率透射电镜（HRTEM）照片，测得其晶面间距为 0.24nm，比对 pdf 卡

片，可以确定为 ZnO 的（101）晶面。MoS2/ZnO 复合物（图 2c）的颗粒形态、尺寸与纯纳米氧化锌颗粒

相同，分散性良好。虽然用肉眼或光学显微镜观察时，样品整体上已经被 MoS2均匀染色，呈灰黑色。但

因复合物中 MoS2 尺寸和厚度太小，未能在其 SEM 照片中清晰地观察到其分布。但根据图 2d 中复合物 MZ2

样品的 TEM 照片，可以清楚地观察到 ZnO 纳米颗粒表面因异质物相覆盖而形成的黑白条纹状的应力衬度

图像，间接地表明氧化锌颗粒表面覆盖有薄层的纳米 MoS2。图 2e 给出了复合物样品的 HRTEM 照片，可

以观察到局部晶格的扭曲及 MoS2被 ZnO 纳米颗粒削减后的层状结构，测得其晶面间距为 0.27nm，基本可

以确认为 MoS2的（100）晶面。为了进一步确认 MoS2在 ZnO 表面的复合，对图 2c 中 MZ2 样品的不同微

区进行了随机 EDS 能谱分析，各微区均显示相同的元素分析结果（图 2f）。复合样品均由 Zn、O、Mo

和 S 四种元素构成, Zn 和 O 元素含量较高, Mo 和 S 元素含量相对较低, 这与样品制备条件相符合。EDS

分析结果从侧面验证了两种材料异质结构的形成及样品的均匀性。 
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2.3  荧光光谱分析 

 

图 3 样品荧光图谱   

图 3a 为纯 ZnO 和 MoS2/ZnO 复合物的荧光光谱图。图 3b、3c 分别给出了纯 ZnO 和 0.83 at% MoS2/ZnO

的荧光光谱的拟合曲线。各样品在紫外光区（381nm~396nm），蓝紫光区（421nm,439nm），蓝光区（452nm，

469nm，484nm，494nm），绿光区(508nm，530nm，556nm)均出现了发射峰。对比图 3a 中不同 MoS2含量

样品的光谱曲线发现，当纳米 ZnO 与 MoS2复合后，ZnO 位于紫外区 396nm 处的荧光峰蓝移，但其位于可

见光区的各发射峰位置没有改变。根据拟合发射峰图 3b，ZnO 在紫外光区表现出的主发射峰实际由位于紫

外光区和位于可见光区 421nm 两个发射峰叠加得到。图 3c 可以观察到 MoS2 的存在会导致位于可见光区

421nm 出的发射峰减弱，进而导致 ZnO 紫外发射峰的蓝移。对于 ZnO 位于可见光区的荧光峰，一般认为

是由晶体缺陷造成的，当 ZnO 中的缺陷捕捉处于导带的光生电子时，则会造成可见光区的荧光效应。除了

MoS2对可见光的吸收作用，ZnO 与 MoS2界面间对光生电子的作用、以及 MoS2带负电的 S 边缘对缺陷的

作用都会导致其强度的降低。同时，ZnO位于紫外区的荧光峰（396nm处）归于带边激子的复合，而MoS2/ZnO

异质结构界面处光生载流子的分离[26]降低了 ZnO 紫外荧光峰的强度。 
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2.4  拉曼光谱分析 

 

图 4 样品拉曼图谱 

ZnO是纤锌矿结构的晶体, 属于C4
6v空间群，其在布里渊区中心点Γ的光学-声子模式为:Гopt = 1A1 (TO, 

LO) + 2B1 + E1 (TO, LO) + 2E2
 [27]。从图 4a 可以发现，所制得纯 ZnO 在 99、330、437、578、1153 cm–1均

出现了拉曼峰（图中标记为◆）。其中 99cm-1归属于 E2的低频模式 E2
low，437cm-1 则归属于 E2 的高频模式

E2
high，330、578cm–1 则分别归属于二级声子模 A1(E2, E1)和 E1 (LO)，而在高波数区段发现的 1153cm-1的宽

化拉曼峰为布里渊区中心点 Γ 处的 A1 (LO)声子模。观察图 4a 发现，随着 MoS2/ZnO 中 MoS2含量的增加，

ZnO 的上述拉曼峰强度总体上呈现减小的趋势。这主要是是因为 MoS2 的存在大幅减少了入射光照射到

ZnO 表面的几率，从而显著减弱了 ZnO 的拉曼峰强度。同时，拉曼光谱的强度也会受到载流子浓度的影响。

两种材料之间由于电子浓度的差异形成内建势场，自由载流子浓度降低，散射的光信号强度变弱、拉曼峰

强度降低。图 4b 显示，当加入微量的 MoS2时，ZnO 的 437cm-1拉曼峰红移。研究表明，E2
high振动模式的

红移与材料中的微观张应力有关，MoS2的 S-Mo-S 层状结构暴露出丰富的带负电的 S 边缘使 ZnO 的晶格
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受到张应力，两种材料产生微观应力。这从侧面应证了两种材料异质结构的形成。 

MoS2属于六方晶系，属于 D6h空间点群，其晶胞中的 6 个原子可以产生 18 种声子模式，可简约为 12

种 振 动 模 式 ， 其 在 布 里 渊 区 中 心 点 Γ 的 光 学 - 声 子 模 式 可 以 分 解 为 Г2H=A1g+ 

2A2u+2B2g+B1u+E1g+2E1u+2E1
2g+E2u。E 代表平面（由 Mo-S-Mo 构成的层状结构）内振动模式，A 和 B 则代

表了平面外振动模式，其中 E1g，E1
2g，A1g振动模式具有拉曼活性。E1g为钼和硫原子在水平面内的振动模

式，E1
2g 为硫原子在水平面内的振动模式，A1g 为硫原子在垂直水平面方向上的振动模式形成。从图 4a 中

可以看出 MoS2及 MoS2-ZnO 纳米复合物均出现了位于 281cm-1（E1g），378cm-1(E1
2g),400cm-1（A1g）附近的

拉曼峰（图中标注▲），且 E1g 模式的波数并不随着 MoS2含量的变化而变化。由图 4b 观察到 E1
2g，A1g模

式相对于体相的 MoS2其拉曼峰均出现蓝移现象，并且两拉曼峰波数差随着 MoS2含量的增加而增大，而其

值越小则代表得到的 MoS2层数越少。E1
2g峰主要受水平应力的影响，在 MoS2层的减薄过程中，释放了应

力，使 E1
2g峰发生蓝移；而 A1g峰则受到 ZnO 的影响发生蓝移。图 4c 给出了 MoS2-ZnO 复合物中 MoS2含

量与 MoS2的两个特征拉曼位移强度之间的关系。明显看出，随着复合物中 MoS2含量增加，MoS2的特征

拉曼位移 E1
2g和 A1g 的强度并没有升高，而呈显著下降趋势。也就是复合物中 MoS2含量越低，这两个拉曼

峰强度越大。可能的原因在于，低含量条件下，物理剥离过程使得体相 MoS2 的厚度和尺寸明显减少，且

MoS2/ZnO 复合结构的界面效应提高了 MoS2 的拉曼峰强度。MoS2 这两个特征拉曼峰强度与其厚度呈现相

反的关系[28]，图 4c 的结果正好与此对应。MoS2 与 ZnO 界面间的电荷转移对 MoS2拉曼强度也有较大的影

响，随着 MoS2 厚度的增加，其带隙由 1.8eV 的直接带隙减少转变为 1.2eV 的间接带隙，层间范德华力也

会随着层数的变化而变化，这些因素都会影响界面间的电荷转移，从而影响拉曼强度[29]。 

2.5  紫外/可见漫反射分析 

图 5 给出了样品的紫外-可见吸收光谱。可以看出，纯 ZnO 只在紫外光区出现了吸收，这是由其自身

带隙决定的。与纯 ZnO 比较， MoS2/ZnO 复合样品不仅紫外光区出现了增强的吸收，在可见光区也出了吸

收。并且随着 MoS2 含量的增加，MoS2/ZnO 复合物在可见光区域的吸收能力逐渐增强，这与样品的颜色变

化一致。此外，当 MoS2含量为 0.83%（MZ2）和 6.67%(MZ5)时，复合样品有最强的紫外光吸收能力。需

要注意的是，过多的 MoS2会与 ZnO 竞争紫外光的吸收，这不利于提高光催化性能。因此相对来说，样品

MZ2 可能具有更佳的紫外光催化性能，这与样品的光催化活性评估一致。 

 

图 5 ZnO 和 MoS2/ZnO 复合物的 UV-vis DRS 谱图 

 

2.6  光催化性能 

表 1 样品中 MoS2 含量对其苯酚吸附的影响 

样品 ZnO MZ1 MZ2 MZ3 MZ4 MZ5 

MoS2含量/% 0 0.42 0.83 1.67 2.50 6.70 

吸附率/% 18.05 2.31 7.69 3.03 3.03 0.77 
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表 1 是在暗反应过程中样品对苯酚的吸附率，通过计算在暗反应过程中样品吸光度变化率得到。可以

看出，MoS2/ZnO 纳米复合结构的形成使得样品对苯酚的吸附能力下降。图 6a 是苯酚溶液的降解曲线,可以

看到只在紫外光下，不加入样品作为光催化剂，苯酚十分稳定。对比纯 ZnO 与 MoS2/ZnO 纳米复合物的对

苯酚的降解曲线可知，在初始的 40min 内，所有样品的光催化降解率均迅速升高，复合物的光催化效率也

并没有体现出来，甚至略低于纯纳米氧化锌。虽然 MoS2/ZnO 纳米复合结构的形成有助于延长光生载流子

的寿命从而提高光催化效率，但 MoS2的存在一定程度上降低了样品表面对苯酚的吸附，因此纯 ZnO 在此

阶段拥有较高的降解率。在光催化降解的后期，也就是在有机污染物低浓度区间，即在本光催化实验进行

到 40min 至 90min 内时，MoS2/ZnO 复合物样品降解苯酚的速率逐渐超越纯 ZnO。光催化降解反应进行到

90min 后，纯 ZnO 对苯酚的降解接近停滞，最高达到 90%的降解率，不能完全降解苯酚溶液。但是，所有

MoS2/ZnO 纳米复合物在 90min 后对苯酚依然有降解趋势，样品 MZ2 对苯酚的降解率达到了 100%。因此，

复合物对苯酚的最终降解率显著高于纯氧化锌。为了进一步比较样品在紫外光下的性能，采用简化的

Langmuir-Hinshelwood 模型对苯酚光降解的动力学曲线进行分析。实验数据采用 ln(C0/C)=kt 的线性相关来

拟合，其中 k 为一级速率常数，C0为苯酚溶液未光降解时的浓度，C 为光反应后某一给定时间后的苯酚溶

液浓度。动力学线性拟合结果分别如图 6b 所示，光催化降解苯酚的动力学数据与一级反应动力学模型相匹

配。对于苯酚，样品 ZnO、MZ1、MZ2、MZ3、MZ4、MZ5 对其降解反应的 k 值分别为 2.354×10-2min-1、

2.752×10-2min-1 、3.843×10-2min-1 、2.937×10-2min-1 、3.815×10-2min-1 、3.138×10-2min-1。MoS2/ZnO 异质

结构的形成使降解反应速率常数皆得到提升。由此可见，复合 MoS2 能获得性能更优异的光催化剂。可以

认为，MoS2的存在虽然影响了样品对苯酚的吸附，但是两者异质结构的存在延长了光生载流子的寿命并且

使样品在长时间的光催化反应中更稳定。观察表 1，样品 MZ2 对苯酚吸附率减弱最少，因此，对于苯酚，

复合样品 MZ2（样品含 MoS2 量为 0.83%）拥有最优的吸附率和降解率。当样品中 MoS2 含量较低时（如

MZ1，0.42%），两种材料之间无法形成足够多的异质界面, ZnO 导带的光生电子无法及时转移到 MoS2上,

不能有效降低电子-空穴复合效率，这对提高样品的光催化性能不利；当样品含 MoS2量超过 0.83%时，研

磨得到的 MoS2片层相对较厚，甚至削弱了异质结构的形成，而且 MoS2对紫外光有强烈的吸收作用， MoS2

与 ZnO 之间存在对光的竞争，这同样对提高样品的光催化性能不利。 
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图 6 样品对苯酚溶液的降解曲线 

2.7  光催化机理 

 

图 7 MoS2/ZnO 异质结构催化机理示意图 

图 7 为 MoS2/ZnO 异质结构的催化机理示意图。当材料表面被紫外光照射时， ZnO 被激发产生电子空

穴对[30]。由于 ZnO 的导带拥有比 MoS2 导带更负的电势，光生电子从 ZnO 的导带转移到 MoS2的导带[31]。

同时，光生空穴会迅速从 ZnO 的价带迁移到 MoS2的价带，由于空穴会腐蚀氧化物催化剂（ZnO + 2h+→Zn2+ 

+ 1/2O2），ZnO 价带空穴的转移则阻止了其被光腐蚀。因此，MoS2通过分离异质结界面处的光生载流子

起到了双重作用，并通过防止 ZnO 受到光腐蚀提高了纳米异质结构的光稳定性。但是，由于 MoS2的价带

电势比 O2 / O2
-·的标准电势（-0.33eV）更正，因此转移到 MoS2价带的电子无法与吸附于材料表面的吸附

氧分子（O2）反应产生 O2
-·[32]。然而，MoS2价带中的电子可以与吸附氧分子反应产生 H2O2，最终生成·OH。
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除此之外，光生空穴也可以和 H2O 生成•OH。·OH 自由基具有强氧化性，可将苯酚最终降解为 CO2和 H2O。

其具体的反应过程如下： 

MoS2 + ZnO + hv → ZnO-MoS2 (h+ VB + e- CB)                                      （2） 

H2O → H+ + OH−                                                               （3） 

MoS2 (h+ VB) + H2O → ·OH + H+                                                                           （4） 

2MoS2 (e- CB) + 2H+ + O2 → H2O2                                                 （5） 

H2O2 + e- → ·OH + OH−                                                          （6） 

·OH + C6H5OH → CO2 + H2O                                                     （7） 

总之，MoS2/ZnO 复合材料光催化活性的提高主要归因于电荷在异质结界面转移迅速和分离所导致的

光生载流子寿命的延长。并且，由于光生空穴的转移，材料的光稳定性得到增强。 

3  结论 

本文以溶剂热法合成了直径小于 50 纳米的 ZnO 纳米颗粒，利用研磨过程中物理剥离和纳米粒子互剪

切作用成功制备了 MoS2/ZnO 异质结构。以 SEM，HRTEM，XRD，Raman，UV-vis DRS，PL 等手段对样

品进行了结构形貌和性能表征，得出如下结论：（1）研磨过程中 ZnO 纳米粒子对 MoS2片层产生了明显的

物理剥离与分散作用。MoS2位于 378 cm-1(E1
2g)和 400 cm-1（A1g）处的两个特征拉曼峰强度随着复合物中

MoS2含量减少显著增强，且两拉曼峰波数差相应减小；（2）MoS2对 ZnO 的光致发光具有明显调制效果。

随着 MoS2含量增加，其可见发光强度迅速减小，紫外发光峰明显出现蓝移并减弱；（3) 添加适量的 MoS2

可以明显提高 MoS2/ZnO 复合物对苯酚的光催化降解率。 
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