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摘  要：金属相二硫化钼(1T-MoS2)，因其特殊的结构和丰富的活性位点等出众的性质引起了广泛关注，是目前研究最多的二

维过渡金属硫化物(TMDs)材料之一，其在催化、传感器、电池和超级电容器等领域具有广泛的应用前景。针对近年来 1T-MoS2

及其复合材料在制备、结构调控和光催化应用方面的研究进展进行了综述。1) 简述 1T-MoS2 的基本特性及结构调控；2) 总
结 1T-MoS2及其复合材料的制备方法与进展；3) 介绍 1T-MoS2及其复合材料在光催化中的应用；4) 对 1T-MoS2材料进行总

结与展望。 
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Abstract: Metallic phase molybdenum disulfide (1T-MoS2), as one of the most studied transition metal dichalcogenides (TMDs) 
materials, has attracted recent attention due to its special structure, abundant active sites, and other outstanding properties. 1T-MoS2 
has a wide range of applications in catalysis, sensors, batteries, and supercapacitors. Recent work on the construction and 
photocatalytic application of 1T-MoS2 and its composites is comprehensively summarized. The basic information of 1T-MoS2 is 
briefly introduced. Recent advances on the preparation of 1T-MoS2 and its composite are represented. The applications of 1T-MoS2 
and its composites in photocatalysis are summarized. In addition, some prospects for the preparation and application of 1T-MoS2 
based material are also given. 
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随着工业化进程的加快和生活水平的提高，生

产与生活中产生越来越多含有各种污染物的废水，

导致了日益严重的水污染问题[1]。在这些污染物

中，持久性有机污染物具有致突变性和致癌性，会

损害人体的神经和内分泌系统[2]。因此，如何实现

高效、安全的治理水中有机污染物是水污染治理的

一个关键环节。光催化技术以太阳能为驱动，在环

境修复和新能源开发等领域具有广泛的应用[3]。光

催化效率主要受限于光催化剂材料的本征特性。因

此，开发性能优异的光催化剂材料是当前光催化技 
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术所面临的核心问题[4]。 

二维过渡金属硫化物(TMDs)是一类化学通式

为 MX2 的化合物(M 表示过渡金属，X 表示硫族元

素)[56]，包含 40 余种物质，表现出优异的电学、机

械和化学性能，近年来被应用于光催化水解制氢和

污染物降解等诸多领域。二硫化钼(MoS2)作为一种

广受关注的二维过渡金属硫化物，具有地球上储量

丰富、光电性能优异等优点[78]。MoS2 具有层状结

构，由 2 层六边形填充的 S 原子和夹在之间的一层

Mo 原子组成，层间通过 van der Waals 力相结合[9]。 

同其它二维金属硫族化合物一样，MoS2有 1T、

2H 和 3R 多种晶型。数字“1”、“2”、“3”代表

SMoS 的层数，字母“T”、“H”、“R”则分别对应

于四方对称、六方对称和三方晶系的晶体结构[10]。

2H-MoS2 是在自然界中存在的热力学稳定的半导体

相[6]。1T-MoS2 是不存在于自然界中需要人工制得

的亚稳态金属相[11]。MoS2 不同晶型之间细小的结构

差异造成了它们性质之间的巨大差异。已有研究证

明，晶体上的活性位点数和导电性是影响催化活性

大小的关键因素[12]。相对于 2H-MoS2的催化活性位

点仅存在于二维层的边缘处，1T-MoS2 的活性位点

则遍布二维层的表面和边缘，而且其电子电导率比

2H-MoS2 高出 6 个数量级。因此，通常情况下

1T-MoS2 较 2H-MoS2 表现出更高的催化活性[13]。由

于这些优异的性质，1T-MoS2 在超级电容器、电池

和光催化等众多领域中扮演着重要角色[10]。但纯相

1T-MoS2 不易制得且不稳定，其制备与工业化应用

仍面临巨大的挑战[14]。 

近年来，MoS2 的相关研究与应用受到人们越来

越多的关注，相关论文数量逐年增加[15]，然而对于

1T-MoS2 及其复合材料用作光催化剂的研究尚处于

起步阶段。本综述系统的概述了 1T-MoS2及其复合

材料在光催化析氢和污染治理等领域的应用，介绍

了 1T-MoS2的结构和性质及近年来针对 1T-MoS2 不

稳定这一关键问题在制备方面所采取的策略和取得

的进展，并对 1T-MoS2在光催化技术领域的应用进

行了总结与展望。 

1  1T-MoS2的结构及性质 

MoS2 的 3 种晶型结构如图 1 所示，2H-MoS2

有 2 层，层间由 van der Waals 力连接，晶格中 Mo

原子与 S 原子之间为三角棱柱形配位，上层 S 原子

位于下层 S 原子的正上方[1618]。3R-MoS2 有 3 层，

配位方式与 2H-MoS2 大体相同。1T-MoS2 只有 1 层，

中间的 Mo 原子与周围的 6 个 S 原子以八面体配位

构成 1 个 1T-MoS2 单胞，胞内原子间成共价键[10]。

从图 1 可以看出，将三棱柱结构中 1 个硫基面绕 C

轴旋转 60°便可以得到八面体配位结构[19]。因此，

由两相的结构可以推断，随着 S 层的滑移，会发生

1T 和 2H 之间的相变[20]。 

 
图 1  1T-MoS2、2H-MoS2和 3R-MoS2的结构图[16] 

Fig. 1  Structure diagram of 1T-MoS2, 2H-MoS2 and 3R-MoS2
[16] 

 

具有类似于金属的性质是单层 1T-MoS2最重要

的特性[10]。1T-MoS2 的单层结构不存在带隙，其电

子结构与金属相似。研究计算表明，MoS2的 1T 结

构的能量(1.18~1.51 J/m2)与铜(约 1.73 J/m2)和金(约

1.48 J/m2)的表面能相近，从而证明了 1T-MoS2的金

属属性[17,21]。图 2 为 1T-MoS2 和 2H-MoS2 相应的

Mo4+的 4d 轨道分裂图。1T-MoS2 中的 Mo 原子属于

八面体配位，Mo 的 4d 轨道分裂成较低的 3 次简并

带 dyz、xz、xy(t2g)，1T-MoS2 的金属属性可归因于 2

个电子对 3 个 t2g 轨道的不完全占据。与此相对的，

2H-MoS2 半导体属性可归因于其 Mo 原子的配位结

构导致 2 个配对电子完全占据了 Mo 的 dz2 轨道，同

时空出了 dxy 和 dx2y2 轨道[16]。除此之外，通过计

算能带结构发现 1T-MoS2中Mo 3d轨道和 S 2p轨道

的态密度分布在 Fermi 能级附近，如图 3 示，这一

结果同样证明了 1T-MoS2 具有金属属性[16]。综上所 

 

图 2  1T和 2H-MoS2的结构模型和相应的Mo4+的 4d轨道能

级[16] 
Fig. 2  1T and 2H-MoS2 models and corresponding 4d orbital 

splitting of Mo4+[16] 
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述，可简单的归纳为 MoS2 所具有的金属属性和半

导体属性取决于 Mo 4d 轨道的电子占据情况。 

 

(a) 1T 

 
(b) 2H 

图 3  1T 与 2H 相的能带结构[16] 
Fig. 3  Energy band structures of 1T and 2H phases[16] 

2  1T-MoS2及其复合材料的制备 

Wypych 等[22]于 1992 年报道了 1T-MoS2 这种亚

稳态金属相材料的制备和表征，并初步提出了其多

层及八面体配位结构。通过制备导电性好及活性位

丰富的 1T-MoS2 可以克服体传导不良、电输运各向

异性和活性位点有限等局限性，从而提高材料的性

能。1T-MoS2是一个在高温下不稳定的亚稳态晶相，

一般采用低温湿化学法制备该材料。对于 1T-MoS2

复合材料的制备也是如此。此外，还可以通过控制

实验条件改变复合材料的层数和形貌等以满足不同

的需求[10]。 

2.1  1T-MoS2 的制备 

2.1.1  自上而下法    自上而下法是指将较大尺寸

的物质通过剥离、插层和刻蚀等技术进行加工，从

而得到目标产物。在 1T-MoS2 的制备中，自上而下

法主要指将其它材料嵌入到 MoS2 层中，在大范围

内形成 1T-MoS2 纳米片。 

对较大的块状 MoS2 进行剥离是比较常见的制

备 1T-MoS2 的方法。由于 MoS2 的层间距较小(约

6.51010 m)，只有半径合适的碱金属离子才能进入

层间进行剥离[10]。目前，锂插层法是大规模制备单

层 1T-MoS2 纳米片最有效且最广泛使用的方法之

一，此方法得到的 1T-MoS2 层间距可达到约 1.2 

109 m[23]。2H 相向 1T 相的转变是由在剥离过程中

插入的锂层发生电子转移所引起的。由于 1T-MoS2

中能量较低的轨道没有被完全占据，而 2H-MoS2中

是被完全占据的，因此当有额外的电子进入时便会

优先占据 1T-MoS2 中的空轨道，使其达到稳定状态。

同时，这一过程会破坏 2H-MoS2 的三角棱柱结构，

使其变得不稳定，更有利于形成 Mo 原子的八面体

配位，促进了 2H 相到 1T 相的转化[11, 24]。Lukowski

等[11]使用锂插层法从 2H-MoS2 中成功剥离制得了

1T-MoS2 纳米片。Lukowski 等[11]使用化学气相沉积

法(CVD)在导电的石墨基板上合成了具有丰富暴露

边缘的花状 MoS2 纳米结构，然后将其浸渍在室温

或 60 ℃的正丁基锂(n-BuLi)溶液中，嵌入的锂会与

过量的水发生反应，产生氢气(H2)的同时使二维纳米

片分离从而达到制备 1T-MoS2纳米片的目的。粉末 X

射线衍射(XRD)测试表明纳米片沿 C 轴的长程有序

堆积被破坏，证明了 MoS2被有效的剥离成基本单层

的纳米片结构。但是，在制得的纳米片中 1T 相和 2H

相是共存的，且由于 1T-MoS2稳定性较差，低温退火

会导致 1T 相向 2H 相转变[25]。这一现象在 Tao 等[23]

的锂插层法制备 1T-MoS2研究中也被提及。Tao 等首

先通过水热法制备了2H-MoS2，再将制得的2H-MoS2

加入氢氧化锂和乙二醇的混合溶液中，依次经过搅

拌、超声、过滤等处理过程得到 1T-MoS2和 2H-MoS2

共存的产物。进一步研究发现，该产物在 120 ℃的

时候会发生从 1T 相到 2H 相的完全相变。 

目前，碱金属插层法已被广泛应用于制备单层

1T-MoS2。然而，该方法制备的 1T-MoS2 纳米片中

往往存在 2H 相，1T 相与 2H 相的比例大约为

50~80%，且 1T 相有逐渐转化为 2H 相的趋势。此

外，准备过程也相对繁琐，而且有机锂和实验过程

中产生的中间体 LixMoS2 有可能在空气中自燃，实

验具有一定的危险性[2627]。因此，如何提高产物中

1T 相的纯度、稳定性以及操作过程的安全性是后续

研究有待解决的问题。 

2.1.2  溶剂热/水热法    溶剂热/水热法是另一种

制备硫系化合物的有效方法。选取不同的 S 源和
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Mo 源制备前驱体，再通过溶剂热或水热过程生长

1T-MoS2
[24, 28]。Geng 等[29]提出 1T-MoS2 可能是

2H-MoS2 合成过程中的一种中间态。研究发现，

2H-MoS2 可以在 35 GPa 的高压下转变为八面体结

构的 1T-MoS2，这也就意味着 1T-MoS2 可以在相对

较低的温度、特定的压力和适当的化学环境下被成

功合成。Geng 等[29]以八面体三氧化钼(MoO3)为 Mo

源，硫代乙酰胺为 S 源，尿素为弱还原剂，将整个

溶液保持在较低的 pH 值(约为 4)以维持 MoO3的八

面体结构，在 200 ℃水热环境下合成纯度高、稳定

性好的 1T-MoS2。如图 4 所示，制备的 1T-MoS2形

貌与 2H-MoS2 相似。但由于两相中 S 的对称性差异

较大，导致两相的 Raman 光谱存在很大不同，因此

可以根据 Raman 光谱判断 1T-MoS2的存在。图 5 为

两相的 Raman 光谱图(M-MoS2 表示在 200 ℃条件

下合成的 1T-MoS2，S-MoS2 表示在 240 ℃条件下合

成的 2H-MoS2)。如图 5 所示，1T-MoS2在 146 cm1

处有 1 个明显的 Raman 峰，该峰可归因于 1T-MoS2

中 Mo-Mo 的拉伸振动[29]，证明了 1T-MoS2 的存在。

利用 X 射线光电子能谱(XPS)对两相进行了进一步

分析。图 6a 和图 6b 分别为 1T-MoS2和 2H-MoS2的

Mo 3d 和 S 2p 的精细 XPS 谱。从图 6 中可以看出，

1T-MoS2中Mo的 3d 峰相较于 2H-MoS2的峰向结合

能更低的方向移动，1T-MoS2 的 S 2p 结合能也低于

2H-MoS2 中对应的结合能。此外，还可以观察到

1T-MoS2 在 168 eV 处无明显凸出的 S 峰，而

2H-MoS2 在这一位置可以观察到明显的峰，表明在

200 ℃的条件下 1T-MoS2 中的 S 原子未被氧化。该

研究提供了一个安全、可靠且便捷的 1T-MoS2制备

方法。制得的 1T-MoS2除了具有较高的纯度，还在

水中表现出良好的稳定性。该稳定性与纳米片两侧

水分子单层的吸附有关，水分子层减少了 1T-MoS2

的聚集和堆积，保持了 1T-MoS2 八面体结构的稳定。 

 
图 4  1T-MoS2 的 SEM 照片[29] 

Fig. 4  SEM image of 1T-MoS2
[29] 

 
图 5  1T-MoS2(M-MoS2)和 2H-MoS2(S-MoS2)的Raman 光谱[29] 

Fig. 5  Raman spectra of 1T-MoS2(M-MoS2) and 2H-MoS2 

(S-MoS2)
[29] 

 

(a) Fine XPS spectra of Mo 3d of 1T-MoS2 and 2H-MoS2 

 

(b) Fine XPS spectra of S 2p of 1T-MoS2 and 2H-MoS2 

图 6  1T-MoS2 和 2H-MoS2 的 Mo 3d 和 S 2p 的精细 X 射线

光电子能谱(XPS)光谱[29] 
Fig. 6  Fine XPS spectra of Mo 3d and S 2p of 1T-MoS2 and 

2H-MoS2
[29] 

Geng 等[29]在制备高纯度 1T-MoS2 方面的进展

为其它研究提供了借鉴。但是，该方法制备的

1T-MoS2 纳米片横向尺寸较大，边缘处活性位点数
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量有限，难以满足电催化、光催化等应用所需的丰富

活性位点的需求。为解决这一问题，Wang 等[26]以钼

酸钠为 Mo 源，硫代乙酰胺为 S 源，通过调整反应条

件制备出了具有丰富边缘活性位点的 1T-MoS2 纳米

结构。图 7 为该方法制备的材料的形貌图，其外观

呈花瓣状，横向尺寸约为 75 nm，较小的横向尺寸

可以拥有更多的边缘活性位点。此外，由于热力学

涨落，得到的 MoS2 纳米颗粒具有卷曲的边缘，该

边缘引起的内部应变不仅可以稳定 1T-MoS2的相结

构，还可以增强其活性。 

S 源与 Mo 源的配比(摩尔比)亦会影响 1T-MoS2

纳米粒子的形成。图 8 为 S/Mo(摩尔比)比分别为 9.6、

6.4、2.0 和 1.6 时制得的 1T-MoS2的形貌图。当 S/Mo

比为 6.4 时，制备出金属相 MoS2纳米材料；当 S/Mo

比为 9.6 时，制得的 MoS2呈破碎花瓣状(图 8a)；当

S/Mo 比为 2.0 和 1.6 时，获得的 MoS2为花状纳米粒

子(图 8c 和图 8d)，纳米粒子尺寸随着 S/Mo 比值的减

小而增大。研究发现，随着 S 源占比的增加，MoS2

逐渐从半导体相变成金属相，S/Mo 比为 2.0 和 1.6 时

制得的样品是半导体相，而 S/Mo 比为 9.6 和 6.4 时制

备的样品是金属相。因此，若要获得 1T-MoS2则需要

有过量的 S，过量的 S 除了促进形成金属相和提高稳

定性，还抑制了纳米粒子横向尺寸的增长，有利于活

性的增强[26]。 

 
(a) TEM images with different magnification 

 
(b) HRTEM images of 1T-MoS2 nanoparticles at different regions 

图 7  制备的 1T-MoS2纳米颗粒的形貌[26] 
Fig. 7  Morphology of prepared 1T-MoS2 nanoparticle[26] 

 
        (a) S/Mo ratio is 9.6                 (b) S/Mo ratio is 6.4               (c) S/Mo ratio is 2.0                (d) S/Mo ratio is 1.6 

图 8  不同量的硫代乙酰胺制备 MoS2样品的 TEM 照片[26] 
Fig. 8  TEM images of MoS2 samples prepared with different amounts of thioacetamide[26] 
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Zhao 等[30]分别以合成的 MoO3 纳米线和工业

MoO3粉末为原料，采用水热法制备了 1T/2H-MoS2(N)

和 1T/2H-MoS2(P)，并将上述 2 种样品与 2H-MoS2

进行对比，研究其性质之间的差异。通过紫外可见

光漫反射(图 9)可以观察到三者中 1T/2H-MoS2(N)

具有更高的光吸收强度，使其在催化过程中具有更

高的活性。此研究为通过调制起始材料以合成含

1T-MoS2 的高性能材料提供了一种新思路。 

 
图 9  1T/2H-MoS2(N)、2H-MoS2和 1T/2H-MoS2(P)的紫外

可见光漫反射图像[30] 
Fig. 9  UVVis diffuse reflectance spectra 1T/2H-MoS2(N), 

2H-MoS2 and 1T/2H-MoS2(P)[30] 

2.1.3  其他方法    碱金属法和溶剂热/水热法是

当前比较常用的制备 1T-MoS2的方法，但这 2 种方

法都存在一些优缺点。碱金属插层法制备 1T-MoS2

虽然产量相对较高，但操作过程存在一定的危险性；

溶剂热/水热法操作相对温和，但反应耗时较长且产

量较低。Li等[31]提出了一种制备 1T-MoS2的新方法。

该方法以氢氧化锂为锂源诱导相变，通过控制退火

温度调节 MoS2 纳米片的成相，再经过液相剥离和

冷冻干燥程序使纳米片保持单层结构。Hu 等[32]采用

一种新型脉冲激光辐照法，制备了厚度可控的

1T@2H-MoS2薄膜并选择性的分离出了 1T-MoS2。该

方法在 Si/SiO2 衬底上快速合成 1T@2H-MoS2 薄膜

(5~10 min)，并通过调节前驱体浓度控制生成薄膜的

厚度，利用脉冲激光诱导合成技术在特定的操作条件

下选择性地从合成的薄膜中分离出纯 1T-MoS2。该方

法使调控薄膜厚度成为可能，同时还实现了亚稳态

相的选择性分离。 

2.2  1T-MoS2 复合材料的制备 

对 1T-MoS2进行复合掺杂或形成空位等改性操

作是优化其性能的有效途径[26, 3334]。p 型硅(p-Si)是

在地球上储量丰富且具有较窄带隙(1.1 eV)的廉价

半导体，在光电阴极中被广泛用作光吸收器。Ding

等[35]制备了 1T-MoS2 和 p-Si 的复合材料。首先将

Si 晶片切割成薄片用作光电阴极和 MoS2 的生长。

再通过CVD法在 Si衬底上生长一层 40~80 nm厚的

均匀的 2H-MoS2 薄膜，最后通过 n-BuLi 处理将生

长的 2H-MoS2转化为 1T-MoS2，所得样品的 SEM 照

片如图 10a 和图 10b 所示。并进一步通过 Raman 光

谱和 XPS 证实了相变。如图 10c 的 Raman 光谱所示，

2H-MoS2样品可以在 387、412 cm1和 456 cm1处观

察到特征 Raman 位移，经 n-BuLi 处理后得到的样品

在 150、219 cm1和 327 cm1处出现了新位移，证明

了 1T-MoS2的生成。同时，2H-MoS2的特征峰减弱，

表明 2H-MoS2的含量降低。图 10d 和图 10e 所示的

XPS 测试结果显示，相较于 2H-MoS2特征峰的位置，

1T-MoS2的峰向结合能更低的方向发生了移动，揭示

了 1T-MoS2纳米片边缘位置具有更低的结合能。 

石墨烯作为二维层状纳米材料具有导电性好等

一系列优异的性质，将石墨烯与半导体材料结合在

一起形成杂化层一度成为研究热点[10]。Jia 等[36]通

过还原氧化石墨烯(RGO)辅助工艺制备了稳定的

1T-MoS2，构建了性能优异的 1T-MoS2/RGO 复合材

料。复合材料中的 1T-MoS2 具有纯度高、催化活性

好和性能稳定等优点，石墨烯片的存在防止了

1T-MoS2 纳米片堆积，暴露出更多的活性位点，从

而整体的活性得以提高。已有大量研究表明

1T-MoS2 是不稳定的，化学剥离法得到的 1T-MoS2

在水中可以稳定存在大约 12 d[37]，化学合成的

1T-MoS2 可以在水中稳定存在约 90 d 以上[29]。而

1T-MoS2/RGO 可以在空气中稳定保存 90 d 以上，这

源于 RGO 有效地抑制了 MoS2 从 1T 相到 2H 相的

转变。此项工作为设计高效的 1T-MoS2 基电催化剂

开辟了一条新的途径。He 等[38]在 160 ℃条件下通

过一步水热法制备了 RGO/1T-MoS2 复合材料，该制

备条件相对温和，制备方法也较为简单，为 RGO/ 

1T-MoS2 异质结的构建提供了新的方法与思路。Hu

等[39]以二甲基甲酰胺为溶剂，四硫代钼酸铵为原料

采用溶剂热法在石墨相氮化碳(g-C3N4)纳米片上原

位生长了 1T-MoS2，实现了 1T-MoS2和 g-C3N4 纳米

片的耦合。 

Xin等[40]以多孔CuMo基金属有机骨架(MOF)

结构为模板，硫粉为 S 源进行了原位硫化，得到了

1T-MoS2 和 CuS 复合材料。1T-MoS2 的形成可归功

于 MOF 模板的约束作用，CuS 纳米框架抑制了

MoS2 体积的生长，从而制得了高质量的 1T-MoS2。
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Mao 等 [41]亦选择了 MOF 结构为模板，得到了

1T-MoS2 与 ZnCoS 的复合材料。MOF 模板为高质量

的 1T-MoS2生产提供了新的策略。也为分离其它亚

稳态纳米材料提供了新思路[40]。 

         

                       (a) SEM image of 2H-MoS2/Si                                (b) SEM image of 1T-MoS2/Si 

 

            (c) Raman spectroscopy                   (d) Fine XPS studies of Mo 3d regions              (e) Fine XPS studies of S 2p regions  

图 10  2H-MoS2/Si 和 1T-MoS2/Si 的 SEM 照片、Raman 光谱及 XPS 谱[35] 
Fig. 10  SEM images, Raman spectroscopy and XPS studies of 2H-MoS2/Si and 1T-MoS2/Si[35] 

 

Lian 等 [42]通过结构设计制得了核壳结构的

CdS@1T-MoS2 复合材料，CdS 纳米颗粒为内核，被

一层薄的 1T-MoS2 壳层包覆。此结构使得 CdS 与

1T-MoS2 紧密接触，提高了催化剂整体的活性和稳

定性。 

Zhang 等[43]通过水热法制备了 1T/2H-MoS2 并

与 SiC 构建了异质结。1T/2H-MoS2 有比 2H-MoS2

更高的活性和比 1T-MoS2 更好的稳定性，SiC 则起

到了形态修饰剂的作用，提高了整体的反应速率和

可见光活性。Zhao 等[44]制备了 RGO/CdS@MoS2三

元复合材料，首先将 MoS2 均匀地涂覆在 CdS 纳米

棒上，通过调节水热条件控制 MoS2 的结构，再将

CdS/MoS2 均匀地分散在 RGO 表面，最终得到了

RGO/CdS@1T-MoS2、RGO/CdS@2H-MoS2 和 RGO/ 

CdS@A-MoS2(非晶态 MoS2)复合材料。RGO 的加入

不仅提高了催化剂的导电性，而且促进了电子的定

向迁移。 

1T-MoS2 有着优异的性能，但稳定性差和易堆

积等缺陷限制了其广泛应用。通过构建异质结复合

材料可以减少 1T-MoS2发生堆积、体积生长过大和

向 2H 相转变等问题的机率，在提高 1T-MoS2 稳定

性的同时增强了复合材料的整体性能。 

3  1T-MoS2 基复合材料在光催化中的 

   应用 

典型的光催化反应涉及以下 3 个步骤：1) 光激

发催化剂产生电子空穴对；2) 电子空穴对分离后扩

散到催化剂表面；3) 在催化剂表面发生相应的氧化

还原反应[45]。提高电子空穴分离效率是实现高效光

催化的关键步骤，而使用协同催化剂已成为一种广

泛的策略。铂等贵金属在许多催化反应中有着较好

的助催化活性，但贵金属价格高昂且稀缺，限制了

其在催化等诸多领域的实际应用[46]。1T-MoS2 不仅
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具有环境友好、价格低廉等优点[47]，而且具有较高

的电荷输运能力和丰富的活性位点，作为一种理想

的可代替贵金属的助催化剂被广泛应用于光催化水

解析氢和降解污染物等领域[17]。 

3.1  光催化析氢的应用 

随着能源需求的日益增大，不可再生的化石能

源难以满足未来长久生产和生活的需要，而且化石

燃料燃烧产生的氮氧化合物等有害气体会对人类及

环境造成危害[48]。因此，开发生态友好型能源取代

传统化石能源已成为解决环境与能源问题的必然选

择。H2 是一种有前景的清洁能源，具有较高的能量

密度(143 kJ/g)且不会造成二次污染[49]。太阳光催化

水分解制氢是一种低成本、低能耗、环境友好型工

艺，有望解决能源与环境问题[48]。近年来，1T-MoS2

逐渐被应用于光催化水解制氢，并取得了显著进展。 

Bai 等[50]通过碱金属插层法得到了含有少量

2H-MoS2 的 1T-MoS2 纳米片，接着采用自组装法制

备了 TiO2-MoS2(1T)复合材料，并用其进行了光催化

水解析氢测试。测试结果表明，TiO2-MoS2(1T)的平

均光催化产氢效率优异，在相同条件下 TiO2- 

MoS2(1T)的平均光催化产氢效率大约是单独的 TiO2

和 TiO2-MoS2(2H)的 5 倍和 8 倍。CuS-MoS2-1T[40]、

CdS@1T-MoS2
[42]、RGO/CdS@1T- MoS2

[44]等复合材

料均被用于光催化析氢。CuS- MoS2-1T 的析氢效率

可达到 2 489.7 μmol/(g·h)，是 CuS-MoS2-2H 的 4 倍；

CdS@1T-MoS2 的析氢效率可以达到单一 1T-MoS2

以及 CdS 的 50 倍和 10 倍；在 RGO/CdS@MoS2     

三元体系中， CdS@1T-MoS2 析氢效率可达到    

15.13 mmol/(g·h)，引入 RGO 后的三元体系的析氢

效率可达到 18.26 mmol/(g·h)。 

3.2  光催化降解水中污染物与杀菌的应用 

工业快速发展带来的环境污染包括水污染已成

为影响人类生存和发展的 1 个不可忽视的问题，水

污染治理对于经济和社会的可持续发展具有重要意

义[43, 51]。1976 年，Carey 等[52]发现 TiO2 材料在紫外

光照射下可以有效降解水中的有机污染物。自此，

光催化技术在环境污染治理包括水中污染物去除等

领域取得了迅速的发展。目前，1T-MoS2 在光催化

水污染治理领域已表现出极大的应用潜力。 

Bai等[50]制备了TiO2-MoS2(1T)复合材料并在紫

外光(<400 nm)的照射下进行了降解罗丹明 B(RhB)

的实验。1T-MoS2 的禁带宽度较窄，作为助催化剂

改善了 TiO2 禁带宽的缺陷。TiO2-MoS2(1T)的降解

效率约为单一 TiO2 的 1.6 倍。 

硝基化合物是常见的存在于工业或农业废水中

的污染物，其中 4-硝基苯酚(4-NP)具有化学和生物

稳定性，难以被自然降解。Zhang 等[43]制备了 1T/ 

2H-MoS2 与 SiC 复合材料并应用于光催化降解

4-NP。实验结果显示，单一 SiC 的降解效率基本可

以忽略，而 1T/2H-MoS2 与 SiC 复合材料的降解效

率可以达到 1T/2H-MoS2的 3 倍。 

g-C3N4 对灭活水中的细菌有一定的效果，但活

性仍待进一步提高。Hu 等[39]选择了 1T-MoS2 作为

助催化剂改善 g-C3N4 的性能，并应用于革兰氏阴性

大肠杆菌的光催化失活测试。在 1T-MoS2/g-C3N4光

催化反应 40 min 后，超过 91%的大肠杆菌失活，1 h

后未检测到存活细菌，而单一 g-C3N4 在 1 h 内仅表

现出 84.67%的灭活效率。本综述中 1T-MoS2 助催化

剂用于光催化的研究总结见表 1。 

 

表 1  1T-MoS2助催化剂用于光催化析氢和治理污染物效率

统计 
Table 1  Summary of the photocatalytic H2 production and 

photocatalytic efficiency of pollutant control by 
using 1T-MoS2 as the co-catalyst 

Catalyst Purpose Efficiency Reference

CuS-MoS2-1T Photocatalytic  

hydrogen  

evolution 

2 489.7 μmol/(gh) [40] 

RGO/CdS@1T-MoS2 Photocatalytic  

hydrogen  

evolution 

18.260 mmol/(gh) [44] 

TiO2-MoS2(1T) Degradation of  

RhB 

Approximately 99%  

optimum within 30 min

[50] 

1T/2H-MoS2/SiC Degradation of  

4-NP 

Approximately 100%  

optimum within 50 min

[43] 

1T-MoS2/g-C3N4 Degradation of  

gram-negative 

bacillus 

Approximately 91%  

optimum within 40 min

[39] 

 
1T-MoS2 由于其优异的导电性和丰富的活性位

点是构建高效催化剂的理想材料，然而对于其代替

贵金属作助催化剂用于光催化反应的基本认识仍然

有限[5354]。因此，还需对 1T-MoS2基复合光催化剂

的活性位点、稳定性和作用机理等问题进行更加深

入的研究。这对开发成本低、活性高的非贵金属催

化剂具有重要的经济价值和科学意义。 

4  总结 

本综述总结了近年来 1T-MoS2 及其复合材料的

制备和其在光催化领域的应用与进展。迄今为止，

研究者们已经成功开发了多种制备 1T-MoS2及其复
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合材料的方法，并对其结构与特性进行了较为详细

的阐述。但是，基于 1T-MoS2 的研究仍有一些关键

问题需要解决。 

首先，碱金属插层法和溶剂热/水热法是目前应

用较为广泛的 2 种制备 1T-MoS2的方法，碱金属插

层法制备过程具有危险性，水热/溶剂热法则存在耗

时长、产量低等问题，并且上述 2 种方法制得的 1T

相材料往往混杂有 2H 相。这些问题限制了 1T-MoS2

的大规模生产与实际应用。因此，寻找产量高且过

程可控的 1T-MoS2 制备方案仍是一个亟待解决的问

题；其次，1T-MoS2 易堆叠及不稳定的问题尤为突

出，需要对其结构、相转化机制和稳定机制进行进

一步更深入的研究；最后，众多研究表明 1T-MoS2

基复合材料具有较高的催化活性，但对于其结构、

性能及机理的研究尚不全面，其应用尚处于起步阶

段，亟需对其进行深入且系统的研究，以推动其产

业化应用。 

综上所述，1T-MoS2 具有优异的性质，在光催

化水解制氢和水污染治理等诸多领域已展现出明显

优势。通过进一步深入研究 1T-MoS2 及其复合材料

的制备方法以获得稳定的纯相结构；深入研究结构
性质的作用关系，进行高性能新材料的开发与设计；

结合结构与性能特性，探索并拓展其应用领域，并

深入研究其作用机理，以实现将实验结果转化为实

际应用的重大突破。 
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