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摘要： CuS纳米颗粒因其独特的光学、 电学和催化性能， 在多个领域受到广泛关注。本文系统综述了CuS纳米颗粒材料的合成方法、 物理性质

及其在各领域的应用。首先， 系统阐述了CuS的三种主要合成方法（包括水 /溶剂热法、 化学沉淀法、 微波辅助法）的基本原理及研究进展，并总

结了各方法的优缺点； 其次， 从晶体结构等方面介绍了CuS纳米颗粒材料在光学、 电学、 催化及生物相容性方面的独特性质； 再次， 进一步总结

了其在生物医学、 环境治理及超级电容器领域的研究进展， 主要探讨了在光热治疗、 药物递送、 有机污染物降解及超级电容器电极材料领域的

应用； 最后对CuS纳米颗粒材料在各领域发展所面临的诸多挑战进行了归纳，并对未来研究方向进行了展望， 指出通过优化合成方法， 深入理

解其性质并解决应用中的关键问题， 是推动该材料深入研究与广泛应用的重要方向，以期为相关研究提供参考与启示。
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硫化铜（CuS）纳米颗粒凭借其独特的光学、 电

学和催化性能， 近年来在众多领域备受关注。其

显著的近红外光吸收特性、 出色的电导率以及较

好的生物相容性， 使其在生物医学、 能源存储和环

境污染治理等方面展现出巨大的应用潜力［1-2］。本

文旨在系统梳理CuS纳米颗粒的研究现状， 深入剖

析其合成方法及应用领域， 并对未来的研究趋势

展开探讨。

1 物理化学性质

1.1 光学性质

CuS纳米颗粒在近红外区域（700~1100 nm）具

有强吸收特性， 这使其在光热治疗和光催化领域具

有重要应用价值［3］。通常情况下， 这一特性与其窄

带隙（约 1.2~2.2 eV）以及表面等离子体共振（SPR）

效应密切相关［4］。较小的尺寸（<50 nm）或各向异

性的形貌（如片状、 棒状）能够通过量子限域效应

或局域电场增强作用， 进一步调控吸收峰的位置和

强度［5］。具有高比表面积的纳米片或中空结构的纳

米管则可以提高光吸收和热传导效率［3］。例如， 超

薄二维CuS纳米片由于其较大的表面原子暴露比

例， 能够有效将光能转化为热能， 光热转换效率达

30%~50%［6］。

1.2 电学性质

CuS的立方相（Cu2S）通常具有较高的电导率和

电化学活性， 使其在超级电容器和电池等能源存

储领域具有潜在的应用前景［7］。CuS属于空穴型半

导体（P型半导体）， 其电导率受晶格中铜空位和硫

缺陷的影响， 不同的化学计量比（如Cu1.8S和Cu2S）
会导致带隙和导电性发生变化［4］。纳米尺寸（如

10~20 nm）能够增加载流子迁移率， 但尺寸过小， 可
能导致晶界电阻升高［7］。

1.3 催化性质

CuS纳米颗粒通常在光催化过程中表现出较高

的效率。其独特的层状结构（Cu-S层间通过范德华

力连接）赋予了材料各向异性的电学和光学性质， 
这种结构使得材料的能带结构有利于光生载流子的

高效分离［8］。较小的尺寸和高比表面积（如介孔结构）

能够暴露更多的活性位点， 促进光生电子-空穴对

的分离［8］。例如， 超细CuS纳米颗粒（<10 nm）在可

见光照射下， 对有机污染物（如亚甲基蓝）的降解表

现出较高的催化活性［6］。
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1.4 生物相容性

CuS纳米颗粒的低毒性使其在生物医学领域

备受关注。虽然游离的Cu2+释放可能引发氧化应

激反应， 但CuS具有较高的化学稳定性， 在生理环

境中Cu2+的释放速率较为缓慢［9］。较小尺寸的颗粒

（<50 nm）更容易穿过细胞膜， 这可能增加其在细胞

内的积累风险。通过包覆PEG、 壳聚糖或靶向分子

（如叶酸FA）等方式， 可以降低CuS纳米颗粒的免疫

原性， 延长其在血液中循环的时间，同时减少Cu2+

不可避免的泄漏问题［5］。

2 硫化铜纳米材料的合成方法

CuS纳米颗粒的制备方法丰富多样， 近年来科

研人员通过水热合成法［1］、 溶剂热法［2］、 化学沉淀

法［10］、 微波辅助法［11］等多种技术， 成功制备出不同

形貌的CuS纳米材料。各合成方法的主要优缺点见

表1， 本节将着重阐述各合成方法的研究进展。

2.1 水 /溶剂热法

水 /溶剂热通常是以水或溶剂作为反应介质， 

通过调控反应温度、 反应时间和溶液pH值， 促使

难溶物质溶解并重结晶， 进而在密闭的反应容器

中获得尺寸均一的CuS纳米颗粒。该方法操作简

便、 反应温度低且速率较快， 还具有产物结晶度

高、 分散性良好等优点， 同时对环境的污染较小， 

目前在实验室中被广泛应用于CuS纳米颗粒的合

成［1］。2014年，Saranya等［6］以硝酸铜和硫脲作为铜

源和硫源， 运用水热法成功制备了CuS纳米颗粒。

他们采用亚甲基蓝（MB）染料在可见光照射下的降

解情况来评估所制备样品的光催化活性。结果显

示， 87%的染料被降解， 表明CuS纳米颗粒在染料

降解领域极具应用前景。2017年，Liu等［12］以硫脲

作为还原剂和硫供体， 利用简便的一锅水热法合成

了CuS/rGO复合材料。在该合成过程中， 氧化石墨

烯（GO）的还原与CuS纳米颗粒在还原氧化石墨烯

（rGO）表面的沉积同步发生。所制备的CuS/rGO复

合材料显著减少了CuS纳米颗粒的团聚现象， 提升

了催化活性。基于此材料制备的非酶过氧化氢传

感器性能优异， 有望成为非酶H2O2 传感器的理想

选择。2019年，Yang等［7］分别以氯化铜、 硫脲或硫

代乙酰胺作为原料， 在聚乙二醇（PEG）存在的条件

下， 通过水热法， 成功制备出花状和纳米棒状的硫

化铜材料。研究发现， 以硫脲为原料制备的CuS主

要呈花状形态， 而在相同反应条件下， 以硫代乙酰

胺为硫源合成的CuS则呈现出不同的纳米棒和微管

结构。将这两种不同形貌的CuS应用于锂离子负极

材料时， 由于结构稳定性的差异， 以硫代乙酰胺制

备的CuS展现出更优的循环性能。其中， 用硫脲在 
140 ℃合成的CuS， 在室温、 电流密度30 mA/g和电压

1.8~2.6 V的条件下， 具有187.1 mAh/g的电容量；经

过50次循环后， 放电容量仍能保持在71.72 mAh/g。 
2024年，Sree Sesha Sudha Gayatri B.等［4］为探究稀土

离子对CuS纳米结构的影响， 采用水热法合成了一

系列掺镓硫化铜（Cu1-xGdxS）纳米结构。这些纳米结

构样品在不同Gd浓度下制备而成， 结果显示， 随着

Gd浓度的增加， 材料的带隙增大， 同时掺杂Gd的

CuS纳米结构的荧光发生衰变。磁性测量显示所制

备的样品呈现超顺磁性。

2.2 化学沉淀法

化学沉淀法的基本原理是将铜盐（如硫酸铜、 
氯化铜）溶液与硫化物（如硫化钠）溶液混合， 在一

定条件下发生共沉淀反应， 从而生成硫化铜纳米颗

粒［10］。该方法操作简单、 成本低廉且产率较高， 但
存在颗粒容易团聚以及粒径分布难以精确控制的

问题， 实际操作中需要严格控制反应体系的pH值。

2016年，Yang等［9］运用化学沉淀法合成了具有较高

催化活性和稳定性的CuS纳米颗粒（CuS NPs）， 并将

其作为过氧化物酶的模拟剂， 设计出一种新型无标

记化学发光（CL）免疫分析方法。与传统的标记型

CL免疫分析方法相比， 该检测方式操作更为简便、 
成本更低、 检测速度更快， 同时具有较好的特异性、 
可重复性和准确性。2020年，Wang等［3］深入研究了

共沉淀法条件变化对CuS纳米结构形态的影响。他

们通过设置不同的反应时间和反应温度条件， 分别

表1 CuS纳米颗粒不同合成方法的主要优缺点

Table 1 Main advantages and disadvantages of different 

synthesis methods of CuS nanoparticles

合成方法 水 /溶剂热 化学沉淀 微波辅助

优点 结晶度高 成本低廉 易量产

缺点 难量产 颗粒易团聚 颗粒易团聚
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合成了纳米颗粒和纳米片两种形貌的CuS。为了研

究其光催化活性， 设计了光降解实验， 结果表明， 
在模拟阳光照射下， CuS纳米片从水溶液中去除罗

丹明B（RhB）的光降解性能优于CuS纳米颗粒。后

续， 他们通过碳纳米管（CNTs）对两种形貌的CuS
样品进行修饰， 进一步研究发现， 相较于CuS纳米

颗粒合成的 3% CNT/CuS复合物（反应 120 min， 降
解率η=89.4%）， 基于纳米片合成的3% CNT/CuS复

合物具有更高的光降解性能（η=92.4%）。2022年，

Cheng等［5］为解决癌症精准诊疗的难题， 开发了用

于动态、 定量监测肿瘤内药物积累和靶向治疗的新

型纳米平台。采用共沉淀法合成了Cu1.96S-Gd， 并在

其表面用叶酸（FA）修饰， 制备了Cu1.96S-Gd@FA材

料。结果显示， 采用共沉淀法制备的Cu1.96S-Gd@FA 
具有优异的近红外光吸收性和生物相容性， 该材

料在乳腺癌光热治疗（PTT）中展现出良好的应用

潜力。

2.3 微波辅助法

微波辅助法， 又称微波辐射法， 该方法借助微

波提供特殊的反应条件， 促进化学反应的进行， 从而

制备出具有独特物理和化学性质的纳米材料。其优

势在于反应快速高效， 适合大规模生产， 但存在纳米

粒子质量浓度较低且容易团聚的问题［11］。2014年， 
Ye等［11］以硝酸铜和硫乙酰胺为原料， 月桂基硫酸钠

为表面活性剂， 利用微波辐射控制合成纳米CuS前
体， 随后通过剥离—再堆叠—微波水热法掺杂， 成
功制备出粒径约为100 nm的掺钨CuS纳米复合材

料。2016年，Borthakur等［8］运用微波辅助法合成了

CuS/rGO纳米复合材料。研究结果表明， 该材料在

自然阳光照射下， 对刚果红（CR）染料具有高效的

光催化降解作用， 降解效率高达98.76%。2022年， 
Kalyan等［13］通过微波辅助法制备了CuS/GO纳米复

合材料样品。 该样品用作锂离子电池负极材料时， 
展现出高比容量、 优异的倍率性能以及相较于原始

CuS更高的循环稳定性。形貌分析表明， 其优异电

化学性能得益于CuS和GO之间的协同效应。

3 应用领域

3.1 生物医学

光热治疗（PTT）是一种新兴的肿瘤治疗手段， 

其原理是通过特定试剂将近红外光能转化为热能， 

在癌变区域产生高温环境， 进而实现对癌细胞的

精准灭活［14］。目前， 科研人员已深入探索了四类

纳米材料作为光热转换剂的应用潜力。与抗光漂

白能力较差的有机聚合物、 近红外吸收能力较低

的碳基光热纳米材料以及价格昂贵的贵金属基光

热纳米材料相比， 以CuS为代表的半导体基光热

纳米材料具有光热转换效率高、 成本低廉、 近红外

光（NIR）区域光吸收可调节等显著优势， 在PTT领

域具有重要应用潜力［14］。2010年， Li等［14］制备了

3 nm的CuS纳米颗粒， 该材料在近红外区域存在

一个吸收峰， 最大吸收波长位于900 nm处。如图1

所示， 当采用功率密度为24 W/cm2、 波长为808 nm

的激光照射 5 min后， 溶液温度升高了 12.7 ℃， 表

明其具有良好的光热转换性能。然而， 较高的激

光功率可能对生物体产生副作用， 因此， 如何在较

低激光功率下实现更高的光热转换效率成为研究

重点。同年， Zhou等［15］制备了PEG包裹的 11 nm  

PEG-CuS NPs。如图2所示， 在功率密度为16 W/cm2、  

波长为 808 nm的激光照射 5 min后， 溶液温度从

25 ℃提升至80 ℃， 在降低激光功率的同时提高了

光热转换效果， 研究取得一定的突破。2015年，

Hu等［16］制备了还原氧化石墨烯 /CuS复合材料 

（rGO-CuS）， 使CuS纳米片成功附着在 rGO表面。如

图3所示， 将去离子水（DW），质量浓度为200 µg/mL

的CuS和 rGO-CuS溶液分别在980 nm近红外光下照

图1　CuS纳米颗粒溶液在功率密度24 W/cm2、 波长808 nm
的条件下照射15 min的升温曲线

Fig. 1　Temperatures measured over a period of 15 min of 
exposure to 808 nm near infrared light at an output power of  

24 W/cm2. The concentration of CuS NPs in water  
was 770 µM equivalent CuS［14］
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图2　（a）不同浓度PEG-CuS NP溶液暴露于近红外光照下9 min内的升温曲线，（b）温度变化（ΔT）在9 min内随着PEG-CuS NP 
CuS分子单元浓度变化的曲线

Fig. 2　（a） Temperature rise curves over a period of 9 min of exposure to NIR light at various PEG-CuS NP concentrations;  
（b） Temperature change （ΔT） over a period of 9 min as a function of PEG-CuS NP concentration expressed as CuS molecular units［15］

图3　（a） DW浓度为200 µg/mL的CuS和 rGO-CuS溶液在980 nm近红外光照射5 min后的温度变化曲线； （b） HeLa细胞分别在

CuS和 rGO-CuS对照组中的存活率随照射时间的变化曲线

Fig. 3　（a） Temperature change curves of DW， 200 µg/mL CuS and 200 µg/mL rGO-CuS solutions under 980 nm NIR irradiation for 
5 min； （b） Cell viability of HeLa cells as a function of irradiation time with or without the presence of CuS or rGO-CuS［16］

射5 min后， rGO-CuS溶液温度上升了57 ℃， 相较于

CuS溶液具有更优的光热转换性能。

同时， 在分别存在CuS和 rGO-CuS的情况下， 
宫颈癌细胞（HeLa）在 rGO-CuS中的存活率最低， 
表明 rGO-CuS复合材料在PTT中具有更好的效果。

2020 年， 余宛键等［17］采用共沉淀法成功制备了 
CuS-gelatin纳米材料， 该研究的创新之处在于使用

明胶（gelatin）作为配体。研究发现， 在反应温度为

80 ℃、 时间为6 h条件下， 所合成的CuS-gelatin复合

材料样品具有最强的近红外光吸收能力。以波长

为1064 nm、 功率密度为1.0 W/cm2的激光照射5 min
后， 浓度为0.4 mg/mL的CuS-gelatin复合材料混合液

展现出优异的光热转换性能， 温度升高超过30 ℃， 
光热转换效率超过35％。此外， 明胶的引入不仅提

升了材料的生物相容性， 还在一定程度上降低了其

毒性。2022年，Dun等［18］以牛血清白蛋白（BSA）为

生物修饰剂， 合成了粒径为30 nm的片状CuS-BSA 
NPs。为评估CuS NPs在肝细胞癌（HCC）中的体内

应用和光热消融作用及其机制， 他们以小鼠为实验

对象， 通过对照实验确定了合适的生物安全剂量。

最后采用CuS-BSA NPs（600 µg/kg）通过尾静脉或肿

瘤内注射， 在近红外激光照射下， 两组均观察到肿

瘤组织大面积坏死， 表明CuS-BSA NPs是光热治疗

癌症极具潜力的光热剂。
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由于CuS纳米复合材料的形貌易于调控， 同时

还具备良好的光热转换能力， 除了在光热治疗领域

研究较多， 在药物递送靶向释放方面也展现出应用

潜力。2020年，张聪等［19］为解决胰腺癌的经典药物

阿霉素（DOX）在体内易被清除的问题， 利用PEG修

饰后的CuS纳米颗粒包载DOX， 以实现药物靶向递

送。CuS包载DOX组、 游离DOX组、 空心CuS组对

胰腺癌细胞的杀伤率（结合PPT）的对比结果显示，

CuS包载DOX组杀伤率高达88.3%， 远高于空心CuS

组的52.04%和DOX组的45.58%。2022年，Swaroop

等［20］合成了光热效率为 40.5%的自组装高分散中

空CuS纳米颗粒簇（CuS NC）， 该材料具有良好的生

物相容性。将DOX包载后形成载药复合物（DOX@ 

CuS NC）， 在浓度为20 µg/mL时， 对乳腺癌细胞的杀

伤率可达70%。同年， Ding等［21］合成了CuS/Pd复合

材料， 与CuS相比， CuS/Pd复合材料具有更优的光

热性能和生物相容性。在NIR照射下， 负载的DOX

得以可控释放。一系列细胞活力实验表明， CuS/Pd/

TD/DOX处理组的癌细胞存活率低至20%， 实现了

以更低成本合成更有效药物载体的目标， 有望增

强NIR诱导的药物递送和癌症治疗效果。2023年，

Yang等［22］合成了光热转换效率为 42.42%的中空

CuS纳米颗粒， 并通过静电自组装方法在CuS表面

包覆羟基磷灰石（HAP）和透明质酸（HA）， 制备出具

有可控药物释放性能的CuS@HAP/HA纳米簇。CuS

的中空结构和HAP的大比表面积使CuS@HAP/HA 

纳米簇具有99.2%的高负载效率。HA的引入有效

延缓了DOX的初始爆发释放， 并确保了纳米簇具

有优异的生物相容性。中空CuS具有出色的近红

外响应能力， 且HAP在酸性条件下逐渐溶解， 使得

CuS@HAP/HA具有明显的近红外和pH双响应药物

释放特性。以上结果显示该方法在远程PTT领域

具有较为广阔的应用前景。2024年，Gupta等［23］以

三聚磷酸钠（LP分子）作为表面钝化剂， 开发出具

有良好水分散性和生物相容性的线性聚磷酸酯功

能化CuS纳米颗粒（LP-CuS NPs）。研究发现， LP的

应用不仅克服了对软配体的需求， 稳定了CuS晶

相， 还赋予了该纳米颗粒长期水性胶体的稳定性。 

LP-CuS NPs的水悬浮液在980 nm NIR照射下， 展现

出卓越的光热转换性能， 并且与抗癌剂DOX具有很

强的结合力。药物负载系统（DOX@LP-CuS NPs）具

有pH响应的药物释放特性， 在温和的酸性环境中

药物释放速率较高。体外研究表明， 大癌细胞系对

DOX@LP-CuS NPs大量吸收， 经NIR光照射后， 复
合体系对癌细胞的毒性显著增强， 导致癌细胞大量

死亡。

3.2 能源领域

CuS具有高比电容和良好的循环稳定性， 是
一种较为理想的电极材料， 在超级电容器领域得

到广泛应用［7］。2019，年Zheng等［24］成功制备出

碳包覆的Ni0.9Cu0.1-S超级电容器纳米电极材料C@
Ni0.9Cu0.1-S， 其制备方法如图4所示。他们对该电极

材料及其组成的非对称超级电容器的电化学性能展

开研究， 发现在6 mol/L KOH溶液中， 电位窗口为

0~0.49 V时， 这种单电极比电容可达1986 F/g。以

C@Ni0.9Cu0.1-S为正极、 活性炭AC为负极组装成非

对称超级电容器， 将工作电压提升至1.6 V后， 比
电容为184.4 F/g， 能量密度达到65.6 Wh/kg。为了

测试循环稳定性， 在1.6 V电压窗口和8 A/g电流密

度下进行了10000次充放电循环， 比电容仍保持初

始值的80.6%。2020年，Raghavendra等［25］成功制备

出云雾状CuS纳米颗粒， 并分别制备了反应时长为

5， 10和20 h的CuS电极。研究显示， CuS-10 h电极

在 1 A/g电流密度下， 比容量为 164.053 mAh/g， 倍
率性能达 82.54%， 经过 4000次循环后， 容量保持

率为 97.12%， 性能优于CuS-5 h电极和CuS-20 h电

极。2022年，Shah等［26］通过化学沉淀和溶胶-凝胶

相结合的方法， 利用二氧化钛（TiO2）纳米片制备了

TiO2/CuS复合材料。他们研究了CuS浓度对用于超

级电容器的TiO2/CuS纳米复合材料电极电化学性

能的影响， 发现当CuS浓度适中时， 该复合材料在

1 A/g电流密度条件下， 比电容可达 853 F/g， 远高

于其他浓度下的 535 F/g和 672 F/g。在 8150 W/kg 
功率密度下， 其能量密度为 68.4 Wh/kg， 在 6 A/g 
的高电流密度下循环25000次后， 其比电容保持率

为 87%。2023年，Chen等［27］利用带负电荷的 2D碳

化钛MXene片层与带正电荷的CuS纳米颗粒之间

的静电吸引作用， 合成了碳化钛MXene/CuS复合

材料。研究表明， MXene的加入提高了MXene/CuS
电极的导电性和比表面积。该电极在1 A/g电流密
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度下， 比容量高达2569.3 F/g， 经过10000次循环后， 

仅衰减6.6%（容量保持率93.5%）。此外， 他们还制

备了Fe2O3纳米颗粒 /还原氧化石墨烯（rGO）纳米片

（Fe2O3@rGO）复合电极， 并将Fe2O3@rGO用作负极， 

组装成MXene/CuS//Fe2O3@rGO超级电容器器件。该

器件能量密度为74.1 Wh/kg， 功率密度为849.8 W/kg，  

在 10000 次 循 环 后， 稳 定 性 出 色（容 量 保 持 率

91.3%）。2023 年，Zhang等［28］在碳布上合成了硫

化铜 /垂直排列石墨烯纳米片纳米复合材料（CC/

VAGN/CuS）， 用于非对称超级电容器。得益于CC/

VAGN的互连多孔结构， 该材料导电性能优异， 可

实现载流子的快速传输。CC/VAGN/CuS电极在1 A/g

电流密度下， 其比容量为342.6 mAh/g， 且循环稳定

性良好。以此材料作为正电极， 以CC/VAGN作为负

电极， 组装成固态非对称超级电容器， 在800.2 W/kg 

特定功率下， 其能量密度达到76.7 Wh/kg， 且10000

次循环后， 容量保持率达83.6%。

3.3 环境领域

光催化降解技术常用于降解有机污染物和有

害气体。以有机污染物降解为例， 罗丹明B、 甲基

橙、 亚甲基蓝等是工业和农业领域常用的染料， 其

进入水体、 空气、 土壤会对环境造成污染［29］， 但这

些染料可通过光催化被有效降解。CuS纳米材料

因其出色的光催化性能， 在环境领域得到广泛的

研究与应用。2017年，耿小红等［29］采用水热法合

成了六方CuS纳米材料， 并分别添加 4， 8， 12 mL

聚乙二醇 400（PEG 400）， 制备了样品 S1~S3， 对

照样品S4 不添加聚乙二醇 400。形貌分析表明，  

PEG 400的用量对CuS纳米颗粒的形貌结构影响显

著， 其中S1为空心纳米管样品， S2， S3为分散性良

好的纳米颗粒， S4因未添加PEG 400而严重团聚。 

图 5~6展示了CuS纳米颗粒S1~S4对罗丹明B和甲

基橙的光催化降解效率。 研究表明， 制备的CuS纳

米管（样品S1）在紫外光照射下， 对有机染料罗丹

明B、 甲基橙的降解效果明显优于其他条件下制备

的CuS纳米颗粒， 照射140 min后， 降解率分别达到

81.5%和 87.5%。2019 年，Mahanthappa等［30］ 合 成

了CuS-CdS纳米复合光催化剂， 形貌分析发现该复

合材料具有大比表面积。在可见光照射下， 以过氧

化氢（H2O2）为氧化剂， 通过降解亚甲基蓝（MB）评

价其光催化活性。结果显示， 10 min内， CuS， CdS
和CuS-CdS三种纳米复合材料对 10 mg/L MB的降

解率分别为 80%， 59%和99.97%。这表明， 与CuS
和CdS相比， CuS-CdS纳米复合材料光催化活性优

异。其大比表面积、 窄带隙、 对染料的高吸附能力

以及光生电子和空穴的低复合率， 都是光催化性

能优异的重要原因。电化学阻抗（EIS）测试结果表

明， 与CuS和CdS相比， CuS-CdS纳米复合材料光

生载流子迁移速度更快。此外， 该复合材料重复使

用后， 仍具有良好的催化活性。2020年，Dutta等［31］

成功制备了Z型光催化剂BiFeO3/CuS/SiO2， 并在可

见光下进行甲基橙光降解试验。结果显示， 99%的

甲基橙染料在 60 min内被降解， 光催化活性高于 
BiFeO3和CuS。 ·OH和O2

‒是降解过程中的主要反应

参与物，异质结的形成提升了光催化活性， 因为其

在加快电子 -空穴对分离速度的同时， 有效利用了

可见光吸收。此外， 合成的催化剂BiFeO3/CuS/SiO2

在六个催化循环中效率显著。2023年，Tripathi等［32］

以CuS薄膜作为光催化剂， 研究亚甲基蓝（MB）的

实时光热降解。他们利用氯化铜和硫脲水溶液， 采
用全自动喷雾热解技术， 在预清洗玻璃基板上制备

多晶CuS TF， 制备温度为250~400 ℃。形貌分析表

明， 制备的CuS TF在立方相中结晶， 平均结晶粒

径为 2~30 nm。较高温度下生长CuS TF的应变率

为1%。霍尔测试表明， 400 ℃下沉积薄膜具有良好

的迁移率和电导率。实时光降解实验表明， CuS TF
能在160 min内有效降解亚甲基蓝（MB）。2024年， 
Shyagathur等［33］制备了一种新型CuS/g-C3N4/rGO三

元复合催化剂， 用于增强染料的降解。采用水热

法合成了CuS纳米花以及CuS/rGO， CuS/g-C3N4 和

CuS/g-C3N4/rGO复合材料。将这些样品用于孔雀石

图4　C@Ni0.9Cu0.1-S的制备示意图

Fig. 4　Schematic diagram for the preparation of C@Ni0.9Cu0.1-S［24］
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图5　CuS样品S1~S4对罗丹明B的（a）光催化降解效率及（b）一级动力学曲线

Fig. 5　（a） Degradation efficiency curvers and （b） first-order kinetics graph for photocatalytic degradation of RhB by CuS samples［29］

图6　CuS样品S1-S4对甲基橙的（a）光催化降解效率及（b）一级动力学曲线

Fig. 6　（a） Degradation curvers and （b） first-order kinetics graph for photocatalytic degradation of methyl orange （MO） by CuS samples［29］

绿（MG）和穆雷克西德（MX）的光催化降解实验。

结果显示， 在四个样本中， CuS/g-C3N4/rGO三元复

合材料在 70 min内对MG和MX的降解率最高， 分

别为97.05%和72.16%。各组分之间的协同效应增

强了三元复合材料的光吸收特性， 提高了电荷分离

效率， 从而提升了光催化性能。

4 总结与展望

CuS纳米颗粒的性能与其形貌（如尺寸、 形状）、 

晶体结构以及表面化学状态密切相关。研究人员

通过合理设计， 采取形貌调控（合成片状或棒状结

构， 以增强光吸收并增加催化活性位点暴露）、 表

面功能化（利用巯基PEG配体修饰以提高生物相

容性并减少聚集）、 复合结构设计（构建CuS@TiO2、  

CuS-MOF等异质结， 平衡催化效率与稳定性）等方

法， 能够解决实际应用中的关键问题， 这使得CuS

纳米颗粒在未来的科学研究和工业应用中有望发挥

更大作用。

尽管CuS纳米颗粒应用潜力巨大， 但仍面临诸

多挑战。例如， 在生物医学应用领域， 其长期毒性

仍有待进一步研究； 在复杂环境中， 稳定性和分散

性需要优化［34］； 目前还缺乏成本低且量产可行性

高的合成方法。未来的研究方向可聚焦于：1）多

功能化——开发具有多种功能的CuS纳米复合材

料； 2）智能化——设计响应型CuS纳米颗粒， 实现

精准控制； 3）绿色合成——探索环保、 可持续的合

成方法。
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Abstract：CuS nanoparticles have attracted extensive attention in many fields due to their unique optical, electrical and catalytic properties. 

This review systematically reviewed synthesis methods, physical properties, and applications of CuS nanoparticle materials in various 

fields. Firstly, the basic principles and research progress of three main synthesis methods of CuS, including water/solvothermal method, 

chemical precipitation method and microwave-assisted method, were systematically summarized, and the advantages and disadvantages of 

each method were summarized. Secondly, the unique optical, electrical, catalytic and biocompatibility of CuS nanoparticles stemmed from 

the crystal structure of CuS nanoparticles were introduced. Furthermore, the research progress in fields of biomedicine, environment and 

supercapacitors based on their unique physical properties were summarized. Applications in photothermal therapy, drug delivery carriers, 

organic pollutant degradation and supercapacitor electrode materials were mainly discussed. Finally, the challenges faced by development 

of CuS nanoparticle materials in various fields were summarized, and future research directions were prospected. It was pointed out 

that optimizing synthesis method and deep understanding of properties are key factors in effective applications of the materials. CuS 

nanoparticle materials were expected to play a greater role in future scientific research and industrial applications. This review provided 

some references and inspirations for promoting the in-depth research and wide application of these materials in various fields.
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