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摘要：作为一种新兴的二维层状过渡金属二硫化物纳米材料，二硫化钼（ＭｏＳ２）纳米片具有典型的类石墨烯结构，同时，

ＭｏＳ２ 拥有极佳的电学、光学和热力学性能以及大的比表面积。这些优异性能使得 ＭｏＳ２ 在电化学传感和电化学析氢领

域具有极大的潜在应用价值。近年来，对 ＭｏＳ２ 在上述两个电化学领域的研究已经受到了广泛关注，并取得了许多重大

进展。在本文中，主要综述了近年来 ＭｏＳ２ 在疾病诊断、食品、药 物 以 及 环 境 领 域 的 电 化 学 分 析 研 究 进 展 及 通 过 耦 合 其

他纳米材料在电化学析氢领域的研究进展。
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　　过渡金属二硫化物（如二硫化钼、二硫化钨、二硫

化钒等）作为类似石墨烯的二维层状纳米材料，由于其

超薄结构、光 学 和 催 化 性，已 经 引 起 了 广 泛 的 研 究 兴

趣。与石墨烯相比，过渡金属二硫化物纳米材料更容

易大批量合成，可以直接分散在水溶液中。由于其独

特的性质，过渡金属二硫化物在能源、催化、传感和场

发射等领域具有重大的潜在应用价值［１－４］，其中尤以二

硫化钼（ＭｏＳ２）研究最多。

ＭｏＳ２ 是一种具有金属光泽的黑灰色的半导体化

合物固体粉 末，具 有 良 好 的 化 学 稳 定 性 和 热 稳 定 性。
其晶体结构有３种：１Ｔ形、２Ｈ 形、３Ｒ形，１Ｔ－ＭｏＳ２ 和

３Ｒ－ＭｏＳ２ 属于亚稳态，常态下 存 在 的 是２Ｈ－ＭｏＳ２，天

然的２Ｈ－ＭｏＳ２ 晶体是典型的层状结构［５－６］。二硫化钼

属 于 六 方 晶 系，其 晶 格 参 数 是ａ＝０．３１６ｎｍ，ｃ＝
１．２２９ｎｍ，具有与石墨类似的层状结构［７－１０］（如图１所

示）。二硫化钼的晶体结构由Ｓ—Ｍｏ—Ｓ三层堆叠而

成［１１－１４］。每 个 分 子 层 的 间 距 约 为０．６５ｎｍ，在 上 下 两

个六边形结构的硫原子层之间夹着一个钼原子层，形

成类似于“三明治”的层状结构。层内硫与钼原子间以

共价键结合，Ｍｏ—Ｓ棱 面 较 多 且 比 表 面 积 大，层 边 缘

会有悬空键，并以较微弱的范德华力结合。

ＭｏＳ２ 纳米片 拥 有 独 特 优 良 的 物 理、光 学 和 电 学

性质，在电化学传感器和电催化等领域都有极大的发

展前景和应用价值。在本文中，主要综述了近年来关
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图１　二硫化钼的分子结构图（ａ）及层结构图（ｂ）［１１］

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ（ａ）ａｎｄ　ｌａｙｅｒ（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＭｏＳ２［１１］

于 ＭｏＳ２ 纳 米 片 在 电 化 学 传 感 器 以 及 电 化 学 析 氢

（ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＨＥＲ）方面的研

究进展，最后，对其发展前景进行了展望。

１　ＭｏＳ２ 基纳米材料在电化学传感领域的研究

进展

　　ＭｏＳ２ 具有与石墨烯相似的结构，性能独特，有较

大的比表面积、良好的电子流动性和高电子云密度，使
得其具有优异的电化学传感性能。近年来，研究者们

通过将 ＭｏＳ２ 与其他材料如碳材料、贵金属、金属氧化

物或聚合物耦合，研发了多种高效的电化学传感器，并
将其应用到了疾病诊断、食品检测、药物及环境污染物

分析等各领域。在 这 一 部 分，将 概 述 ＭｏＳ２ 基 材 料 在

电化学传感中各领域的研究进展。

１．１　疾病诊断

糖尿病是一种常见的由于缺乏胰岛素导致新陈代

谢出现紊乱的疾病，通过检测血液中葡萄糖含量可以

很好地对其进行诊断。在利用 ＭｏＳ２ 基材料构建葡萄

糖的电化学传感器领域，科学家们做了大量工作。比

如，Ｇｅｎｇ等［７］制备了 Ｎｉ掺杂的 ＭｏＳ２ 和 石 墨 烯 的 复

合物用 于 葡 萄 糖 的 氧 化 研 究（如 图２所 示）。由 于

ＭｏＳ２ 和石墨烯暴露出大量的催化活性位点以及其卓

越的电子迁移能力、大的比表面积和强导电性，电化学

实验证实了制备的复合材料具有极高的电催化活性。
该复合物材料制备的传感器对葡萄糖的检测线性范围

为０．００５～８．２ｍｍｏｌ·Ｌ－１，检 测 限 为２．７μｍｏｌ·Ｌ
－１。

同时，该传感器具有响应时间短、重复性和稳定性以及

抗干扰能力好的特点，可以成功地检测人体血液中葡

图２　Ｎｉ－ＭｏＳ２／ｒＧＯ复合材料的制备示意图［７］

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｉ－ＭｏＳ２／ｒＧＯ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［７］

１２
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萄糖的含量。在另一篇报道中，研究者们制备了一种

三维 ＭｏＳ２ 纳 米 花 和Ｃｕ２Ｏ的 复 合 物，并 用 于 构 建 在

０．１ｍｏｌ·Ｌ－１　ＫＯＨ／ＮａＯＨ碱性条件下针对葡萄糖的

非酶安培型传感器［８］。由于 ＭｏＳ２ 纳米花内部相互交

联及高分散性Ｃｕ２Ｏ所 形 成 的 特 殊 结 构 的 协 同 作 用，
致使 ＭｏＳ２－Ｃｕ２Ｏ复合物修饰的电极具有极佳的电化

学性能。ＭｏＳ２ 纳米花大的 比 表 面 积 可 促 进Ｃｕ２Ｏ的

分散，增加电化学活性位点数，从而加速异质电子传递

速度及导电能力。通过采用 ＭｏＳ２－Ｃｕ２Ｏ修饰 玻 碳 电

极对 葡 萄 糖 进 行 检 测，灵 敏 度 高 达３１０８．８７μＡ·

ｍｍｏｌ·Ｌ－１·ｃｍ－２，该工作开创了基 于 ＭｏＳ２－金 属 氧

化物复合材料检测生物小分子新的可能性。
过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）是需氧生物 体 内 普 遍 存 在 的 细

胞氧代谢 中 间 产 物。目 前 的 研 究 表 明，细 胞 中 Ｈ２Ｏ２
含量的升高可直接或间接地诱导细胞恶性转化，Ｈ２Ｏ２
还能够引起蛋白质变性、ＤＮＡ损伤，并诱导细胞凋亡、
导致心血管疾病和肿瘤等各种疾病的发生［１５－１６］。因而

实现对人体中 Ｈ２Ｏ２ 含量有效检 测 是 非 常 有 必 要 的。
比如，通过简 单 的 超 声 法 及 滴 涂 程 序，以 及 ＭｏＳ２－ＧＲ
（带负电荷）和过氧化氢酶（ＨＲＰ，带正电荷）间的静电

共轭，研 究 者 制 备 了 ＨＲＰ－ＭｏＳ２－ＧＲ复 合 物 修 饰 电

极，实验证实该电极对 Ｈ２Ｏ２ 还原 具 有 很 高 的 响 应 特

性［１７］。本工作 中，在 含 有 对 苯 二 酚（ＨＱ）电 解 质 下，

Ｈ２Ｏ２ 在修饰电极上还原反应过程如下：

ＨＲＰ（ｒｅｄ）＋Ｈ２Ｏ２→ＨＲＰ（ｏｘ）＋Ｈ２Ｏ （１）

ＨＲＰ（ｏｘ）＋ｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ→ＨＲＰ（ｒｅｄ）＋
ｂｅｎｚｏｑｕｉｎｏｎｅ （２）

Ｂｅｎｚｏｑｕｉｎｏｎｅ＋２ｅ－＋２Ｈ＋→ｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ （３）
当 Ｈ２Ｏ２ 存在时，ＨＲＰ会被氧化，而 ＨＱ会 使 得

ＨＲＰ再生并产生苯醌。之后，苯醌进一步被还原产生

电化学 信 号。实 验 证 实，苯 醌 的 还 原 电 流 大 小 随 着

Ｈ２Ｏ２ 浓 度 增 加 而 增 加。基 于 此 制 备 的 传 感 器 对

Ｈ２Ｏ２ 检 测 限 低 至 ４９．０ｎｍｏｌ·Ｌ－１，灵 敏 度 高 达

６７９．７μＡ·ｍｍｏｌ·Ｌ
－１·ｃｍ－２，线性范围为０．２μｍｏｌ·

Ｌ－１～１．１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１。
另外一种重要的生物分子胆固醇在血液中的水平

通常可作为动脉粥样硬化诊断、血栓形成和心血管疾病

评估的重要依据。通过复合 ＭｏＳ２、ＡｕＮＰｓ和胆固醇氧

化酶（Ｃｈｏｘ），Ｌｉｎ等［１８］制 备 了 一 种 新 型 ＭｏＳ２－ＡｕＮＰｓ－
Ｃｈｏｘ电极并用于胆固醇分析。其原理是在含氧条件下

Ｃｈｏｘ可催化胆固醇氧化产生Ｈ２Ｏ２，实现对胆固醇的检

测。ＭｏＳ２－ＡｕＮＰｓ大的比表面积和良好的电化学性能

使得该传感器对胆固醇检测具有宽的线性范围和低的

检测限。此外，该传感器对实际样品的检测具有良好的

回收率（９６．０％～１０１．９％）。该工作对于诊断与胆固醇

含量相关的各种疾病具有重要的意义和应用价值。
多巴胺（ＤＡ）作为人体内一种重要的生物分子，广

泛地存在于中枢神经系统，并在人体的日常生理活动

中起着极其重要的作用。在人体中ＤＡ的含量异常往

往是精神分裂症、阿尔茨海默氏病和帕金森病等疾病

的重要反映。因此，对尿液、血液等样品中ＤＡ含量进

行测定对于许多疾病的诊断及防治具有重要作用［１９］。
基于 ＭｏＳ２ 的优 异 特 性，研 究 者 们 开 发 了 ＭｏＳ２ 基 电

化学传感器用于对ＤＡ的检测［２０］。通过结合ＭｏＳ２ 纳

米 花、ＣＮＴｓ和 ＧＲ 的 特 异 性 能，Ｍａｎｉ等［２０］制 备

ＭｏＳ２－ＣＮＴｓ－ＧＲ三维纳米 复 合 物，三 维ＣＮＴｓ－ＧＲ结

构为 ＭｏＳ２ 提供了卓越的 载 体，使 其 暴 露 出 更 多 的 有

效活性面积和活性位点及边缘缺陷。而ＧＲ与ＤＡ上

芘基间的π－π堆积作用，使得 ＭｏＳ２－ＣＮＴｓ－ＧＲ修饰电

极对ＤＡ的检测具有极好的选择性，可避免许多潜在

干扰物（如 抗 坏 血 酸、尿 酸、对 乙 酰 氨 基 酚、肾 上 腺 素

等）的影响。研究证明，该传感器对多巴胺的检测具有

宽的 线 性 范 围（０．１～１００μｍｏｌ·Ｌ
－１），但 检 测 限

（５０ｎｍｏｌ·Ｌ－１）有待改善。

１．２　食品检测

作为人类生存和发展最基础的需求，食品是社会

经济提升及国家稳定的重要因素，食品安全已经成为

人们越来越关注的重大问题。通过追踪食品中各种食

品添加剂及污染物的含量，可有效应对各种食品安全

问题。近年来，许多研究已经证实，ＭｏＳ２ 在食品检测

领域具有重大的潜在应用价值［２１－２２］。Ｆｅｎｇ等［２１］研发

了一种基于 ＭｏＳ２ 的聚合物传感器用于丁香酚的电化

学检测。丁香酚是一种在丁香油、肉豆蔻、肉桂、罗勒

和月桂叶中广泛存在的苯丙烷类有机物，它具有抗菌

性能，通常用作食品和化妆品工业中的药物和调味剂。
利用聚二 烯 丙 基 二 甲 基 氯 化 铵（ＰＤＤＡ）修 饰 的 ＧＲ－
ＭｏＳ２－ＡｕＮＰｓ／ＧＣＥ传感器对丁香酚氧化生成醌类 物

质过程显示出优异的电化 学 活 性。ＰＤＤＡ－ＧＲ－ＭｏＳ２－
ＡｕＮＰ的协同作用为丁香酚的吸附提供了较大的比表

面积，并且大大提高了电子传递速率及导电率。该研

究得到的丁香酚的线性检测范围为０．１～４４０．０μｍｏｌ·

Ｌ－１，检测限低至３６．０ｎｍｏｌ·Ｌ－１。另外，该聚合物传感

器表现出较高的重现性和稳定性以及较强的抗干扰能

力。Ｖａｓｉｌｅｓｃｕ等［２２］基于 ＭｏＳ２ 纳米薄片，ＧＲ量子点

（ＱＤｓ）和栓色漆酶（Ｔｖｌ）研发了一种先进的工作电极，
用于检测多酚化合物，如咖啡酸，绿原酸和表儿茶素。
咖啡酸，绿原 酸 和 表 儿 茶 素 常 见 于 多 种 食 品 中，如 可

可、摩洛哥坚果油、葵花籽、红酒、绿茶、茄子、桃子、李

子和豆类等。在该研究中，丝网印刷碳电极（ＳＰＣＥ）充

当支撑平台用来负载改性复合材料 ＭｏＳ２－ＧＲ－Ｔｖｌ。该

２２
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图３　制备ＧＮＳ－ＣＮＴｓ／ＭｏＳ２ 复合纳米结构的示意图（ａ），含有不同浓度ＤＡ的ＰＢＳ缓冲溶液（ｐＨ＝７）在ＧＮＳ－ＣＮＴｓ／ＭｏＳ２

修饰电极上的差分脉冲伏安图（ｂ）及氧化峰电流－浓度线性图（ｃ）［２０］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＧＮＳ－ＣＮＴｓ／ＭｏＳ２ｈｙｂｒｉｄ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ），ＤＰＶｓ（ｂ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｐｌｏｔ（ｃ）ｏｆ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｐｅａｋ　ｃｕｒｒｅｎｔ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ａｔ　ＧＮＳ－ＣＮＴｓ／ＭｏＳ２ｆｉｌｍ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ＧＣＥ　ｉｎ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｂｕｆｆｅｒ（ｐＨ　７）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＤＡ［２０］

ＭｏＳ２－ＧＲ－Ｔｖｌ／ＳＰＣＥ传感器在０．３８～１００．０μｍｏｌ·Ｌ
－１

的浓度范围内对咖啡酸、绿原酸和表儿茶素的检测限

分别为０．３２，０．１９μｍｏｌ·Ｌ
－１和２．０４μｍｏｌ·Ｌ

－１。该

研究成果的重要意义在于制备的 ＭｏＳ２ 基丝网印刷电

极具有超高的可重复使用性，在实际应用中可用于实

时检测红葡萄酒样品中的多酚类物质。

１．３　药物分析

药物的使 用 已 成 为 今 天 生 活 中 不 可 或 缺 的 一 部

分。然而长期和过量摄入药物可能会对健康造成严重

的危害，药物滥用已经成为当今社会需要密切关注的

问题。对药物的氧化还原检测可以帮助了解药物在体

内的代谢规 律 及 最 终 归 宿，这 具 有 重 要 的 医 学 意 义。
近 几 年 来，具 有 异 质 电 子 结 构 和 优 良 催 化 特 性 的

ＭｏＳ２ 基纳米材料在药物分析检测方面表现出优异的

性能，在 制 药 和 医 学 领 域 发 挥 着 巨 大 的 作 用［２３－２９］。

Ｇｏｖｉｎｄａｓａｍｙ等［２３］利 用 ＭｏＳ２ 纳 米 片 和 酸 功 能 化

ＭＷＣＮＴｓ合成的复合材料来修饰玻碳电极制成了一

种超灵敏的 电 化 学 传 感 器（ＭｏＳ２／ｆ－ＭＷＣＮＴｓ／ＧＣＥ）
用来检测氯霉素（ＣＡＰ）。氯霉素是一种抗菌药物，从

食物或药物中摄入过量的ＣＡＰ可对人体产生慢性毒

性，造成骨髓抑制，灰色婴儿综合征和再生障碍性贫血

等疾病。带有负电荷的ｆ－ＭＷＣＮＴｓ与 ＭｏＳ２ 纳米片

充分掺杂，形成 三 维 分 级 纳 米 复 合 网 络，对ＣＡＰ的电

催化检 测 显 示 出 超 高 的 协 同 作 用。在０．０８～１３９２．０

μｍｏｌ·Ｌ
－１的浓度范 围 内，ＣＡＰ的 浓 度 与 电 化 学 相 应

呈现良好的线性关系，检测限低至１５．０ｎｍｏｌ·Ｌ－１，灵敏

度达到０．３５５μＡ·μｍｏｌ·Ｌ
－１·ｃｍ－２。在 实 际 应 用

中，该 ＭｏＳ２ 基纳米复合材料电极能够对蜂蜜、牛奶和

奶粉样品中的ＣＡＰ进行痕量检测，且回收率高，在食

品安全分析领域有广泛的应用前景（图４）。

３２
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图４　ＭｏＳ２／ｆ－ＭＷＣＮＴｓ纳米复合材料对食品、生物和药物样品中氯霉素的测定（ａ）及氯霉素的氧化还原机理（ｂ）［２３］

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ　ａｔ　ＭｏＳ２／ｆ－ＭＷＣＮＴｓ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｉｎ　ｆｏｏｄ，

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｒｅｄｏｘ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ（ｂ）［２３］

　　Ｙａｎｇ等［２６］进 一 步 开 发 了 基 于 ＭｏＳ２，ＡｕＮＰｓ，聚

乙烯亚胺（ＰＥＩ）和 氯 化 血 红 素（ｈｅｍｉｎ）的 高 级 纳 米 复

合材料，用于对克伦特罗（ＣＬＢ）的检测。ＣＬＢ是一种

β２ 肾上腺素受体兴奋剂，通常用于治疗哮喘性支气管

炎，且其具有较长半衰期，在动物体内新陈代谢非常缓

慢，对健康造成严重损害，可造成肌肉震颤、心脏搏动、

青光眼和前列腺炎等，甚至可以导致儿童和老年人死

亡。ＭｏＳ２－ＡｕＮＰ－ＰＥＩ表 面 具 有 丰 富 的 氨 基，为 其 与

１－乙基－３－（３′－二甲基氨基丙基）－碳二酰亚胺（ＥＤＣ）－Ｎ－
羟基琥珀酰亚胺（ＮＨＳ）的生物共轭提供了有利条件。

在电催 化 过 程 中，血 红 素 的 氧 化 还 原 特 性 使（ＨＯ）

Ｆｅ３＋－Ｐ在１．０４Ｖ的高电位处氧化生成 Ｏ　 Ｆｅ４＋－Ｐ和

活性氧物质。差分脉冲伏安 图（ＤＰＶ）显 示，随 着ＣｌＢ
（—ＮＨ２） 氧化 为 ＮＨ，阳 极 电 流 逐 渐 增 加。该 研 究

制备 的 ＭｏＳ２－ＡｕＮＰ－ＰＥ－ｈｅｍｉｎ／ＧＣＥ传 感 器 在 ＣＬＢ
浓度１０．０ｎｇ·ｍＬ－１～２．０μｇ·ｍＬ

－１的线性范围内测

出的检测限低至１．９２ｎｇ·ｍＬ－１。

１．４　环境污染物分析

经济发展带来的环境污染是当今社会最需要关注

的问题之一。寻找能够快速检测筛选不同种类污染物

的新型传感平台是解决环境污染问题的前提。近些年

来，ＭｏＳ２ 纳 米 材 料 已 经 被 研 究 者 证 明 是 电 化 学 检 测

污染物的有效传感的基础［３０－３６］。双酚（ＢＰｓ）是一种常

见的环境污染物和内分泌干扰物，可对人类健康和生

态系统产生不利影响。Ｙａｎｇ等利用了一种经典的传

感方 法，将 薄 层 的 ＭｏＳ２ 纳 米 片 插 入 到 自 掺 杂 的

ＰＡＮＩ复合材料（ＳＰＡＮ）中，用于双酚Ａ（ＢＰＡ）的电化

学检测［３０］。理论上 ＭｏＳ２－ＳＰＡＮ复合材料具有较高的

阴离子交换率、强大的吸附能力和较大的电活性比表面

积，会使其电化学活性远远高于纯的 ＭｏＳ２。实验证明

ＭｏＳ２－ＳＰＡＮ／ＧＣＥ传感器对ＢＰＡ的氧化过程确实表现

出很高电化学活性，对ＢＰＡ的检测限范围为０．００１～

４２
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１．０μｍｏｌ·ｍＬ
－１，检 测 限 低 至０．６ｎｍｏｌ·ｍＬ－１（图５）。

不仅如此，该纳米复合物在检测更加复杂的共轭芳香化

合物上也表现出很大的潜力。

　　汞（Ｈｇ２＋）是一种剧毒性污染物，暴露在环境中会

图５　不同浓度ＢＰＡ在 ＭｏＳ２－ＳＰＡＮ／ＧＣＥ电极上的差分脉冲伏安图（ａ）以及不同浓度ＢＰＡ的氧化峰电流线性曲线图（峰电位：０．４４６Ｖ）（ｂ）［３０］

Ｆｉｇ．５　ＤＰＶｓ　ｏｆ　ＢＰＡ　ｗｉｔｈ　ａ　ｓｅｒｉｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ＭｏＳ２－ＳＰＡＮ／ＧＣＥ（ａ）ａｎｄ　ｌｉｎｅａｒ　ｐｌｏｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ　ｐｅａｋ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ

（ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ：０．４４６Ｖ）ａｇａｉｎｓｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ＢＰＡ（ｂ）［３０］

损害人体中枢神经系统和肠道功能，并可导致紫绀综

合症、水俣 病 和 肺 水 肿 等 急 性 疾 病。Ｚｈｏｕ等［３６］研 发

了一种基于 ＭｏＳ２ 的场效应晶体管（ＦＥＴ）器件可以用

来特异性检 测 Ｈｇ２＋。ＭｏＳ２ 纳 米 薄 片 具 有 较 高 的 比

表面积和较多的吸附活性位点，在该复合纳米材料传

感 器 中 充 当 导 电 通 道，均 匀 分 散 的 金 纳 米 颗 粒

（ＡｕＮＰｓ）作为ＤＮＡ探 针 的 锚 定 点，通 过 二 者 协 同 作

用来高度特异性地检测 Ｈｇ２＋。ＭｏＳ２－ＤＮＡ－ＡｕＮＰｓ复

合材料会导致电子转移到 ＭｏＳ２，使 ＭｏＳ２ 薄膜的电子

空穴数减少，从而导致导电率的下降。而Ｈｇ２＋ 又可以

通过胸腺嘧啶错配与ＤＮＡ探针特异性结合，使导电率增

强，从而可以通过监测电流变化来准确地测定Ｈｇ２＋。

２　ＭｏＳ２ 基纳米材料在ＨＥＲ领域的研究进展

２１世纪以来，随 着 经 济 的 快 速 发 展，人 类 面 临 越

来越多的问题，例如环境污染和能源浪费等。目前在

使用的资源中，石油和煤炭资源越来越紧张，人类不得

不寻求新能源。在众多新能源中，氢能作为一种高效

清洁的能源备受关注，电解水析氢反应是制备氢气的

高效途径之一。一方面，氢气 的 燃 烧 值 高（１４２３５１ｋＪ／

ｋｇ），是同质 量 下 汽 油 的２．７倍，有 望 替 代 传 统 燃 料

（煤、石油和天然气等），解决全球性的能源危机；另一

方面，氢气燃烧产物仅仅只有水，避免了环境污染和温

室效应［３７］。电解 水 析 氢 反 应 需 要 利 用 高 效 的 催 化 剂

来降低析氢反应的过电位来减少能耗，但是催化性能

最好的铂族贵金属催化剂因为资源稀少、价格昂贵而

难以广泛利用。因次，开发成本低廉、性能高效的电催

化析氢催化剂是该领域的重要研究方向［３８－３９］。

ＭｏＳ２ 作为一 种 过 渡 金 属 硫 化 物，有 类 似 于 石 墨

的片层状结构，有比表面积大、成本低廉和催化活性高

等特点，被视为非常有前景的 ＨＥＲ催化 剂，且 ＭｏＳ２
具有资源丰富、价格便宜的优点，所以成为近年来的研

究热点。但受 到 叠 层 限 制，ＭｏＳ２ 的 催 化 活 性 位 点 数

量较少，且是一种半导体材料，导电性较差，因此与铂

族贵金属相比性能仍有很大差距。同时，科学家发现，
单纯的块状 ＭｏＳ２ 电化学 析 氢 性 能 较 差，其 边 缘 的 活

性位点 不 稳 定、容 易 蜷 缩，限 制 其 应 用［４０］。因 此，在

ＭｏＳ２ 纳米片的制备过程中掺杂其他高性能材料形成

ＭｏＳ２ 基 的 复 合 材 料，通 过 活 性 位 点 数 量 和 催 化 活 性

的优化和调控，可以有效提高 ＭｏＳ２ 的析氢催化性能。

２．１　ＭｏＳ２／纳米碳复合材料

近年来，碳纳米技术的研究相当活跃，多种多样的

纳米碳材料层出不穷，研究比较多的有碳纳米管、碳纳

米球、碳纳米纤维、石墨烯等。研究者发现碳纳米材料

具有许多优异的物理化学特性，包括硬度、光学特性、
耐热性、耐辐射性、导电性与界面特性等方面都比其他

材料优异，可以被广泛应用在众多领域，在电化学析氢

研究中有很好的应用前景。
研究证明，将结构化碳纳米材料与 ＭｏＳ２ 耦合是

增加 ＭｏＳ２ 的 ＨＥＲ活 性 和 耐 久 性 的 有 效 方 法。Ｌｉ
等［４１］将 ＭｏＳ２ 纳米片 均 匀 生 长 在 空 心 碳 球（ＨＣＳ）表

面上，形 成 绣 球 状 纳 米 复 合 材 料。本 研 究 通 过 苯 酚

甲醛模板的 碳 化 形 成 空 心 碳 球，并 且 通 过 水 热 法 在

空心碳球表面上生长 ＭｏＳ２ 纳米片，如 图６所 示。该

纳米复合材 料 具 有 显 著 改 善 的 导 电 性，且 能 够 增 加

ＭｏＳ２ 负载量，降低 ＭｏＳ２ 纳米片堆叠程度，显 著 改 善

了催化析氢性能。图７显 示 经 过 良 好 调 整 的 空 心 碳

球／ＭｏＳ２ 复 合 材 料 的 塔 菲 尔 斜 率 为４８．９ｍＶ／ｄｅｃ，起

始 电位为－０．０７９Ｖ（相对于可逆氢电极），电流密度为

５２
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图６　合成 ＭｏＳ２／ＨＣＳ复合材料的示意图［４１］　（ａ）ＨＣＳ（插图为高倍图像）；（ｂ），（ｃ），（ｅ）ＭｏＳ２／ＨＣＳ的ＴＥＭ图；

（ｄ）ＭｏＳ２／ＨＣＳ的高分辨ＴＥＭ图（插图为ＳＡＥＤ）；（ｆ）～（ｈ）ＭｏＳ２／ＨＣＳ中Ｃ，Ｍｏ和Ｓ元素的电子能量损失能谱图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＭｏＳ２／ＨＣＳ　ｈｙｂｒｉｄ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［４１］

（ａ）ＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＨＣＳ（ｉｎｓｅｔ：ｈｉｇｈ－ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ）；（ｂ），（ｃ），（ｅ）ＭｏＳ２／ＨＣＳ；

（ｄ）ＨＲＴＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ＭｏＳ２／ＨＣＳ（ｉｎｓｅｔ：ｉｔｓ　ＳＡＥＤ　ｐａｔｔｅｒｎ）；（ｆ）－（ｈ）ＥＥＬＳ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＭｏＳ２／ＨＣＳ　ｆｏｒ　Ｃ，Ｍｏ　ａｎｄ　Ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１０ｍＡ／ｃｍ２ 时的过电位为１２６ｍＶ，表现出优异的催化

析氢性能。

　　另外一种碳材 料，石 墨 烯，它 是 由 碳 原 子 构 成 的

单层片状结构新材 料，其 只 有 一 个 碳 原 子 厚，是 目 前

最理想的二维纳 米 材 料。由 于 石 墨 烯 具 有 极 大 的 比

表面积（２６３０ｍ２·ｇ－１）和 电 子 迁 移 率（电 阻 率 仅 为

１０－６Ω·ｃｍ），使 得 其 在 ＨＥＲ领 域 具 有 重 大 的 研 究

价值［４２－４３］。如 Ｗａｎｇ等［４２］通过简单 的 溶 剂 热 工 艺 在

石墨 烯 夹 层 中 修 饰 掺 杂 碳 的 超 薄 且 富 有 边 缘 的

ＭｏＳ２ 纳米片，不 仅 扩 大 了 层 间 距，而 且 增 加 了 基 面

６２
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图７　不同比例的 ＭｏＳ２／ＨＣＳ复合材料 ＨＥＲ极化曲线（ａ），在氮气饱和的０．５ｍｏｌ·Ｌ－１　Ｈ２ＳＯ４ 溶液中得到的不同样品的塔菲尔曲线（ｂ），

扫过不同圈数后得到的证明Ｃ－Ｍ２ 循环稳定性的ＣＶ极化曲线图（ｃ）和在－０．２００Ｖ电位处得到的电化学阻抗图（ｄ）［４１］

Ｆｉｇ．７　ＨＥＲ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｔａｆｅｌ　ｐｌｏｔｓ（ｂ）ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　Ｎ２－ｓａｔｕｒａｔｅｄ

０．５ｍｏｌ·Ｌ－１　Ｈ２ＳＯ４ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＣＶ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ｃ）ｏｆ　Ｃ－Ｍ２ｏｂｔａｉｎｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｃｙｃｌｅｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｃｙｃｌｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｐｌｏｔｓ（ｄ）ａｃｑｕｉｒｅｄ　ａｔ－０．２００Ｖ［４１］

缺陷，表现出比 ＭｏＳ２ 纳米片更好的 催 化 剂 活 性。此

外，Ｃ／ＭｏＳ２ 纳米 片 负 载 在 石 墨 烯 上，石 墨 烯 纳 米 片

作为传递电 子 的 通 道，增 强 了 活 性 边 缘 与 整 个 纳 米

片之间的相互作 用。合 成 后 的 纳 米 复 合 材 料 在 析 氢

电 化 学 反 应 中 表 现 出 较 高 的 催 化 能 力，起 始 过 电 位

为０．１６５ｍＶ，塔菲尔斜率为４６ｍＶ／ｄｅｃ，如图８所示。
此外，制备的 纳 米 复 合 物 也 显 示 出 更 好 的 耐 久 性 和

稳定性。此研究可能为原位生产金属碳化 物－硫 杂 化

纳米材料建 立 一 种 潜 在 的 方 法，在 析 氢 反 应 中 有 很

好的应用前景。

图８　不同材料的 ＨＥＲ极化曲线（ａ）和相应的塔菲尔曲线（ｂ）［４２］

Ｆｉｇ．８　ＨＥＲ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｔａｆｅｌ　ｐｌｏｔｓ（ｂ）ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ［４２］

　　最近，Ｔａｎｇ等［４３］在 不 同 温 度 下 通 过 一 步 水 热 法

合成超薄 ＭｏＳ２／氮掺杂的还原氧化石墨烯（ＭｏＳ２／Ｎ－
ＲＧＯ）纳米复合材料，在１８０℃下合成的纳米材料层间

距高达０．９５ｎｍ，大大提高了电子转移速率，更有利于

氢气的析出，如 图９所 示。该 层 状 ＭｏＳ２ 纳 米 片 与 氮

掺杂还原氧化石墨烯膜之间的协同效应，有助于提高

ＨＥＲ反应活性。ＭｏＳ２／Ｎ－ＲＧＯ－１８０表现出优异的催

化活性，相对 于 可 逆 氢 电 极（ＲＨＥ）具 有－５ｍＶ的 低

起始电位，较小的塔菲尔 斜 率４１．３ｍＶ／ｄｅｃ和 较 高 交

换电 流 密 度 达０．７４ｍＡ／ｃｍ２，该 材 料 在 酸 性 条 件 下

７２
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５０００次循环中 具 有 良 好 的 稳 定 性，如 图１０所 示。该

ＭｏＳ２／Ｎ－ＲＧＯ－１８０纳米复合材料的 ＨＥＲ性能优于大

多数报道的 ＭｏＳ２ 基催化 剂，尤 其 是 其 表 现 在 起 始 电

位和交换电流密度上。

图９　ＭｏＳ２／Ｎ－ＲＧＯ－Ｔ的制备工艺图（ａ）和不同温度下合成的复合材料的ＸＲＤ图（ｂ）［４３］

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ（ａ）ａｎｄ　ＸＲＤ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆ　ＭｏＳ２／Ｎ－ＲＧＯ－Ｔ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［４３］

图１０　不同温度下合成的 ＭｏＳ２／Ｎ－ＲＧＯ－Ｔ和商用２０％Ｐｔ／Ｃ催化剂的 ＨＥＲ极化曲线图（ａ），相应的塔菲尔曲线图（ｂ），电化学阻抗图

（插图是放大的阻抗图）（ｃ），从电位－５０ｍＶ到－２５０ｍＶ扫过５０００圈来证明 ＭｏＳ２／Ｎ－ＲＧＯ－１８０循环稳定性的ＣＶ图（ｄ）［４３］

Ｆｉｇ．１０　ＨＥＲ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　Ｔａｆｅｌ　ｐｌｏｔｓ（ｂ）ｏｆ　ＭｏＳ２／Ｎ－ＲＧＯ－Ｔ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｎｄ

ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ　２０％Ｐｔ／Ｃ　ｃａｔａｌｙｓｔ；（ｃ）Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ（Ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｅｎｌａｒｇｅｄ　Ｎｙｑｕｉｓｔ　ｐｌｏｔｓ）；

（ｄ）ｃｙｃｌｉｎｇ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＭｏＳ２／Ｎ－ＲＧＯ－１８０ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　５０００ＣＶ　ｃｙｃｌｅｓ　ｆｒｏｍ－５０ｍＶ　ｔｏ－２５０ｍＶ［４３］
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２．２　ＭｏＳ２／过渡金属原子纳米复合材料

在 ＭｏＳ２ 纳米片 中 掺 杂 过 渡 金 属 原 子 用 于 ＨＥＲ
反应也是近年来研究的热点。过渡金属原子既能通过

与 ＭｏＳ２ 形成化 学 键 来 丰 富 基 面 缺 陷，增 加 ＭｏＳ２ 边

缘活性位点数量，又能提升复合材料的导电性，这都有

利于 ＨＥＲ反应 的 进 行，但 是 过 渡 金 属 的 选 择 是 一 个

问题。Ｌａｕ等［４４］通过锂离子剥离法制备了 ＭｏＳ２ 单层

纳米片，并在暴露的基面表面位置掺杂过渡金属原子

用于 ＨＥＲ。研究结果显示，单层 ＭｏＳ２ 纳米片的ＨＥＲ
活性显著高于相应的薄层 ＭｏＳ２ 和块状 ＭｏＳ２，这归功

于单层 ＭｏＳ２ 纳米片的巨大的比表面积和超多的边缘

活性位点。图１１的高倍透射电子显微镜图像证明了单

个过渡金属原子位于 ＭｏＳ２ 表面基底部位。过渡金属

原子掺杂剂在调节ＨＥＲ中暴露的表面Ｓ原子和 Ｍｏ原

子上的氢吸附焓方面起重要作用。作者通过电化学测

试、表征和计算建模，证明Ｃｏ可以通过显性Ｃｏ－Ｓ相互

作用显著增强ＨＥＲ活性，而Ｎｉ由于在相同基部位点上

的Ｎｉ－Ｍｏ相互作用而显著降低 ＨＥＲ速率，如图１２所

示。结论证明两种过渡金属掺杂剂显示出相反的掺杂

行为，尽管它们在元素周期表中是相邻的。不仅如此，

Ｄｅｎｇ等进一步比较了Ｐｔ，Ｃｏ，Ｎｉ　３种元素，证明了掺杂

元素对析氢催化活性影响大小为Ｐｔ＞Ｃｏ＞Ｎｉ［４５］。

图１１　Ｃｏ－Ｓ　ＭｏＳ２ 的高倍透射电子显微镜图（ａ），（ｂ），两种结构模型示意图（ｃ），（ｄ）［４４］

Ｆｉｇ．１１　ＨＡＡＤＦ－ＳＴＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｃｏ－Ｓ　ＭｏＳ２（ａ），（ｂ）ａｎｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｍｏｄｅｌｓ　ｏｆ　Ｃｏ－Ｓ　ＭｏＳ２（ｃ），（ｄ）［４４］

图１２　０．５ｍｏｌ·Ｌ－１　Ｈ２ＳＯ４ 溶液中得到的Ｃｏ－Ｓ　ＭｏＳ２，Ｓ　ＭｏＳ２，Ｎｉ－Ｓ　ＭｏＳ２ 和２０％Ｐｔ／Ｃ的线性扫描伏安曲线（ａ）和塔菲尔曲线（ｂ）［４４］

Ｆｉｇ．１２　ＬＳＶ（ａ）ａｎｄ　Ｔａｆｅｌ（ｂ）ｐｌｏｔ　ｏｆ　Ｃｏ－Ｓ　ＭｏＳ２，Ｓ　ＭｏＳ２，Ｎｉ－Ｓ　ＭｏＳ２ａｎｄ　２０％Ｐｔ／Ｃ　ｉｎ　０．５ｍｏｌ·Ｌ－１　Ｈ２ＳＯ４［４４］

　　虽然二维的 ＭｏＳ２ 纳米片在 ＨＥＲ反应中表现出

优异的特性，但对 ＭｏＳ２ 材料的研究不局限于此，已经

有很多研究者开始引入了 ＭｏＳ２ 的多尺度结构和电子

控 制 策 略。Ｄｅｎｇ 等 以 ＳｉＯ２ 纳 米 球 为 模 板，以

（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４和ＣＳ２ 为 前 驱 体 合 成 二 硫 化 钼，最 后

用 ＨＦ 刻 蚀，制 备 了 均 匀 的 三 维 中 孔 ＭｏＳ２ 泡 沫

（ｍＰＦ－ＭｏＳ２），如图１３所示［４６］。该材料具有显著增强

的催化析氢性能，这归因于材料中形成的大量中孔，使

Ｈ３Ｏ＋ 和 Ｈ２ 能够进行充分传输，以及该材料具有分层

垂直排列的纳米级结构，提供了丰富的活性边缘位点。

其次，Ｃｏ原子的引入使介孔 ＭｏＳ２ 进一步在原子尺度

上增 加 了 材 料 的 内 在 活 性。研 究 表 明，Ｃｏ含 量 为

１６．７％时为 最 佳 掺 杂 比，合 成 的 复 合 材 料（ｍＰＦ－Ｃｏ－
ＭｏＳ２）的 析 氢 活 性 进 一 步 增 强，起 始 过 电 位 为

１５６ｍＶ，电流密度达到１０ｍＡ／ｃｍ２，与酸性介质中活性

最强的 ＭｏＳ２ 基电析氢催化剂相当，如图１４所示。该

研究结 果 为 通 过 多 尺 度 结 构 和 电 子 控 制 材 料 增 强

ＭｏＳ２ 的电催化析氢性能这一新的方向奠定了理论基

础，所涉及的概念和策略可以应用到其他能源相关研

究或其他２Ｄ材料。
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图１３　介孔 ＭｏＳ２ 泡沫制备原理示意图［４６］

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ　ＭｏＳ２ｆｏａｍ［４６］

２．３　ＭｏＳ２／黑磷纳米复合材料

黑磷（ＢＰ）是２０世纪初发现的最稳定的一种磷的

同素异形体。近 几 年 来，黑 磷 作 为２Ｄ材 料 的 一 员 重

新 被 引 入 科 学 界。黑 磷 相 比 石 墨 烯 和 二 硫 化 物

（ＴＭＤ）具 有 更 多 优 点，是 一 种 很 有 前 景 的２Ｄ 材

料［４７］。例如，与ＴＭＤ化合物相比，ＢＰ是一种可以高

纯度制备的 基 础 晶 体，与 具 有 间 接 带 隙 的 少 层 ＴＭＤ
材料不同，ＢＰ具有直接带隙，其范围大约从０．３ｅＶ到

２．０ｅＶ。此外，黑 磷 可 以 通 过 改 变 层 数 来 调 整 直 接 带

隙，允许从可见光到中红外波段范围的宽带吸收，使其

适用于许多光电 应 用。ＢＰ的 另 一 个 显 著 优 点 是 其 具

有高 达１０００ｃｍ２／Ｖｓ的 载 流 子 迁 移 率，远 远 超 过 了

ＴＭＤ。因 此，黑 磷 在 一 定 程 度 上 弥 补 了 石 墨 烯 和

ＴＭＤ的缺陷，有望用于电化学析氢反应［４７－４９］。

Ｈｅ等［４９］将 具 有 催 化 活 性 的 ＭｏＳ２ 基 团 沉 积 在

ＢＰ纳米片上合成了ＭｏＳ２－ＢＰ纳米复合材料。由于ＢＰ
的费米能级高于 ＭｏＳ２，因此电子在 ＭｏＳ２－ＢＰ纳米片

中从ＢＰ流向 ＭｏＳ２，使 ＭｏＳ２ 纳米片上积累大量电子。

图１４　ｍＰＦ－ＭｏＳ２，块状 ＭｏＳ２，ｒＮＳ－ＭｏＳ２ 和４０％Ｐｔ／Ｃ的 ＨＥＲ极化曲线（ａ）和ｍＰＦ－ＭｏＳ２，ｒＮＳ－ＭｏＳ２ 和块状 ＭｏＳ２

在电流密度为１０，２０ｍＡ·ｃｍ－２和５０ｍＡ·ｃｍ－２下的过电位（ｂ）［４６］

Ｆｉｇ．１４　ＨＥＲ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ（ａ）ｆｏｒ　ｍＰＦ－ＭｏＳ２ｉｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｂｕｌｋ　ＭｏＳ２，ｒＮＳ－ＭｏＳ２ａｎｄ　４０％Ｐｔ／Ｃ　ａｎｄ

ｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌ（ｂ）ａｔ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　１０，２０ｍＡ·ｃｍ－２　ａｎｄ　５０ｍＡ·ｃｍ－２　ｆｏｒ　ｍＰＦ－ＭｏＳ２ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｒＮＳ－ＭｏＳ２ａｎｄ　ｂｕｌｋ　ＭｏＳ２［４６］

该 ＭｏＳ２－ＢＰ纳米片表现出显著的催化析氢性能，交换

电流密度达到０．６６ｍＡ／ｃｍ２，比纯 ＭｏＳ２ 纳米片高２２
倍，在１０ｍＡ／ｃｍ２ 交换电流密度下具有８５ｍＶ的起始

过电位，虽然和Ｐｔ／Ｃ电极还有微小的差距，但已经远

远优于ＢＰ、ＭｏＳ２／Ｃ以及之前报道过的一些电析氢催

化剂（如图１５所 示）。目 前 的 研 究 中ＢＰ和 二 硫 化 钼

结合作为析 氢 催 化 剂 的 实 际 应 用 较 少，更 多 的 是ＢＰ
单独使用以及和铂、钴等过渡金属原子复合而成的催

化剂 材 料。相 信 通 过 研 究 者 的 努 力 和 不 断 创 新，

ＭｏＳ２／ＢＰ复合材料 将 在 光 电 学 和 电 化 学 领 域 发 挥 日

益重要的作用。

３　结束语

作为典 型 的 类 石 墨 烯 二 维 层 状 纳 米 材 料，ＭｏＳ２
由于具有极大的表面积及独特的电学等性能，通过耦

合其他纳米材料得到的 ＭｏＳ２ 杂化材料已被应用于电

化学传感各领域和 ＨＥＲ研究，并取得了丰硕的成果。
在电化学传感领域，ＭｏＳ２ 在生命分析领域研究最多，
同时在环境、食品分析和药物传感方面的研究也取得

了许多进展，而对于开 发 低 成 本 便 携 式 的 ＭｏＳ２ 基 传

感器仍然是 目 前 面 临 的 一 个 挑 战。在 ＨＥＲ方 面，通

过耦 合 其 他 一 些 纳 米 材 料，ＭｏＳ２杂 化 材 料 的ＨＥＲ性

０３
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图１５　ＢＰ，ＭｏＳ２／Ｃ和 ＭｏＳ２－ＢＰ催化剂在０．５ｍｏｌ·Ｌ－１　Ｈ２ＳＯ４ 溶液中催化析氢反应的线性扫描伏安曲线，Ｐｔ／Ｃ催化剂作为

对照（ａ），图（ａ）放大后的线性扫描伏安曲线，虚线表示电流密度为１０ｍＡ·ｃｍ－２（ｂ）［４９］

Ｆｉｇ．１５　ＬＳＶ　ｃｕｒｖｅｓ（ａ）ｏｆ　ＢＰ，ＭｏＳ２／Ｃ　ａｎｄ　ＭｏＳ２－ＢＰ　ｃａｔａｌｙｓｔｓ　ｆｏｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｎ　０．５ｍｏｌ·Ｌ－１　Ｈ２ＳＯ４．Ｔｈｅ　Ｐｔ／Ｃ　ｃａｔａｌｙｓｔ

ｉｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ａｓ　ａ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄ　ＬＳＶ　ｐｌｏｔｓ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｆｉｇ．（ａ）．Ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　１０ｍＡ·ｃｍ－２［４９］

能得到显著提高，但与目前商业化的铂催化剂相比，其
性能还 存 在 一 定 差 距。为 此，设 计 更 加 简 单 高 效 的

ＭｏＳ２ 杂 化 材 料 制 备 方 法，从 而 获 得 性 能 更 加 优 异 的

ＭｏＳ２ 基材料，同时也不断发掘 ＭｏＳ２ 基材料在其他领

域更广泛的应用并推动其在各领域的产业化，将是未

来的一个发展方向。

参考文献

［１］　ＷＡＮＧ　Ｚ，ＺＨＵ　Ｗ，ＱＩＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｉｎｇ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１６，４５（６）：１７５０－１７８０．
［２］　ＸＵ　Ｍ，ＬＩＡＮＧ　Ｔ，ＳＨＩ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｌｉｋｅ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１３，１１３（５）：３７６６－３７９８．
［３］　ＬＶ　Ｒ，ＲＯＢＩＮＳＯＮ　Ｊ　Ａ，ＳＣＨＡＡＫ　Ｒ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｔａｌ

ｄｉｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｓ　ａｎｄ　ｂｅｙｏｎｄ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔ－

ｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ａｎｄ　ｆｅｗ－ｌａｙｅｒ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．Ａｃｃｏｕｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，４８（１）：５６－６４．
［４］　ＫＡＮＮＡＮ　Ｐ　Ｋ，ＬＡＴＥ　Ｄ　Ｊ，ＭＯＲＧＡＮ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｃｅｎｔ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ　２Ｄｌａｙｅｒｅｄ　ｉｎｏｒｇａｎｉｃ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｉｎｇ
［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１５，７（３２）：１３２９３－１３３４６．

［５］　ＤＨＡＮＪＡＩ，ＳＩＮＨＡ　Ａ，ＬＵ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ

ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ　ａｔ　ｃａｒｂｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ：ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＴｒＡＣ　Ｔｒｅｎｄｓ　ｉｎ　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１８，９８：１７４－１８９．
［６］　ＳＩＮＨＡ　Ａ，ＤＨＡＮＪＡＩ，ＪＡＩＮ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｉｃ　ｓｅｎｓｉｎｇ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ：ａ

ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１８，１８５（２）：８９．
［７］　ＧＥＮＧ　Ｄ，ＢＯ　Ｘ，ＧＵＯ　Ｌ．Ｎｉ－ｄｏｐｅｄ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｃｈｏｒｅｄ　ｏｎ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ａｓ　ｎｏｖｅｌ

ｅｌｅｃｔｒｏａｃｔｉｖｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ａ　ｎｏｎ－ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ　Ｂ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１７，２４４：１３１－１４１．
［８］　ＦＡＮＧ　Ｌ， ＷＡＮＧ　Ｆ，ＣＨＥＮ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｌｏｗｅｒ－ｌｉｋｅ　ＭｏＳ２

ｄｅｃｏｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｃｕ２Ｏ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ｎｏｎ－ｅｎｚｙｍａｔｉｃ　ａｍｐｅｒｏ－

ｍｅｔｒｉｃ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　ｇｌｕｃｏｓｅ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１７，１６７：５９３－５９９．
［９］　ＪＥＯＮＧ　Ｊ　Ｍ，ＹＡＮＧ　Ｍ，ＫＩＭ　Ｄ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＭｏＳ２／

ｇｒａｐｈｅｎｅ　ａｅｒｏｇｅｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，５０６：３７９－３８５．

［１０］　ＰＡＲＬＡＫ　Ｏ，ＩＮＣＥＬ　Ａ，ＵＺＵＮ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　Ａｕ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｎ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＭｏＳ２ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈ－

ｅｍｉｃａｌ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

２０１７，８９（１）：５４５－５５０．

［１１］　ＷＵ　Ｓ，ＨＵＡＮＧ　Ｈ，ＳＨＡＮＧ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｌｉｇｈｔ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ＭｏＳ２ ｕｌｔｒａｔｈｉｎ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｆｏｒ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，９２：６４６－

６５３．

［１２］　ＹＡＮＧ　Ｎ，ＣＨＥＮ　Ｘ，ＲＥＮ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ　ｂａｓｅｄ

ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ　Ｂ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１５，２０７：

６９０－７１５．

［１３］　ＨＵＡＮＧ　Ｊ，ＤＯＮＧ　Ｚ，ＬＩ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．ＭｏＳ２ｎａｎｏｓｈｅｅｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａ－

ｌｉｚｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｃｕ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｇｌｕｃｏｓｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，４８（１１）：４５４４－

４５４７．

［１４］　ＨＵＡＮＧ　Ｊ，ＨＥ　Ｙ，ＪＩＮ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｇｌｕｃｏｓｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ＭｏＳ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｎｉ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１４，１３６：４１－４６．

［１５］　ＷＡＮＧ　Ｔ，ＺＨＵ　Ｈ，ＺＨＵＯ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｕｌｔｒａｓｍａｌｌ　ＭｏＳ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

Ｈ２Ｏ２ｒｅｌｅａｓｅｄ　ｂｙ　ｃｅｌｌｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｎａｎｏｍｏｌａｒ　ｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，８５（２１）：１０２８９－１０２９５．

［１６］　ＹＯＯＮ　Ｊ，ＬＥＥ　Ｔ，ＢＡＰＵＲＡＯ　Ｇ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｈ２Ｏ２

ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｍｙｏｇｌｏｂｉｎ　ｏｎ　ＭｏＳ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ－ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｏｘｉｄｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，

９３：１４－２０．

［１７］　ＳＯＮＧ　Ｈ，ＮＩ　Ｙ，ＫＯＫＯＴ　Ｓ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅ－

ｍｉｃａｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌａｙｅｒｅｄ　ＭｏＳ２－ｇｒａｐｈｅｎｅ　ａｎｄ

ｈｏｒｓｅｒａｄｉｓｈ　ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，

５６：１３７－１４３．

［１８］　ＬＩＮ　Ｘ，ＮＩ　Ｙ，ＫＯＫＯＴ　Ｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ　ｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ　ｏｘｉｄａｓｅ　ａｎｄ　ＭｏＳ２－ＡｕＮＰｓ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｇｌａｓｓｙ

ｃａｒｂｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ　Ｂ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１６，

２３３：１００－１０６．

［１９］　ＮＡＲＡＹＡＮＡＮ　Ｔ　Ｎ，ＶＵＳＡ　Ｃ　Ｓ，ＡＬＷＡＲＡＰＰＡＮ　Ｓ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

１３



材料工程 ２０１９年６月

ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　ｕｌｔｒａｔｈｉｎ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ　ｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２５（３３）：３３５７０２．

［２０］　ＭＡＮＩ　Ｖ，ＧＯＶＩＮＤＡＳＡＭＹ　Ｍ，ＣＨＥＮ　Ｓ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒ－

ｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｐａｍｉｎｅ　ｕｓｉｎｇ　ａｇｌａｓｓｙ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｗｉｔｈ　ａ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ａｎｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｄｅｃｏｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ　ｆｌｏｗｅｒｓ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１６，

１８３（７）：２２６７－２２７５．

［２１］　ＦＥＮＧ　Ｑ，ＤＵＡＮ　Ｋ，ＹＥ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｎｏｖｅｌ　ｗａｙ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｅｕｇｅｎｏｌ　ｖｉａ　ｐｏｌｙ（ｄｉａｌｌｙｌｄｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ　ｃｈｌｏｒｉｄｅ）ｆｕｎｃｔｉｏｎ－

ａｌｉｚｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ－ＭｏＳ２ ｎａｎｏ－ｆｌｏｗｅｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ　Ｂ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１４，１９２：１－８．

［２２］　ＶＡＳＩＬＥＳＣＵ　Ｉ，ＥＲＥＭＩＡ　Ｓ　Ａ，ＫＵＳＫＯ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ　ａｎｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｄｏｔｓ　ａｓ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｒｓ　ｆｏｒ

ｌａｃｃａｓｅ　ｂｉｏｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１６，７５：

２３２－２３７．
［２３］　ＧＯＶＩＮＤＡＳＡＭＹ　Ｍ，ＣＨＥＮ　Ｓ　Ｍ，ＭＡＮＩ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｌｙｂ－

ｄｅｎｕｍ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｃｏａｔｅｄ　ｍｕｌｔｉｗａｌｌｅｄ　ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ

ｉｎ　ｆｏｏｄ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｍｉｌｋ，ｈｏｎｅｙ　ａｎｄ　ｐｏｗｄｅｒｅｄ　ｍｉｌｋ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４８５：１２９－１３６．
［２４］　ＣＨＥＮ　Ｈ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｊ，ＭＥＮＧ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｉｎ－ｌａｙｅｒｅｄ　ＭｏＳ２／

ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１６，２７（２）：２３１－２３４．
［２５］　ＹＡＮＧ　Ｔ，ＣＨＥＮ　Ｈ，ＧＥ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈｌｙ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｒｍ－

ｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｉｎ－ｌａｙｅｒｅｄ　ＭｏＳ２／

ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｔａｌａｎｔａ，２０１５，１４４：１３２４－１３２８．

［２６］　ＹＡＮＧ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｈ，ＨＵＡＮＧ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｎｏｎ－

ｅｎｚｙｍｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｆｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ　ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌ（ＣＬＢ）ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＭｏＳ２－

Ａｕ－ＰＥＩ－ｈｅｍｉｎ　ｌａｙｅｒｅｄ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ

Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１７，８９（１）：４６１－４６７．
［２７］　ＺＨＡＮＧ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｔ，ＱＩＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒ

ａｎｄ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｉｃａｌｉｎ　ｏｎ　ａ　ｇｌａｓｓｙ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ　ｎａｎｏ－ｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１６，７７５：２８６－２９１．

［２８］　ＨＵＡＮＧ　Ｋ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｌ，ＬＩ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｅｎｓｉｎｇ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｌａｙｅｒｅｄ　ＭｏＳ２－ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ

Ａｃｔｕａｔｏｒｓ　Ｂ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１３，１７８：６７１－６７７．
［２９］　ＣＨＥＫＩＮ　Ｆ，ＢＯＵＫＨＥＲＲＯＵＢ　Ｒ，ＳＺＵＮＥＲＩＴＳ　Ｓ．ＭｏＳ２／

ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｆｏｒ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ

ｃｙｓｔｅａｍｉｎｅ　ｉｎ　ｐｒｅｓｅｎｃｅ　ｏｆ　ｕｒｉｃ　ａｃｉｄ　ｉｎ　ｈｕｍａｎ　ｐｌａｓｍａ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃ－Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，７３：６２７－６３２．
［３０］　ＹＡＮＧ　Ｔ，ＣＨＥＮ　Ｈ，ＹＡＮＧ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｇｌａｓｓｙ　ｃａｒｂｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ　ｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ｓｅｌｆ－ｄｏｐｅｄ　ｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆ　ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ　Ａ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０１５，１８２（１５／１６）：

２６２３－２６２８．

［３１］　ＨＵＡＮＧ　Ｋ　Ｊ，ＬＩＵ　Ｙ　Ｊ，ＬＩＵ　Ｙ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ

ｎａｎｏｆｌｏｗｅｒ－ｃｈｉｔｏｓａｎ－Ａｕ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｃ－

ｈｅｍｉｃａｌ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｆｏｒ　ｂｉｓｐｈｅｎｏｌ　Ａ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈａｚａｒｄｏｕｓ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１４，２７６：２０７－２１５．
［３２］　ＷＡＮＧ　Ｙ，ＣＨＥＮ　Ｆ，ＹＥ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｉｍｍ－

ｕｎｏｓｅｎｓｉｎｇ　ｏｆ　ｔｅｔｒａｂｒｏｍｏｂｉｓｐｈｅｎｏｌ　Ａ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｏｄｅｃａｈｅｄｒａｌ　ｇｏｌｄ　ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ／ＭｏＳ２ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．

Ｓｅｎｓｏｒｓ　ａｎｄ　Ａｃｔｕａｔｏｒｓ　Ｂ：Ｃｈｅｍｉｃａｌ，２０１７，２４５：２０５－２１２．

［３３］　ＳＵ　Ｓ，ＣＡＯ　Ｗ，ＺＨＡＮＧ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ

ＭｏＳ２－ｂａｓｅｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｅｎｓｏｒｓ　ｂｙ　ｄｅｃｏｒａｔｉｎｇ　ｎｏｂｌｅ　ｍｅｔａｌｌｉｃ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＭｏＳ２ ｎａｎｏｓｈｅｅｔ［Ｊ］．ＲＳＣ

Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１６，６（８０）：７６６１４－７６６２０．

［３４］　ＣＨＥＮ　Ｙ，ＰＥＮＧ　Ｗ　Ｃ，ＬＩ　Ｘ　Ｙ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ＭｏＳ２／ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｈｙｂｒｉｄ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　Ａｕ　ａｎｄ　Ａｇ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２８（２０）：２０５６０３．
［３５］　ＣＨＥＮ　Ｌ，ＪＩ　Ｌ，ＺＨＡＯ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｃｉｌｅ　ｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂ－

ｄｅｎｕｍ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ａｓ　ｈｉｇｈｌｙ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｓｔ　ｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍ－ｎｉｔｒｏｐｈｅｎｏｌ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，８０１：３００－３０５．

［３６］　ＺＨＯＵ　Ｇ，ＣＨＡＮＧ　Ｊ，ＰＵ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ＤＮＡ－ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ

ｎａｎｏｓｈｅｅｔ／ｇｏｌｄ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ　ｈｙｂｒｉｄ　ｆｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ　ｄｅｖｉｃｅ
［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１６，１（３）：２９５－３０２．

［３７］　ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｚ．Ｍｅｔａｌ　ｏｘｉｄｅ　ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｓｏｌａｒ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＭＲＳ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１１，３６（１）：４８－５５．
［３８］　ＧＲＩＧＯＲＩＥＶ　Ｓ　Ａ，ＭＩＬＬＥＴ　Ｐ，ＦＡＴＥＥＶ　Ｖ　Ｎ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｃａｒｂｏｎ－ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　Ｐｔ　ａｎｄ　Ｐｄ　ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ＰＥＭ　ｗａｔｅｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｐｏｗｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，１７７（２）：２８１－２８５．
［３９］　ＳＫＵＬＡＳＯＮ　Ｅ，ＫＡＲＬＢＥＲＧ　Ｇ　Ｓ，ＲＯＳＳＭＥＩＳＬ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

Ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｔｈｅｏｒｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄｏｕｂｌｅ　ｌａｙｅｒ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｔ（１１１）

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００７，９

（２５）：３２４１－３２５０．
［４０］　ＸＩＥ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ，ＬＩ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　ｄｉｓｏｒｄｅｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｉｎ　ｏｘｙｇｅｎ－ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ　ＭｏＳ２ｕｌｔｒａｔｈｉｎ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｆｏｒ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，

２０１３，１３５（４７）：１７８８１－１７８８８．
［４１］　ＬＩ　Ｗ，ＺＨＡＮＧ　Ｚ，ＺＨＡＮＧ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．ＭｏＳ２ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｓｕｐｐｏ－

ｒｔｅｄ　ｏｎ　ｈｏｌｌｏｗ　ｃａｒｂｏｎ　ｓｐｈｅｒｅｓ　ａｓ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｃａｔａｌｙｓｔｓ　ｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ｏｍｅｇａ，

２０１７，２（８）：５０８７－５０９４．
［４２］　ＬＩ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｊ，ＴＩＡＮ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｒｂｏｎ　ｄｏｐｅｄ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｏｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ　ａｂｉｌｉｔｙ ［Ｊ］．

Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１６，８（３）：１６７６－１６８３．
［４３］　ＴＡＮＧ　Ｙ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｙ，ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ

ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ／ｎｉｔｒｏｇｅｎ－ｄｏｐｅｄ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｗｉｔｈ　ｅｎｌａｒｇｅｄ　ｉｎｔｅｒｌａｙｅｒ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，６（１２）：

１６００１１６．

［４４］　ＬＡＵ　Ｔ　Ｈ　Ｍ，ＬＵ　Ｘ　Ｗ，ＫＵＩＬＨＡＶＹ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｍｅｔａｌ

ａｔｏｍ　ｄｏｐｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｓａｌ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ＭｏＳ２ｍｏｎｏｌａｙｅｒ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１８，

９：４７６９－４７７６．

［４５］　ＤＥＮＧ　Ｊ，ＬＩ　Ｈ，ＸＩＡＯ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｅｒｔ　ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ＭｏＳ２

２３



第４７卷　第６期 二硫化钼基纳米材料在电化学传感／析氢领域的研究进展

ｓｕｒｆａｃｅ　ｖｉａ　ｓｉｎｇｌｅ－ａｔｏｍ　ｍｅｔａｌ　ｄｏｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ－

ｍｅｎｔａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，８（５）：１５９４－１６０１．
［４６］　ＤＥＮＧ　Ｊ，ＬＩ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ　ｆｏａｍ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈｌｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｔ　Ｃｏｍｍｕｎ，２０１７，８：

１４４３０．
［４７］　ＹＩ　Ｙ，ＹＵ　Ｘ　Ｆ，ＺＨＯＵ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｂｌａｃｋ　ｐｈｏｓ－

ｐｈｏｒｕｓ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：Ｒ：Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１７，１２０：１－３３．
［４８］　ＴＩＡＮ　Ｂ， ＴＩＡＮ　Ｂ，ＳＭＩＴＨ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｌａｃｋ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ａｓ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ－ｅｖｏｌｖｉｎｇ　ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔ

ａｃｈｉｅｖｉｎｇ　５．４％ｅｎｅｒｇｙ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｔ　３５３Ｋ［Ｊ］．Ｎａｔ

Ｃｏｍｍｕｎ，２０１８，９（１）：１３９７．

［４９］　ＨＥ　Ｒ，ＨＵＡ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ　ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ－ｂｌａｃｋ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｈｙｂｒｉｄ　ｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ　ａｓ　ａ　ｓｕｐｅｒｉｏｒ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎａｎｏ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１７
（７）：４３１１－４３１６．

基金项目：国家自然科学基金（２１４０５０６２，２１６０７０６１）；江苏大学“青年 骨

干教师培养工程”青年学术带头人培育基金（２０１５）

收稿日期：２０１８－１１－０８；修订日期：２０１９－０１－１４

通讯作者：朱刚兵（１９８５－），男，副 教 授，博 士，研 究 方 向 为 纳 米 材 料 电

化学，联系地址：江苏省镇江市学府路３０１号江苏大学环境与安全工程

学院主Ａ楼５１２室（２１２０１３），Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｇｂ１０３０＠ｕｊｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

（本文责编：高　磊）

３３


