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高催化活性、低成本、良好工艺兼容性以及高稳定性的析氢催化剂是实现一体化光电化学水解制氢器件

的关键, 然而传统的贵金属催化剂由于储量稀缺、成本高昂而严重限制了光电化学水解制氢器件的产业化进
程. 本文在室温下通过湿法化学合成法制备了高催化活性、成本低廉以及工艺兼容性好的非金属非晶三硫
化钼析氢催化剂, 并研究了不同催化剂滴涂量对其催化活性以及串联制氢器件制氢性能的影响. 结果表明,
存在最优化非晶三硫化钼催化剂滴涂量以获得最佳催化活性 (10 mA/cm2电流密度对应电势达 260 mV vs.
RHE(可逆氢电极), 塔菲尔斜率达 68 mV/dec), 其粗糙表面以及多孔结构可获得更大的电化学接触面积以促
进析氢反应. 进一步将其作为光阴极应用于串联制氢器件, 可有效降低过电势损失和提高光生电流密度输出,
与光阳极结合有望提高制氢效率.

关键词: 催化剂, 三硫化钼, 滴涂量, 催化活性
PACS: 88.20.fn, 88.30.E–, 88.40.H–, 82.65.+r DOI: 10.7498/aps.65.118801

1 引 言

全球工业经济的发展导致化石能源逐渐枯竭,
绿色环保可持续的新能源逐渐引起人们的广泛关

注. 氢能由于其可电解水制备、产物安全无污染以
及可存储等特点, 成为替代化石能源的首选. 相比
于传统的电解水制氢方法, 光电化学水解制氢由于
采用取之不尽、用之不竭、清洁以及可持续供给的

新能源——太阳能来驱动水分解, 因此逐渐成为低
成本制氢并促进其进一步产业化的 “阳光经济”解
决方案.

为提高光电化学水解制氢器件的效率, 需在满
足所需水解电压的基础上, 提高其电流输出, 而这
需要从最大化光吸收、低复合载流子输运、100%载

流子收集效率和提高半导体/电解液界面催化反应
速率四个方面进行考虑 [1], 其中提高半导体/电解
液界面催化反应活性对于降低过电势以及提高电

流输出至关重要. 因此, 寻找高催化活性、工艺兼容
性强、低成本以及高稳定的催化剂成为光电化学水

解制氢研究的热点.
传统的高催化性能析氢反应 (HER)催化剂为

贵金属及其合金, 如铂、钌、铱等, 然而其储量稀缺,
价格高昂, 严重限制了制氢器件的产业化进程 [2].
高储量活性镍合金虽成本低廉, 催化活性好, 然而
其在酸性电解液中极不稳定 [3]. 低成本、高催化活
性非金属类催化剂为其产业化进程指明了方向. 其
中硫化钼材料作为非金属催化剂, 在酸性环境中
具有高催化活性和稳定性而成为析氢催化剂的首

选 [4,5]. 基于催化剂的工艺兼容性以及进一步应用
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光电化学水解制氢器件的考虑, 本文在室温下通过
湿法化学合成了非晶三硫化钼 (a-MoS3)析氢催化
剂, 该方法简化了复杂的工艺流程, 如超高的真空
条件 [6]、高温退火处理 [3]、硫化工艺 [7]及电沉积工

艺 [8] 等, 其室温合成的特性也使之可广泛应用于
不同类型的基底形成一体化制氢器件. 同时, 为提
高非晶三硫化钼的催化活性, 除广泛报道的纳米结
构设计以及共催化等 [5]方法外, 工艺参数的调制对
催化剂性能也至为重要. 本文同时以溅射钼的绒
面二氧化锡透明导电氧化物 (rFTO-Mo)作为衬底
来研究不同的 a-MoS3析氢催化剂的滴涂量对其催

化性能的影响. 实验表明, 存在最优化的 a-MoS3

HER催化剂滴涂量以提高其HER反应活性, 其粗
糙表面以及多孔结构可有效增大催化剂纳米粒与

电解液的有效电化学接触面积, 从而有效提供更多
的催化活性点以促进HER催化反应. 进一步将之
作为光阴极催化剂应用于串联制氢器件, 可有效改
善串联制氢器件光生电流密度输出, 有潜力获得更
高的制氢效率.

2 实 验

将1.2 g七钼酸铵添加到0.2 M (mol/L)的硫酸
溶液中作为钼源, 将 0.15 g的硫化钠添加到 24 mL
的去离子水中作为硫源, 并将两种溶液迅速混合并
搅拌均匀, 经离心处理后将所合成的 a-MoS3纳米

颗粒分离, 随后加入 15 mL的异丙醇, 搅拌、清洗、
静止后将上层的清液移除, 加入 2.5 mL的异丙醇,
置于超声容器中超声波分散 15 min, 获得 a-MoS3

分散液. 通过控制垂直滴定到 rFTO-Mo衬底上的
滴数, 来制备不同滴涂量三硫化钼样品 (0.2, 0.5,
0.7 mg/cm2).

为表征不同滴涂量催化剂表面形貌, 采用
JEOLJSM-6700F型扫描电子显微镜 (SEM)测试
其俯面和断面图, 并通过测量获得催化剂厚度. 采
用PARSTAT-4000型电化学工作站测试不同样品
的电化学特性, 包括线性扫描曲线 (LSV)、塔菲尔
曲线 (Tafel)以及电化学阻抗谱 (EIS)等.

3 结果与讨论

实验证明, 催化剂的晶体结构及有效催化活性
区对催化剂催化活性有着显著影响 [9]. 片状六角形
结构的块状硫化钼晶体催化剂, 通过Li插入剥离法

制备的 1 T金属相催化剂比 2H半导体相具有更好
的HER催化活性 [10]. 密度泛函理论计算证明, 平
头三角形结构的硫化钼纳米晶的Mo边原子氢吸附
自由能非常接近于 0, 作为催化活性点相比于硫边
具有更好的催化性能 [11]. 因此, 如何最大化提高表
面催化活性点密度以提高催化活性至为重要. 除了
通过设计纳米粒、纳米线以及多孔结构等提高催化

剂的有效活性表面积, 采用非晶材料结构也可达到
这一目的. 本实验中采用的非晶相结构硫化钼催化
剂, 由于其长程无序性以及额外引入的缺陷, 相比
于晶体结构硫化钼催化剂, 其存在多种类型以及更
高密度的催化活性点 [4] 以参与HER反应, 因此可
能存在更高的HER催化活性.

由于HER催化剂的催化活性与电化学表面
积、催化活性点数量以及负载衬底电导率等密切

相关, 因此提高催化活性点数量对于提高 a-MoS3

HER催化剂的催化活性具有非常重要的作用. 为
此, 我们研究了a-MoS3催化剂在 rFTO-Mo衬底表
面不同滴涂量对其HER催化性能的影响. 表面滴
涂量不同而造成的催化剂厚度以及在负载表面的

分布差异, 与a-MoS3 HER催化剂有效电化学表面
积以及由此而造成的与电解液接触的有效催化活

性点数量密切相关. 实验中的滴涂量是通过滴定
进行控制, 滴涂量的选择需保证表面均匀成膜和完
全覆盖, 通过进行不同 a-MoS3析氢催化剂滴涂量

系列实验, 我们最后选择 0.2 mg/cm2作为起始滴

涂量, 通过保持相同的化学合成条件和控制垂直
滴定于 rFTO-Mo 衬底上的 a-MoS3分散液的滴数,
制备了滴涂量分别为 0.2, 0.5 以及 0.7 mg/cm2的

a-MoS3催化剂样品, 并测试了三个样品的俯面以
及断面SEM图以表征不同滴涂量导致的催化剂表
面形貌和纵向结构差异, 测试结果如图 1 (a)—(c)
所示. 为方便比较, 不同滴涂量样品的断面SEM
图内嵌于其俯面SEM图中. 同时, 通过测量断面
SEM 图而获得的不同滴涂量 a-MoS3催化剂厚度

也示于图 1 (d) 中.
由图 1可见, 室温湿法化学合成的 a-MoS3

HER催化剂表面粗糙, 由垂直滴定于 rFTO-Mo
衬底上的 a-MoS3纳米粒在衬底表面团簇而成. 对
于滴涂量为 0.2 mg/cm2的样品, 其表面相对致
密, 随着滴涂量增加到 0.5 mg/cm2, 催化剂表面
依然保持粗糙面特征, 同时也可以看到, 催化剂
在三维尺度上开始呈现出不规则的多孔特征. 当
滴涂量继续增大到 0.7 mg/cm2时, 该多孔状结构
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消失, 催化剂又逐渐变得致密. 根据图 1 (d), a-
MoS3 HER催化剂滴涂量除了影响其催化剂表面
形貌和薄膜几何结构, 随着滴涂量的逐渐增大, 其
催化剂厚度也逐渐增大, 从 0.91 µm逐渐增大到
3.5 µm. 虽然传统贵金属催化剂一般以分立的纳
米粒结构进行催化反应, 其厚度要比室温湿法化
学合成的 a-MoS3 HER催化剂更薄, 但是, 考虑到

所采用的非贵金属 a-MoS3 HER催化剂的低成本
特性以及经济的合成方式, 其有希望实现催化剂
大面积制备和进一步工业化应用. 此外需指出的
是, 由于催化剂粒子团簇而造成的粗糙表面和三
维多孔结构可有助于 a-MoS3 HER催化剂催化特
性的提升, 也可提高催化剂表面与电解液的接触
面积.
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图 1 (网刊彩色) (a)—(c) 滴涂量分别为 0.2, 0.5 及 0.7 mg/cm2的 a-MoS3 HER催化剂的俯面以及断面 SEM
图, 滴涂量为 0.5 mg/cm2 时的多孔状结构在图中圈出, 断面 SEM图中的比例尺为 500 nm; (d) 通过断面 SEM图
测试获得的不同滴涂量样品厚度

Fig. 1. (color online) (a)–(c) The top-down and cross-sectional SEM images for a-MoS3 HER catalysts with
mass loading of 0.2, 0.5 and 0.7 mg/cm2, the porous structure for the catalysts with 0.5 mg/cm2 mass
loading were circled, the scale bars in the cross-sectional SEM images are 500 nm; (d) the thickness values
for catalysts with various mass loading extracted from cross-sectional images.

为表征 a-MoS3 HER催化剂的催化性能, 我们
采用三电极电化学测试体系以分别测试不同滴涂

量样品的暗态线性扫描曲线以及塔菲尔曲线. 其
中对电极为铂 (Pt)金属、参考电极采用KCl饱和的
Ag/AgCl电极, 工作电极则为待测的 a-MoS3 HER
催化剂, 电解液为 0.5 M硫酸溶液, 其pH值为 0.5.
测试时有效工作电极 -电解液接触面积为0.25 cm2.
扫描速率为 50 mV/s, 扫描方向为正向扫描 (从低
电压到高电压). 同时, 为方便与其他研究成果
相比较, 我们将相对于Ag/AgCl参比电极的电势
(VAg/AgCl)通过以下公式转换到相比于可逆氢电极

(RHE) 的电势

VRHE=VAg/AgCl+V 0
Ag/AgCl vs NHE + 0.059 pH,

其中, V 0
Ag/AgCl vs NHE等于 0.199 V(25 ◦C), 因

此LSV曲线横坐标通过 VRHE = VAg/AgCl +

0.228 V(pH = 0.5)进行转换. 同时, 对测试获得
的塔菲尔曲线, 在 0.1—0.2 V过电势范围内采用塔
菲尔公式进行线性拟合:

|η| = a+ b log(|J |),

其中, η为过电势, b为塔菲尔斜率. 越小的塔菲尔
斜率则代表更好的表面反应活性, 其与析氢反应
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中的Tafel反应过程相关 [12]. 图 2 (a)和图 2 (b) 中
分别示出了在 rFTO-Mo衬底上不同 a-MoS3 HER
催化剂滴涂量样品的LSV特性曲线以及滴涂量为
0.5 mg/cm2样品的塔菲尔曲线, 通过线性拟合获
得的塔菲尔斜率也标注于图 2 (b)中.
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图 2 (网刊彩色) (a) 不同 a-MoS3 HER催化剂滴涂量
样品的LSV特性曲线; (b) 滴涂量为 0.5 mg/cm2样品的

塔菲尔曲线

Fig. 2. (color online) (a) The LSV characteristics of
a-MoS3 catalysts with various mass loading; (b) the
Tafel plot for catalysts with 0.5 mg/cm2 mass load-
ing.

为方便比较, 我们选择阴极电流密度为
10 mA/cm2时所对应的电势值, 该电流密度对应
12.3%的析氢效率 [13], 其值越小则代表具有更好
的催化活性. 如图 2 (a) 所示, 可看到随着 a-MoS3

HER催化剂在 rFTO-Mo衬底上滴涂量的逐渐增
大, 其 10 mA/cm2时所对应的电势值呈现出先减

小后增大的趋势, 在滴涂量为 0.5 mg/cm2时, 该值
降低到 260 mV. 同时, 如图 2 (b)所示, 该样品塔菲
尔斜率也达到68 mV/dec,与文献所报道的a-MoS3

HER催化剂相近 [4], 也进一步说明了我们采用室
温湿法化学合成的 a-MoS3 HER 催化剂的高催化
活性.

由以上讨论可知, a-MoS3 HER催化剂的催化
活性与其在 rFTO-Mo衬底上的滴涂量密切相关,
并且存在最优的滴涂量值, 因此在实际制备过程
中, 需严格控制 a-MoS3 HER催化剂在制氢器件上
的滴涂量, 以实现性能最优化的制氢器件. 为探究
最优化滴涂量以及影响因素, 我们随后对不同滴
涂量催化剂样品进行了电化学阻抗谱测试, 测试
频率范围为 0.1—10000 Hz, 施加电压为 0.3 V vs.
RHE, 测试电压幅度为 10 mV. EIS谱是表征电化
学反应的有效手段, 通过对其阻抗谱进行拟合分
析, 可以获得串联阻抗Rs、传输阻抗Rct以及双层

电容值Cdl. 其中, 串联阻抗Rs 包含外联导线、工

作电极到参考电极间的溶液电阻、rFTO-Mo衬底
电阻以及a-MoS3 HER 催化剂体区电阻的贡献, 传
输阻抗Rct用于表征界面载流子传输能力和催化

剂/电解液界面反应速率, 而双层电容值Cdl则为催

化剂/电解液界面双层电容值, 其与催化剂有效电
化学活性面积正相关 [12]. 然而考虑到图 1 (a)—(c)
中催化剂样品的粗糙表面以及多孔结构特征, 应
采用常相电容 (CPE)等效元件以获得更好的拟合,
其阻抗通过ZCPE = Q(jω)−n来表示, 其中Q 称

为假电容 (F−1·s1−n), j是虚数单位, ω是角频率, n
为无量纲变量, 其值在 0—1之间 [12]. 图 3 (a) 中给
出了不同滴涂量 a-MoS3 HER催化剂的测试和拟
合后的Nyquist图, 同时拟合EIS图所采用的等效
电路也内嵌于该图中. 图 3 (b) 中则给出了根据等
效电路计算的传输阻抗Rct以及双层电容值Cdl随

a-MoS3 HER催化剂滴涂量的变化曲线.
根据图 3 (a) 所示, 对于所有样品, 采用内嵌图

中等效电路所拟合的阻抗谱与测试阻抗谱相符, 这
充分说明了所采用等效电路的正确性、拟合精度

和数据的可靠性. 对于所有的样品,其Nyquist图
表现出近似半圆特征, 可看到对于 0.5 mg/cm2滴

涂量的a-MoS3 HER催化剂, 其具有最小的阻抗半
径, 呈现出滴涂量先减小后增大的趋势. 由此所获
得的传输阻抗Rct以及双层电容值Cdl等量化数据

如图 3 (b) 所示, 可以看到, 双层电容值Cdl随着滴

涂量的增加呈现出先增大后减小的趋势. 由于该值
与催化剂有效电化学活性面积的正相关关系, 说明
随着 a-MoS3 HER催化剂滴涂量的增大, 其有效电
化学活性面积呈现出先增大后减小的趋势. 该结果
与图 1 (a)—(c) 中观察到的结果相一致. 当滴涂量
为0.5 mg/cm2时, a-MoS3 HER催化剂呈现出三维
多孔状结构, 当其与电解液进行接触时, 电解液会

118801-4

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 11 (2016) 118801

充分浸入 a-MoS3 HER催化剂体内的孔隙结构中,
其存在两方面的优点: 1) 有效增大了催化剂/电解
液界面的表面积, 因此增加了参与HER反应的表
面活性点数量, 从而会提高表面反应速率; 2) 由于
电解液浸入催化剂, 导致传输到催化剂表面活性点
位置参与HER催化反应的电子传输距离变短, 故
而复合概率降低, 因此也会提高HER反应速率. 另
一方面, 随着滴涂量的逐渐增大, 催化剂厚度逐渐
增加, 当滴涂量为 0.7 mg/cm2时, 催化剂具有较厚
的厚度, 电子输运到催化剂/电解液界面需要更长
的距离, 这也导致了在 0.7 mg/cm2时其催化活性

的降低. 因此, 从图 3 (b)可见, 当0.5 mg/cm2 滴涂

量时, 其具有最小的传输阻抗, 这也解释了我们在
图 2中观察到的 0.5 mg/cm2滴涂量 a-MoS3 HER
催化剂具有最佳的催化特性.

为实现无偏压辅助太阳光自动制氢器件的制
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图 3 (网刊彩色) (a) 不同滴涂量 a-MoS3 HER催化剂
的测试和拟合后的Nyquist图, 内嵌图为拟合所采用的等
效电路; (b) 通过拟合后获得的传输阻抗Rct以及双层电

容值Cdl随 a-MoS3 HER催化剂滴涂量的变化曲线
Fig. 3. (color online) (a) Measured and fitted Nyquist
plots of a-MoS3 catalysts with various mass loading,
the inset is the equivalent circuit used for fitting; (b)
fitted Rct and Cdl values with respect to the mass
loading for a-MoS3 HER catalysts.

备, 除了提高半导体/电解液界面的催化活性以降
低过电势以外, 仍需提供1.23 V的电压以实现水分
解 [13]. 为考察我们采用室温湿法化学反应制备、并
最优化滴涂量的 a-MoS3 HER催化剂对制氢性能
的影响, 我们将其作为光阴极催化剂应用于串联太
阳光制氢器件中, 如图 4 (a)所示. 如图所示, 通过
串联两个单结非晶硅电池以提供光照下自动HER
反应所需电压, 其AM1.5太阳光谱下测试的开路
电压值为 0.95 V, 故而可提供 1.9 V光生电压以驱
动水分解. 该系统采用Pt作为光阳极, 采用不同
滴涂量的 a-MoS3 HER催化剂作为光阴极, 在三电
极测试体系中, 模拟AM1.5光谱照射到串联的单
结非晶硅电池上以分别测试其LSV 曲线以及斩光
J-t曲线, 扫描速率为 50 mV/s, 扫描方向为正向扫
描, 其测试结果如图 4 (b) 和图 4 (c)所示. 斩光J-t
曲线是通过以 10 s为周期的开关入射光, 在偏压为
0.8 V vs. RHE下测试J-t曲线获得的, 用以表征光
阴极a-MoS3 HER催化剂的反应活性.

由图 4 (b) 可见, 和图 3 (a) 中进行暗态LSV测
试的结果相似, 随着 a-MoS3 HER催化剂滴涂量的
逐渐增大,其在0 V vs. RHE以及0.8 V vs. RHE的
光电流密度表现出先增大后降低的趋势, 在滴涂量
为 0.5 mg/cm2时, 其达到最大值 (在 0 V vs. RHE
以及0.8 V vs. RHE分别达到7.51和3.28 mA/cm2

的电流输出). 不仅如此, 通过图 4 (c)中也可以看
到, 相对于其他两种滴涂量的催化剂, 滴涂量为
0.5 mg/cm2时具有最大的起始电压值 (1.83 V), 其
更接近于两个串联非晶硅电池的开路电压 (1.9 V),
这也说明 0.5 mg/cm2滴涂量时具有最小的过电势

损失. 该起始电压值足以驱动水分解, 在AM1.5光
照下进行自动水解制氢. 考虑到对于一体化太阳
光光电化学制氢器件, 其最大功率输出发生在光
阳极LSV曲线与光阴极曲线最大功率点相互匹配
时, 因此, 我们测试了在正偏压下 (0.8 V vs. RHE)
的斩光J-t曲线, 如图 4 (d)所示. 通过周期性开关
光, 可以有效控制光生载流子在催化剂表面的注入
和反应过程, 通过研究瞬态过程可以有效表征催化
剂/电解液表面的反应活性. 当瞬间进行光照时, 所
测试的光电流密度大小与图 4 (b)中相符, 不仅如
此, 同时也存在较大的瞬态阴极光电流密度, 随后
逐渐弛豫到稳定的饱和电流密度. 该瞬态阴极光
电流密度来源于瞬间光照导致光生载流子在催化

剂/电解液界面的堆积, 随后逐渐参与HER反应而
趋于饱和.
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图 4 (网刊彩色) (a) 串联制氢系统装置示意图; (b) 采用不同滴涂量 a-MoS3 HER催化剂作为串联制氢系统光阴
极的LSV曲线; (c)内嵌图为LSV在起始电压附近的放大图; (d) 0.8 V vs. RHE偏压下测试的斩光 J-t曲线
Fig. 4. (color online) (a) Schematic diagram of series water-splitting configuration; (b) LSV curves for a-
MoS3 HER catalysts with various mass loading, which acted as the photocathodes in series water-splitting
devices; (c) the inset is the enlarged LSVs near onset potentials; (d) the chopped J-t values at 0.8 V vs.
RHE.

4 结 论

本文通过室温湿法化学合成了 a-MoS3 HER
催化剂, 研究了其滴涂量对催化剂析氢催化性能以
及作为光阴极催化剂对串联制氢器件制氢性能的

影响. 研究证明 a-MoS3 HER催化剂存在最优化的
滴涂量以实现最佳的催化性能, 此时催化剂呈现粗
糙表面以及多孔结构, 可以有效增大 a-MoS3 HER
催化剂纳米粒与电解液的电化学接触面积, 从而提
供更多的催化活性点以促进HER 反应. 将其作为
光阴极应用于串联制氢器件, 合适的 a-MoS3 HER
催化剂滴涂量也可以有效降低过电势损失, 并有效
改善在0.8 V vs. RHE以及正偏压区的光生电流密
度输出, 从而有望获得更高的制氢效率.
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Abstract
Highly-catalytic, cost-effective, well process-compatible, and highly-stable hydrogen-evolving catalysts are increas-

ingly becoming key catalysts in realizing monolithic electrochemical solar water-splitting devices. However, the typical
noble metallic catalysts seriously restrict the industrialization of electrochemical solar water-splitting devices on account
of their poor storages and high costs. Low-cost, high-catalytic and non-metallic catalysts pave the promising way for the
industrialization process. Molybdenum sulfide has emerged as a type of potential catalyst with high-activity and stability
for the hydrogen-evolving reaction (HER) in the acidic condition, nowadays gradually becoming a research hotspot in
solar-water-splitting. The process preparation of high-efficient molybdenum sulfide catalyst is consequently extremely
important for enhancing the solar-to-hydrogen efficiency. In this paper, we synthesize highly-catalytic, low-cost, and
highly-compatible non-metallic amorphous molybdenum trisulfide catalyst based on a simple wet chemical approach at
room temperature for hydrogen-evolving reaction, followed by extensive studies of the effects of the mass loading of
catalyst on the catalytic capacity and the solar-to-hydrogen performance of solar-water-splitting devices in series. When
the mass loading is 0.5 mg·cm−2, the MoS3 catalyst exhibits the promising HER activity. the surface of catalyst appears
to be rough, porous, nano-sized architecture and the thickness is around 2.0 µm, which simultaneously enlarges the elec-
trochemically active area and reduces charge transfer impedance, accelerating the electron transport to electrochemically
active site and improving the interfacial charge transfer. Besides, the HER catalytic activity is illustrated in a wired
solar-water-splitting device. The current density can achieve the maximum values of 7.51 and 3.28 mA/cm2 correspond-
ing to 0 and 0.8 V vs. RHE, and the onset potential is 1.83 V, comparable to the open circuit voltage (1.90 V) of two
amorphous silcon cells in series. Therefore, we conclude that for amorphous molybdenum trisulfide catalyst there exists
an optimized mass loading, with which an optimized catalytic capacity (260 mV vs. RHE at 10 mA/cm2 and tafel slope
of 68 mV/dec) can be achieved. Further, by using the catalyst as a cathode for the solar-water-splitting devices in series,
the catalyst can efficiently reduce the overpotential and improve the current output for the device, thereby potentially
achieving a higher solar-to-hydrogen efficiency.

Keywords: catalysts, amorphous molybdenum trisulfide, mass loading, catalytic capacities
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