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摘　要　MoS２ 是典型过渡金属硫化物之一,其带隙能较窄,在催化、润滑以及电性能方面具有极大的应用前景.
MoS２ 纳米材料具有大的比表面积和良好的吸附性能,其作为一类良好的有机染料吸附剂,正受到广泛关注.针对国

内外最新研究情况,综述了 MoS２ 纳米复合材料的制备方法及其在催化、润滑和电化学领域的最新应用研究进展,并

探讨了未来的发展方向.
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Abstract　MoS２isoneofthetypicallayeredtransitionmetalsulfurcompoundswithnarrowbandgap,whichhas
agreatapplicationprospectinthecatalysis,lubricationandelectrochemistry．MoS２nanoscalematerialpossesseslarge
specificsurfaceareaandgoodadsorptionproperties．Asagoodorganicdyeadsorbent,nanoＧsized MoS２ hasattracted
moreandmoreattention．Consideredofthelatestresearchprogressathomeandabroad,MoS２Ｇbasednanocomposites
anditsapplicationincatalysis,lubricationandelectrochemistrywerereviewedandthefuturedevelopmentdirectionwas
discussed．
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　　随着现代工业的不断发展,水污染问题日趋严

重,开发净化效果好、再生循环利用率高的绿色环保

新材料成为研究热点[１Ｇ３].目前,去除工业废水中染

料最有效且有前景的手段是利用吸附技术,提高对

染料等污染物的吸附效率,高效纳米吸附剂可作为

首选.MoS２ 纳米片具有大的比表面积,并且表现

出稳定的化学性能,且其对高温、强酸、强碱的耐受

性强,是很有潜力的新型吸附剂[１Ｇ２].另外,MoS２

纳米片的边缘有大量的高能量悬空键,且分子内部

原子组成的晶胞都是多面体,吸附能力强,很适合用

作纳米吸附剂[４].MoS２ 纳米片同时具有独特的二

维材料纳米结构,可应用于下一代纳米电子器件,其
性质可与目前研究较多的石墨烯相媲美,同时与石

墨烯相比,用其制作晶体管的方法较为简单[５].笔

者主要介绍了 MoS２ 基复合结构的常用合成方法,
总结了其在催化、润滑和电化学领域的最新应用进展.

１　MoS２ 基复合结构的合成方法

１􀆰１　MoS２ 单体的合成方法

MoS２ 具有特殊的三明治夹层结构,其在润滑、
催化和电化学等领域表现出了卓越的性能并得到了

广泛的应用.常用的 MoS２ 合成方法有液相法和固
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相法.常见的液相法为水热法,２０１４年,Ye等[２]采

用水热法合成了超薄的 MoS２ 晶体片,这种晶体片

具有良好的光致发光性能和较高的染料废水降解能

力.常见 的 固 相 法 有 热 分 解 法、化 学 气 相 沉 积

(CVD)法等,Liu等[３]利用热分解法制备出的 MoS２

薄膜具有良好的电性能,用该材料制备的晶体管电

子迁移率高达４􀆰７cm２/(V􀅰s).Liu等[６]采用电化

学剥离法制备出了单层原子厚度的 MoS２ 纳米片,
剥离出的 MoS２ 纳米片可以通过多孔膜进行收集.

Ling等[７]通过 CVD 法制备出了 MoS２ 纳米片,并
探讨了不同促进剂对 MoS２ 生长形貌的影响.

１􀆰２　MoS２ 基复合结构的合成方法

尽管合成出的部分 MoS２ 薄膜具有光致发光性

能、电性能好和降解染料废水能力强等优点,但在实

际研究中发现其仍然存在导电性差、反应活性位点

不足等缺点.通过将 MoS２ 与贵金属元素复合来构

筑异质结构,并对其进行修饰改性可以增加活性位

点数量、加快反应速率、提高导电性.
２０１７年,Federico课题组[８]将在光照条件下分

解水的两种原子薄膜 MoS２ 和 WS２ 进行了复合,该
复合结构的电流效率达到了单独组分的１０倍以上.
同年,Ding等[９]将 MoS２ 进行官能化修饰改性,利
用CVD法将巯基官能团结合在 MoS２ 薄膜的硫空

位基面上,将硫醇分子在 MoS２ 上官能化后,再通过

硫退火控制硫空位的数量,实现了对 MoS２ 官能化

程度的有效控制,该课题组增加了 MoS２ 的发光响

应效率和催化析氢活性位点数量,为利用 MoS２ 表

面化学提供了新认识.
Ran等[１０]通过超声波和接枝的方法制备出了

硅烷化 MoS２ 石墨烯纳米片,其具有明显的雷达波

吸收特征,该材料可作为广泛的吸收性能材料,在复

合物质量分数为１８％时,２􀆰５mm 厚度的材料就可

以使雷达波的最大反射损耗达到４９􀆰７dB,这项研究

为 MoS２ 应用于军事及隐身伪装技术提供了基础.

２　MoS２ 基复合结构的应用

２􀆰１　催化领域

过渡金属硫化物在电催化析氢领域越来越受到

关注,其中最具代表性的金属硫化物就是 MoS２.
初期,MoS２ 作为催化剂被用于降低天然气与石油

中的硫含量[１１],１９７７年,Tributsch等[１２]发现其具

有电催化活性,经过４０多年的发展,人们发现若解

决了活性位点数目少及传导率低等问题,MoS２ 就

可能成为Pt、Pd等贵金属的替代品,成为新的电催

化析氢催化剂[１３Ｇ１４].

一般认为,２DＧMoS２ 的边缘位置是具有催化活

性的,但其基面是惰性的,因此激活基面是提高该材

料活性的有效策略.Wang等[１５]首次提出了通过

氮、氟共掺杂利用协同效应来激活惰性基底面,该课

题组制备的 NFＧMoS２ 催化剂表现出了极高的催化

活性,这项研究为利用化学掺杂来实现协同效应进

而提高催化活性开辟了新思路.Qiao等[１６]利用贵

金属修饰 MoS２ 纳米片(MoS２ NSs)作为催化剂将

对硝基苯酚(pＧNP)还原为氨基苯酚(pＧAP),通过

贵金属修饰 MoS２ 纳米片可以进一步提高其催化性

能,其中Pd/MoS２ 纳米片具有最高的催化活性,其
表观速率常数可以达到０􀆰３５min－１.

２􀆰２　润滑领域

在现代工业社会中,各种类型的汽车、机械设备

的应用越来越多,润滑油所扮演的润滑、辅助冷却等

角色也越来越重要[１７].传统的润滑油一般是石油

分馏的产物,在使用后不能再回收利用,对环境造成

了较大的污染[１８].纳米 MoS２ 具有一定的润滑作

用,前期研究发现,其润滑性能与其微粒的形态、尺
寸有着密切的联系[１９],并且使用过的润 滑 剂 中

MoS２ 成分可被提取再应用于催化等其他领域.此

外,对 MoS２ 进行修饰改性,可进一步增强其润滑效果.

Su等[２０]利用水热法在氧化铝陶瓷中原位合成

了 MoS２,制备出 MoS２ 自润滑复合材料.该复合材

料具有优良的自润滑性能,在高真空环境下具有很

低的摩擦系数和磨损率,该研究结果为利用温度敏

感固体润滑剂来制备自润滑陶瓷复合材料提供了新

途径.John等[２１]对两种不同结构的 MoS２ 薄膜的

氧化和摩擦性能进行了系统研究,证明了微观结构

片状固体润滑剂 MoS２ 的摩擦学行为,即使在高温条

件下极氧环境中,MoS２ 依然能够保持规则的排序.
２􀆰３　电化学领域

人类在利用石油、煤等不可再生能源的同时也

造成了许多严峻的环境问题,能源危机已经成为２１
世纪最突出的问题,严重制约着人类社会的发展.
电能作为重要的二次能源已经得到了广泛的利用,
开发出电能利用效率更高的材料尤为重要.Jin
等[２２]通过控制金属Ｇ绝缘体转变,成功将单层 MoS２

用作光电流开关.Foad等[２３]通过连续溶剂交换法

控制 MoS２ 片的尺寸和厚度制作光电晶体管,他们

发现以NＧ甲基吡咯烷酮作溶剂时,可以有效控制纳

米片的厚度,而采用N,NＧ二甲基甲酰胺作溶剂,能
更好控制纳米片尺寸,该课题组制作的光敏三极管

在５２３nm 波长下流动性可达２􀆰１cm２/(V􀅰s).
硫因具有较高的理论电容量和较低的成本,是
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新一代锂离子电池正极材料的热门选择,然而硫易

溶解为电解质限制了锂硫电池的实际应用.Tang
等[２４]通过将硫颗粒密封,在一定程度上解决了这一

问题,由 MoS２ 封装的硫球制成的复合电极具有优

异 的 电 化 学 性 能,其 初 始 电 容 量 就 达 到 了

１６６０mAh/g,并 且 循 环 寿 命 能 够 超 过 １０００ 次.
Wang等[２５]合成了尺寸达到数百纳米的 MoS２ 固体

气泡并在其表面包裹了碳膜,这种薄层碳与周围较

宽的碳基体之间实现了无缝焊接,该结构可以有效

避免活性物质剥落和导电网络断裂.这种 MoS２/C
复合材料可以通过自硫化、自碳化与多金属氧酸盐

复合,其储锂性能优于大多数 MoS２ 基阳极甚至

MoS２ 超薄纳米片,储锂量可达到１５００~２０００mAh/g,
即使经过７００次循环,依然能达到１０００mAh/g,以
上两项研究成果有望应用于新型锂电池的研究.

３　展望

作为一类新型材料,MoS２ 单体具有许多优异

的性能,但依然存在反应位点不足等缺点.MoS２

复合结构的构筑,成功解决了 MoS２ 单体所存在的

缺陷,增大了其在催化、润滑和电化学等领域的应用

空间.近年来,随着对 MoS２ 复合结构研究的深入,
发现其是一类非常具有潜力的新型材料.在今后的

研究中,可尝试将其与多种材料复合,研究复合对其

各种性能的改善,特别是在电性能方面的优势,使其

成为可能会广泛应用的新型锂电池材料.随着对

MoS２ 及其复合结构研究的逐渐深入,MoS２ 基复合

材料有望在其他领域发挥作用.
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