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Pd / MoS2 花状超结构的制备

及其光热催化铃木偶联反应性能研究
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(东华大学材料科学与工程学院
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摘　 要: Pd 作为高活性的贵金属催化剂广泛用于铃木偶联反应等有机反应。 为提高 Pd 催化剂对铃木偶联反应的催化性能,

采用具有光热效应的 MoS2 作为载体, 设计并制备 Pd / MoS2 复合纳米催化剂。 首先通过水热法合成 MoS2 花状超结构, 该结构

由纳米片(片径为 200 ~ 300
 

nm, 厚度约为 7
 

nm)组装而成。 利用还原法在 MoS2 花状超结构的表面负载 Pd 纳米颗粒, 其直径

约为 11
 

nm。 随后, 以 Pd / MoS2 花状超结构为催化剂研究了激光加热和油浴加热两种条件下的铃木偶联反应效率。 随着波长

808
 

nm 的激光的强度从 1 增加到 4
 

W / cm2 , 激光加热使溶液平衡温度从 29. 4 升高到 60. 8
 

℃ , 相应的光热催化产率从 30. 5%

提高到 86. 3%, 明显高于油浴加热同等温度下的热催化产率(24. 3% ~ 60. 4%) 。 当反应温度为 40
 

℃ 时, 光热催化速率是热催

化的 1. 5 倍。 综上, Pd / MoS2 花状超结构展现了较好的光热催化性能, 为设计高活性的铃木偶联反应催化剂提供了新思路。
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Abstract:
 

Pd
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

as
 

a
 

highly
 

active
 

noble
 

metal
 

catalyst
 

for
 

organic
 

reactions
 

such
 

as
 

Suzuki
 

coupling
 

re-
action.

 

To
 

improve
 

its
 

catalytic
 

performance
 

for
 

Suzuki
 

coupling
 

reaction,
 

Pd / MoS2
 flower-like

 

superstructures
 

were
 

designed
 

and
 

prepared
 

by
 

using
 

MoS2
 with

 

photothermal
 

effect
 

as
 

the
 

carrier.
 

Firstly,
 

MoS2
 flower-like

 

superstructures
 

were
 

synthe-
sized

 

by
 

a
 

simple
 

hydrothermal
 

method,
 

and
 

they
 

were
 

constructed
 

from
 

nanosheets
 

with
 

diameters
 

of
 

200 ~ 300
 

nm
 

and
 

thicknesses
 

of
 

about
 

7
 

nm.
 

Pd
 

nanoparticles
 

with
 

diameters
 

of
 

about
 

11
 

nm
 

were
 

loaded
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

MoS2
 by

 

a
 

reduction
 

route.
 

Subsequently,
 

by
 

using
 

Pd / MoS2
 flower-like

 

superstructures
 

as
 

the
 

catalyst,
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

Suzuki
 

cou-
pling

 

reaction
 

was
 

investigated
 

under
 

both
 

laser
 

heating
 

and
 

oil
 

bath
 

heating
 

conditions.
 

When
 

the
 

intensity
 

of
 

808
 

nm
 

laser
 

as
 

heating
 

sources
 

went
 

up
 

from
 

1
 

to
 

4
 

W / cm2 ,
 

the
 

equilibrium
 

temperature
 

of
 

solution
 

from
 

laser
 

heating
 

increased
 

from
 

29. 4
 

to
 

60. 8
 

℃ .
 

Accordingly,
 

the
 

photothermal
 

catalysis
 

yield
 

enhanced
 

from
 

30. 5%
 

to
 

86. 3%,
 

which
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

thermocatalytic
 

yield
 

( from
 

24. 3%
 

to
 

60. 4%)
 

at
 

the
 

same
 

temperature
 

from
 

oil
 

bath
 

heating.
 

When
 

the
 

reaction
 

temperature
 

was
 

40
 

℃ ,
 

the
 

photothermal
 

catalysis
 

rate
 

was
 

1. 5
 

times
 

as
 

high
 

as
 

that
 

of
 

the
 

thermal
 

catalysis.
 

Therefore,
 

Pd / MoS2
 flower-like

 

superstructures
 

show
 

good
 

photothermal
 

catalytic
 

perform-
ance,

 

which
 

assists
 

in
 

the
 

design
 

of
 

highly
 

active
 

catalysts
 

for
 

Suzuki
 

coupling
 

reaction.
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1　 前　 言

铃木偶联反应是合成聚烯烃、 苯乙烯和联苯衍生物

等有机化合物的重要途径之一, 在精细化工等领域得到

广泛应用[1,
 

2] 。 影响铃木偶联反应的两个重要因素是温

度和催化剂。 传统催化反应多采用 Pd, Au, Cu 和 Pt 等
过渡金属配合物作为均相催化剂[3] , 在外部加热条件下

驱动反应进行。 然而, 传统的均相催化剂存在毒性大、
重复利用率低[4] 以及分离回收成本高[5] 的问题, 且需要

使用化石能源供能, 对能源和环境都是巨大的挑战。 近

年来, 新兴的光热催化剂能将太阳能直接转化成热能,
具有高效环保的优点, 被广泛应用于气相和液相催化反

应[6-8] 。 目前已报道的光热材料主要包括 4 类, 分别是贵

金属纳米颗粒(如金、 银[9] 等)、 金属半导体纳米颗粒

(如纳米硫化铜[10] 、 纳米硫化钼[11] 等)、 碳基纳米材料

(如石墨烯[12] 、 碳纳米管[13] 等) 以及聚合物(如聚多巴

胺[14] 、 聚苯胺[15] 等)。
在光热材料中, 金属基多相催化剂具有较好的催化

活性, 在现代催化工业中得到了广泛应用[16,
 

17] 。 其中,
Pd 纳米颗粒具有表面等离子体共振效应和较多的表面活

性位点, 是催化铃木偶联反应最常用的催化剂。 然而,
Pd 纳米颗粒表面能高, 导致它容易团聚, 限制了其催化

活性[18] 。 因此, 开发合适的、 具有光热效应的载体是非

常有必要的, 这样的载体既能有效稳定 Pd 纳米颗粒, 又

能提高催化剂的局部温度, 进而增强催化活性[19] 。
MoS2 是一种典型的二维光热材料, 具有较大的比表

面积、 较快的载流子迁移速率和较高的光响应能力, 被

广泛应用于催化领域[11,
 

20,
 

21] 。 例如, Zhou 课题组[22] 开

发了 Ag / Bi2 S3 / MoS2 三元异质结催化剂, 在可见光照射

下, 210
 

min 内催化剂可降解 99. 2%的 2,4-二氯酚。 其

中, MoS2 的光热效应可以加快光生载流子的迁移速率,
这有利于提高三元异质结的光催化活性。 此外, 自组装后

的 MoS2 纳米花具有更大的光催化比表面积, 表现出增强

的光捕获能力。 Shin 等[23] 开发了微片和纳米片 Pd-MoS2,
在可见光下 Pd-MoS2 纳米片对铃木偶联反应显示出更高

的催化效率。 然而, 在现有研究中, Pd / MoS2 的光热催

化性能与单一的热催化性能的差异有待进一步明确。 此

外, 近红外光驱动的催化反应具有巨大的潜力, 可以克

服紫外或可见光驱动的局限性, 在铃木偶联反应中的应

用有待进一步研究。
基于此, 本研究利用水热法合成了具有光热效应的

MoS2 , 将它作为载体负载了 Pd 纳米颗粒, 制备了光热催

化剂 Pd / MoS2 , 通过 SEM、 TEM 和 XRD 对催化剂的形貌

和结构进行表征, 并进一步测试了催化剂的光学和光热

性能。 以铃木偶联反应为模型, 探究了 Pd / MoS2 在油浴

加热和激光加热条件下的热催化和光热催化性能。

2　 实　 验

2. 1　 实验原料

钼酸铵、 硫脲、 硼氢化钠(NaBH4 )、 氯化钯(PdCl2 )、

苯硼酸、 碘苯、 无水碳酸钾、 三氯甲烷和无水硫酸镁,
以上试剂均购于国药集团化学试剂有限公司。
2. 2　 光热催化剂的制备

Pd / MoS2 采用还原法合成(图 1)。 首先, 在 70
 

mL

去离子水中依次加入 2. 744
 

g(0. 007
 

mol)钼酸铵和 2. 284
 

g
(0. 030

 

mol)硫脲, 磁力搅拌 30
 

min。 随后, 将混合溶液

装入 100
 

mL 聚四氟乙烯不锈钢水热釜中, 于 200
 

℃恒温

烘箱中保持 24
 

h。 反应完成后, 自然冷却至室温, 然后

通过离心分离出固体, 分别用乙醇和去离子水洗涤 3 次。
将离心所得沉淀冷冻干燥 8

 

h, 所得黑色粉末即为 MoS2 。
取 15

 

mg
 

MoS2 粉末于烧杯中, 加入 15
 

mL 去离子水, 超

声 30
 

min 使固体粉末均匀分散。 随后加入 1
 

mL
 

PdCl2
 溶

液(0. 01
 

mol / L), 室温搅拌 2
 

h。 缓慢加入 2
 

mL
 

NaBH4

水溶液(0. 1
 

mol / L), 继续室温搅拌 2
 

h。 最后, 离心分

离出固体并用去离子水清洗 3 次, 经冷冻干燥得到黑色

固体粉末 Pd / MoS2 。

图 1　 Pd / MoS2 的制备流程图

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

Pd / MoS2
 preparation

2. 3　 催化剂表征

利用德国 Bruker 公司 D8
 

Advance 型 X 射线粉末衍射

仪测试了催化剂的物相组成和晶体结构, 射线源为 Cu 靶

Kα 射线(λ = 1. 5418
 

nm)。 通过 S-4800 型扫描电子显微

镜(日本日立公司)和 Talos
 

F200S 型场发射透射电子显微

镜(美国 Thermo
 

Fisher 公司)研究了催化剂的表面形态和

结构。 催化剂的光学性能通过日本岛津公司的 UV-1900
型紫外可见近红外光谱仪测试。 催化剂的光热性能测试过

程如下: 先配置催化剂的水分散液, 然后用波长 808
 

nm
的激光(激光强度 2

 

W/ cm2)照射 Pd / MoS2 溶液(0. 06
 

g / L,
 

1
 

mL), 同时用 FLIR
 

A300 型红外成像仪 ( 测温范围:
20

 

℃ ~120
 

℃ , 测温精度: ±2
 

℃ )实时监测温度变化。
2. 4　 催化性能测试

以铃木偶联反应作为催化反应模型(图 2a), 投料量

和步骤如下: 将 0. 1463
 

g
 

(1. 2
 

mmol)苯硼酸加入 10
 

mL 乙

836
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醇中, 配成 0. 12
 

mol / L 苯硼酸溶液备用; 再将 0. 2764
 

g
(2

 

mmol)碳酸钾加入 8
 

mL 去离子水中, 配成 0. 25
 

mol / L
碳酸钾溶液备用。 取 0. 5

 

mL 苯硼酸溶液和 0. 4
 

mL 碳酸

钾溶液加入带螺口拧盖的比色皿中, 之后加入 0. 1
 

mL
(1. 7

 

g / L)的 Pd / MoS2 水分散液和磁力搅拌子 ( 长度

5
 

mm, 宽度 3
 

mm), 经过 15
 

min 预热后, 加入 5. 6
 

μL
 

(0. 05
 

mmol)的碘苯, 开始计时。 反应结束后, 通过萃取

分离出有机相, 并用无水硫酸镁去除多余水分, 采用气相

色谱质谱联用仪(GCMS-QP2010Ultra, 日本)分析产物。
光热催化反应(图 2b)过程如下: 在室温下, 采用波

长 808
 

nm 的激光照射含催化剂的反应体系, 通过催化剂

的光热效应使反应溶液升温, 使用红外成像仪观察升温

过程并且记录升温曲线。 待溶液温度达到平衡后, 加入

碘苯以后开始反应。 反应过程中, 使用水银温度计在一

定时间间隔内测定温度取平均值, 同时通过红外成像仪

实时监测温度变化。
热催化反应(图 2c)过程如下: 将含有催化剂的反应

溶液放到油浴锅中, 通过外部热量输入使溶液逐渐升温。
用水银温度计监测溶液温度, 使反应体系的平衡温度与

激光加热一致, 加入碘苯后开始计时。

图 2　 铃木偶联反应(a), 光热催化反应(b)和热催化反应(c)装置图

Fig. 2　 Suzuki
 

coupling
 

reaction
 

(a),
 

device
 

diagrams
 

of
 

photothermal
 

catalytic
 

reaction
 

(b)
 

and
 

thermal
 

catalytic
 

reaction
 

(c)

3　 结果与讨论

3. 1　 催化剂的结构表征

采用 XRD 对催化剂的晶体结构和物相组成进行分

析, 结果如图 3。 MoS2 在 2θ 为 14°、 33°、 36°、 43° 和
58°处有明显的特征衍射峰, 分别对应于六方 MoS2 的

(002)、 (100)、 (101)、 (103)和(110)晶面( JCPDS#37-
1492)。 同时 MoS2 在 14°处的特征峰较强, 表明在(002)
晶面方向上形成较好的层状 结 构[24] 。 负 载 Pd 后,
Pd / MoS2 存在明显的 MoS2 特征峰, 表明 MoS2 的晶型结

构没有改变, 而 Pd 的特征峰不明显, 这可能是由于 Pd
的负载量较少, 仪器无法有效检测。

图 3　 MoS2 和 Pd / MoS2 的 XRD 图谱

Fig. 3　 XRD
 

patterns
 

of
 

MoS2
 and

 

Pd / MoS2

3. 2　 催化剂的形貌表征

通过 SEM 对 MoS2 和 Pd / MoS2 进行形貌表征, 结果如

图 4。 MoS2 为花状超结构材料, 超结构由层状堆叠的纳米

片组装而成, 纳米片的大小约为 200 ~ 300
 

nm, 厚度约为

7
 

nm(图 4a 和 4b)。 负载 Pd 后, Pd / MoS2 样品保持了花

状超结构形貌, 但纳米片表面附着了一些纳米颗粒(图 4c
和 4d)。 由 EDS 面扫描结果(图 4e)可知, Mo 和 S 这两种

元素呈现鲜明的映射图像, 且近乎均等分布, 推断为

MoS2 的元素组成。 此外, 还存在 Pd 元素, 结合 SEM 的分

析结果可得, Pd 纳米颗粒成功生长在花状 MoS2 的表面。
采用 TEM 进一步对催化剂的形貌进行分析, 见图 5。

MoS2 呈现花状超结构, 边缘有单层或少层片状
 

(图 5a ~
5c)。 Pd / MoS2 样品中 MoS2 的花状形貌没有发生改变,
其表面负载了平均粒径约为 11

 

nm 的纳米颗粒, 颗粒分

散均匀且没有明显的团聚(图 5d 和 5e)。 高分辨 TEM 照

片表明纳米颗粒的晶格间距为 0. 23
 

nm, 对应于 Pd
 

(JCPDS#89-4897)的(111)晶面(图 5f)。
3. 3　 催化剂的光学性能

通过紫外-可见光谱仪测试了不同浓度 MoS2 水分散

液的光学性质(图 6)。 MoS2 在 200 ~ 1000
 

nm 波长范围内

表现出明显的光吸收, 且具有较好的近红外光吸收能力。
随着 MoS2 水分散液浓度由 0. 01 增加到 0. 1

 

g / L, MoS2

在近红外光区的光吸收随之增强, 显示出 MoS2 浓度依赖

的光吸收能力。
3. 4　 催化剂的光热性能

由于催化剂的光热效应会产生热能, 提升铃木偶联

反应速率, 因此催化剂的光热性能是一项重要指标。 根

据文献报道的方法[25] , 测试了 Pd / MoS2 的光热转换效率

(ηT)。 首先, 采用波长 808
 

nm 的激光照射 0. 06
 

g / L、
1

 

mL 的 Pd / MoS2 分散液, 630
 

s 后溶液温度达到平衡,
然后关闭激光器, 通过红外成像仪记录样品的升降温曲
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图 4　 MoS2(a,
 

b)和 Pd / MoS2(c,
 

d)的 SEM 照片, Pd / MoS2 的 EDS 元素面扫描结果(e)

Fig. 4　 SEM
 

images
 

of
 

MoS2(a,
 

b)
 

and
 

Pd / MoS2(c,
 

d),
 

EDS
 

elemental
 

mappings
 

of
 

Pd / MoS2(e)

图 5　 MoS2(a~ c)和 Pd / MoS2(d ~ f)的 TEM 照片

Fig. 5　 TEM
 

images
 

of
 

MoS2(a~ c)
 

and
 

Pd / MoS2(d~ f)

线(图 7a)。 温度从在 0
 

s 时的 27. 8
 

℃ 上升到 630
 

s 时的

55. 0
 

℃ , 在 1200
 

s 时下降到 28. 0
 

℃ 。 用去离子水作为

对比, 温度从在 0
 

s 时的 27. 5
 

℃ 上升到 630
 

s 时的

35. 3
 

℃ , 在 1200
 

s 时下降到 27. 5
 

℃ 。
通过式(1)计算光热转换效率(ηT):

ηT =
hA(ΔTsample -ΔTH2O )

I(1 -10
-A808 )

(1)

式中, ΔTsample 和 ΔTH2O 分别是样品与去离子水的最大升

温幅度, 经计算 ΔTsample -ΔTH2O 为 19. 2
 

℃ 。 h、 A 和 I 分
别为传热系数、 容器表面积和激光功率(2

 

W)。 A808 是材

料在 808
 

nm 处的吸光度, 应与测试溶液的照射深度相匹

配, 测定为 0. 44。 hA 可由式(2)计算:

τ = mC
hA

(2)

046



　 第 7 期 林　 敏等: Pd / MoS2 花状超结构的制备及其光热催化铃木偶联反应性能研究

图 6　 不同浓度 MoS2 分散液的紫外吸收光谱

Fig. 6　 UV-vis
 

diffuse
 

reflectance
 

spectra
 

of
 

MoS2
 dispersions

 

with
 

different
 

concentrations

其中, m 和 C 分别表示去离子水的质量( 1
 

g) 和热容

(4. 2
 

J / g), 系统时间常数 τ 是降温时间与-ln
 

θ 的线性斜

率, θ 为无量纲的热力驱动温度, 可由式(3)计算:

θ=
T -Tsur

Tmax -Tsur
(3)

式中, Tmax 为最高升温温度, Tsur 为测试环境温度, T
为不同时间所对应的实时温度。 τ 值为 164. 5

 

s
 

(图 7b),
可以计算出 hA 为 0. 026。 最后, Pd / MoS2 的光热转换

效率计算为 39. 2%, 高于以往文献中的 CuS-Au 异质

结构( 36. 5%) [ 26] 。 上述结果证明, Pd / MoS2 纳米片具

有较好的光热转换性能, 有利于铃木偶联反应在光热

条件下进行。

图 7　 在 808
 

nm 激光下, Pd / MoS2 的升降温曲线(a)和降温过程中时间与-ln
 

θ 的线性拟合曲线(b)

Fig. 7　 Temperature
 

change
 

curves
 

under
 

808
 

nm
 

laser
 

of
 

Pd / MoS2
 dispersion

 

(a)
 

and
 

linear
 

fitting
 

of
 

time
 

to
 

-ln
 

θ
 

in
 

cooling
 

process(b)

3. 5　 催化剂对铃木偶联反应的影响

为了比较不同加热方式下的催化性能, 将 0. 1
 

mL
 

(1. 7
 

g / L)的 Pd / MoS2 水分散液加入铃木偶联反应体系

中, 分别通过激光和油浴来加热反应溶液, 进行光热催

化和热催化实验。 首先, 采用 808
 

nm 的激光器照射反应

溶液, 并通过红外成像仪记录温度(图 8a)。 在激光强度

为 1, 2, 3 和 4
 

W / cm2 的激光下照射 750
 

s, 体系平衡温

度分别为 28. 4, 39. 4, 50. 5 和 59. 7
 

℃ , 显示出激光强

度依赖的平衡温度。 随后, 利用水银温度计校准了溶液

温度, 得到校准后的溶液温度分别为 29. 4, 40. 3, 51. 6
和 60. 8

 

℃ 。 反应 0. 5
 

h 后, 利用气相色谱质谱联用仪测

试产物联苯的产率。 为了对比, 在无激光仅油浴加热条

件下, 也测试了同样溶液温度下的联苯产率, 如表 1 和

图 8b 所示。
可以看出, 在两种加热方式下, 联苯的产率都随着

温度升高而逐渐增加。 随着溶液温度从 29. 4
 

℃分别升高

到 40. 3, 51. 6 和 60. 8
 

℃ 时, 相应的光热催化产率从

30. 5%提高到 48. 2%, 76. 7%和 86. 3%, 明显高于同等

温度下的热催化产率(24. 3%, 38. 2%, 52. 3%和 60. 4%)。

表 1　 不同温度下的联苯产率

Table
 

1　 Biphenyl
 

yield
 

at
 

different
 

temperatures

Reaction
temperature / ℃

Biphenyl
 

yield / %

Oil-bath
 

heating Laser
 

heating

29. 4 24. 3 30. 5

40. 3 38. 2 48. 2

51. 6 52. 3 76. 7

60. 8 60. 4 86. 3

以上结果说明光热催化不仅可以为反应提供热能, 还可

能存在光热协同效应来加速催化反应, 且在较高的温度

下光热催化对铃木偶联反应的促进效果更加明显。
为了进一步研究反应过程中催化性能的差异, 保持

反应温度为 40
 

℃ , 对比了不同反应时间下两种加热方式

的催化产率, 如表 2 以及图 9a 和 9b 所示。 随着反应时间

从 0. 5 延长至 2
 

h, 光热催化产率从 30. 5%提高到 81. 9%,
高于同样条件下的热催化产率(24. 3%和 70. 5%), 且光热

催化速率是热催化的 1. 5 倍, 说明光热催化在长时间的
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图 8　 在不同激光强度下的升温曲线(a), 在不同温度下的联苯产率(b)
Fig. 8　 Heating

 

curves
 

at
 

different
 

laser
 

intensity(a),
 

biphenyl
 

yield
 

at
 

different
 

temperatures(b)

表 2　 不同反应时间下的联苯产率

Table
 

2　 Biphenyl
 

yield
 

for
 

different
 

reaction
 

time

Reaction
 

time / h
Biphenyl

 

yield / %

Oil-bath
 

heating Laser
 

heating

0. 5 24. 3 30. 5

1. 0 38. 6 47. 5

1. 5 55. 3 69. 2

2. 0 70. 5 81. 9

有机反应中能够发挥优异的性能。 此外, 进一步验证了

MoS2 的光热催化作用, 在 2
 

W / cm2 激光下反应 2
 

h, 没

有产物生成, 说明 MoS2 不具备光热催化铃木偶联反应的

作用, 结果与文献报道吻合[23] 。
3. 6　 催化机理研究

基于以上实验结果, 结合相关文献分析, 提出了光

热催化的机理(图 10)。 在 Pd / MoS2 催化铃木偶联反应

中, MoS2 作为光响应组分, Pd 作为催化活性组分, 两者

图 9　 在不同反应时间下的联苯产率(a),
 

-ln(C / C0 )和 t 之间关系的线性拟合(b)

Fig. 9　 Biphenyl
 

yield
 

for
 

different
 

reaction
 

time
 

(a),
 

linear
 

fitting
 

of
 

-ln(C / C0 )
 

vs.
 

t(b)

图 10　 Pd / MoS2 光热催化铃木偶联反应的示意图

Fig. 10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Pd / MoS2
 photothermal

 

catalytic
 

Su-

zuki
 

coupling
 

reaction

协同作用可以带来较好的催化性能。 一方面, 在近红外

光激发下, MoS2 产生光热效应使纳米催化剂局部温度升

高, 热能在活性位点附近被有效利用。 这种光热效应可

能导致催化剂表面的局部温度高于分散液的宏观平均温

度[20] 。 由于温度对铃木偶联反应有积极作用, 在相同的

反应温度下, 光热加热比油浴加热显示出更高的催化活

性。 另一方面, MoS2 产生的热电子注入到 Pd 纳米粒子

内, 诱导 Pd 纳米粒子催化铃木偶联反应。 因此, 铃木偶

联反应光热催化活性的提高可归因于 Pd / MoS2 纳米片的

局部加热和热电子效应。
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4　 结　 论

本文通过水热法合成了 MoS2 花状超结构, 通过还原

法负载 Pd 纳米颗粒, 得到了 Pd 纳米颗粒均匀分布的

Pd / MoS2 纳米复合材料, 主要研究结果如下。
(1)

 

MoS2 在 200~ 1100
 

nm 波长范围内显示出较强的

光吸收性能, 并且 Pd / MoS2 在 808
 

nm 激光照射下的光热

转换效率达到 39. 2%。
(2)

 

将 Pd / MoS2 用于催化铃木偶联反应, 发现温度

升高和时间延长都能提高联苯产率。 重要的是, 在 808
 

nm
激光照射下, Pd / MoS2 具有更高的光热催化产率, 始终

高于同等温度下的热催化产率。
(3)

 

光热催化的增强效应可能源于 Pd / MoS2 纳米片

的局部加热和热电子效应。
以上结果为开发新型高效光热催化剂提供了有效可

行的思路, 并且有望在太阳能的合理利用、 复杂有机反

应的产率提升等方面得到更广泛的应用。
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