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摘要　1T 型二硫化钼（MoS2）在污水重金属吸附领域有着巨大的潜力，但受限于合成难度大和稳定性差的问题，导致其研究和

应用难以取得突破进展。在丰富、廉价的天然层状矿物蒙脱石的纳米层间域中，利用纳米限域效应，实现了 1T 型 MoS2 在层

间的直接合成，制备了蒙脱石−1T 型 MoS2 层间复合材料（M−S）。通过扫描电子显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM）、X 射

线衍射仪（XRD）、拉曼光谱（Raman）、X 射线光电子能谱（XPS）对吸附材料的微观形貌和晶体结构进行了表征，表明产物为蒙

脱石−1T 型 MoS2 的复合材料，且 1T 相占 MoS2 总量达 92.5%。将所制备吸附材料用于水中 Cd2+的吸附，考察了溶液 pH 值、吸

附时间和 Cd2+初始浓度对吸附效果的影响。结果表明在 pH 值为 5.0、吸附时间为 5 min、初始质量浓度为 250 mg/L 时，对 Cd2+

吸附性能最佳。结合理论模拟得到最佳吸附量为 43.9 mg/g，且遵循准二阶动力学方程和 Langmuir 等温吸附模型。该研究为

合成 1T 型二硫化钼提供了新思路，也为设计高效重金属吸附材料提供了参考。
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前言

工业废水中重金属对水体的污染严重威胁着人

们的生产生活。如何有效治理与修复水体环境已经

成为当前亟需解决的一大难题[1]。吸附是目前解决水

体污染最有效和最有前途的方法之一，其中关键在于

寻找新型、高效、低成本的吸附剂。

含硫化合物因其原料来源广泛、廉价易得、易于

合成、厌氧环境中处理效率高等优点，已被广泛用于

去除重金属，特别是在治理地下水和土壤重金属污染

方面引起广泛关注[2−6]。此外，根据路易斯酸碱理论中

的软酸软碱易结合原则（Lewis soft−soft interactions），
硫化物中含硫基团比一般吸附剂的含氧官能团与重

金属亲合力高，硫化物表现出更优异的重金属离子吸

附性能[7−11]。二硫化钼（MoS2）是一类典型的层状过渡

金属硫化物，其边缘和表面含有丰富的硫基团，且具

有优异的化学稳定性和热力学性质[4]。MoS2 按照晶

体结构可分为热力学稳定的 2H 型和亚稳态的 1T 型。

与 2H 型相比，1T 型 MoS2 具有完全不同的电子结构，

更多的边缘 S 位点，更低的重金属离子结合能以及更

大的层间距（0.98 nm），因此在重金属吸附领域应用前

景更为广泛[8, 10]。然而 1T−MoS2 是亚稳态结构，常规的

方法难以制备出纯度较高、稳定性好的 1T−MoS2
[12−13]。

利用异质材料间的弱相互作用是合成亚稳相纳米材

料的有效途径[14]。另外，限域效应会显著影响插入分

子的物理化学性质[15]。利用以上特性，于然波等人通

过限域效应在 Ni、Fe 等层状氢氧化物材料层间高效

合成了 1T 型 MoS2
[16]。该研究表明，异质环境和层间

限域效应能够实现 1T 型亚稳态 MoS2 的高效合成。

蒙脱石晶体结构单元层由硅氧四面体和铝氧八

面体构成，根据层间吸附的阳离子种类及水分子数量

的不同，层间距在 0.3~1.1 nm 之间变化，这种结构可

为纳米材料的合成提供充足的层状空间[17−18]。并且蒙

脱石作为黏土矿物，其对污水中重金属离子本身就具

备一定的去除能力，因此通过水热法在蒙脱石层间合

成 1T−MoS2 具备一定的可行性，利用两者的协同作用

可以有效提高材料对重金属离子的吸附性能[19−23]。但

现阶段针对蒙脱石重金属吸附材料的优化多集中在
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柱撑和表面改性[24−29]，通过蒙脱石层间吸附剂的复合

研究还很少。

本研究以蒙脱石为原料，通过插层−水热的方法，

在蒙脱石层间限域合成 1T−MoS2，制备重金属离子吸

附材料 M−S。此外，还探究了 1T−MoS2 占 MoS2 总量

比、pH、吸附时间、重金属离子初始质量浓度对吸附

性能的影响，以及重金属离子去除机理，以便更好地

用于水处理领域。 

1　实验部分
 

1.1　实验试剂与仪器

试剂：蒙脱石（MT）选用申试钠基 K−10 蒙脱石，

比表面积为 240 m2/g。四水合钼酸铵 [(NH4)6Mo7O24·
4H2O]、 硫 脲 （CH4N2S）、 无 水 乙 醇 （C2H6O）、 盐 酸

（36%～38%）、四水合硝酸镉 [Cd(NO3)2·4H2O]、氢氧

化钠（NaOH）等均为分析纯，试验用水为去离子水。

仪 器： 电 子 天 平 （CP213）、 超 声 波 清 洗 器

（KQ2200E）、 马 弗 炉 （KSL−1200X）、 高 压 反 应 釜

（KH−100）、电热鼓风干燥箱（DHG−9030A）、恒温磁

力搅拌器（ZNCL−BSL）、移液枪（DRAGONLAB）、笔

式 pH 检测计（AS−PH6）、台式高速离心机（TG16−Ⅱ）、

日立 SU8010 扫描电子显微镜（SEM）、XRD−600 X 射

线衍射仪（XRD）、透射电子显微镜（TEM, JEOL 2100）、
X 射线光电子能谱（XPS, Thermo Scientific）、DAS100
接触角测量仪。 

1.2　实验研究
 

1.2.1　吸附材料的制备

实验中以四水合钼酸铵为钼源，硫脲为硫源，水

热条件下合成蒙脱石−1T 型 MoS2 复合材料（M−S），
如图 1 所示。具体实验步骤如下：

（1）将 0.088 3 g (NH4)6Mo7O24·4H2O 和 1 g 的蒙脱

石溶解在 50 mL 的去离子水中，搅拌 24 h。

（2）将搅拌好的溶液置于离心机中，于 8 000 r/min
下离心 8 min，待离心完成后，取下层沉淀，用无水乙

醇和去离子水分别洗涤 2 次除去残留离子，加入去离

子水后配成 50 mL 混合液。

（3）称取  0.076 2 g CH4N2S 加入到上述混合液中，

搅拌 30 min，待溶液混合均匀后放入  100 mL 的聚四

氟乙烯内衬中，随后转入高压反应釜，于  220 ℃ 加热

24 h。冷却至室温后取出反应液，在 10 000 r/min 的转

速下离心 10 min，离心完成后取下层沉淀，分别用无

水乙醇和去离子水洗涤 2 次，将所得固体置于 60 ℃
烘箱中干燥 12 h，得到 M−S 吸附材料。

（4）参考上述流程制备 MoS2，直接将 1.766 g 钼酸

铵和和 1.524 g 硫脲加入 50 mL 去离子水中，后续操作

参考步骤（3）。 

1.2.2　Cd2+吸附实验

称取 0.1 g 吸附材料，于 500 mL 锥形瓶中加入

250 mL 一定质量浓度的 Cd2+溶液，于室温下振荡吸附

2 h，转速为 120 r/min，采用火焰原子吸收分光光度计

（AA−win−6 880）测定吸附前后溶液中 Cd2+的质量浓度。

根据式（1）计算吸附材料对 Cd2+的吸附量：

qe =
(ρ0 −ρe)Ve

m
（1）

式中：qe 为吸附剂对离子的吸附量（mg/g）；ρ0 为吸附

材料吸附前离子的质量浓度（mg/L）；ρe 为吸附材料吸

附后离子的质量浓度（mg/L）；Ve 为溶液体积（L）；m 为

吸附材料质量（g）。 

2　结果与讨论
 

2.1　吸附材料表征与分析

对 MT、MoS2 和 M−S 进行了 SEM 和 TEM 测试，

结果如图 2 所示。MT 呈现大尺寸片层结构，MoS2 纳

米片为交错蜷曲而成的花球状结构， M−S 与 MT 的形

貌较为相似，均为片层状结构，但 M−S 纳米片的尺寸

较小，约 2~3 μm。在 M−S 层边缘处选取两个位置进

行高分辨 TEM（HRTEM）测试，可以看到很明显的晶

格条纹，其中 0.63 nm 对应于 2H 型 MoS2 层间距，0.90 nm
对应于 1T 型 MoS2。同时从元素分布图看出 Mo 和 S
元素均匀地分布在蒙脱石纳米片上。

通过 XRD 和 Raman 对复合材料的物相和结构进

行了分析，结果如图 3 所示。从 M−S 复合材料的 XRD
中可以看出 MoS2 位于 14°和 33°位置上的衍射峰，但

相比于直接制备的 MoS2 材料，M−S 的衍射峰都较弱，

这可能是因为 M−S 中 MoS2 含量不高导致的。将

M−S 的 XRD 和 TEM 结合分析，可以看到 XRD 中 14°
位置上的（002）晶面的层间距为 0.63 nm，这与 TEM 的

 

图 1　M−S 复合材料制备流程
Fig. 1    Preparation process of M−S
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结果相印证，说明制备的 M−S 中含有 2H 型 MoS2。相

比 MT，可以看到 M−S 位于 7°左右的峰发生了左移，

这可能是由于在蒙脱石层间合成的 1T 型 MoS2 扩充

了其层间距离。XRD 图谱中并未发现 1T 型 MoS2 的

特征峰，这是由于其较低的结晶度所致的。Raman 中

M−S 在 149 cm−1、219 cm−1、275 cm−1、342 cm−1 处的峰

对应的是 MoS2 的 J1、J2、E1
g、J3 振动模式，这些振动模

式与 1T 型 MoS2 的八面体配位结构有关 [12]。综上，可

以判断在 M−S 复合材料中成功合成了 1T 型 MoS2。

通过 X 射线光电子能谱 （XPS）对 MoS2 和 M−S
中元素和化学态进行了分析，结果如图 4。图 4a 是

MoS2 和 M−S 的全谱图，可以看出 MoS2 的图谱中只

有 C、Mo、S、O 等元素，与蒙脱石复合后，出现了 Mg、

Na、Si、Al 等元素，且 Mo 3d 轨道峰明显偏弱，这表明

蒙脱石和 MoS2 成功复合且复合材料中 MoS2 的含量

较少。图 4b 是 MoS2 和 M−S 的 Mo 3d 高分辨 XPS 谱

图，可以看到 M−S 中 Mo 3d3/2 和 Mo 3d5/2 相比，MoS2

发生了明显的变化，这对应于 M−S 中 1T 相的生成。

另外，高分辨谱中除了 Mo4+的轨道峰外，在 236 eV 处

还出现了 Mo6+的轨道峰，这是因为部分 Mo 原子在空

气中被氧化导致的。 

2.2　M−S吸附材料对 Cd2+的吸附性能
 

2.2.1　M−S在水溶液中的分散性

材料在水溶液中的良好分散有利于吸附反应的

 

图 2　MT（a）、MoS2（b）和 M−S（c）的 SEM 图；M−S（d）的 TEM 图、HRTEM 图（e, f）；元素面扫图（g）
Fig. 2    SEM images of MT (a), MoS2 (b), M−S (c), TEM (d), HRTEM (e, f) and Element mapping of M−S (g)
 

图 3　MT，MoS2 和 M−S 的 XRD 图（a）和 Raman 图（b）
Fig. 3    (a) XRD patterns and (b) Raman spectra of MT, MoS2 and M−S
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发生，图 5a 和 5b 是 MoS2 和 M−S 复合材料在水相中

的分布情况，显而易见 MoS2 难溶于水沉淀在杯底，而

M−S 复合材料均匀地分布在水相中。进一步使用

DAS100 接触角测量仪测试了纯 MoS2 和 M−S 复合材

料的接触角，结果见图 5c 和 5d。可以看出 ，纯相

MoS2 接触角为 92.3°~92.5°，呈现出明显的疏水性；而

相比于 MoS2 材料，M−S 复合材料接触角仅为 24.6°~
25.6°，这证明了与蒙脱石复合后，M−S 复合材料亲水

性大大增加。这是因为 MoS2 类 2D 层状材料很容易

与空气中的碳氢化合物结合形成一层表面能较低的

薄膜，从而使得 MoS2 与水溶液的接触角增大，呈现疏

水特性。在蒙脱石层间合成 1T−MoS2，不仅可以借助

黏土矿物本身良好的亲水性优势，而且可以减少 MoS2

与空气的接触，以抑制碳氢化合物薄膜的形成，这使

得复合材料 M−S 的亲水性大大增强 [20]。亲水性的增

加极大地增加了复合材料与重金属离子的接触，从而

促进吸附反应的发生。
 

2.2.2　M−S中 1T−MoS2 含量和溶液 pH值对M−S
吸附 Cd2+性能的影响

通过控制 MoS2 前驱体（钼酸铵和硫脲）和蒙脱石

的质量比（MoS2 前驱体 /蒙脱石分别为 2%，4%，6%，

8%，10%），制备了一系列 M−S 复合材料，并通过 XPS
的 Mo 3d 轨道分峰来计算样品中 MoS2 的 2H 和 1T 相

含量，结果见图 6。可以看出随着 MoS2 前驱体的增加，

1T 相含量先增加后减少 ，且 8% M−S 样品 1T 相占

MoS2 含量最高，达到了 92.5%，这是因为前驱体含量

较少时，MoS2 在蒙脱石中的晶核生长受限导致发育

不完全，M−S 体系中的 1T 相成分未达到最大值；伴随

着前驱体含量的增加，蒙脱石层间利用充分，1T 相含

量达到最大值;继续增加，导致 MoS2 在蒙脱石表面富

集，2H 相含量增加[16]。

 

图 4　MoS2 和 M−S 的 XPS 全谱图（a）和 Mo 3d XPS 图（b）
Fig. 4    (a) Survey and (b) Mo 3d XPS spectra of MoS2 and M−S
 

图 5　MoS2 （a）和 M−S（b）水中分散的光学图；MoS2（c） 和 M−S（d）接触角光学图
Fig. 5    Optical images of MoS2 (a) and M−S (b) dispersion in water; the contact angle measurement of MoS2 (c) and M−S (d)
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为了了解 1T 相含量对 M−S 吸附重金属离子的

影响，实验测试了不同成分吸附材料对 Cd2+的吸附性

能，结果如图 7a 所示。0% M−S 为 MT 样品，其对 Cd2+

的吸附量为 21.2 mg/g，随着 MoS2 前驱体的增加，对

Cd2+的吸附量先增大后减小，其规律与上文中 1T 相含

量的变化趋势一致，8% M−S 样品对 Cd2+具有最大吸

附量，达 28.5 mg/g，明显高于纯 2H−MoS2 的 17 mg/g。
这是因为 1T−MoS2 与重金属离子（如 Cd2+）之间的结

合能比 2H−MoS2 低，并且 1T 相边缘富含丰富的 S 位

点，这些 S 位点为 Cd2+和 S 元素的结合提供了条件，从

而使得样品的吸附性能增强。因此 1T 相含量越高，

吸附性能越好。由于 8% M−S 样品的吸附性能最好，

后续实验选用该含量。

图 7b 为 溶 液 pH 值 对 MT、 MoS2 和 M−S 吸 附

Cd2+性能的影响。可以看出，MT、MoS2 和 M−S 的吸

附量随着 pH 的增大呈现先增大后减小的现象，这是

因为 pH 值过低时，溶液中的 H+会和 Cd2+之间产生竞

争关系，抑制吸附剂中的活性位点与 Cd2+结合。当

pH 值过高时，初始溶液中 Cd2+会与水中的 OH−发生反

应，导致溶液的初始浓度降低，从而引起吸附 M−S 吸

附性能的下降，实验结果表明 M−S 在 pH 为 5 时，三

种材料对 Cd2+有着最好的去除效果。
 

2.2.3　吸附时间对M−S吸附 Cd2+性能的影响

通过分析吸附时间和复合材料吸附性能的关系

来研究 MT、MoS2 和 M−S 对 Cd2+的吸附动力学。在

时间变量下，吸附剂对Cd2+的吸附量变化如图 8a 所示，MT
在 10 min 左右达到吸附饱和，最大吸附值为 23 mg/g，

 

图 6　不同二硫化钼含量的 M−S 复合材料 Mo 3d XPS 图谱（a—MoS2；b−f 2%，4%，6%，8%，10% M−S）
Fig. 6    Mo 3d XPS spectra of pure MoS2 (a), 2%, 4%, 6%, 8%, 10% M−S (b−f)
 

图 7　（a）不同 MoS2 含量的 M−S 样品对 Cd2+的吸附；（b）pH 对 MT、MoS2 和 M−S 吸附 Cd2+的影响
Fig. 7    (a) Adsorption of Cd2+ by samples of different components; (b) Effect of pH on the adsorption of Cd2+ by MT, MoS2 and M−S
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而 MoS2 和 M−S 在 5 min 就吸附饱和，两者的最大吸

附值分别为 17 和 29 mg/g，这说明蒙脱石和 MoS2 复

合后吸附速率和吸附量明显增大。运用准一阶和准

二阶动力学方程对三者的吸附动力学曲线进行拟合，

经计算拟合得到的结果见图 8b、8c 和表 1。可以看出

准二阶动力学方程的拟合效果（R2≈1）明显优于准一阶

动力学方程，这表明三种吸附剂对 Cd2+的吸附都以化

学吸附为主。另外，准二阶动力学方程计算得到 MT、
MoS2 和 M−S 对 50 mg/L 的 Cd2+溶液的吸附速率常数

分别为 0.128 2、0.301 9 和 0.244 1 g/(mg·min)。这归因

于 M−S 中合成的 1T−MoS2 与 Cd2+之间具有极快的反

应动力学速率，并且层边缘有大量的 S 原子活性位点，

增强了复合材料的 Cd2+吸附性能。 

2.2.4　初始浓度对M−S吸附 Cd2+性能的影响

实验探究了 Cd2+初始浓度对吸附剂吸附性能的

影响，结果见图 9a。MT、MoS2 和 M−S 对 Cd2+的吸附

量随着 Cd2+初始浓度的上升而增加，但增加幅度逐渐

平缓，最后达到最大值。三者中，吸附性能大小排序

为 M−S>MT>MoS2。为了进一步分析三种吸附剂对

Cd2+的吸附关系，我们使用 Langmuir 和 Freundlich 模

型对上述数据进行拟合[23]，根据两种模型处理上述数

据得到的结果见图 9b、9c 和表 2。可以看出，Langmuir
模型线性拟合效果（R2=0.995 38、0.997 04 和 0.991 87）
明 显 优于 Freundlich 模 型 （R2=0.954 47、 0.964 4 和

0.973 35）， 说 明 MT、 MoS2 和 M−S 对 重 金 属 Cd2+的

吸附为单层吸附，吸附过程中吸附质之间不存在相互

作用。进一步计算得到三种吸附剂对 Cd2+的最大吸

附量分别为 23.5、 32.1 和 43.9  mg/g，蒙脱石和 MoS2

复合后对 Cd2+的吸附性能明显增强。表 3 是蒙脱

石基 Cd2+吸附材料的性能对比，可以看出 M−S 对重

金属 Cd2+的吸附明显优于多数蒙脱石基重金属吸附

材料。 

 

图 8　（a）吸附剂对 Cd2+的吸附量随吸附时间变化；准一阶（b）和准二阶（c）动力学模型的拟合
Fig. 8    (a) Adsorption capacity of Cd2+ by adsorbents with time; Fitted plots of quasi−first−order (b) and quasi−second−order (c) kinetic
models, respectively
 

表 1　不同吸附剂对 Cd2+的吸附动力学参数
Table 1    Adsorption kinetic parameters of different adsorbents to Cd2+

材料 C0/(mg·L−1) qexp(mg/g−1)
准一阶动力学吸附 准二阶动力学吸附

qcal/(mg·g−1) K1/min R2 qcal/(mg·g−1) K2/(g·mg−1·min−1) R2

MT 50 23 2.1 0.010 67 0.163 97 20.2 0.128 2 0.998 62

MoS2 50 17 1.7 0.008 03 0.204 17 16.2 0.301 9 0.980 72

M−S 50 29 1.4 0.009 69 0.303 63 28.5 0.244 1 0.999 88

 

图 9　（a）吸附剂对 Cd2+的吸附量随 Cd2+初始浓度变化；Langmuir（b）和 Freundlich（c）吸附等温线模型的拟合
Fig. 9    (a) Adsorption capacity of adsorbents to Cd2+ with initial concentration of Cd2+; Fitted plots of the langmuir (b) and freundlich (c)
adsorption isotherm models
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2.3　M−S吸附材料对 Cd2+吸附机理

为了研究 M−S 对 Cd2+的吸附机理，实验还对比

了 Cd2+吸附前后 M−S 的 XRD 物相变化，结果见图 10。
可以看到 M−S 在吸附前 2θ=14°位置存在 MoS2 的

（002）晶面衍射峰，在吸附 Cd2+后，该衍射峰很明显变

弱甚至消失，另外吸附后的样品在 29°位置的衍射峰

变强，该位置对应 CdS 的 （101）晶面 ，并且在 25°和
26.8°的位置都出现了 CdS 的（100）和（002）晶面衍射

峰，这证明 M−S 在吸附 Cd2+时，MoS2 边缘的 S 位点与

Cd2+发生了化学反应生成了 CdS，这与准二阶动力学

模型的结果相印证。

为了进一步研究 M−S 对 Cd2+的吸附机理，实验还

对比了 Cd2+吸附前后 M−S 的 XPS 图谱，结果见图 11。
图 11a 是 M−S 吸附 Cd2+前后的 XPS 全谱图，M−S 在

吸附 Cd2+后出现了 Cd 3d 能谱，这说明 Cd2+被 M−S 成

功吸附。图 11b 和 11c 分别为吸附前后的 Mo 3d 和

S 2p 轨道的高分辨 XPS 谱，可以看到，吸附后 M−S 的

Mo 3d3/2 和 Mo 3d5/2 轨道峰分别由吸附前的 231.8 eV
和 228.5  eV 偏移到了 232.2  eV 和 228.9  eV，这说明

Mo 在 Cd2+吸附过程中发挥了作用。另外，在 236 eV
处的 Mo6+的峰明显增强 ，这是因为在吸附过程中 ，

MoS2 中的 Mo4+被氧化成了 Mo6+。此外 ，图 11c 中 ，

M−S 的 S 2p1/2 和 S 2p2/3 轨道峰也由吸附前的 162.6 eV
和 161.4 eV偏移到了 163 eV 和 162.1 eV，这是因为在

吸附过程中，MoS2 边缘的 S 位点和 Cd2+发生了化学反

应生成了 CdS，这与图 11d 中 Cd 3d3/2 和 Cd 3d5/2 轨道

峰相印证，证实了 M−S 在吸附过程中 CdS 的生成。

M−S 对 Cd2+的吸附与层边缘的 S 位点数量息息相关，

S 位点越多，吸附反应更容易进行，因此 S 位点较多

的 1T−MoS2 含量越高，吸附剂吸附性能越好，这与

图 7 结果一致。

结合以上实验结果分析，可以得出蒙脱石−MoS2

复合材料对 Cd2+的吸附机理，如图 12 所示。M−S 吸

附 Cd2+主要是两种方式：（1）蒙脱石中的阳离子（如 Na+）

与溶液中的 Cd2+进行离子交换从而使 Cd2+进入蒙脱石

以达成吸附；（2）进入 M−S 层间的部分 Cd2+会和富含

S 位点的 1T 相 MoS2 发生化学反应形成 CdS。两者的

协同作用增强了复合材料的镉离子吸附性能。 

3　结论

本研究以蒙脱石和二硫化钼前驱体为原料，利用

蒙脱石的层间限域效应，通过插层−溶剂热法，成功合

成了蒙脱石−1T 型 MoS2 层间复合材料 M−S，且 1T 相

的含量占二硫化钼总量最高达可达 92.5%。M−S 复合

材料对 Cd2+的吸附符合准二阶动力学模型和 Langmuir
吸附等温线模型，属于化学吸附和单层吸附。在 pH
值为 5.0、吸附时间为 5 min、初始质量浓度为 250 mg/L
时，该吸附剂对 Cd2+吸附性能最佳。结合理论模拟得

到最佳吸附量为 43.9 mg/g，明显优于蒙脱石和 MoS2。

机理分析表明，将 MoS2 插入蒙脱石中，一方面改善了

MoS2 在水溶液中的分散性，另一方面可以利用蒙脱

石的黏土矿物特性协同吸附重金属离子。该研究为

合成 1T 型二硫化钼及构筑高效重金属吸附材料提供

了参考。

 

表 2　各吸附剂对 Cd2+的吸附等温线参数
Table 2    Adsorption isotherm parameters of Cd2+ by adsorbents

材料
Langmuir 模型 Freundlich 模型

qm/(mg·g−1) KL/(L·mg−1) R2 1/n KF/(mg·g−1) R2

MT 32.1 0.014 68 0.995 38 0.577 51 1.337 48 0.954 47

MoS2 23.5 0.017 54 0.997 04 0.562 33 1.567 36 0.964 4

M−S 43.9 0.013 96 0.991 87 0.396 23 4.204 07 0.973 35

 

表 3　蒙脱石基吸附材料对 Cd2+的吸附性能对比
Table 3    Comparison  of  Cd2+ adsorption  properties  of
montmorillonite based adsorbents

吸附剂 Cd2+吸附量 /(mg·g−1) 参考文献

蒙脱石−钢渣复合材料 9.76 24

改性蒙脱石 16.54 25

活性炭 /钛柱撑蒙脱石 27.97 26

针铁矿−蒙脱石复合材料 19.95 27

碳改性铝柱蒙脱石 28.0 28

活性炭复合钛柱撑蒙脱石 27.5 29

蒙脱石 /1T−MoS2复合材料 43.9 本工作

 

图 10　M−S 对 Cd2+吸附前后的 XRD 对比
Fig. 10    XRD patterns of M−S before and after adsorption of Cd2+
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图 11　M−S 对 Cd2+吸附前后的 XPS 对比（a—全谱；b—Mo 3d；c—S 2p 和 d—Cd 3d）
Fig. 11    XPS spectra of M−S before and after adsorption of Cd2+ (a—survey spectra; b—Mo 3d; c—S 2p and d—Cd 3d)
 

图 12　蒙脱石−MoS2 复合材料对 Cd2+的吸附机理
Fig.  12     Adsorption  mechanism  of  Montmorillonite−MoS2

composites on Cd2+
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Abstract：1T molybdenum disulfide (MoS2) has great potential for heavy metal adsorption in sewage. However, due to
the difficulty of synthesis and poor stability, the research and application of 1T MoS2 adsorption materials are difficult to
achieve breakthroughs. In this paper, the direct synthesis of 1T MoS2 in the interlayer of the rich and cheap natural layered
mineral  montmorillonite  is  realized  by  nano  confinement  effect,  and  the  adsorbent  of  montmorillite−1T  MoS2 interlayer
composite  material  (M−S)  is  constructed.  By  means  of  scanning  electron  microscopy  (SEM),  transmission  electron
microscopy  (TEM),  X−ray  diffractometer  (XRD),  Raman  spectroscopy,  X−ray  photoelectron  spectroscopy  (XPS),  the
successful  synthesis  of  1T  MoS2 in  M−S  has  been  proved,  and  the  content  of  1T  phase  is  up  to  92.5%.  The  prepared
adsorbent  materials  were  utilized for  the  efficient  removal  of  Cd2+ from aqueous  solutions,  and the  impacts  of  pH value,
adsorption  time,  and  initial  Cd2+ concentration  on  the  adsorption  process  were  systematically  investigated.  The  findings
revealed that optimal adsorption performance was achieved at a pH value of 5.0, an adsorption time of 5 minutes, and an
initial  Cd2+ concentration  of  250  mg/L.  In  conjunction  with  theoretical  simulation,  the  optimal  adsorption  capacity  was
determined  to  be  43.9  mg/g,  in  accordance  with  the  quasi−second−order  kinetic  equation  and  Langmuir  isothermal
adsorption model. This study presents a novel approach for synthesizing 1T phase molybdenum disulfide, and also offers
valuable insights for the development of efficient heavy metal adsorbents.
Keywords：molybdenum disulfide；montmorillonite；confinement effect；crystal structure；heavy metal；adsorption
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