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摘要:二硫化钼(ＭｏＳ２)是一种稳定、安全、廉价的钠离子电池负极材料ꎬ但是二硫化钼的本征电导率较低ꎬ限制了钠离子电
池的比容量和倍率性能ꎮ 利用一步水热法制备了二硫化钼和还原石墨烯(ＭｏＳ２ / ＲＧＯ)复合体系ꎬ并用于钠离子电池负极材料
中ꎮ 还原石墨烯不仅能增强复合材料的导电性ꎬ而且能够提高 ＭｏＳ２ 的结构稳定性ꎬ从而提升钠离子电池的比容量和循环稳定
性ꎮ 电化学测试结果表明ꎬ在 １ Ａ / ｇ 的电流密度下循环 ２５０ 次后ꎬＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极的比容量仍然高达 ５０９ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎮ
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　 　 锂离子电池凭借其高的能量密度、长的循环寿

命和环境友好等优点ꎬ广泛应用于手机、笔记本电

脑、数码相机等各类电子设备上ꎬ并且在电动汽车领

域具有广阔的应用前景[１－２]ꎮ 但是金属锂资源的稀

缺性、高成本性以及不安全性等因素导致其难以满

足日益增长的大规模市场需求[３－４]ꎮ 钠和锂属于同

一主族元素ꎬ拥有和锂类似的理化性质ꎬ此外ꎬ钠储

量丰富、价格低廉ꎬ为此ꎬ钠离子电池有望成为极具

潜力的下一代大规模储能设备[５]ꎮ 近年来随着对

钠离子电池的深入研究ꎬ人们发现钠离子电池普遍

存在倍率性能低、循环寿命短等问题ꎬ最主要的原因

在于钠具有很大的离子半径(０􀆰 ０９７ ｎｍꎬ锂离子半

径为 ０􀆰 ０６８ ｎｍ)ꎬ使得钠离子在脱出和嵌入电极材

料时需要承受更大的阻力ꎬ且对电极材料有着更严

重的结构破坏性[６]ꎮ 所以迫切希望能够设计和研

制出优异的钠离子电池电极材料来提升其综合

性能ꎮ
与钠离子电池的正极材料相比ꎬ有关负极材料

的研究则相对较少ꎬ这成为限制钠电池发展和应用

的关键因素ꎮ 负极材料主要包括碳材料[７]、过渡金

属氧化物[８]、硒化物[９]、硫化物[１０]等ꎮ 其中ꎬ二硫化

钼(ＭｏＳ２)具有理论容量高(６７０ ｍＡ􀅰ｈ / ｇ)、化学性

质稳定且和石墨烯相近的层状结构等特点ꎬ成为钠

离子电池负极材料的研究热点[１１]ꎮ 二硫化钼层间

距较大(０􀆰 ６２ ｎｍ)ꎬ层与层之间的范德华作用力比

较弱ꎬ能够加速钠离子在电极材料中的可逆嵌入与

脱出动力学过程[１２]ꎮ 但是二硫化钼材料的本征导

电率低ꎬ这会影响其储能性能ꎮ 为了解决这个问题ꎬ
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人们开始将二硫化钼与各种导电碳材料如碳纳米

管[１３]、多孔碳[１４]、石墨烯[１５] 等进行复合ꎮ 因此对

二硫化钼和碳材料复合体系作为钠离子电池负极材

料的深入研究至关重要ꎮ
笔者利用一步绿色、 新颖的水热法制备了

ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合体系用于钠离子电池负极材料ꎮ 反

应过程中ꎬ三羟甲基氨基甲烷通过氢键作用力修饰

氧化石墨烯ꎬＭｏＯ２－
４ 通过静电作用被吸附在其表面ꎬ

然后被还原获得 ＭｏＳ２ / ＲＧＯꎮ 其中ꎬ还原石墨烯不

仅能增强复合材料的导电性ꎬ而且能够提高 ＭｏＳ２

的结构稳定性ꎬ从而提升钠离子电池的存储容量和

循环稳定性ꎬ在 １ Ａ / ｇ 的电流密度下循环 ２５０ 次后ꎬ
比容量仍然高达 ５０９ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂

三羟甲基氨基甲烷(质量分数为 ９９％)、硫脲

(质量分数为 ９９％)、乙醇(质量分数为分析纯)、氢
氧化钾(质量分数为 ９９％)、聚偏氟乙烯(分析纯)、
Ｎ－甲基吡咯烷酮(分析纯)、ＮａＣｌＯ４(质量分数为

９９％)、钼酸钠(Ｎａ２ＭｏＯ４􀅰Ｈ２Ｏꎬ质量分数为 ９９％)ꎬ
北京化工厂生产ꎻ二氰二胺(质量分数为 ９９％)、商
业 ２０％ Ｐｔ / Ｃ 电极、天然石墨粉、钠箔、铜箔及乙炔

黑ꎬ阿拉丁试剂上海有限公司生产ꎻ实验用水均为去

离子水ꎮ
１􀆰 ２　 材料制备

首先利用改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ 方法由天然石墨粉

制备氧化石墨烯[１６]ꎮ 然后通过水热法来合成

ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合材料ꎬ具体实验步骤如下:将 ３０ ｍｇ
氧化石墨烯粉末分散于 ２０ ｍＬ 去离子水中ꎬ超声并

搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 随后向上述溶液中依次加入 ０􀆰 ３０２ ｇ
钼酸钠、０􀆰 ９４６ ｇ 硫脲和 ０􀆰 ５ ｇ 三羟甲基氨基甲烷ꎬ
继续搅拌 ３０ ｍｉｎꎮ 接着将该混合体系转移至 ５０ ｍＬ
聚四氟乙烯反应釜内ꎬ在 ２００℃下反应 ２４ ｈꎮ 待反

应结束后ꎬ收集前驱体样品并用水和乙醇各洗 ３ 次ꎮ
将干燥后得到的固体粉末样品在 Ａｒ 气氛中于

８００℃下退火 １ ｈ 获得 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 产物ꎮ 作为对照

试验ꎬ如果不加入氧化石墨烯ꎬ在同样的条件下可以

得到 ＭｏＳ２ꎮ
１􀆰 ３　 材料表征

利用 Ｂｒｕｋｅｒ Ｄ８ Ａｄｖａｎｃｅ Ｘ 射线衍射仪对样品

进行粉末 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)分析ꎻ通过 ＲＥＮＩＳＨＡＷ
ｉｎＶｉａ 型拉曼光谱仪进行拉曼光谱分析ꎻ利用扫描电

子显微镜(ＦＥ－ＳＥＭꎬＺＥＩＳＳꎬＳＩＧＭＡ)和透射电子显

微镜( ＴＥＭꎬＪＥＭ－ ２１００) 表征样品形貌ꎻ通过 Ａｘｉｓ
Ｕｌｔｒａ 型 Ｘ 射线光电子能谱仪进行 Ｘ 射线光电子能

谱(ＸＰＳ)分析ꎻ在液氮温度(７７ Ｋ)下通过氮气吸附

法测定样品的比表面积ꎻ电化学测试在上海辰华

７６０Ｅ 型电化学工作站上进行ꎮ
１􀆰 ４　 储钠性能测试

将合成的 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合材料、乙炔黑和聚偏

氟乙烯(ＰＶＤＦ)按照 ７ ∶２ ∶１的质量比混合ꎬ以适量的

Ｎ－甲基吡咯烷酮(ＮＭＰ)为溶剂研磨成均匀的浆料ꎮ
将上述浆液涂敷在平铺的铜箔上ꎬ随后置于 １００℃
真空干燥箱里保温 １２ ｈꎬ干燥后用压片机获得直径

为 １１ ｍｍ 的电极片ꎮ 在充满氩气的手套箱(氧气与

水的体积分数均小于 ０􀆰 ５ μＬ / Ｌ)中对 ＣＲ２０３２ 型电

池进行组装ꎮ 以玻璃纤维和金属钠箔分别作为隔膜

和对电极ꎬ电解液为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＣｌＯ４ 溶液ꎬ以弹

片和垫片作为填充物ꎮ 测试之前电池需陈化 ２４ ｈꎮ
组装好的钠离子电池测试电压区间为 ０􀆰 ０１ ~ ３ Ｖꎮ
利用 Ｎｅｗａｒｅ 电池测试仪进行恒流充放电及倍率性

能测试ꎮ 利用上海辰华工作站(ＣＨＩ ７６０Ｅ)进行循

环伏安(ＣＶ)测试ꎬ扫速为 ０􀆰 ３ ｍＶ / ｓꎮ 交流阻抗测

试的测试振幅为 ５ ｍＶꎬ测试频率范围为 ０􀆰 １ Ｈｚ~
１００ ｋＨｚꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极材料的微观形貌与结构

表征

ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极材料电镜及元素分布图如

图 １ 所示ꎮ
由图 １(ａ)、图 １(ｂ)可以看出ꎬ由于石墨烯的存

在ꎬＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合结构呈现出了褶皱的片状形貌ꎮ
ＭｏＳ２ 纳米片沿着石墨烯片的方向平行生长ꎬ没有观

察到明显的团聚ꎬ表明石墨烯纳米片能够很好地稳

定且分散 ＭｏＳ２ 纳米片ꎮ 高度分散的 ＭｏＳ２ 纳米片

有助于更充分地接触电解液离子ꎬ而且能为钠离子

提供更多的反应活性位点ꎮ 石墨烯不仅能增强复合

材料的导电性ꎬ而且能够提高 ＭｏＳ２ 的结构稳定性ꎬ
从而提升钠离子电池的存储容量和循环稳定性ꎮ 从

图 １(ｃ) ~图 １( ｆ)中可以看出ꎬＣ、Ｓ 以及 Ｍｏ 元素均

匀地分布在电极材料中ꎬ说明 ＭｏＳ２ 和 ＲＧＯ 很好地

复合在一起ꎮ 由图 １( ｇ)、图 １( ｈ)可以看出ꎬＭｏＳ２

纳米片非常薄ꎬ只有 ２ ~ ６ 层ꎬ层与层之间的间距主

要为 ０􀆰 ６７ ｎｍꎬ对应着(０ ０ ２)晶面ꎮ
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(ａ)ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极

材料的扫描电镜照片

(ｂ)ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极

材料的扫描电镜照片

(ｃ)ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极

材料的不同元素分布图

(ｄ)ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极

材料的不同元素分布图

(ｅ)ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极

材料的不同元素分布图

(ｆ)ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极

材料的不同元素分布图

(ｇ)ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极

材料的透射电镜照片

(ｈ)ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极

材料的透射电镜照片

图 １　 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极材料电镜及元素分布图

ＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极材料的分析与表

征如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２(ａ)可以看出ꎬＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合

电极材料中均能观察到六方晶系 ２Ｈ 型 ＭｏＳ２(Ｐ６３ /
ｍｍｃ 空间群ꎬＪＣＰＤＳ ３７－１４９２)的衍射峰:１３􀆰 ８°(０ ０
２)、３３􀆰 ５°(１ ０ ０)、３９􀆰 ８°(１ ０ ３)和 ５８􀆰 ６°(１ １ ０) [１７]ꎮ
与单独的 ＭｏＳ２ 样品衍射结果不同的是ꎬ在 ＭｏＳ２ /
ＲＧＯ 复合材料中可以看到还原石墨烯位于 ２５􀆰 ７°的
衍射峰ꎬ层间距为 ０􀆰 ３５ ｎｍꎬ对应于石墨的(０ ０ ２)晶
面ꎮ 由图 ２(ｂ)中可以看出ꎬ２ 个样品都展示了 ２ 个

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)ＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合

电极材料的 Ｘ 射线粉末衍射

(ｂ)拉曼光谱

　

(ｃ)氮气吸附等温线 (ｄ)孔径分布

１—ＭｏＳ２ꎻ２—ＭｏＳ２ / ＲＧＯ

图 ２　 ＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极材料的

分析与表征

明显的峰(３７７ ｃｍ－１和 ４０３ ｃｍ－１)ꎬ分别代表着 ＭｏＳ２

中 Ｍｏ 原子和 ２ 个 Ｓ 原子的 Ｅ２ ｇ′振动模式以及平面

内 Ｓ 原子沿着 ｃ 轴方向的 Ａ１ ｇ 振动模式[１８]ꎬ对于

ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 样品ꎬ２ 个位于 １ ３４２ ｃｍ－１和 １ ５８０ ｃｍ－１

典型的振动峰则归属于还原石墨烯的 Ｄ 峰和 Ｇ 峰ꎮ
从图 ２(ｃ)中可以看到ꎬＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 样品的

氮气吸附等温线中ꎬＭｏＳ２ / ＲＧＯ 的比表面积达到了

１２８ ｍ２ / ｇꎬ远远高于单独的 ＭｏＳ２(１７ ｍ２ / ｇ)ꎮ 此外ꎬ
从图 ２(ｄ)中能够观察到 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 样品有 ２ 个主

要的介孔孔径分布(２􀆰 ４ ｎｍ 和 ５􀆰 ８ ｎｍ)ꎬ比单独的

ＭｏＳ２ 样品分布要更加集中ꎮ 大的比表面积和丰富

的介孔非常有利于电解液离子更加充分地接触电极

材料ꎬ并且为钠离子和电极材料的法拉第反应提供

大量的活性位点ꎬ进而提升钠离子电池的电化学

性能ꎮ
ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极材料的 Ｘ 射线光电子能谱

图如图 ３ 所示ꎮ
Ｘ 射线光电子能谱测试证实了 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合

电极材料含有 Ｓ、Ｍｏ 和 Ｃ 元素ꎮ 从图 ３(ａ)中可以

看出ꎬ左侧中位于 １６１􀆰 ８ ｅＶ 和 １６２􀆰 ８ ｅＶ 的 ２ 个峰

分别对应 Ｓ ２ｐ３ / ２和 Ｓ ２ｐ１ / ２的键能ꎬ来源于 ＭｏＳ２ 中的

Ｓ２－ꎻ右侧中位于 ２２８􀆰 ８ ｅＶ 和 ２３１􀆰 ９ ｅＶ 的 ２ 个峰则

属于 Ｍｏ ３ｄ５ / ２ 和 Ｍｏ ３ｄ３ / ２ꎬ 归 因 于 ＭｏＳ２ 中 的

􀅰０６１􀅰
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(ａ)Ｓ ２ｐ 和 Ｍｏ ３ｄ

(ｂ)Ｃ １ｓ

图 ３　 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极材料的 Ｘ 射线

光电子能谱图

Ｍｏ４＋[１９]ꎮ 从图 ３( ｂ)中可以观察到 １ 个很尖锐的

峰ꎬ位于 ２８４􀆰 ５ ｅＶꎬ这是 Ｃ １ｓ 的键能ꎬ表明水热复合

了 ＭｏＳ２ 以后ꎬ石墨烯仍然保留着很高的质量ꎮ
２􀆰 ２　 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极材料的储钠性能

循环伏安测试用于研究 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合体系

中钠离子电池负极材料的电化学性能ꎮ 其开始 ５ 圈

的循环伏安曲线如图 ４ 所示ꎮ

１—第 １ 圈ꎻ２—第 ２ 圈ꎻ３—第 ３ 圈ꎻ４—第 ４ 圈ꎻ５—第 ５ 圈

图 ４　 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极开始 ５ 圈的

循环伏安曲线

由图 ４ 中可以看出ꎬ在第 １ 圈的放电过程中出

现了 ３ 个明显的还原峰(分别位于 １􀆰 １８、０􀆰 ８９ Ｖ 和

０􀆰 ５９ Ｖ)ꎬ对应于钠离子嵌入 ＭｏＳ２ 层间的两步过程

以及固体电解质界面膜的形成ꎮ 在第 １ 圈的充电过

程中ꎬ位于 １􀆰 ８１ Ｖ 的峰来源于 Ｍｏ 到 ＭｏＳ２ 的氧化

过程ꎮ 在接下来的循环中ꎬ可逆的 ２ 个还原峰和 １
个氧化峰(位于 １􀆰 ９ Ｖ)ꎮ 由此可以推测固体电解质

界面膜内的 ＭｏＳ２ 的电极反应机理为[２０]:
ＭｏＳ２ ＋ ４Ｎａ ＋ ＋ ４ｅ － 􀜩􀜨􀜑 Ｍｏ ＋ ２Ｎａ２Ｓ

　 　 ＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极用 ＺＶｉｅｗ 软件进

行拟合后得到的交流阻抗谱图如图 ５ 所示ꎮ 其中ꎬ
Ｒｅ 表示溶液电阻ꎬＲ ｆ 代表通过固体电解质界面膜的

迁移阻抗ꎬＲｃｔ则为传质阻抗ꎬ可以通过高频区半圆

的半径来衡量ꎮ

１—ＭｏＳ２ꎻ２—ＭｏＳ２ / ＲＧＯ

图 ５　 ＭｏＳ２ 和 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极的

交流阻抗谱图

由图 ５ 可以看出ꎬＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极的传质

阻抗为 ２８􀆰 ６ Ωꎬ远小于单独ＭｏＳ２ 电极(８０􀆰 ２ Ω)ꎬ表
明还原石墨烯的复合能够极大地促进电化学反应过

程中的电荷传递过程ꎬ进而带来更加优异的电化学

性能ꎮ
１００ ｍＡ / ｇ 电流密度下 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 电极的充放

电曲线及 １ Ａ / ｇ 电流密度下 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 电极的循环

稳定性如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)充放电曲线

(ｂ)循环稳定性

１—１ｓｔꎻ２—２ｎｄ

图 ６　 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 电极的充放电曲线及循环稳定性

由图 ６(ａ)可以看出ꎬＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极材料

展示了非常高的初始放电比容量(７１６ ｍＡ􀅰ｈ / ｇ)和

􀅰１６１􀅰
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充电比容量(６９２ ｍＡ􀅰ｈ / ｇ)ꎬ该数值比文献[２１]中报

道的要高ꎬ更加接近于实际应用的需求ꎮ 由图 ６(ｂ)
中可以看出ꎬＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极材料表现出了极

其优异的循环稳定性能ꎬ在 １ Ａ / ｇ 的电流密度下循

环 ２５０ 次后ꎬ比容量仍然高达 ５０９ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎬ充分表

明该复合电极材料有望成为钠离子电池负极材料ꎮ
倍率特性是衡量钠离子电池实际应用性能的重

要指标之一ꎬＭｏＳ２ / ＲＧＯ 作为钠离子电池负极材料

的充放电曲线及倍率特性如图 ７ 所示ꎮ

１—０􀆰 １ Ａ / ｇꎻ２—０􀆰 ２ Ａ / ｇꎻ３—０􀆰 ５ Ａ / ｇꎻ４—１􀆰 ０ Ａ / ｇꎻ５—２􀆰 ０ Ａ / ｇ

(ａ)不同电流密度下充放电曲线

(ｂ)ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 电极的倍率特性

图 ７　 ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 电极的充放电曲线及倍率特性

由图 ７ 中可以看出ꎬ当电流密度分别为 ０􀆰 １、
０􀆰 ２、０􀆰 ５、１ Ａ / ｇ 和 ２ Ａ / ｇ 时ꎬＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极的

可逆比容量分别为 ５７５、５１９、４８０、４５０ ｍＡ􀅰ｈ / ｇ 和

４２０ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎮ此时将电流密度重新设置为 ０􀆰 １ Ａ / ｇꎬ
比容量仍然可以高达 ５４５ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎬ与最初的 ５７５
ｍＡ􀅰ｈ / ｇ 相比ꎬ容量保留率达到 ９４􀆰 ８％ꎮ

３　 结论

利用一步绿色、新颖的水热法制备了 ＭｏＳ２ /

ＲＧＯ 复合体系并用于钠离子电池负极材料ꎮ 其中ꎬ
ＭｏＳ２ 层间距达到了 ０􀆰 ６７ ｎｍꎬ层与层之间的范德华

作用力比较弱ꎬ能够加速钠离子在电极材料中的可

逆嵌入与脱出ꎮ 还原石墨烯不仅能增强复合材料的

导电性ꎬ而且能够提高 ＭｏＳ２ 的结构稳定性ꎬ从而提

升钠离子电池的存储容量和循环稳定性ꎮ 电化学测

试结果表明ꎬ在 １ Ａ / ｇ 的电流密度下循环 ２５０ 次后ꎬ

ＭｏＳ２ / ＲＧＯ 复合电极的比容量仍然高达 ５０９ ｍＡ􀅰ｈ / ｇꎮ
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２％的产氢速率分别为 ６４􀆰 ９７９、１１２􀆰 ３０、６８􀆰 ７１９ ８、
１４􀆰 ２５１ ４ ｍＬ / (ｇ􀅰ｈ)ꎮ 对比产氢速率可以发现ꎬ随着

石墨烯的质量分数的增加ꎬ产氢速率逐渐呈上升趋

势ꎬ当质量分数为 １％时ꎬ产氢速率最高ꎬ最优掺杂

量的产氢速率是纯二氧化钛纳米管产氢速率的 ２􀆰 ９
倍ꎮ 质量分数达到 １％以后ꎬ产氢量及产氢速率发

生下降趋势ꎬ当质量分数为 ２％时ꎬ产氢速率反而比

纯二氧化钛纳米管还要低ꎬ主要是由于催化剂在石

墨烯的掺杂下ꎬ颜色逐渐变深ꎬ吸光度的增强阻碍了

光强对二氧化钛的光生电子的激发作用ꎮ 因此ꎬ石
墨烯与二氧化钛的结合确实会提高催化剂的光解水

产氢性能ꎬ石墨烯在其中起到了分散纳米管ꎬ提供导

电性的作用ꎮ 二者形成协同效应ꎬ从而进一步提高

产氢活性ꎮ

３　 结论

制备了二氧化钛纳米管催化剂ꎬ并在此基础上

掺杂石墨烯ꎬ考察了其对光解水制氢性能的影响ꎬ主
要得出以下结论:石墨烯－二氧化钛纳米管具有优

异的产氢性能ꎬ适量的石墨烯掺杂对产氢活性有利ꎬ
其中掺杂量为 １％的光解水产氢效率最高ꎬ产氢速

率达到 １１２􀆰 ３０ ｍＬ / ( ｇ􀅰ｈ)ꎮ 通过一系列的表征发

现ꎬ石墨烯成功复合到二氧化钛上ꎬ石墨烯的加入改

善了催化剂的 ＢＥＴ 比表面积ꎬ促进了活性组分在催

化剂表面的高度分散ꎬ扩大了催化剂在可见光区的

感光范围ꎬ从而提高了光解水产氢的活性ꎮ
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ｒｅｓｏｎａｎｔ Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｏｆ ａ ｆｅｗ ｌａｙｅｒ ＭｏＳ２[ Ｊ] .Ｊ Ｒａｍａｎ Ｓｐｅｃ￣
ｔｒｏｓｃｏｐｙꎬ２０１３ꎬ４４:９２－９６.

[１９] Ｌｉｎ ＨꎬＣｈｅｎ ＸꎬＬｉ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｏＳ２ ｎａｎｏｒｏｄｓ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒ Ｌｅｔｔꎬ２０１０ꎬ６４:１７４８－１７５０.

[２０] Ｔｅｎｇ ＹꎬＺｈａｏ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ.ＭｏＳ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｇｒｏｗｎ
ｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｖｉａ ｏｘｙｇｅｎ ｂｏｎｄｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｂｏｎ ｃｏａｔｉｎｇ ａｓ
ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ａｎｏｄｅｓ[Ｊ].Ｃａｒｂｏｎꎬ２０１７ꎬ１１９:９１－１００.

[２１] Ｃｈｅ ＺꎬＬｉ ＹꎬＣｈｅｎ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ＭｏＳ２ ＠ ＲＧＯ ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｓｏｄｉｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ [ Ｊ] . Ｊ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓꎬ２０１６ꎬ
３３１:５０－５７.■
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