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二硫化钼光催化剂专利相关概况
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摘　要　针对太阳能的利用率严重不足的缺点，开发新型的光催化材料以提高太阳能利用效率是研究人员一直以来需要攻

克的难题，纳米二硫化钼是一种二维的类石墨烯结构的材料，比表面积大，是一种新型的光催化材料。由于二硫化钼独特

的物理化学、光学和电学性质，二维（2D）MoS2 助催化剂已广泛应用于设计和开发高效复合光催化剂，并用于在适当的

光照射下产生氢气。本文针对近年来二硫化钼纳米材料的专利申请情况、制备方法、改性方式等进行了分析。
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1 前言

从目前全球能源使用格局来看，化石燃料仍然占据主

导地位，但是由于化石燃料短时间内难以再生及使用过程

中产生的二氧化碳、氮氧化合物等气体，对于地球的气候

和环境产生了难以估量的影响。如何为不断增长的人口提

供方便、清洁以及高效的能源是各国需要解决的一大问题。

因此如太阳能、水能、风能等可持续性能源正逐渐成为可

替代化石燃料的选择。氧化钛是一种最早研究、应用最广泛、

最典型的光催化材料，然而 TiO2 的禁带宽度为 3.0 ～ 3.2eV，

存在仅能吸收紫外光区的能量，太阳能的利用率严重不足

的缺点，限制了其应用。纳米二硫化钼是一种二维的类石

墨烯结构的材料，比表面积大，是一种新型的光催化材料，

纳米结构二硫化钼因为其硫边缘束缚氢原子的自由能与铂

很接近，已经被确认为铂系催化剂潜在的替代物，然而单

纯二硫化钼的催化析氢性能由于活性边缘点数目的有限性

以及糟糕的导电性而受到限制 [1]。为进一步提高 2DMoS2 催

化剂的光催化效率，研究人员对设计和修饰策略进行了广

泛的研究。

2 MoS2 纳米材料光催化剂制备方法

现有通常采用天然法或化学合成法来制备二硫化钼。

天然法利用浮选的钼矿经焙烧和除杂提纯等工艺制得，化

学法制备纳米二硫化钼主要的制备方法由水热法、化学气

相沉积法、插层法以及机械剥离等 [2]。

2.1 水热法

专利申请号 CN201510599890 公开了一种用于制氢的可

见光催化剂的制备方法。首先将钛酸四丁酯溶于浓盐酸中，

加入二硫化钼混合；进行水热反应、热处理；最后氢化。

取得的有益效果为：制得的复合可见光催化剂在可见光的

条件下具有较高的产氢效率。

此外，专利申请号 CN201710016098 公开了一种三元复

合光催化剂的制备方法：（1）水热法制备二氧化钛纳米片；

（2）将纳米片置于氢气中进行高温处理，得到氢化的黑色

TiO2 纳米片。然后，通过水热合成的方法，在二氧化钛表

面包覆一层二硫化钼层，得到包覆结构的异质结，最后再

通过水热方法在其表面负载碳点，并将其用于紫外、可见

光下降解抗生素等。

2.2 化学气相沉积法

专 利 申 请 号 CN201710984971 公 开 了 一 种 单 层 MoS2/

TiO2 纳米异质结的制备方法，将 Si/SiO2 基底先超声清洗，

然后吹干；将三氧化钼在气相沉积装置中加热，Si/SiO2 基

底放置在石墨舟上，抽真空；在封闭的石英管中通入保护

气体后排空，加热管式炉，升温至一定温度获得片状单层

MoS2；再将片状单层 MoS2 浸入二氧化钛溶胶、然后再浸入

无水乙醇和去离子水中，然后冲洗，除去表面粘附的水，

然后置于马弗炉中退火，即得到单层 MoS2/TiO2 纳米异质结

结构。

2.3 离子插层

专利申请号 CN02124645 公开了一种聚苯乙烯二硫化钼

插层复合材料的制备方法。该方法首先是将二硫化钼用插

层剂处理后，直接加入苯乙烯单体，使苯乙烯插入二硫化

钼层间和在引发剂的作用下引发聚合同时进行，反应终止

后经过分离、干燥后得到复合材料。步骤简单，缩短了反

应时间。在电极材料等方面存在着潜在的应用价值。专利

申请号 CN201310405090 公开了一种二维过渡金属硫族化合

物。其制备方法为在插层后得到的金属硫族化合物的分散

溶液中，加入还原剂和稳定剂，再加入一定量的金属盐溶液，

在各种剥离条件下制备成金属纳米复合材料。复合材料中

的金属纳米粒子，在纳米片表面均匀分布。

2.4 机械剥离

专利申请号 CN201510206364 公开了一种提高二硫化钼

发光效率的方法，具体为通过有机分子修饰来提高单层 MoS2

的发光效率。并且使用有机溶液，对微机械剥离所制备的二



Broad Review Of Scientific Stories

2021 年 2 期 ( 下 )总第 451 期 生物科学

31

硫化钼样品进行修饰，制得分子修饰的单层 MoS2 样品。

3 MoS2 光催化材料的改性方式

3.1 元素掺杂

“掺杂”通常是指将精确数量的杂原子（例如：非金属，

金属或带有多个杂原子的共掺杂）引入二硫化钼。杂原子

掺杂到 MoS2 上可强烈调节其物理和化学作用属性。显然，

可以方便地调节 MoS2 的能带隙和费米能级。已经表明，通

过掺杂将杂原子引入 MoS2 可以明显改善光催化性能。近年

来发展迅速的表面等离子体共振（SPR）为克服光催化剂效

率受到限制的现象提供了一个很好的机会。光催化剂通过

利用光生载流子（电子和空穴）开始氧化还原反应，实现

太阳能到化学能的转变。金属纳米颗粒，特别是金、银、

铜等货币金属在可见光区域及近可见光区域产生的特征局

部表面等离子体共振（LSPR）有助于在光催化过程中提高

对可见光及近可见光区域的光吸收，将产生的等离子体能

量通过同时发生的等离子体诱导共振能量转移（PIRET）和

直接电子转移（DET）的方式，从纳米金属离子转移到半导

体中，并在半导体上产生电子 - 空穴对，对光催化剂的效

率提高产生有利影响。CN201711445920 公开了一种有序、

高密度 Ag-Al2O3- 二硫化钼纳米结构的制备方法。该方法

通过气相沉积法，在普通光学玻璃片上制备单层二硫化钼；

首先，在电阳极氧化铝模板热蒸镀一层银薄膜，然后放入

沉积腔中保温形成银纳米颗粒，其镶嵌在有序排列的氧化

铝模板孔洞中，形成银纳米球阵列；通入气相前驱体，在

银纳米颗粒表面沉积一层 Al2O3 薄膜，得到 Ag-Al2O3 核壳

纳米球阵列结构；取出所得样品，将二硫化钼通过湿法转

移来移到制备的核壳纳米球阵列结构上，再除去支撑层聚

苯乙烯（PS），制备了 Ag-Al2O3-MoS2 纳米结构，将其应

用于光催化产氢测试。

3.2 半导体耦合

在 2DMoS2 与另一种半导体之间设计不同的界面耦合形

态已被证明是有效改善光催化活性的另一种有效的策略。

专利申请号 CN201410534796 公开了一种金属硫化物电极材

料，包含钛金属、及其表面生长的纳米管状二氧化钛并进

一步负载的金属硫化物纳米颗粒。其制备的金属硫化物电

极具有成本低廉、氢还原催化活性高和环境友好的特点。

并且将其直接负载在导电多孔基底上即可形成电极，不需

要对催化剂颗粒进行固定，可直接应用于氢还原反应。专

利申请号 CN201410542132 公开了一种三维二硫化钼 / 二氧

化锡复合纳米材料，其包含二硫化钼纳米花基底和均匀生

长在基底上的二氧化锡纳米棒晶体；基底由 MoS2 纳米薄片

构成；基底材料与二氧化锡晶体在界面处形成异质结。具

有规模性生长、制备材料低成本低毒性、可重复性高、生

长温度低等优点，在光催化等领域中有着极大应用潜力。

3.3 形貌

MoS2 纳米片的结构是由范德华力保持在一起的三个堆

叠的原子层。DFT 计算和实验表明，MoS2 纳米片的活性位

是暴露边缘上的 S 原子。块状 MoS2 由于其分层性质，高表

面能和沿着堆叠的原子层的低电导率，因此严重限制了暴

露的活性位。因此，降低 MoS2 的厚度是开发基于 MoS2 纳

米片的助催化剂的有效方法。此外，引入缺陷位点还可以

增加 MoS2 的光催化活性位点。总而言之，用 MoS2 调节厚度，

尺寸，缺陷或孔隙可以通过提供更多的催化活性位点以生

产氢来改善光催化性能。专利申请号 201410421129 公开了

一种纳米球包围的二硫化钼微米空心球半导体材料，包括

二硫化钼微米级大球和二硫化钼纳米级小球，小球均匀分

散地生长在大球表面；其中，大球是空心的薄球壳，小球

是洋葱状，由一层层的球壳嵌套而成，中心小部分是空心的。

纳米球包围的二硫化钼微米球半导体材料的制备方法为仅

用一步水热法即制备出两种直径的 MoS2 球状结构。本发明

制备方法具有操作简单，产物杂质少，制备成本低等优点。

在光催化工业废水和场发射领域有极大发展潜力。专利申

请号 CN201310317889 公开了一种三维二硫化钼多壁碳纳米

管，其包括均匀交叉在一起的二硫化钼和多壁碳纳米管，

纳米管表面上覆盖多层二硫化钼纳米层以及纳米突起，形

成三维结构。其利用水热法在多元醇协助下制备得到大面

积的复合纳米半导体材料。操作简单、在电化学、光催化

性能等领域中有极大应用潜力。

4 结语

在分子水平或原子水平上建立界面键和约束作用可以

提出一些通用的工具，以精确控制和优化活性位点，以更

好地光催化产氢。这将成为开发基于 MoS2 催化剂用于光催

化 H2 产氢的高活性和稳定性新的有希望的方向。
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