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摘 要： 随 着 氢 能 产 业 的 发 展 ，对 电 化 学 制 氢 催 化 剂 的 研 究 愈 发 深 入 。 二 硫 化 钼 （MoS2）因 其 优 异 的 电 催 化 析 氢

反 应 （HER）活 性 和 经 济 性 而 受 到 广 泛 关 注 ，文 章 采 用 构 建 异 质 结 的 方 法 来 提 高 其 催 化 性 能 。 采 用 MoS2 与 不 同

质 量 的 多 孔 氮 化 碳 （pg-C3N4） 相 复 合 以 改 善 MoS2 的 电 子 结 构 ， 提 高 其 催 化 HER 的 能 力 并 探 究 最 佳 的 p-CN 复

合 质 量 。 实 验 结 果 表 明 ，复 合 40 mg 的 pg-C3N4 后 ， 复 合 材 料 具 有 最 好 的 导 电 性 ，产 氢 2 h 后 ，与 MoS2 相 比 ，复 合

材 料 可 提 高 产 氢 量 超 过 10%。 研 究 结 果 为 低 成 本 制 氢 催 化 剂 的 制 备 提 供 了 新 思 路 。
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0 引言

人 类 对 化 石 燃 料 的 过 度 开 采 及 使 用 导 致 了 能

源 危 机 和 全 球 变 暖 现 象 ， 各 国 更 加 关 注 绿 色 可 持

续 性 能 源 的 发 展 [1]。 作 为 燃 料 ，氢 气 具 有 能 量 密 度

高 和 燃 烧 零 碳 排 放 的 优 点 ， 氢 气 的 利 用 对 全 球 能

源 发 展 具 有 重 要 意 义 。 作 为 制 备 氢 气 的 有 效 手 段 ，

电 解 水 制 氢 具 有 高 效 、 氢 气 纯 度 高 和 无 污 染 的 优

点 ， 受 到 研 究 人 员 的 高 度 关 注 。催 化 剂 在 电 解 水 制

氢 中 起 重 要 作 用 ， 主 要 影 响 制 氢 过 程 中 的 析 氢 反

应 （Hydrogen Evolution Reaction，HER） 活 性 与 析

氧 反 应 （Oxygen Evolution Reaction，OER） 活 性 [2]。

传 统 贵 金 属 催 化 剂 （如 铂 基 贵 金 属 ） 具 有 良 好 的 电

催 化 HER 活 性 [3]， 但 因 其 稀 缺 性 和 高 成 本 ， 限 制

了 其 在 工 业 领 域 的 应 用 [4]， 对 制 氢 产 业 的 发 展 也

产 生 了 一 定 影 响 。 因 此 ，亟 须 开 发 具 有 高 稳 定 性 和

高 活 性 的 低 成 本 催 化 剂 解 决 上 述 问 题 。 非 贵 金 属

催 化 剂 ， 如 氧 化 物 [5]、 硫 化 物 [6]、 磷 化 物 [7] 等 均 是 可

供 选 择 的 方 案 。

二 硫 化 钼 （MoS2） 具 有 可 调 控 的 带 隙 、 独 特 的

电 子 结 构 和 优 异 的 稳 定 性 ， 在 电 催 化 析 氢 领 域 具

有 巨 大 应 用 潜 力 [8]。 但 是 ，MoS2 内 在 导 电 率 较 低 ，

大 部 分 基 底 平 面 无 活 性 位 点 ， 仅 在 其 边 缘 位 置 存

在 活 性 位 点 。 为 优 化 MoS2 的 电 子 结 构 以 激 活 其 基

底 平 面 ， 学 者 们 采 取 了 多 种 方 法 来 改 善 MoS2 的

HER 活 性 ， 如 掺 杂 [9]、 调 整 形 态 [10]、 相 工 程 [11]、 创 造 空

位 [12]、 构 建 异 质 结 构 [13]， 优 化 表 面 、 界 面 和 边 缘 的

电 子 结 构 和 活 性 位 点 [14]。

与 单 组 分 相 比 ， 异 质 结 构 表 现 出 更 优 异 的 电

化 学 性 能 ， 这 归 因 于 界 面 处 的 协 同 效 应 ， 即 不 同 组

分 的 界 面 电 子 排 列 被 优 化 [15]。 合 理 设 计 和 合 成

MoS2 基 异 质 结 构 是 一 种 很 有 前 途 的 加 速 HER 的

方 法 。 有 研 究 表 明 ， 石 墨 氮 化 碳 （g-C3N4） 和 MoS2

之 间 存 在 近 乎 完 美 的 能 带 排 列 ， 这 两 种 二 维 材 料

构 成 的 异 质 结 ， 有 利 于 界 面 处 的 电 荷 分 离 ，可 有 效

提 高 MoS2 的 氢 气 覆 盖 率 ， 降 低 热 力 学 反 应 势 垒 ，

加 速 HER[16]。

本 文 通 过 实 验 制 备 了 不 同 质 量 的 多 孔 氮 化 碳

（pg-C3N4） 与 MoS2 的 异 质 结 复 合 材 料 并 研 究 了 其

催 化 HER 的 性 能 。 通 过 多 种 表 征 方 法 分 析 了 复 合

材 料 的 结 构 与 催 化 性 能 ， 验 证 了 多 孔 氮 化 碳 与
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MoS2 异 质 结 的 构 建 改 善 了 MoS2 的 活 性 位 点 及 导

电 率 ，并 优 化 获 得 了 一 种 具 有 较 高 HER 活 性 的 多

孔 氮 化 碳 与 MoS2 异 质 结 催 化 剂 ，为 低 成 本 和 高 活

性 电 解 水 制 氢 催 化 剂 的 制 备 提 供 了 新 思 路 。

1 材料与方法

1.1 实验试剂与仪器

试 剂 ： 三 聚 氰 胺 （C3H6N6）、 质 量 分 数 为 37% 的

盐 酸 （HCl）、 质 量 分 数 为 98% 的 硫 酸 （H2SO4）、 钼

酸 钠 、 硫 代 乙 酰 胺 （TAA）、 乙 醇 、Nafion， 所 用 试 剂

均 为 分 析 纯 。

实 验 设 备 ：DZF-6020 真 空 干 燥 箱 、KSL -

1100X-L 箱 式 电 炉 、KH-100mL 型 特 氟 龙 水 热 合

成 反 应 釜 、CHI760E 型 电 化 学 工 作 站 。

在 电 化 学 分 析 中 ， 使 用 三 电 极 体 系 ， 对 电 极 为

铂 电 极 ， 参 比 电 极 为 Ag/AgCl 电 极 ， 使 用 浓 度 为

0.35 mol/L 的 Na2SO4 溶 液 作 为 电 解 液 ， 使 用 氙 灯

作 为 光 源 。

1.2 实验方法

1.2.1 制 备 g-C3N4 和 pg-C3N4

将 15 g 的 三 聚 氰 胺 加 入 到 150 mL 温 度 为 80

℃ 的 蒸 馏 水 中 ， 待 冷 却 至 室 温 后 ， 缓 慢 加 入 15 mL

质 量 分 数 为 37% 的 盐 酸 并 搅 拌 30 min， 随 后 将 混

合 溶 液 放 入 80 ℃的 烘 箱 中 干 燥 ， 干 燥 后 的 样 品 为

三 聚 氰 胺 盐 酸 盐 。 将 10 g 三 聚 氰 胺 盐 酸 盐 置 于 带

盖 的 坩 埚 中 ，放 入 箱 式 电 炉 ， 以 5 ℃/min 的 升 温 速

率 加 热 至 550 ℃， 保 温 3 h， 得 到 的 样 品 为 pg-

C3N4。 将 10 g 三 聚 氰 胺 置 于 带 盖 的 坩 埚 中 ， 在 箱 式

电 炉 中 以 同 样 条 件 进 行 煅 烧 ， 得 到 的 样 品 为 g-

C3N4。

1.2.2 复 合 催 化 剂 的 制 备

将 不 同 质 量 （20，40，60 mg） 的 g-C3N4 和 pg-

C3N4 分 别 与 3 mmol （617.7 mg） 钼 酸 钠 和 3 mmol

（225.4 mg） 硫 代 乙 酰 胺 放 入 60 mL 去 离 子 水 中 ，

搅 拌 40 min 后 导 入 特 氟 龙 反 应 釜 中 ， 在 180 ℃ 下

加 热 24 h， 待 冷 却 至 室 温 后 ， 将 固 体 样 品 放 入 真 空

烘 箱 中 以 60 ℃ 烘 6 h， 分 别 得 到 催 化 剂 MoS2/g-

C3N4-20，MoS2 /g -C3N4-40，MoS2 /g-C3N4-60 以 及

MoS2/pg-C3N4-20，MoS2/pg-C3N4-40，MoS2/pg-C3N4-

60， 将 干 燥 的 催 化 剂 用 水 和 乙 醇 交 替 洗 涤 3 次 。

1.2.3 表 征 方 法

利 用 Thermo Scientific ESCALAB 250Xi 型 X

射 线 光 电 子 能 谱 仪 （XPS） 对 样 品 的 元 素 组 成 和 化

学 状 态 进 行 分 析 （ 激 发 源 为 Al Kα 射 线 ， 工 作 电

压 为 12 kV， 灯 丝 电 流 为 6 mA）， 对 XPS 数 据 进 行

校 准 时 ， 运 用 Avantage 软 件 对 谱 峰 进 行 分 峰 拟

合 。

利 用 Bruker D8 Venture 型 扫 描 电 子 显 微 镜

（XRD） 观 察 样 品 的 微 观 形 貌 。 XRD 具 体 参 数 如

下 ： 以 Cu 靶 Kα 为 辐 射 源 ， 波 长 为 0.154 06 nm，

管 电 压 为 40 kV， 管 电 流 为 40 mA， 扫 描 速 率 为 2

（°）/min，扫 描 2θ=10°~80°。

利 用 Thermo Fisher Scientific Nicolet iS20 型

红 外 光 谱 仪 （FT-IR） 研 究 样 品 的 成 分 信 息 ， 扫 描

波 段 为 400~4 000 cm-1， 通 过 Ominic 8.0 软 件 处 理

数 据 。

1.2.4 电 化 学 分 析

对 样 品 进 行 莫 特 - 肖 特 基 曲 线 测 试 和 电 化 学

阻 抗 谱 （EIS）测 定 。

莫 特 - 肖 特 基 曲 线 测 试 是 在 一 个 线 性 电 位 扫

描 过 程 中 对 材 料 叠 加 一 个 固 定 频 率 的 交 流 阻 抗 进

行 测 试 ， 研 究 复 合 材 料 表 面 的 半 导 体 特 征 时 ，叠 加

的 固 定 频 率 一 般 为 1~20 kHz。

电 化 学 阻 抗 谱 测 定 均 在 浓 度 为 0.5 mol/L 的

H2SO4 溶 液 中 进 行 ， 初 始 电 位 为 开 路 电 位 ， 高 频 为

105 Hz， 低 频 为 0.01 Hz。

1.2.5 产 氢 测 试

反 应 器 ：耐 高 温 、 酸 碱 的 玻 璃 容 器 （ 高 75 mm，

内 径 为 50 mm， 外 径 为 55 mm）， 反 应 器 盖 子 为 聚

四 氟 乙 烯 材 料 ， 设 有 3 个 直 径 为 6 mm 的 圆 孔 （ 放

置 电 极 夹 ） 以 及 2 个 直 径 为 3 mm 的 圆 孔 （ 收 集 气

体 ）。

电 极 制 备 ： 将 5 mg 催 化 剂 （ 处 理 组 和 对 照 组

分 别 采 用 MoS2 /pg-C3N4-40 和 MoS2 作 为 电 解 水

催 化 剂 ） 与 20 μL 的 Nafion 溶 液 混 合 于 250 μL

的 去 离 子 水 和 250 μL 的 乙 醇 中 ， 经 过 30 min 的

超 声 分 散 后 ， 滴 在 1 cm×2 cm 的 导 电 玻 璃 上 ， 并 在

60 ℃条 件 下 真 空 干 燥 24 h。

实 验 方 法 ： 在 反 应 器 中 加 入 50 mL 水 热 法 制

多 孔 炭 所 产 生 的 上 层 清 液 ， 采 用 恒 定 电 流 （0.4 A）

电 解 ， 用 集 气 袋 收 集 反 应 气 体 。

2 结果与讨论

2.1 二硫化钼和多孔氮化碳复合材料的物化特性

2.1.1 复 合 材 料 的 微 观 形 貌

各 材 料 的 微 观 形 貌 如 图 1 所 示 。
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（a）g-C3N4 （b）pg-C3N4

（c）MoS2/pg-C3N4-40 （d）MoS2/g-C3N4-40

图 1 各材料的 SEM图

Fig.1 SEM images of various materials
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图 2 g-C3N4的 XPS谱图

Fig.2 XPS spectra of g-C3N4
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从 图 1 可 以 看 出 ：g-C3N4 呈 现 不 规 则 的 块 状 ，

整 体 比 较 致 密 ， 无 孔 道 结 构 ， 明 显 不 具 有 比 表 面 积

较 大 和 吸 附 电 子 的 优 势 ； 与 g-C3N4 相 比 ，pg-C3N4

具 有 更 加 细 密 的 结 构 ， 这 使 其 电 导 率 高 、 带 隙 窄 、

载 流 子 复 合 慢 、 表 面 活 性 位 点 多 [17]， 更 有 利 于 对

MoS2 的 沉 积 。 MoS2 与 氮 化 碳 复 合 后 ， 显 著 改 变 了

最 终 的 形 貌 特 征 ， 具 有 了 明 显 的 孔 道 结 构 ， 提 供 了

更 多 的 活 性 位 点 ， 与 MoS2 /g-C3N4-40 相 比 ，MoS2 /

pg-C3N4-40 具 有 更 密 集 的 孔 道 结 构 ， 从 而 形 成 更

加 稳 定 的 异 质 结 结 构 ， 具 有 比 表 面 积 和 氢 气 覆 盖

率 优 势 ， 有 利 于 电 荷 的 分 离 。

2.1.2 各 材 料 的 XPS 谱 图

图 2 为 g-C3N4 的 XPS 谱 图 。

从 g-C3N4 全 谱 中 可 以 观 察 到 C，N 元 素 以 及



图 3 MoS2/pg-C3N4-40的 XPS谱图

Fig.3 XPS spectra of MoS2/pg-C3N4-40
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少 量 的 O 元 素 。 在 g-C3N4 的 C 1s 谱 图 中 ， 位 于

284.6，288.0 eV 处 的 两 个 特 征 峰 分 别 归 属 于 C-C

（sp2） 和 N-C=N （sp2）， 符 合 g-C3N4 的 结 构 特 征
[18]。

在 N 1s 谱 图 中 ， 位 于 388.4，400.3 eV 处 的 两 个 特

征 峰 分 别 归 属 于 N-C 和 N=C， 同 时 观 察 到 了 位 于

404.3 eV 处 的 π-π* 堆 积 。 在 O 1s 谱 图 观 察 到 了

微 量 的 O 元 素 ， 通 常 来 源 于 吸 附 杂 质 ， 如 CO2 或

H2O。

图 3 为 MoS2/pg-C3N4-40 的 XPS 谱 图 。

从 MoS2/pg-C3N4-40 全 谱 图 中 可 以 观 察 到 C，

N， O， S，Mo 元 素 。 在 C 1s 谱 图 中 ， 位 于 284.6，

286.15，288.78 eV 处 的 3 个 特 征 峰 分 别 归 属 于 C-

C （sp2），C-N 和 N-C=N （sp2）。 在 N 1s 谱 图 中 ， 位

于 394.95 eV 处 的 特 征 峰 为 Mo 3p 的 干 扰 峰 ， 位 于

396.69，399.04，401.72eV 处 的 3 个 特 征 峰 分 别 归

属 于 吡 啶 N、 吡 咯 N 和 Mo-N。 在 Mo 1s谱 图 中 ， 同

时 存 在 Mo4+，Mo5+和 Mo6+， 位 于 226.1 eV 处 的 特 征

峰 为 S 2s 的 干 扰 峰 ， 位 于 228.93，232.05 eV 处 的

特 征 峰 分 别 归 属 于 Mo4+ 的 Mo3d2.5 和 Mo3d1.5 裂 分

峰 ， 位 于 229.67，233.46 eV 处 的 特 征 峰 分 别 归 属

于 Mo5+ 的 Mo3d2.5 和 Mo3d1.5 裂 分 峰 ， 位 于 232.66，

236.38 eV 处 的 特 征 峰 分 别 归 属 于 Mo6+的 Mo3d2.5和

Mo3d1.5 裂 分 峰 。 在 S 2p 谱 图 中 ， 位 于 161.79，

162.96 eV 处 的 特 征 峰 分 别 归 属 于 S2- 的 S2p1.5 和

S2p0.5 裂 分 峰 ， 位 于 163.34，164.5 eV 处 的 特 征 峰 分

别 归 属 于 S2
2-的 S2p1.5 和 S2p0.5 裂 分 峰 ， 位 于 168.82，

170.08 eV 处 的 特 征 峰 分 别 归 属 于 SOx 的 S2p1.5 和

S2p0.5 裂 分 峰 ，这 进 一 步 证 实 了 MoS2 的 存 在 。 以 上

数 据 进 一 步 证 实 了 MoS2 的 存 在 ， 也 说 明 利 用 水 热

法 可 以 成 功 制 备 MoS2 /pg-C3N4 复 合 材 料 。 验 证

MoS2 /pg-C3N4-20 与 MoS2 /pg-C3N4-60 是 否 复 合

成 功 的 方 法 与 MoS2/pg-C3N4-40 相 同 ， 均 通 过 在

对 应 XPS 谱 图 中 寻 找 相 应 特 征 峰 来 判 断 。 在 O 1s

谱 图 中 ， 位 于 531.6，533.4 eV 处 的 特 征 峰 分 别 归



现 了 成 功 复 合 ， 然 而 ， 与 g-C3N4 相 比 ， 在 复 合 材 料

的 C 1s，N 1s 谱 图 中 没 有 观 察 到 特 别 明 显 的 g-

C3N4 的 峰 ， 可 能 是 因 为 复 合 材 料 中 MoS2 占 比 较

大 ， 而 g-C3N4 的 含 量 较 低 。

2.1.3 各 材 料 的 XRD 谱 图 和 FT-IR 光 谱 图

图 5 为 各 材 料 的 XRD 谱 图 。

从 图 5 可 以 看 出 ： 在 g-C3N4 和 pg-C3N4 的

XRD 谱 图 中 ，2θ=13.1°，27.4°处 可 以 观 察 到 两 个 明

显 的 衍 射 峰 ， 分 别 归 属 于 g-C3N4 的 （002） 和 （100）

晶 面 ； 在 复 合 材 料 的 XRD 谱 图 中 ，2θ=32.9°，58.1°

处 的 衍 射 峰 分 别 归 属 于 MoS2 的 （100） 和 （110） 晶

面 ； 此 外 ，2θ=9.2°，13.2° 处 的 衍 射 峰 表 明 MoS2 存

在 着 两 种 晶 型 （1T-MoS2 和 2H-MoS2）， 但 谱 图 中

未 观 察 到 明 显 的 g-C3N4 信 号 峰 ， 可 能 是 因 为 XRD

无 法 检 测 到 具 有 较 薄 层 状 结 构 的 g-C3N4， 因 为 它

嵌 入 到 了 MoS2 的 夹 层 中 ， 或 是 其 含 量 较 低 而 未 被

识 别 。

图 6 为 各 材 料 的 FT-IR 光 谱 图 。

从 图 6 可 以 看 出 ： 在 g-C3N4 和 pg-C3N4 的

FT-IR 光 谱 图 中 ，3 150 cm-1 处 的 吸 收 峰 为 N-H

伸 缩 振 动 ，807 cm-1 处 的 峰 为 三 嗪 环 的 特 征 振 动 ，

1 650~1 150 cm-1 处 的 数 个 峰 为 g-C3N4 中 芳 香 杂

环 CN 的 特 征 伸 缩 振 动 谱 带 ； 在 复 合 材 料 的 FT-

IR 光 谱 图 中 ，1 650~1 150 cm-1 处 的 峰 发 生 了 明 显

变 化 ， 可 能 是 因 为 各 组 分 之 间 的 电 子 相 互 作 用 ，同

图 4 MoS2/g-C3N4-40的 XPS谱图

Fig.4 XPS spectra of MoS2/g-C3N4-40
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图 5 XRD谱图

Fig.5 XRD spectrum
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

2θ/（°）

属 于 Mo-O 和 吸 附 O，Mo-O 可 能 是 由 于 Mo 元 素

在 反 应 过 程 中 结 合 了 含 氧 官 能 团 或 被 氧 化 所 致 ，

而 吸 附 O 可 能 来 源 于 被 吸 附 的 水 分 子 。

图 4 为 MoS2/g-C3N4-40 的 XPS 谱 图 。

在 MoS2 /g-C3N4-40 全 谱 图 中 可 以 观 察 到 C，

N，O，S，Mo 元 素 。 在 C 1s 谱 图 中 ， 位 于 284.66，

286.07，288.84 eV 处 的 3 个 特 征 峰 分 别 归 属 于

C-C（sp2），C-N 以 及 N-C=N（sp2）。 在 N 1s 谱 图

中 ， 位 于 394.46 eV 处 的 特 征 峰 为 Mo3p 的 干 扰

峰 ， 位 于 398.23，401.08 eV 处 的 特 征 峰 分 别 归 属

于 吡 啶 N 和 吡 咯 N， 也 观 察 到 了 π-π* 震 激 峰 。 在

O 1s 谱 图 中 ， 位 于 531.23，532.86 eV 处 的 特 征 峰

分 别 归 属 于 Mo-O 和 吸 附 O。

XPS 谱 图 的 分 析 结 果 表 明 ，MoS2 与 g-C3N4 实



时 复 合 材 料 中 未 观 察 到 明 显 的 g-C3N4 的 特 征 振

动 吸 收 峰 ， 可 能 是 其 含 量 较 低 ；不 同 氮 化 碳 负 载 量

的 复 合 材 料 的 红 外 谱 图 差 异 不 大 。

2.2 电化学分析

图 7 为 各 材 料 的 EIS 谱 图 。

从 图 7 可 以 看 出 ， 所 有 复 合 材 料 的 EIS 曲 线

均 呈 现 出 与 电 荷 转 移 电 阻 （Rct） 相 关 联 的 圆 弧 线 ，

其 中 MoS2 /pg-C3N4-40 表 现 出 最 低 的 EIS 半 径 ，

即 最 低 的 Rct， 这 说 明 MoS2 /pg-C3N4-40 具 有 最 快

的 电 荷 转 移 动 力 学 和 最 小 的 电 阻 率 ， 其 导 电 性 为

复 合 不 同 质 量 pg-C3N4 的 复 合 材 料 中 最 好 的 ， 具

有 最 优 秀 的 HER 性 能 的 催 化 剂 。

许 多 金 属 或 合 金 表 面 生 成 的 钝 化 物 膜 具 有 半

导 体 性 质 ， 可 以 根 据 莫 特 - 肖 特 基 曲 线 斜 率 的 正

负 判 断 材 料 表 面 钝 化 膜 的 半 导 体 类 型 。 图 8 为 各

复 合 材 料 的 莫 特 -肖 特 基 曲 线 。

从 图 8 可 以 看 出 ， 几 种 材 料 具 有 相 似 的 半 导

体 特 征 ， 在 0~0.5 V ， 曲 线 斜 率 为 正 ， 表 明 材 料 具

有 n 型 半 导 体 的 特 征 ， 而 在 0.5~1.0 V， 曲 线 斜 率

为 负 ，表 明 材 料 具 有 p 型 半 导 体 的 特 征 。 以 上 结 果

说 明 ，各 材 料 兼 具 p 型 和 n 型 半 导 体 特 征 ， 具 有 良

好 的 电 子 转 移 能 力 。

Ugraskan V 发 现 ，添 加 过 量 比 例 的 g-C3N4， 会

降 低 复 合 材 料 的 电 导 率 ， 可 能 是 因 为 过 多 的 g-

C3N4 会 发 生 堆 积 ， 破 坏 了 材 料 的 连 续 导 电 网 格 [19]。

本 文 推 测 ：MoS2/pg-C3N4-60 由 于 pg-C3N4 的 过 量

负 载 而 发 生 了 堆 积 ，占 据 了 活 性 位 点 ，降 低 了 材 料

图 7 EIS谱图

Fig.7 EIS spectrum
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Fig.6 FT-IR spectrum
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图 9 氢气产量

Fig.9 Hydrogen production

处 理 组
对 照 组

2 4 6 8 10

电 解 时 间 /h

200

150

100

50

（e）MoS2/g-C3N4-40

500 Hz
800 Hz
1 000 Hz

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

电 位 /V

25

20

15

10

5

0
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的 电 导 率 ；MoS2/pg-C3N4-20 由 于 pg-C3N4 负 载 量

低 ， 影 响 了 材 料 的 孔 道 结 构 和 吸 附 位 点 ， 最 终 降 低

了 材 料 的 导 电 性 能 。

2.3 产氢效果

处 理 组 与 对 照 组 的 产 氢 量 如 图 9 所 示 。

从 图 9 可 以 看 出 ， 处 理 组 的 产 氢 量 明 显 高 于

对 照 组 ， 仅 在 2 h 后 ， 处 理 组 的 产 氢 量 就 比 对 照 组

高 10% 以 上 。 这 是 因 为 pg-C3N4 的 引 入 增 加 了

MoS2 的 活 性 位 点 及 氢 气 覆 盖 率 ， 优 化 了 其 电 子 结

构 ， 提 高 了 电 荷 分 离 和 转 移 能 力 ， 从 而 提 高 了 其 催

化 HER 的 性 能 ，增 加 了 产 氢 量 。

3 结论

本 文 制 备 了 不 同 的 氮 化 碳 （pg-C3N4 和 g-

C3N4） 与 MoS2 的 异 质 结 复 合 材 料 ， 通 过 多 种 表 征

方 法 分 析 了 复 合 材 料 的 结 构 ， 通 过 产 氢 实 验 验 证

了 复 合 材 料 的 催 化 性 能 ， 得 出 如 下 结 论 。

① 与 MoS2 /g-C3N4 相 比 ，MoS2 /pg-C3N4 具 有

更 多 的 孔 道 结 构 ， 能 够 提 供 更 多 的 活 性 位 点 。

②MoS2 与 多 孔 氮 化 碳 构 建 异 质 结 增 强 了 复

合 材 料 HER 性 能 ， 复 合 40 mg 多 孔 氮 化 碳 的 复 合

材 料 （MoS2 /pg-C3N4-40） 表 现 出 了 半 导 体 特 性 和

最 小 的 电 阻 率 ， 具 有 最 佳 的 导 电 性 与 电 化 学 性 能 。

③ 产 氢 2 h 后 ， 与 MoS2 相 比 ，MoS2/pg-C3N4-

40 可 将 产 氢 量 提 高 10%以 上 。
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Abstract： With the burgeoning development of the hydrogen energy industry， research endeavors

focused on electrochemical hydrogen evolution catalysts have intensified significantly. Molybdenum

disulfide （MoS2） has garnered substantial attention owing to its remarkable electrocatalytic activity

toward the hydrogen evolution reaction （HER） and inherent cost-effectiveness. In this study， a

heterojunction engineering strategy was adopted to further optimize its catalytic performance.

Specifically， MoS2 was hybridized with varying quantities of porous graphitic carbon nitride （pg-

C3N4） to modulate the electronic structure of MoS2， thereby enhancing its HER kinetics and

determining the optimal loading mass of pg-C3N4. Experimental results reveal that the composite

incorporating 40 mg of pg -C3N4 exhibits superior electrical conductivity. Furthermore，

chronopotentiometry tests conducted over 2 hours duration demonstrated that the hydrogen yield of

the composite exceeded that of pristine MoS2 by more than 10%. Collectively， these findings offer

novel insights into the rational design of low-cost electrocatalysts for hydrogen production.

Keywords： hydrogen production catalyst； porous carbon nitride； molybdenum disulfide；

building heterojunctions； hydrogen evolution reaction
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