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摘　要　二硫化钼纳米片具有吸附能力强、催化活性高、能带结构特殊、摩擦性能优异等特点.介绍了二硫化钼

纳米片的结构和物理化学性质,综述了机械剥离法、水热法、化学气相沉积法、液相剥离法等制备方法并总结了各种

方法的优缺点,最后对二硫化钼纳米片制备方法的发展趋势进行了展望.
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Abstract　Molybdenumdisulfide(MoS２)nanosheetshavethecharacteristicsofstrongadsorptionability,high
catalyticactivity,specialenergybandstructureandexcellentfrictionperformance．Thestructureandphysicochemical

propertiesofMoS２ nanosheetswereintroduced．Combinedwithdomesticandforeignresearchesinrecentyears,four
mainmethodsforpreparing MoS２ nanosheetswerereviewed,whichincludes mechanicalexfoliation,hydrothermal
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　　石墨烯是一种由碳原子以sp２ 杂化轨道组成的

二维纳米材料,具有独特的力学、光学和电学等物理

化学性质,受到国内外广泛关注[１].但是,由于石墨

烯是零带隙结构,不具备可调节的能带,因此其在电

子器件等领域的应用受到了很大的限制.随着研究

的不断深入,科研人员开发出一些与石墨烯结构类

似的二维纳米材料,如六方氮化硼纳米片(BNNS)、
黑磷(BP)、二硫化钼(MoS２)和二硫化钨(WS２)等
过渡金属硫化物纳米片.最近,研究人员发现伴随

着结构中原子层数的减少,MoS２ 纳米片能带结构

也由间接半导体向直接半导体转变,从而使 MoS２

纳米片在光电子纳米器件等研究领域比石墨烯更具

有发展潜力[２].

MoS２ 纳米片是一种三明治式的层状结构,在
单元层结构中,Mo原子位于中间,２个S原子位于

Mo原子的两边,每层之间的原子通过范德华力结

合,层内原子以共价键结合[３Ｇ４].

MoS２ 纳米片具有摩擦性能优异、吸附能力强、

催化活性高、能带结构特殊等特点,在摩擦剂[５Ｇ６]、吸
附剂[７Ｇ８]、光电材料[９Ｇ１０]和锂离子电池[１１Ｇ１４]等领域具

有广阔的应用前景.

１　MoS２ 纳米片的制备方法

１􀆰１　机械剥离法

机械剥离法是通过机械力或超声波,克服主体材

料层间的范德华力,将纳米片层从主体材料上一层层

地剥离下来,最终获得二维纳米材料的一种方法,机
械剥离法也是使用最早的一种方法.Novoselov等[１]

就是通过机械剥离方法发现了石墨烯.

Budania等[１５]利用透明胶带法将商业用 MoS２
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块体材料剥离成多层的 MoS２ 纳米片,随后将 MoS２

纳米片转移到氧化硅片层上,于２７０℃进行退火和

超声处理.结果发现,经过退火处理后 MoS２ 纳米

片在衬底上仍保持很强的附着力.

Ansari等[１６]以５００r/min转速用球磨机球磨

MoS２ 块体材料１２h得到纳米片,以聚苯胺(PANI)
和过硫酸钾为原料,通过原位聚合反应得到 MoS２Ｇ
PANI纳米复合材料.由于PANI和 MoS２ 纳米片

之间的协同效应及化学作用,将复合材料用于超级

电容器可以提高超级电容器的性能.

Yu等[１７]采用砂磨辅助机械剥离的方法制备了

单层和薄层 MoS２ 纳米片.制备过程如下:将 MoS２

粉末用砂纸和机械砂磨机进行打磨,打磨过程中没

有加入任何插入剂;然后超声处理３０min,经过离心

分离和洗涤得到单层和薄层 MoS２ 纳米片.
机械剥离法具有快速、简单、成本低等优势,但

采用这种方法制备的 MoS２ 纳米片收率较低,尺寸

较小而且不均一,因此只适用于实验室研究,不利于

大规模生产.

１􀆰２　水热法

水热法是以水作为溶剂,在高温高压条件下,将
含钼化合物和含硫化合物混合溶解,并放入高压反

应釜进行反应制备 MoS２ 纳米片的方法.

Chen等[１８]先将０􀆰５g聚乙烯吡咯烷酮(PVP)
加入到４０mL去离子水中搅拌混合,然后在混合液

中分别加入２mmol三水合二乙基二硫代氨基甲酸

钠[(C２H５)２NCSSNa􀅰３H２O]和１mmol五氯化钼

(MoCl５),混合均匀后转移到不锈钢高压釜中,于

２３０℃反应２４h,得到形貌均一、尺寸在５００~８００nm
的 MoS２ 纳米片.采用该方法制备的 MoS２ 纳米片

通过自组装形成中空结构,中空结构不仅增加了边

缘的活性位点,而且增强了电子传输能力,从而提高

了 MoS２ 纳米片的电催化活性.

Wang等[１９]对 传 统 的 丁 基 锂 插 层 剥 离 块 体

MoS２ 的方法进行了改进,在后期提纯的过程中,在

N２ 保护下进行水热处理,得到单层１H(MoS２ 多种

晶体结构中的一种)ＧMoS２ 纳米片,与有氧环境下的

水热处理方法相比,经过无氧水热处理得到的纳米

片胶体体系十分稳定.

Lu等[２０]采用四水合钼酸铵[(NH４)６Mo７O２４􀅰

４H２O]和硫脲为前驱体,以聚吡咯(PPy)为模板,将
三者依次加入超纯水中强力搅拌,混合均匀后转移

至反应釜,于１８０℃加热２４h,所得产物经过水洗、醇
洗、冷冻干燥后,在氩气气氛中于６００℃退火３h,得

到具有三维结构的 MoS２ 纳米花.MoS２ 纳米花在

析氢反应中表现出较高的电化学性能.
水热法具有方法简单、绿色环保和成本低等优

点,缺点是产物的形貌和纳米片的厚度、尺寸不易

控制.

１􀆰３　化学气相沉积法

化学气相沉积(CVD)是将固态的含钼化合物

作为前驱体,在高温条件下进行升华,使之变成气

态,然后再通入气态硫,使二者混合发生反应生成

MoS２,产物在适宜的衬底上逐渐生长,通过控制温

度和气流速度等反应条件得到 MoS２ 纳米片.

Li等[２１]以S粉和 MoO３ 粉末为原料,Si/SiO２

为衬底,超高纯氩气为载气,于８５０℃反应３０min,
制得单层和薄层 MoS２ 纳米片.通过系统地研究

MoS２ 纳米片在Si/SiO２ 衬底上的表面电势,发现随

着纳米片层数的增加(１~４层以上),MoS２ 纳米片

的表面电势由４􀆰９３eV下降到４􀆰８３eV.

Chae等[２２]采用S粉和 MoO３ 粉末为原料,选
取４种不同衬底(Si/SiO２、蓝宝石、白云母、六方氮

化硼),在氩气气氛中加热到７００℃保持３min,制得

单层 MoS２ 纳米片.利用原子力显微镜、拉曼光谱

和光致发光光谱进行表征发现,在Si/SiO２ 衬底上

生长的 MoS２ 纳米片具有最大应变和电荷掺杂(向
半导体化合物中引入其他元素的离子,使其电荷重

新分布,从而得到预期的半导体材料),表面粗糙度

也最大,化学反应活性最高.
上述方法使用的前驱体都是低压固体,需要放

置在反应室的加热区,因而严重影响对成核密度、厚
度和覆盖面积的控制.Kim 等[２３]采用金属有机化

学气相 沉 积 法 (MOCVD)直 接 合 成 出 大 尺 寸 的

MoS２ 纳米片.制备方法如下:首先,采用 C面(晶
体生长方向)蓝宝石为衬底,在气相沉积过程中,在
衬底引入碘化钾或 NaCl,加热到６００℃时,加入高

压固体六羰基钼[Mo(CO)６]保持３０min,升温到

９００℃时,在氩气气氛中加入 H２S气体,最终生成大

尺寸单层和薄层 MoS２ 纳米片.

１􀆰４　液相剥离法

液相剥离法是利用适宜的溶剂分散 MoS２ 块体

材料,然后通过离心或超声处理,克服 MoS２ 块体材

料层间的分子作用力实现剥离,得到 MoS２ 纳米片

的方法.

Gao等[２４]将 MoS２ 粉末溶于 NＧ甲基吡咯烷酮

(NMP),先用低功率超声发生器超声４h,再用高功

率超声发生器超声６h,最后将混合物以３０００r/min

􀅰８３􀅰
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转速离心分离４０min,上清液过滤处理后,将滤渣均

匀地分散在异丙醇(IPA)中.采用这种方法可以得

到单层、２层和层数少于１０层的 MoS２ 纳米片.

Lee等[２５]用去离子水和乙醇的混合溶液(两者

体积比１∶１)作为溶剂,先将 MoS２ 粉末分散到溶剂

中,于 ６０℃ 超 声 １２h,然 后 分 两 步 离 心 分 离:以

３５００r/min转速离心分离２０min;再以４５００r/min
转速离心分离 ３min,最终得到片层厚度在 ２０~
４０nm 的 MoS２ 纳米薄膜.这种方法可以有效避免

使用 NMP等有机溶剂进行剥离时,溶剂残留在纳

米片层表面的问题.

Jo等[２６]利用苄基紫精(BV)作为剥离剂成功实

现了 MoS２ 纳米片的剥离和n型掺杂.具体操作步

骤如下:首先将苄基紫精二氯化物(BVCl２)和 MoS２

粉末加入乙二醇中混合均匀,然后再加入水合肼搅

拌３h,离心洗涤多次,经过冷冻干燥处理后得到尺寸

为２００~９００nm、厚度为２􀆰６８nm的 MoS２ 纳米片.

Liu等[２７]采用盐辅助液相剥离的方法提高剥离

效率.首先,将 MoS２ 粉末和亚铁氰化钾混合,然后

在混合物中加入３mLIPA,超声处理２h,最后经过

离心洗涤,得到单层和薄层 MoS２ 纳米片.采用该

方法剥离效率提高了７３倍,MoS２ 纳米片溶液质量

浓度达到０􀆰２４mg/mL.
虽然液相剥离法较经济且环境友好,但是产率

极其有限.Zhu等[２８]开发了提高 MoS２ 纳米片产

率的制备方法.首先,将 MoS２ 粉末和四氢硼锂

(LiBH４)混合研磨５min,再将混合物在氢气压力

４MPa条件下,加热至３００℃保持２h,将所得产物离

心洗涤,得到尺寸２~１０μm、厚度小于４nm 的 MoS２

纳米片,MoS２ 纳米片产率大于１􀆰５％.

２　结语

虽然石墨烯是人类发现的第一种二维纳米材

料,但是零带隙结构限制了其在电子器件等领域的

应用.近年来,以 MoS２ 纳米片为代表的类石墨烯

二维纳米材料逐渐成为研究热点,有关 MoS２ 纳米

片制备方法的研究也越来越多.总体来看,４ 种

MoS２ 纳米片制备方法各有优势和不足.机械剥离

法比较简单,但收率较低,尺寸较小且不均一;液相

剥离法最有希望实现工业化生产,但是目前剥离效

率低,溶剂的后期利用也比较麻烦;水热法结晶度

好,但纳米片的层数以及尺寸不易控制;CVD法虽

然可以得到高质量的单层 MoS２ 纳米片,但是成本

较高.因此,开发适于大规模生产高质量单层或薄

层 MoS２ 纳米片的制备技术仍然是当前研究的重

点.我国钼资源丰富,深入研究 MoS２ 纳米片的制

备方法,促进其在光电器件和新能源材料等领域的

应用具有重要意义.
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