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0 引言

现如今，随着社会的发展，人类生活的进步，带来科

技的快速发展，在社会发展的浪潮中，水从农作物的灌溉

到人的饮用都离不开水；但是，现在的水环境并不是很好，

污染问题很严重，所以，当代发展良好的污水处理技术改

善水污染问题势在必行。二硫化钼（Molybdenum disulfide， 

MoS2）作为过渡金属硫化物，是辉钼矿的主要成分和重要

的半导体材料 [1]。因其与石墨稀具有类似的片层结构和性

能引起人们的广泛关注。另外，纳米尺寸的 MoS2 因具有较

大的比表面积表现出良好吸附性能 [2]。此外，MoS2 有很好

的吸收可见光能力，作为可见光催化材料具有较高的价值
[3]，利用其光催化特性可实现对污染物的降解。针对目前

二硫化钼的制备及其复合材料的开发作为污水处理材料在

水处理中的应用，对二硫化钼材料的应用前景进行展望，

期望推动二硫化钼及其复合材料的发展。

1 二硫化钼的理化特性

首先，二硫化钼（MoS2）为过渡金属硫化物，黑灰色

固体粉末，有金属光泽，并为六方晶系层状晶体结构；每

个晶体由多个 MoS2 分子层构成，单 MoS2 分子层由两层硫

原子层和一层钼原子层形成 S-Mo-S 形式的类三明治形夹

层结构 [4]。MoS2 相对比较稳定，不溶于水、有机试剂，在

水中可实现较好的分离效果。

其次，二硫化钼具有不同的形貌如纳米片 [5]、纳米棒
[6]、纳米球 [7] 及纳米花 [8] 等，这些形貌在研究中的应用比

较突出，形貌不同具有的特性也有所不同，故应用得范围

也不通；而应用于污水处理的主要有纳米片和纳米花两种，

因为其具有较好的吸光性能和较好的吸附性能，在污水处

理中常常将其与其他材料结合制备复合材料应用于水处理

中。

还有，MoS2 具有较高的机械强度。单层 MoS2 断裂时

所承受的强度是钢铁断裂时的 30 倍，并且在断裂前达到

11% 的形变 [9]；所以采用 MoS2 进行复合材料的制备时候，

复合材料具有较高热稳定性，还能加固 MoS2 基复合材料，

使其材料不易产生形变。

2 二硫化钼的制备

2.1 剥离分层法制备片状二硫化钼

片状 MoS2 的制备常采用剥离法，包括机械剥离和液体

剥离两种方法。其中机械剥离法，是因为二硫化钼在层状

的堆叠下，通过外力将其打破，实现层与层之间进行分离，

从而实现片状 MoS2 分离；采用机械剥离 [10] 能够实现反复

剥离的效果，生产的片状 MoS2 的纯度较高，片层较薄，但

是，此法无法确保剥离的均匀性，同时，剥离出来的尺寸

大小都不合适。

液相剥离法制取片状 MoS2，杨海艳 [11] 采用水合肼预处

理 MoS2 纳米片，然后用浓硫酸插层剥离 MoS2，进行超声

和离心分离剥离得到 MoS2 纳米片，结果显示制取的 MoS2 

纳米片的尺寸主要分布在 100~300nm，层状二硫化钼具有

较薄的结构。周克清 [12] 采用 Li 离子插层法，即采用正丁
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基锂为溶剂进行剥离，获得质量更高的 MoS2 纳米片，并且

具有耗时短、效率高的特点，但是该方法危险性较大，并

且在加热时可能会发生爆炸。

2.2 水热法制备二硫化钼

水热法就是钼源和硫源在水溶液或者其他溶剂里，

通过加温加压装置的高压反应釜进行化学反应生成纳米

MoS2，通过改变反应时间、反应温度、反应压强及混合物

的 pH 等因素制备出不同形貌的纳米 MoS2。

Xu[13] 等采用钼酸钠为钼源硫脲为硫源，加入离子液体

之后成功合成直径约为 2μm 的 MoS2 空心球。Tian[14] 等以

三氧化钼和硫氰化钾为原料，在 180℃下，反应 24h 成功

制备 MoS2 纳米管。崔炎龙采用仲钼酸铵、硫代硫酸钠为原

料，在 220℃下，水热 12h 下反应得到球花状 MoS2。

2.3 其他二硫化钼制备方法

MoS2 的其他制备方法还包括化学气相沉淀法 [15]、溶剂

热法 [16]、电化学法 [17]、模板法 [18] 等。不同的方法制备的

材料形貌，性质是不同的。

3 基二硫化钼制备的复合材料在水处理中的应用

3.1 染料

随着人们生活质量的提高，纺织、印染、造纸行业也

迅速扩大规模，排放的污水中含有大量的有机污染物，其

中染料是比较多的，对环境造成巨大的污染。

向文峻 [19] 等采用钼酸钠为钼源、L- 半胱氨酸为硫源、

同时加入氧化石墨烯和磁性四氧化三铁，通过水热法制备

出二硫化钼磁性纳米复合材料，将其应用于吸附性能研，

表明材料对亚甲基蓝的吸附率最高可达 94.6%；刚果红的

吸附率可达 61.6%；基橙的吸附率可达 23.4%。Chen[20] 等

采用弯曲表面的纳米 TiO2（CTO）与二维 MoS2 采用水热法

制备了光催化材料 MoS2/CTO，将其应用于催化亚甲基蓝溶

液，结果表明采用曲面 TiO2 的对亚甲基蓝光催化活性比原

始 TiO2 光催化活性提高了 80％。Guo[21] 等将 Ag3PO4 沉积

在皱折的 Fe3O4@MoS2 纳米球表面上，制备了具有显着光催

化性能的新型分级 Fe3O4@MoS2/Ag3PO4 磁性纳米光催化剂，

此材料对在可见光下对刚果红（CR）和罗丹明 B（RhB）

的降解表现出最高的光催化活性，并且改材料具有较大的

比表面积，在水处理中实用性很强。

3.2 酚类污染物

酚类化合物是工业中制备树脂、染料、农药、杀菌剂

及炸药的重要原材料，生产及使用过程中产生大量的含酚

废水排放到生态环境中，对生态环境造成危害。

Ran[22] 等制备磁性 Fe3O4 纳米粒子通过自组装被 MoS2

包覆，而 Fe3O4@MoS2 进一步被聚乙烯亚胺包覆材料（Fe3O4 

@MoS2@PEI），用于固定漆酶，来降解水中的致癌性持久

性有机污染物（孔雀石绿，双酚 A，双酚 F）的效率（82.7％，

87.6％，70.6％）。Liu[23] 等通过氨基官能化的 β- 环糊精

修饰 MoS2 纳米片（NSs），构建高交联的多孔 MoS2-CD-

聚合物骨架（MoS2CDPFs）；MoS2CDPFs 可以从水中快速

隔离芳香族酚类微污染物双酚 A，吸附能力达到 93.2％，

表现出较好的再生性能。刘开妍 [24] 对 PMS/Fe2+/MoS2 体系

降解对氯苯酚进行研究，结果显示，助催化剂 MoS2 大大促

进 Fe2+ 和 Fe3+ 的循环，除率达 93.2%，并且对不同种类微

污染物均有较好降解效果。

3.3 重金属离子

现代高新技术发展比较迅猛，在芯片的制造和机械制

造方面金属材料的应用比较广泛，在废水中存在大量的重

金属离子，若排放到环境中，造成的后果是不可预估的。

Yang[25] 等合成了两种新颖的磁性核 - 壳 Fe3O4@MoS2（F@

M）和 MoS2@Fe3O4（M@F）复合材料，并用于消除 Cr（VI）；

结果表明，最大吸附能力为 F@M 为 324.3mg/g，M@F 为

290.2mg/g，两者都具有良好的再生性能。Wang[26] 等通过两

步水热法设计了装饰有氧化铁纳米粒子（MoS2 /Fe3O4），

主要用于在水性环境中去除 Hg（II）和 Pb（II）离子；结

果表明，高吸附容量为 Pb（II）为 263.6 mg/g，Hg（II）为

428.9mg/g，材料对废水中 Pb（II）的去除率高达 99.63％，

对土壤 Pb（II）的去除率为 57.15％。

4 结语与展望

MoS2 具有高强度的韧性，同时具有较大的比表面积，

拥有较强吸附性能和光催化能力，可以充分应用于水处理

的研究之中，改善水体污染。本文综述了二硫化钼制备及

其复合材料对水中染料、酚类污染物和重金属的处理进行

一定总结。关于 MoS2 的研究今后需要着重解决以下问题：

①对于水处理处理后及时将吸附剂与水体分离；这一

方面主要采用磁性负载手段，能够加快分离效果，是否可

以采用其他的方法进行处理更有利于材料于水体的分离；

②片状 MoS2 的吸附性能较好，应用也比较广，但是其

制备成本较高，并且效果并不是很理想，有一些方法还存

在一定危险，所以应该对廉价且效果较好的剥离方法研究

进行投入；

③ MoS2 是无机材料，将其无机材料与有机材料结合制

备复合物效果或许会更佳。
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1.9 钻头出井后照片

见图 2。

2 临井对比情况
①本井使用江汉 KS1652DGRX 钻头 + 垂钻 + 螺杆钻进

情况（7098m-7555m）：在灰色灰质泥岩中平均机械钻速：

16min/m；在灰色泥岩中平均机械钻速：15min/m；

②顺北 111 井使用江汉 KS1352DGRX+ 螺杆钻进情况

（6873.55-7117.7m）：在灰色灰质泥岩中平均机械钻速：

23min/m。

3 结论
①使用垂钻工具 + 螺杆在桑塔木组钻进，在灰色泥岩

中平均机械钻速 19min/m；通过邻井岩性和钻时对比，比

单用螺杆能够一定程度提高机械钻速；

②使用垂钻工具 + 螺杆组合能有效纠控井斜，释放钻

井参数；但在钻进过程中扭矩偏大，对于井下情况判断会

产生误判。而且钻具组合相当于三扶，刚性较强，本井在

上提钻具过程中间断挂卡 10t，通过活动恢复正常；

③ POWER-V+ 螺杆钻具组合对井眼稳定性要求高，

对泥浆防塌润滑要求高，井下掉块控制不好时慎用。
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