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摘要：以四硫代钼酸铵和水合肼为原料，通过简单的水热合成与乙醇溶剂热处

理相结合的方法制备含Ｓ缺陷的ＭｏＳ２，考查其电化学析氢反应（ＨＥＲ）性能，并
利用第一性原理密度泛函理论对其电化学性能进行理论计算，结果表明：Ｓ缺陷
对ＭｏＳ２的ＨＥＲ性能具有显著影响，经乙醇溶剂热处理２４ｈ所得样品 Ｅｔｈ２４ｈ
ＭｏＳ２的Ｔａｆｅｌ斜率约为 ６９ｍＶ／ｄｅｃ，达到 １０ｍＡ／ｃｍ

２电流密度时其过电位为

２３７ｍＶ，相比原始ＭｏＳ２均有较大幅度的降低，且具有良好的电化学稳定性；随
着Ｓ缺陷密度的增加，ＭｏＳ２的带隙逐渐降低，其导电性改善，缺陷位置和非缺陷
位置的Ｈ吸附自由能ΔＧＨ均随之迅速降低，且 Ｈ吸附位点距离 Ｓ缺陷位置越
近，ΔＧＨ越小．
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０　引言

ＭｏＳ２因成本较低、元素分布丰富且具有良

好的稳定性［１］，成为很有前景的铂（Ｐｔ）等贵金

属电化学析氢反应（ＨＥＲ）催化剂的替代物．关

于ＭｏＳ２在ＨＥＲ领域的应用，业界已经进行了

多方面的研究，其中，优化构成 ＭｏＳ２体相的主

要组成部分ＭｏＳ２惰性基面的有效边缘位置备

受关注［２－３］．上述研究侧重于制备纳米结构的

ＭｏＳ２，以最大限度地暴露边缘位点，例如纳米

颗粒［３］、垂直纳米薄片［４］、纳米线［５］、富含缺陷

的薄膜［６］或微孔薄膜［７］．另外，有学者致力于通

过掺杂的方式改进 ＭｏＳ２原有的电催化惰

性［８－９］，以及使ＭｏＳ２稳定的２Ｈ相转变为亚稳

态１Ｔ相［１０－１１］．除此以外，很少有学者直接针对

ＭｏＳ２惰性基面进行研究．为了充分利用稳定存

在的 ２ＨＭｏＳ２材料，仍然需要探索激活 ＭｏＳ２
基面的方法．

Ｈ．Ｌｉ等［１２］通过第一性原理密度泛函理论

（ＦｉｒｓｔＰｒｉｎｃｉｐｌｅＤｅｎｓｉｔｙＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＴｈｅｏｒｙ，ＤＦＴ）

计算和氩（Ａｒ）等离子体处理实验，证明了可以

通过直接在常见的２ＨＭｏＳ２基面产生 Ｓ缺陷，

进而产生活性位点以提高 ＭｏＳ２的 ＨＥＲ性能；

其内在活性可以通过微调 Ｓ缺陷浓度和 ＭｏＳ２
的弹性拉伸应变进行优化；在Ｓ缺陷位置，未配

位的Ｍｏ原子在基面上暴露出来，使这些局部

区域的电子态发生了变化，产生的间隙也为与

Ｈ原子的结合提供了有利条件．Ｊ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ

等［１３］通过实验和 ＤＦＴ计算证实了 Ｓ缺陷对与

ＭｏＳ２类似的 ＣｏＳ２的 ＨＥＲ性能有一定的提升

作用，材料的氢吸附自由能 ΔＧＨ从０．４０ｅＶ降

至０．１６ｅＶ，过电位和塔菲尔（Ｔａｆｅｌ）斜率也有

所降低．目前，ＭｏＳ２基面中的 Ｓ缺陷主要通过

控制使用 Ａｒ等离子体和 Ｈ２退火的方式产

生［１４］，但Ａｒ等离子体的方向性使这种方法仅

对平面 ＭｏＳ２薄膜有效
［１５］．因此，为了拓宽

ＭｏＳ２催化剂的应用领域，亟需开发一种可以使

任何形态的 ＭｏＳ２产生 Ｓ缺陷，从而增强其

ＨＥＲ性能简单、通用的手段．

基于此，本文拟通过简单的水热合成法与

乙醇溶剂热处理法制备含Ｓ缺陷的ＭｏＳ２，研究

其ＨＥＲ性能，并利用 ＤＦＴ对其电化学性能进

行理论计算，以期为高性能ＨＥＲ非贵金属催化

剂的开发提供新思路．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
主要试剂：四硫代钼酸铵（（ＮＨ４）２ＭｏＳ４）

（分析纯），北京百灵威科技有限公司产；水合

肼（Ｎ２Ｈ４·Ｈ２Ｏ）（分析纯），国药集团化学试剂

有限公司产；无水乙醇（分析纯），天津市风船

化学试剂科技有限公司产；浓硫酸（Ｈ２ＳＯ４）（分

·６５·
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析纯），开封市芳晶化学试剂有限公司产．

主要仪器：Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线衍射仪

（ＸＲＤ），德国Ｂｒｕｋｅｒ公司产；ＥＳＣＡｌａｂ２５０Ｘｉ型

Ｘ射线光电子能谱仪（ＸＰＳ），美国热电公司产；

ＪＳＭ－６４９０ＬＶ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ），日本

电子公司产；ＣＨＩ６６０Ｅ型电化学工作站，上海辰

华仪器有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　含Ｓ缺陷ＭｏＳ２的制备　ＭｏＳ２的制备：

取０．４４２ｇ（ＮＨ４）２ＭｏＳ４溶于４５ｍＬ蒸馏水中，

搅拌均匀后逐滴加入５ｍＬ的 Ｎ２Ｈ４·Ｈ２Ｏ，继

续搅拌１ｈ；将上述混合溶液置于１００ｍＬ的聚

四氟乙烯反应釜中，１８０℃加热处理２４ｈ；反应

完成后，待反应釜自然冷却，过滤收集黑色沉淀，

用蒸馏水和无水乙醇进行洗涤后，置于６０℃真

空干燥箱烘干，即得ＭｏＳ２样品，记为ＰＭｏＳ２．

含Ｓ缺陷 ＭｏＳ２的制备：取两份 ＰＭｏＳ２样

品各５０ｍｇ，分别分散到４０ｍＬ无水乙醇中，超

声处理３ｈ后转移至聚四氟乙烯反应釜中，分

别于２２０℃条件下加热处理８ｈ和２４ｈ，待反

应釜自然冷却，过滤收集黑色沉淀，用无水乙醇

进行洗涤后，置于６０℃真空干燥箱烘干．所得

样品分别记为Ｅｔｈ８ｈＭｏＳ２和Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２．

１．２．２　材料的表征及性能测试　采用 Ｘ射线

衍射仪对样品进行物相测定：管电压４０ｋＶ，管

电流４０ｍＡ，ＣｕＫα辐射源，λ＝０．１５４２ｎｍ，扫

描范围２θ＝５°～８０°；利用扫描电子显微镜观察

样品的形貌；采用Ｘ射线光电子能谱仪对样品

的表面元素组成进行测试：单色 ＡｌＫα源（λ＝

１４８６．７ｅＶ）．

以０．５ｍｏｌ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４溶液为电解液，使

用电化学工作站对样品的电化学性能进行测

试：在 －０．３５～０．１０Ｖ之间进行线性伏安扫

描，扫描速率设定为５ｍＶ／ｓ；在不同的扫描速

率下于０．１～０．２Ｖ之间进行循环伏安测试；在

固定电压下采用计时电流法测试电流－时间曲

线．测试采用三电极体系，以负载有活性物质的

玻碳电极为工作电极，２０％Ｐｔ／Ｃ为对照电极，

饱和甘汞为参比电极，Ｐｔ片为辅助电极．其中

工作电极的制备方法为：首先称取５ｍｇ粉末样

品于４ｍＬ离心管中，用移液枪逐滴加入５０μＬ

质量分数为 ５％的 Ｎａｆｉｏｎ溶液，再分别加入

５００μＬ的蒸馏水和异丙醇，超声处理２ｈ至悬

浊液均匀；取２０μＬ上述悬浊液缓慢滴在已抛

光的玻碳电极表面（０．１９６ｃｍ２），放入干燥器中

于室温下自然晾干，即得工作电极，制备的工作

电极应表面平滑、无孔洞或褶皱．

１．３　ＤＦＴ计算
应用 ＤＦＴ，通过 ＶＡＳＰ软件包进行理论计

算．采用广义梯度近似（ＧＧＡ）中的佩卓 －伯

克－恩泽霍夫（ＰｅｒｄｅｗＢｕｒｋｅＥｒｎｚｅｒｈｏｆ，ＰＢＥ）

赝势处理电子交换关联能，并考虑自旋极化与

范德华力的相互作用．在结构弛豫过程中，收敛

准则为能量小于１．０×１０－５ｅＶ，原子受力小于

０．００５ｅＶ／?，平面波截断能为５００ｅＶ．结构优

化计算和自洽计算采用 ＭｏｎｋｈｏｒｓｔＰａｃｋ网格对

布里渊区进行采样，Ｋ点倒易空间取点分别为

３×３×１和９×９×１．利用ＶＥＳＴＡ软件建模，取

４×４的 ＭｏＳ２单胞作为单层结构，并将 Ｚ轴方

向真空层设置为１５?，以减弱范德华力对计算

结果的影响．

２　结果与讨论

２．１　含Ｓ缺陷ＭｏＳ２的结构与形貌分析
图１为样品的 ＳＥＭ图．由图１可以看出，

按本文制备的 ＭｏＳ２样品由不规则的颗粒堆叠

而成，经过乙醇溶剂热处理８ｈ和２４ｈ后，ＭｏＳ２
的形貌没有发生明显的变化，即乙醇溶剂热处

理对ＭｏＳ２的形貌没有明显影响．图２为样品的

ＸＲＤ图．由图２可以看出，其与文献［１９］中的

ｙｏｌｋｓｈｅｌｌ结构 ＭｏＳ２的 ＸＲＤ图类似，在８．３°、

１６．３°、３３．０°和５７．４°处出现的宽峰，分别代表

·７５·
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图１　样品的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

图２　样品的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ＭｏＳ２的（１００）、（１０１）、（１０２）和（１１０）晶面
［１６］．

乙醇溶剂热处理前后，衍射峰的位置没有出现

明显的变化，这表明乙醇溶剂热处理对ＭｏＳ２的

晶体结构没有明显的影响．图３为乙醇溶剂热

处理前后样品的Ｍｏ３ｄ和Ｓ２ｐ的ＸＰＳ图．由图

３可以看出，ＰＭｏＳ２、Ｅｔｈ８ｈＭｏＳ２和Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２
的Ｍｏ３ｄ及Ｓ２ｐ的峰形均相似，但Ｅｔｈ８ｈＭｏＳ２
和 Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２ 的 Ｍｏ３ｄ和Ｓ２ｐ均具有比

ＰＭｏＳ２更低的结合能，这表明，经乙醇溶剂热

处理后，ＭｏＳ２产生了Ｓ空位
［１７］．由ＸＰＳ结果还

可知，ＰＭｏＳ２、Ｅｔｈ８ｈＭｏＳ２，Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２这 ３种

物质中Ｓ与Ｍｏ的原子比值分别为１．９９、１．９２、

１．９０，经乙醇溶剂热处理后，Ｓ与Ｍｏ的原子比值

图３　样品的ＸＰＳ图

Ｆｉｇ．３　ＸＰＳｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

·８５·
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有所下降，且随着处理时间的延长，在 ＭｏＳ２中

会产生更多的Ｓ空位．图４为样品的拉曼光谱

图．由图 ４可以看出，与 ＰＭｏＳ２相比，Ｅｔｈ８ｈ

ＭｏＳ２和 Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２的 Ｅ２ｇ和 Ａ１ｇ峰均发生了

红移，这一现象是由与引入的 Ｓ空位有关的振

动模式的不同恢复力常数引起的［１８］．

２．２　含Ｓ缺陷ＭｏＳ２的ＨＥＲ性能分析
图５为样品的线性扫描极化曲线（ＬＳＶ曲

线）和 Ｔａｆｅｌ曲线．由图 ５可以看出，２０％Ｐｔ／Ｃ

表现出最优的 ＨＥＲ性能．ＰＭｏＳ２、Ｅｔｈ８ｈＭｏＳ２
和Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２的起始过电位分别为１７５ｍＶ、

１６０ｍＶ和１５５ｍＶ；若达到１０ｍＡ／ｃｍ２的电流

密度，ＰＭｏＳ２需 ３３２ｍＶ的过电位，而 Ｅｔｈ８ｈ

ＭｏＳ２和Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２分别需２５５ｍＶ和２３７ｍＶ

图４　样品的拉曼光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

的过电位．从Ｔａｆｅｌ斜率来看，ＰＭｏＳ２的Ｔａｆｅｌ斜

率约为 １２１ｍＶ／ｄｅｃ，Ｅｔｈ８ｈＭｏＳ２ 和 Ｅｔｈ２４ｈ

ＭｏＳ２的 Ｔａｆｅｌ斜率分别约为 ９５ｍＶ／ｄｅｃ和

６９ｍＶ／ｄｅｃ．

０．１～０．２Ｖ电压区间内，根据样品在

２ｍＶ／ｓ、４ｍＶ／ｓ、６ｍＶ／ｓ、８ｍＶ／ｓ、１０ｍＶ／ｓ扫描

速率下的ＣＶ曲线及其相应的电容响应电流对

扫描速率的线性拟合曲线，即图６中扫描速率

与不同样品在过电位１５０ｍＶ（ｖｓＲＨＥ）时的电

流密度差值Δｊ，可以得到不同样品的阴极界面

间 电 容 Ｃｄｌ值．通 过 计 算 得 到 ＰＭｏＳ２、

Ｅｔｈ８ｈＭｏＳ２ 和 Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２ 的 Ｃｄｌ值分别是

８．８８ｍＦ／ｃｍ２、１０．６２ｍＦ／ｃｍ２ 和 １１．０９ｍＦ／

ｃｍ２．由以上结果可知，Ｓ缺陷的引入对ＭｏＳ２的

ＨＥＲ性能有较大的提升作用．

ＭｏＳ２基ＨＥＲ催化剂在酸性溶液中的性能

比较如表１所示．由表１可知，Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２与

文献中ＭｏＳ２基 ＨＥＲ催化剂的性能相近．为了

检测Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２的电化学稳定性，测试了其

在－２３０ｍＶ（ｖｓＲＨＥ）电压时的电流 －时间曲

线，如图７所示．由图７可以看出，随着催化时

间延长至２４ｈ，其电流密度基本维持在１０ｍＡ／

ｃｍ２，这说明 Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２作为 ＨＥＲ催化剂具

有很好的电化学稳定性．

图５　样品的ＨＥＲ性能曲线

Ｆｉｇ．５　ＨＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ
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图６　样品在不同扫描速率下的ＣＶ曲线及其相应的电容响应电流对扫描速率的线性拟合曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｒａｔｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｓｃａｎｒａｔｅｓ

表１　ＭｏＳ２基ＨＥＲ催化剂在酸性溶液中的性能比较
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｏＳ２ｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｃａｔａｌｙｔｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃａｔａｌｙｓｔｓｉｎａｃｉｄｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎ

催化剂种类 电解质 η１０／ｍＶ Ｔａｆｅｌ斜率／（ｍＶ·ｄｅｃ－１） 来源

ＭｏＳ２量子点 ０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ ２４１ １６３ ［１９］
ＭｏＳ２ ０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ ２１７ ７４．５ ［２０］

Ａｌ修饰的ＭｏＳ２ ０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ ２４８ ８２ ［２１］
ＭｏＳ２ ０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ ２００ ６５ ［２２］

三维结构镍负载ＭｏＳ２ ０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ ２３７ １１０ ［２３］
含Ｓ缺陷ＭｏＳ２ ０．５ｍｏｌ／ＬＨ２ＳＯ４ ２３７ ６７ 本文

　　注：η１０指取得１０ｍＡ／ｃｍ
２电流密度时的过电位．

·０６·
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２．３　含Ｓ缺陷ＭｏＳ２的ＤＦＴ理论计算分析
图８为含有不同 Ｓ缺陷密度的 ＭｏＳ２的结

构模拟俯视图及其对应的能带结构，其中，上面

４张图分别代表ＰＭｏＳ２和带有３．１２％，６．２５％

和９．３８％ Ｓ缺陷的 ＭｏＳ２单层结构俯视图，淡

蓝色圆球代表Ｍｏ原子，黄色圆球代表 Ｓ原子，

黑色空线框代表 Ｓ原子缺陷位置；下面４张图

则分别代表其对应的能带结构．由图８可以看

出，没有Ｓ缺陷的ＰＭｏＳ２的带隙大约为１．７３ｅＶ；

随着Ｓ缺陷的引入，在原始ＭｏＳ２的带隙间出现

了新的能带结构，使得导带逐渐接近费米能级，

带隙逐渐变窄，分别约为１．１３ｅＶ，０．８２ｅＶ和

０．６９ｅＶ．随着带隙的降低，电子将更容易从价带

图７　Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２在－２３０ｍＶ（ｖｓＲＨＥ）

电压下的时间－电流曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｒｅｎｔｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆＥｔｈ２４ｈＭｏＳ２ａｔ

ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ－２３０ｍＶ（ｖｓＲＨＥ）

图８　含有不同Ｓ缺陷密度的ＭｏＳ２的

结构模拟俯视图及其对应的能带结构

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｔｏｐｖｉｅｗａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆＭｏＳ２ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｕｌｆｕｒｖａｃａｎｃｙｄｅｎｓｉｔｙ

被激发到导带，本征载流子浓度提高，电导率也

会随之增大，导电性增强．

图９为含有不同 Ｓ缺陷密度的 ＭｏＳ２的能

带结构和态密度图，其中，Ｓｖ１、Ｓｖ２和 Ｓｖ３分别

代表３．１２％，６．２５％和９．３８％ Ｓ缺陷的 ＭｏＳ２
样品．由图９可以更直观地观察样品能带带隙

的变化趋势．

为进一步了解Ｓ缺陷对ＭｏＳ２的ＨＥＲ性能

影响，计算了不同 Ｓ缺陷密度的 ＭｏＳ２吸附 Ｈ

原子时的吉布斯自由能 ΔＧＨ．依据图８构建的

模型，将Ｈ原子置于不同位置以模拟Ｈ原子吸

附在带有不同Ｓ缺陷密度的ＭｏＳ２表面的状态，

如图１０所示，其中，蓝色球体代表 Ｈ原子，选

择Ｓ缺陷位置作为活性位点．由图１０可以出，

Ｈ原子吸附在完整的 ＭｏＳ２表面的 ΔＧＨ约为

２．１３ｅＶ，当引入 Ｓ缺陷后，ΔＧＨ迅速降低至接

近０．００６ｅＶ，这正是笔者所期待的比较理想的

ＨＥＲ催化性能，即随着 Ｓ缺陷逐渐增多，ΔＧＨ
也越来越小．

以含有３．１２％ Ｓ缺陷的 ＭｏＳ２为例，计算

Ｈ原子吸附在非 Ｓ缺陷位置不同位点的 ΔＧＨ，

如图１１所示．由图１１可以看出，即使在非Ｓ缺

陷位置，ΔＧＨ也比在完整ＭｏＳ２上的ΔＧＨ小．由

图９　含有不同Ｓ缺陷密度的ＭｏＳ２的

能带结构和态密度图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄＤＯＳｏｆＭｏＳ２ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｕｌｆｕｒｖａｃａｎｃｙｄｅｎｓｉｔｙ

·１６·
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图１０　含有不同Ｓ缺陷密度的ＭｏＳ２的ΔＧＨ示意图

Ｆｉｇ．１０　ΔＧＨｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｕｌｆｕｒｖａｃａｎｃｙｄｅｎｓｉｔｙ

图１１　Ｈ原子吸附在含有３．１２％ Ｓ缺陷的ＭｏＳ２

的不同位点的ΔＧＨ

Ｆｉｇ．１１　ΔＧＨｏｆ３．１２％ ｓｕｌｆｕｒｖａｃａｎｃｙ

ＭｏＳ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨａｄｓｏｒｂｅｄｓｉｔｅ

此可知，Ｓ缺陷的引入对 ＭｏＳ２的 ＨＥＲ性能具
有较大的促进作用，与前面的实验结果一致．

３　结论

本文通过简单的水热合成与乙醇溶剂热处

理相结合的方法合成了含Ｓ缺陷的ＭｏＳ２．通过
ＸＰＳ及拉曼测试结果证明了 Ｓ空位的存在．对
含Ｓ缺陷ＭｏＳ２的ＨＥＲ性能进行研究后发现，Ｓ
缺陷的引入对ＭｏＳ２的ＨＥＲ性能有较大的提升

作用，其中 Ｅｔｈ２４ｈＭｏＳ２在１０ｍＡ／ｃｍ
２的电流

密度下，过电位为 ２３７ｍＶ，Ｔａｆｅｌ斜率仅约为
６９ｍＶ／ｄｅｃ，具有良好的 ＨＥＲ性能和电化学稳

定性．ＤＦＴ理论计算结果表明，Ｓ缺陷的引入使

ＭｏＳ２的带隙变窄，导电性增强，ΔＧＨ降低，提升

了其ＨＥＲ性能．

本文所述含 Ｓ缺陷的 ＭＯＳ２的制备，其制

备方法简单、价格低廉、可放大生产，既是一种

获得高性能ＨＥＲ催化剂的普适性方法，也是获

得高性能 ＭｏＳ２基催化剂的有效策略，为 ＨＥＲ

催化剂的发展提供了新的思路．
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