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MoS2中空微球的无模板水热法制备及压电催化性能 
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摘  要：设计能够有效利用多种能源的新型压电催化剂，有助于解决当前环境修复和能源需求增加的挑战。以 MoO3、KSCN
及 NaF 为起始原料，采用一步无模板水热法成功制备一种具有高表面活性和优异压电特性的 MoS2 中空微球，分别探讨了水

热温度、水热时间及 NaF 添加量对制备 MoS2中空微球的影响。结果表明：当水热温度为 220 ℃、水热时间为 16 h、NaF 添

加量为 12 mmol 时，制备的样品是粒径为 0.5~1.0 μm 的 1T 相 MoS2中空微球。N2吸附‒脱附实验表明，MoS2微球的比表面

积为 57.67 m2/g，孔径主要分布在 2~6 nm 之间，平均孔径为 4.25 nm。揭示了 MoS2中空微球形成机理，并探讨了其压电催化

降解动力学规律。通过压电催化降解模拟污染物评价了 MoS2 中空微球的催化性能。在超声振动下，60 s 对亚甲基蓝和罗丹

明 B 的降解率分别为 89.3%和 98.9%。应用于水体抗生素的降解，120 s 对环丙沙星的降解率为 94.7%。 
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Preparation of MoS2 Hollow Microspheres by Template Free Hydrothermal Method and 
Their Piezoelectric Catalytic Properties 
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Abstract: MoS2 hollow microspheres with a high surface activity and superior piezoelectric properties were prepared by a one-step 
template-free hydrothermal method with MoO3, KSCN and NaF as raw materials. The effects of hydrothermal reaction temperature, 
reaction time and NaF addition on the preparation of MoS2 hollow microspheres were investigated. The results show that the samples 
prepared are 1T phase MoS2 hollow microspheres with the sizes of 0.5‒1.0 μm at the hydrothermal temperature of 220 ℃, the 
hydrothermal time of 16 h, and the amount of NaF added of 12 mmol. According to the results of N2 adsorption-desorption 
experiments, the specific surface area of MoS2 microspheres is 57.67 m2/g, the pore sizes are mainly distributed between 2‒6 nm, and 
the average pore size is 4.25 nm. The catalytic performance of MoS2 microspheres was evaluated via piezoelectric catalytic 
degradation of methylene blue solution. Under the action of ultrasound, the degradation rate of MB is 89.3%, and Rhodamine B is 
98.9% at 60 s. In the degradation of antibiotics in water, the degradation rate of ciprofloxacin within 120 s is 94.7%. 
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鉴于有机废水中含有大量难降解、有毒的有机

污染物，特别是抗生素的污染，其有效处理已成为

可持续发展的一个日益重要的问题。传统的生物处

理技术在难降解、有毒有机污染物处理方面效率低

下，促使人们寻求更有效的新技术。化学高级氧化

技术(AOPs)包括光催化、湿法催化氧化、超声化学

氧化、O3 氧化、电化学氧化、Fenton 氧化等已被用

于有机污染物的直接矿化或通过氧化提高有机污染

物的生物降解能力[1‒6]。由于能源消耗较大，催化剂

难以回收利用，容易受到水质及外界条件的影响， 
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如 pH 值、有机物含量、碳酸及碳酸氢盐含量和反

应温度等，限制了其广泛应用。采用新能源技术进

行环境治理是克服全球能源短缺、满足人类社会可

持续发展的一个重要解决途径，而机械能作为可循

环再生新能源在过去的几十年中逐渐被人们所认知

并开发利用。海洋、湖泊、河流以及鼓风曝气等污

水处理工艺中都广泛存在着水波能，包括水的上下

浮动、水浪、水流、水的拍打等。压电催化是近年

来提出的一种全新的催化方式，利用压电材料吸收

环境中广泛存在的机械能(如超声波振动或搅拌)
产生的极化电场，驱动自由电子和空穴迁移到材料

表面降解污染物，被认为是一种很有前途的绿色环

境修复技术。 
自 2010 年 Hong 等[7‒8]报道了压电材料 ZnO 与

BaTiO3 在超声波作用下能够将 H2O 分解为 H2 和 O2

以来，压电催化研究引起了人们的广泛兴趣[9‒16]。

MoS2 是一种非对称过渡金属二硫化物，2014 年，

Wu 等[17]发现二维 MoS2 纳米花具有超高效的压电

催化作用，周期性的拉伸和释放奇数层的 MoS2片，

会产生压电电压和电流输出，并且单片层的 MoS2

表现出了最高的机电转化效率，并发现在单层和少

层 MoS2 纳米花的边缘位置具有较高的压电势，在

避光条件下超声处理罗丹明 B (RhB)时观察到 MoS2

纳米花高的压电光催化活性。本课题组曾将剥离后

单片层的 MoS2 应用于压电催化降解研究，实现了

高效降解抗生素环丙沙星[18]，但剥离后催化剂尺寸

太小，难以实现回收分离。中空纳米结构具有高的

活性表面积和较少的团聚结构，但目前大多采用软

模板法制备中空微球，虽然模板很容易去除，但由

于软模板容易变形使得中空微球的形貌和尺寸难以

控制[19‒21]。因此寻找一种高效稳定、易于调控的中

空微球制备方法尤为重要。本工作以 MoO3、KSCN
及 NaF 为起始原料，利用简单的无模板水热法制备

MoS2 压电催化剂，通过调控水热反应的温度、时间

及 NaF 添加量来设计多层的 MoS2 中空结构微球作

为压电催化材料，探讨不同反应条件对催化剂微观

形貌及压电催化性能的影响，为高效压电催化剂的

设计和开发提供参考。 

1  实验 
1.1  样品制备 

将 0.863 7 g MoO3、1.749 2 g KSCN 及一定量

(0.251 9、0.503 9、0.755 8 g) NaF 加入到 30 mL H2O
与 10 mL 丙三醇的混合溶剂中，在室温下连续搅

拌 10 min 形成均匀溶液后转入容积为 50 mL 的聚

四氟乙烯内衬反应釜，在一定温度(200、220 ℃及

240 ℃)下反应数小时(4、8、12、16 h)。反应结束

后，利用高速离心机分离并用去离子水和无水乙

醇分别洗涤 3次后将收集产物放入真空干燥箱中，

在 60 ℃真空干燥 12 h，即可得到黑色 MoS2 粉末

样品。 
1.2  样品表征 

采用XRD-7000S型X射线衍射仪对MoS2中空

微球进行结构和物相分析，管电流为 30 mA，管电

压为 40 kV，Cu-Kα靶，2θ 范围为 5°~80°，扫描速

率为 5(°)/min。利用 JSM-6700F 型扫描电子显微镜

观察压电催化剂的表面形貌及尺寸，扫描电子显微

镜配备的 EDS 附件对 MoS2 中空微球的元素组成及

含量进行测试。采用 K-Alpha 型 X 射线光电子能谱

仪测试 MoS2 中空微球中的元素组成及各元素化学

态，以 C 1s=284.8 eV 为基准对所制备 MoS2 中空微

球压电催化剂中各元素的结合能进行校正。采用

JW-BK122W型静态氮吸附仪测定MoS2中空微球的

比表面积及孔径尺寸和孔径分布，其中，N2 作为吸

附质，以 He 作载气。 
1.3  压电催化性能评价 

压电催化降解实验是在 JY92-ⅡN型超声波细胞

粉碎机中进行。反应开始前开启循环冷却泵，保证

整个实验过程中反应体系处于(20±2) ℃的恒温环

境中。向烧杯中加入 100 mL 染料或抗生素溶液及

100 mg 催化剂，将超声波探头伸入溶液液面以下

1.0 cm 处，静止 30 min 使催化剂与待降解溶液充分

接触，达到吸附平衡。继而开启超声波开关，每间

隔 10 s 取 1 次溶液，过滤掉其中的催化剂颗粒后取

上清液测定降解物在其最大吸收波长处的吸光度，

根据 Lambert‒Beer 定律计算降解率(D)。通过降解

率的大小评价催化剂的压电催化效果。 

2  结果与讨论 
2.1  催化剂的物相与形貌 

图 1 为不同水热温度、水热时间和 NaF 添加量

下制备的 MoS2 中空微球的 XRD 谱。由图 1 可见，

样品在 9.1°、18.3°、33.4°及 57.8°处出现了 4 个特

征衍射峰，这与 1T 相 MoS2 晶型相一致[22‒23]。同时

发现随着温度的升高，MoS2 的晶面衍射峰强度也在

逐渐升高，表明水热温度的升高有利于MoS2的结晶。

水热时间为 4 h 时制备的样品在 18.9°、30.2°、38.4°
及 44.6°处出现的晶面衍射峰归属于 K2NaMoO3F3； 
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图 1  不同水热温度、水热时间和 NaF 添加量制备 MoS2的

XRD 谱 
Fig. 1  XRD patterns of MoS2 prepared at different 

hydrothermal temperatures, hydrothermal reaction 
times and NaF addition 

 
当反应时间增加至 8 h 及 12 h 时，K2NaMoO3F3 的衍

射峰强度逐渐降低，MoS2 的衍射峰强度则逐渐增

大；当水热时间延长到 16 h 时，样品中只出现了

MoS2 的晶面衍射峰。由上述结果可知，水热过程中

先生成中间产物 K2NaMoO3F3，随着反应时间的增

加，K2NaMoO3F3 被逐渐硫化，全部转化为 MoS2。

不同添加量的NaF对制备样品的晶面衍射峰无明显

变化，说明 NaF 的添加量对 MoS2 的结晶性无太大

影响。 
图 2a~图 2c 为不同水热温度下所制备样品的

SEM 照片。200 ℃时制备的样品为形状不规则且大

小不均匀的纳米球；温度升高至 220 ℃时，样品为

表面具有褶皱的中空微球，大小均匀，粒径为 1 μm
左右；当水热温度增加至 240 ℃时，微球粒径变大，

这是由于水热温度较低抑制了晶体的生长，导致其

形状不规则，而水热温度过高时，晶体的生长速率

较快，容易发生团聚。图 2d~图 2g 为不同水热时间

下所得样品的 SEM 照片，图中圆圈标记处可清楚观

察到样品形貌随水热时间增长而发生的变化。当水

热时间较短时，先生成一种光滑球状的中间产物。

随着水热时间增长，MoS2 开始在所生成的中间产物

表面生长形成“核‒壳”结构，当水热反应为 16 h 时，

处于内部的 K2NaMoO3F3 “核”被完全反应掉，只留 

 

(a) 200 ℃                         (b) 220 ℃                         (c) 240 ℃                         (d) 4 h 

 

(e) 8 h                           (f) 12 h                           (g) 16 h                        (h) 6 mmol 

 

(i) 12 mmol                       (j) 18 mmol                   (k) TEM image of MoS2                 (l) HRTEM image of MoS2 

图 2  不同条件下制备 MoS2样品的 SEM 照片及图 2g 样品的 TEM 和 HRTEM 照片 
Fig. 2  SEM images of as prepared MoS2 samples under different conditions; TEM and HRTEM images of Fig. 2(g) sample 
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下外层的 MoS2 “壳”，形成 MoS2 中空微球。由图 2h~ 
图 2j 可见，当 NaF 添加量为 6 mmol 时，得到形状

规则的球状产物，但其粒径不太均匀；添加量为

12 mmol 时，样品为粒径均匀的中空微球；NaF 添

加量为 18 mmol 时，产物粒径变大，部分微球粒径

大于 1 μm。通过 TEM 进一步研究了 MoS2 微球的结

构，如图 2k~图 2l 所示，MoS2 微球边缘清晰的显示

出层状结构。边缘的高分辨率 TEM (HRTEM)照片

显示，MoS2纳米片层间距为 0.94 nm，对应于 1T 相

MoS2 的(002)晶面。 
选取图 2g 所示的 MoS2 中空微球进行 EDS 分

析。由图 3a 的结果可以看出，EDS 谱出现了 Mo、
S 及 Au 3 种元素特征峰，其中 Au 元素来自于样品

表面进行喷金处理。同时，由内插表可知，Mo 与 S
的原子比为 1:1.96，与理论值 1:2 接近，说明利用无

模板法成功制备了 MoS2 中空微球。对图 2g 所示

MoS2 中空微球进行 N2 吸附脱附等温线测试，结果

如图 3b 所示。由图 3b 可见，制备的 MoS2 中空微

球的等温吸脱附曲线为Ⅳ类等温线，且吸附曲线

和脱附曲线间形成 H3 型的回滞环，表明制备的

MoS2 中空微球具有介孔结构，计算其比表面积为

57.7 m2/g，孔径主要分布在 2~6 nm 之间，平均孔径

为 4.25 nm。 
为了进一步考察所制备中空微球中各元素的化

学状态，选取添加 12 mmol NaF 时、220 ℃和反应

16 h 制备的 MoS2 中空微球进行 XPS 测试，结果如

图 4 所示。由图 4a 可见，所制备 MoS2 中空微球中

含有 C、O、S 以及 Mo 4 种元素。从图 4b 可以看

出，样品在 228.9 eV 和 232.1 eV 处出现 2 个峰，分

别对应于 1T-MoS2 晶体的 Mo 3d5/2 和 Mo 3d3/2，说

明 Mo 在样品以 Mo4+形式存在。此外，MoS2 中空

微球 S 2p 光谱(图 4c)中 161.7 eV 和 163.0 eV 处的 2
个峰分别归属于 S 2p3/2和 S 2p1/2。以上结果表明所

得到产物为 1T-MoS2，无其他杂质，这与 XRD 及

EDS 谱结果一致。 
2.2  MoS2中空微球形成机理 

结合 XRD、SEM 结果和文献中对中空微球生

长机理的报道[24‒25]，对无模板法制备 MoS2 中空微

球的形成机理进行了分析，其生长过程如图 5 所示。

首先，MoO3、K+、Na+及 F‒先发生反应，生成实心 
 

 
(a) EDS spectrum                                 (b) N2 isothermal adsorption desorption curve 

图 3  NaF 为 12 mmol、220 ℃反应 16 h 时制备样品的 EDS 谱和 N2等温吸‒脱附曲线 
Fig. 3  EDS spectrum and N2 isothermal adsorption desorption curve of prepared sample under conditions of 12 mmol NaF, 220 ℃ 

and 16 h  

 
(a) Survey                                   (b) Mo 3d                                     (c) S 2p 

图 4  无模板法制备 MoS2中空微球的 XPS 谱 
Fig. 4  XPS spectra of MoS2 hollow microspheres prepared by template-free method 
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图 5  无模板法制备 MoS2中空微球的生长机理示意图 

Fig. 5  Sketch of growth mechanism of MoS2 hollow microspheres prepared by template-free method 
 

的 K2NaMoO3F3 球状颗粒。当水热时间逐渐增加时，

SCN‒分解产生 S2‒，此时，K2NaMoO3F3 与 S2‒发生

反应，在 K2NaMoO3F3 的表面生成 MoS2，从而形成

1 个在 K2NaMoO3F3 核外包覆 MoS2 壳的“核‒壳”结
构。随着反应的进行，S2‒穿过外层松散的 MoS2 与

K2NaMoO3F3 继续反应，直到 K2NaMoO3F3 反应完

全，得到 MoS2 中空微球。 
2.3  压电催化性能 
2.3.1  不同水热温度下制备的 MoS2 中空微球压电

催化性能    图 6 为不同水热温度对 MoS2 中空微

球压电催化降解 MB 溶液(10 mg/L)性能的影响。从

图 6 可以看出，当水热温度为 200 ℃及 240 ℃时，

MoS2 中空微球对 MB 的降解率分别为 79.2%和

60.4%；当水热温度为 220 ℃时，降解率达到 89.3%。

这是由于水热温度为 200 ℃时，MoS2中空微球的结

晶性能较差；水热温度升高时，MoS2中空微球的结

晶性提高，压电催化性能也有所提升，但水热温度

继续升高时，微球粒径增大且出现团聚现象，导致

样品的压电催化性能降低。 
2.3.2  不同水热时间下制备的 MoS2 中空微球压电

催化性能    图 7 为不同水热时间对 MoS2 中空微

球压电催化性能的影响。当水热时间为 4 h 时， 
MoS2 中空微球对 MB 的降解率仅为 46.8%；当水热

时间逐渐延长，其降解率逐渐升高，当水热时间为

16 h 时，样品对 MB 的降解率可达 89.3%。这是由 

 
图 6  不同水热温度下制备的MoS2中空微球的压电催化性能 
Fig. 6  Piezocatalytic properties of MoS2 hollow microspheres 

prepared at different hydrothermal temperatures 

 
图 7  不同水热时间下制备的 MoS2中空微球压电催化性能 
Fig. 7  Piezocatalytic properties of MoS2 hollow microspheres 

prepared under different hydrothermal times 
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于当水热时间为 4 h 时，制备样品中 K2NaMoO3F3

的量较高，其降解性能较差；随着反应时间的加长，

产物中 K2NaMoO3F3 的量逐渐降低，MoS2 的量逐渐

升高，导致样品的压电催化性能逐渐提升；当水热

时间为 16 h 时，中间产物 K2NaMoO3F3 完全被转化

为 MoS2，因此所得到的样品对 MB 具有最佳的压

电催化活性。 
2.3.3  不同 NaF 添加量下制备的 MoS2 中空微球压

电催化性能    图 8 为 NaF 添加量对 MoS2中空微

球压电催化性能的影响。由图 8 可见，当 NaF 添加

量为 6、12 mmol 及 18 mmol 时，所制备 MoS2 中空

微球在 60 s 内对 MB 的降解率分别为 76.7%、89.3%
及 85.4%。这是由于当 NaF 添加量为 6 mmol 时，

样品结晶性能较差导致其压电催化活性不高。当

NaF 的添加量增加到 12 mmol 时，样品结晶性能变

好，故压电催化性能也随之变好；但当 NaF 添加量

继续增加到 18 mmol 时，其压电催化活性并没有得

到进一步提升，这是由于所制备的 MoS2 中空微球

粒径变大导致。 

 

图8  不同NaF添加量下制备的MoS2中空微球压电催化性能 
Fig. 8  Piezocatalytic properties of MoS2 hollow microspheres 

prepared at different NaF additions 
 

2.3.4  降解反应动力学研究    对各样品压电催化

降解MB的降解反应使用Langmuir‒Hinshelwood模
型进行了动力学模拟，其方程式为： 

ln(c0/ct)=kt      (1) 
其中：c0 为 MB 溶液的初始浓度(mg/L)；ct 为其 t
时刻 MB 溶液的浓度(mg/L)；k 为一级反应动力学

速率常数。图 9 为不同水热温度、不同水热时间及

不同 NaF 添加量下所制备 MoS2 中空微球降解 MB
的动力学曲线。由图 9 可见，当水热温度为 240 ℃、

水热时间为 4 h 时所制备的 2 个样品催化降解 MB
的反应不符合Langmuir‒Hinshelwood一级动力学模 

 

(a) Hydrothermal temperatures 

 

(b) Hydrothermal reaction time 

 

(c) NaF additions 

图 9  MoS2中空微球降解 MB 的动力学曲线 
Fig. 9  Kinetic curves for the degradation of MB over MoS2 

hollow microspheres 
 

型，而符合 3 次多项式模型，其动力学方程分别为： 
ln(c0/ct)=9.588 89×10‒6t3–0.001 06t2+ 

0.044 64t+0.003 19 (2) 
ln(c0/ct)=1.783 33×10‒6t3–0.000 29t2+ 

0.021 42t+0.016 24 (3) 
其中：回归系数 R2 分别为 0.996 1 和 0.951 6。其他

样品催化降解 MB 的降解反应均遵循一级动力学规

律，各组数据的线性相关度良好，线性回归系数 R2
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值均在 0.95 以上，其动力学方程及其相关参数归纳

于表 1 所示。 
2.3.5  空白对照实验    为了探讨超声波对降解

物存在的破坏和催化剂吸附作用的影响，以 MB
为降解模型，进行空白对照实验。由图 10a 可见，

当只加超声波而不加入催化剂时，降解 60 s，MB
溶液浓度与初始浓度相比仅降低 7.8%；当只加入

催化剂而无超声波作用时，降解 60 s，可得 MB
溶液浓度降低 14.8%，而通过压电催化作用降解

60 s 后，MB 溶液溶度降低 89.3%。由上述结果可

知，超声波的破坏作用和催化剂对降解物的吸附作

用对降解实验结果的影响不显著。同时，也说明压

电催化降解过程中，催化剂和超声波必须协同作

用，才会发生压电催化降解反应。为了进一步考察

催化剂的吸附性能，延长了催化剂在超声前吸附的

时间，并且在停止超声 30 min 后测定了 MB 的浓

度，结果如图 10b 所示。可以看出在超声开始前吸

附 30 min 后，MB 的浓度下降了 18.6%，吸附达到

动态平衡。超声结束后继续静止 30 min 后测定，

发现 MB 紫外吸收曲线基本变化不大，这也与在超

声前吸附 30 min 实验中达到动态平衡得到的结论

一致。 
 

表 1  不同水热温度、水热时间及 NaF 添加量下所制备样品降解 MB 的动力学方程及其参数 
Table 1  Kinetic equations and parameters of MB degradation of prepared samples under different hydrothermal 

temperatures, hydrothermal times and NaF additions 
Condition type Conditions Kinetic equations k/s‒1 t1/2/s R2 

Hydrothermal temperatures 200 ℃ ln(c0/ct)=0.025 38t+0.128 10 0.025 38 22.3 0.969 8 

220 ℃ ln(c0/ct)=0.033 98t+0.208 42 0.033 98 14.3 0.963 1 
Hydrothermal times 8 h ln(c0/ct)=0.023 40t+0.139 09 0.023 40 23.7 0.967 5 

12 h ln(c0/ct)=0.030 62t+0.160 22 0.030 62 15.7 0.974 8 

16 h ln(c0/ct)=0.033 98t+0.208 42 0.033 98 14.3 0.963 1 
NaF additions 6 mmol ln(c0/ct)=0.021 44t+0.056 12 0.021 44 29.7 0.959 1 

12 mmol ln(c0/ct)=0.033 98t+0.208 42 0.033 98 14.3 0.963 1 

18 mmol ln(c0/ct)=0.030 90t+0.224 08 0.030 90 15.2 0.943 2 

k: First order reaction kinetic rate constant; t1/2: Half‒life period; R2: Linear regression coefficient. 

 
(a) Blank control experiments                          (b) UV‒Vis absorption spectra of degradation of MB 

图 10  空白对照实验和 MB 降解的紫外可见吸收光谱 
Fig. 10  Blank control experiments and UV‒Vis absorption spectra of degradation of MB 

 
2.3.6  循环稳定性    为了评价样品的循环稳定

性，将添加 12 mmol NaF、220 ℃反应 16 h 所制备

的 MoS2 中空微球催化剂在不同功率下超声 60 s，
考察样品对 MB 的降解情况。随着超声波功率从

100 W 每间隔 50 W 增加到 300 W 时，MB 的降解率

分别为 89.2%、92.8%、94.7%、96.9%和 98.3%。可

见随着超声功率的增大，降解率也在逐渐增大。考

虑节能环保等因素选择 100 W 进行 5 次循环实验，

结果如图 11a 所示。从图 11a 可以看出，在执行     
5 个循环后，样品的降解率没有明显下降，仍然

显示出较高的压电催化活性。该结果清楚地表明，

MoS2 空心微球具有较高的压电催化活性和良好的

稳定性。同时，获得压电催化降解前后的样品形貌

(图 11b)。与初始样品相比，样品的形貌没有明显变
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化，这意味着样品的在超声的作用下破坏不严重，

结构和性能比较稳定。 
2.3.7  MoS2 中空微球应用研究    为了考察无模

板法所制备 MoS2 中空微球在实际应用中对其他染

料及抗生素类污染物的压电催化活性，选取水热温

度为 220 ℃、水热时间 16 h、NaF 添加量为 12 mmol
时所制备 MoS2 中空微球，以 RhB (20 mg/L)、CIP  
(20 mg/L)为降解模型进行了压电催化降解实验。从

图 12 可以看出，在超声波驱动下，随着降解时间的

加长，目标降解物在其最大吸收波长处的吸收峰强

度逐渐降低，表明其浓度逐渐减小。当降解时间为

60 s 时，所制备 MoS2 中空微球对 RhB 的降解率为

98.9%，120 s 内对 CIP 的降解率为 94.7%。表明采

用无模板法所制备 MoS2 中空微球对染料及抗生素

类污染物均具有优异的压电催化降解活性，具有较

高的实际应用价值。

 

       
(a) Number of cycles                                    (b) SEM image after 5 cycles 

图 11  循环稳定性实验 
Fig. 11  Cyclic stability test 

 

 
(a) RhB                                                    (b) CIP 

图 12  MoS2中空微球降解 RhB 和抗生素 CIP 的紫外‒可见吸收光谱 
Fig. 12  UV‒Vis spectra of degradation of RhB dye and CIP antibiotics over MoS2 hollow microspheres 

 

3  结论 
采用无模板法制备了 MoS2 中空微球压电催化

剂，研究了不同水热温度，水热时间及 NaF 添加量

对其结晶性能、微观形貌及压电催化活性的影响，

探讨了 MoS2 中空微球的形成机理。结果表明，制

备的样品为中空微球，属于 1T 相 MoS2 晶体，粒径

在 0.5~1.0 μm 之间，表面具有褶皱。通过动力学模

拟发现，当水热温度为 240 ℃、水热时间为 4 h 时

制备的 MoS2中空微球对 MB 的降解反应符合 3 次

多项式模型，其余各样品均遵循一级动力学规律。

超声波的破坏作用和催化剂对降解物的吸附作用对

降解实验结果的影响可忽略不计。当水热温度为

220 ℃、水热时间为 16 h、NaF 添加量为 12 mmol
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时，所制备样品具有最好的结晶性能及微观形貌，

循环稳定性能良好，60 s 对 MB 和 RhB 的降解率

分别达 89.3%和 98.9%，120 s 对 CIP 的降解率为

94.7%。 
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