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摘要：金属烯是由金属原子组成的一种新兴的二维金属材料，其厚度仅为一个或几个原子层。由于具有超薄的片层

结构，材料拥有超高的比表面积和原子利用率，使其受到广泛关注。本文简要介绍金属烯的定义和分类、制备方法

以及在电催化水分解和生物医药方面的应用。 
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Abstract:  Metallene, a novel two-dimensional metallic material composed of metal atoms, exhibits a thickness of 

only one or a few atomic layers. Its ultra-thin layer structure endows metallene with exceptionally high specific surface 

area and atomic utilization efficiency, attracting considerable attention. This paper provides a concise overview of 

metallene, covering its definition, classification, preparation methods, and applications in electrocatalytic water splitting 

and biomedical fields. 
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超薄二维纳米材料是指厚度仅为单个原子或几个原子的二维纳米材料。2004年石墨烯的发现，

使超薄二维材料的研究和探索进入新的热潮。石墨烯是一种超薄的二维碳材料，具有大的比表面积、

优异的电导率和热导率等特性[1]。石墨烯优异的光学、电子、化学和物理特性促使研究者探索其他

具有类似结构特征的超薄二维纳米材料。金属烯，是由金属原子组成的一种新兴的二维金属材料[2]，

厚度仅为一个或几个原子层，通常展示出比石墨烯更高的导电性和可调控的电子性质。这些独特的

性质使得金属烯具有重要的应用前景。但是，随着厚度减小，表面能显著增加，原子厚度超薄金属

烯的合成仍然是一个巨大挑战。尽管金属烯的研究还处于相对早期阶段，且面临着合成难度大和稳

定性等挑战，但其展现的潜力已吸引了广大科学研究者的广泛关注。 

1  金属烯简介 
1.1  定义和特性 

2014年李亚栋院士在一篇关于Rh二维纳米材料合成的报道中率先提出“金属烯”的概念[2]。他

们类比石墨烯，将单层金属纳米片称为“金属烯”。然而，与石墨烯类似，金属烯片层之间因范德
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华力和静电作用等，也会发生类似的聚集现象，这使得获得独立的单层金属片非常困难。因此，目

前报道的金属烯通常指厚度小于5 nm的原子薄层二维金属。 

相比其他非二维材料及其块体材料，金属烯具有一些独特的性质。首先，金属烯的原子薄层结

构赋予其超高的表面积，使其能够在表面和边缘暴露出超高比例的配位不饱和金属原子，而这些通

常被认为是活性中心，从而提高其催化性能。金属烯的超薄特性还可以显著减少反应物和产物的扩

散距离以及电荷转移距离，从而加速催化过程中的物质和电荷传递。 
1.2  分类 

一般来说，金属烯的独特性质可以通过改变其组成、尺寸、厚度和表面化学性质来调整，但主

要是由金属本身的性质决定的。目前报道的金属烯[3–5]，主要分为三大类(图1)：(1) 主族金属，如Ga、

Ge、Pb、Sb和Bi；(2) 过渡金属，包括贵金属(如Au、Pd、Pt、Ru、Ir、Rh和Ag)和非贵金属(如Fe、

Co、Ni、Cu和Zn)；(3) 合金。 

 

 
图1  元素周期表中各种金属烯的概况[5] 

 
2  金属烯的合成 

为避免金属烯片层之间的聚集，常用的合成策略包括表面功能化、金属烯形貌调控、金属烯复

合材料形成等，达到减少金属烯堆叠的目的。虽然，常规的层状二维材料很容易通过机械剥离法获

得超薄二维纳米材料。然而，大部分金属烯不适合使用自下而上的机械剥离技术制备，这是因为金

属通常具有很强的金属键。因此，金属烯的合成仍面临巨大的挑战。 

2.1  自上而下法 

类比石墨烯等层状材料，少部分具有层状结构的金属可以很容易从其块状金属中剥离，从而获

得金属烯。Bi和Sb以层状结构结晶，这有利于通过剥离法形成金属烯。例如，在仲丁醇中通过液相

剥离技术可以制备厚度约为0.6 nm的Sb金属烯(图2a) [6]。在异丙醇中通过液相剥离技术可获得厚度

约为1.2 nm的Bi金属烯(图2b) [7]。 

2.2  自下而上法 

与具有层状结构的Bi和Sb不同，大多数金属表现出良好的各向同性生长习性，因此更倾向于生

成具有三维对称结构的晶体。随着合成技术的发展，研究人员们通过配体限制生长、空间限制生长

和模板定向生长等方式，成功制备了大量金属烯。 

(1) 配体限制生长 

通过不同配体与金属的强相互作用，使配体与金属特定晶面结合，从而有效阻止金属沿此晶面

取向生长，形成金属烯。在反应过程中，特定的有机分子(配体)吸附在金属表面，通过配体与金属的
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相互作用来调控金属的成核和生长过程。配体的选择性吸附可以限制金属在某些晶面上的生长，从

而形成二维金属烯。配体不仅可以控制成核位置，还可以调节成核速率和生长速率，确保形成单层

或少层的金属薄片，因此，配体的选择在合成过程中至关重要。例如，以乙酰丙酮钯为前驱体，在

聚乙烯吡咯烷酮(PVP)、十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)和CO气体协同作用下，因CO强吸附于Pd纳米

片的(111)晶面上，阻止了其沿此方向上的生长，可得到六边形Pd金属烯(图3a) [8, 9]。在苯甲醇、甲醛

和PVP分别作为溶剂、还原剂和表面活性剂时，乙酰丙酮铑(Rh(acac)3)被甲醛高温分解释放的CO还

原，成功合成了厚度仅为0.4 nm的超薄Rh金属烯(图3b) [2]。 

 

 
图2  Sb金属烯(a) [6]和Bi金属烯(b) [7]液相剥离技术 

 

 
图3  配体限制生长法合成的六边形Pd金属烯(a) [8]和超薄Rh金属烯(b) [2] 

 

(2) 空间限制生长 

空间限制生长是一种通过物理和化学手段在受限空间内控制材料生长的方法，用于合成具有特

定形貌和结构的纳米材料。该方法利用模板、纳米反应器或其他受限环境来控制材料的成核和生长过

程，从而获得二维金属材料。层状双氢氧化物(LDHs)是一种具有层状结构的物质。在其结构中，层板

带正电荷，层间阴离子可以平衡电荷。层间阴离子可被其他阴离子取代。例如，AuCl−4阴离子可被交

换进入Mg/Al-LDH的层间而被限域，当AuCl−4被还原后，即可获得厚度约为1 nm的Au金属烯(图4) [10]。 

 

 
图4  空间限制生长法合成Au金属烯[10] 

An− 
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(3) 模板定向生长 

模板合成是一种有效的各项异性纳米结构的生长策略。这种方法使用预先合成的纳米材料或块

状衬底作为模板限制纳米结构的生长。模板表面的化学和物理结构能够引导金属前驱体在其上选择

性成核和生长，从而形成具有特定形貌和结构的金属烯。例如，使用金属氯化物与过渡金属氰化物

([M(CN)n]2−/3−)形成氰胶，然后将具有固体属性的氰胶作为模板，在金属离子还原的过程中原位生成

RhNi金属烯(图5) [11]。 

 
图5  氰胶模板法定向生长法合成RhNi合金金属烯[11] 

2.3  拓扑金属化 

拓扑还原法是在不改变材料结构框架的前提下，直接去除材料中的氧，获得不同还原程度的材

料。拓扑金属化策略可以先合成原子级厚度的片层状金属氧化物/氢氧化物，之后通过还原，在保持

层状结构的同时，得到金属单质。例如，RhCl3与高浓度KOH混合研磨煅烧得到层状RhO2，被H2还

原后得到厚度约为1.8 nm的Rh金属烯[12] (图6)。 

 

 
图6  拓扑金属化方法合成金属烯[12] 

 

3  金属烯的应用 
金属烯既融合了二维结构的优点和金属的固有特性，也因其成分简单、具有高比表面积、电导

率高等特征，使其广泛应用于各个领域，如电化学(电催化水分解、电催化二氧化碳还原、氮气还原、

氧气还原以及Li/Na/K离子电池) [13]、电学/光电传感器以及生物医学等。下面简单介绍金属烯在部分

领域的应用。 

3.1  在电催化水分解方面的应用 

电解水作为高效环保的工业氢气生产的方法之一，受到研究人员的广泛关注。然而，由于动力

学迟缓导致大的过电位，使电解水的实际应用受到严重阻碍。为了提升电解水效率，选用合适的电

催化剂就显得十分重要。目前，贵金属(Pt、Pd、Ru、Rh和Ir等)纳米材料一直是析氢反应(HER)和析

氧反应(OER)研究最广泛的电催化剂。然而，贵金属高昂的价格和稀缺性严重制约了其大规模使用。

二维金属烯由于其表面丰富的活性位点和极高的原子利用率为降低催化剂的使用量提供了可能。此

外，将贵金属与其他低成本金属进行合金化，不仅可以减少贵金属使用量，还可以调节催化剂的电

子结构，从而进一步提高催化剂的活性。使用高温氰胶还原法制备的RhCo合金金属烯，在碱性、中

性和酸性环境中，均表现出优异的HER和OER性能。这可以归因于RhCo金属烯的原子结构。RhCo金
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属烯具有大的表面积和许多低配位缺陷原子，这有助于它们对OER和HER的高活性。此外，Co的引

入可以调节Rh原子的电子性质，影响目标分子在电催化剂表面上的吸附能。因此，电子结构的改变

有助于活性的增强(图7) [14]。 
 

 
图7  (a) RhCo合金金属烯TEM图像；(b) HER测试；(c) OER测试 

 

3.2  在能源转化方面 

锂离子电池是我们日常生活中常见的一种典型的储能设备，在便携式电子设备和电动汽车中得

到了广泛的应用。然而，石墨作为锂离子电池的一种商业化负极材料，其理论容量相对较低(372 

mAh∙g−1)。因此，寻找具有更高理论容量的负极材料引起人们的广泛关注。 

例如，超薄SnO2纳米片作为锂离子电池的负极，在156 mA∙g−1的电流密度下，50次循环后提供

了534 mAh∙g−1的可逆容量，远远高于SnO2纳米颗粒(355 mAh∙g−1)和空心球体(177 mAh∙g−1) [15]。这表

明电极材料的结构对其性能有重要影响，也表明了二维纳米材料在锂离子电池中的应用前景。 

此外，金属烯在超级电容器、太阳能电池等领域也具有广泛的应用前景。 

3.3  在生物医药方面的应用 

金属烯在生物医学领域受到关注，主要归因于两个方面。一方面，金属类药物已经在临床上使

用了很长时间，而且取得很好的治疗效果[16]。例如，铂基药物与DNA之间的相互作用是癌症治疗的

关键[17]。另一方面，金属烯具有优良的物理化学性质，而这些性质在其他传统的金属基药物中都不

存在[18]。例如，金属烯对光的强吸收有利于医学成像。金属烯的大比表面积可以使其作为有效的药

物传输系统。另外，金属烯也逐步被作为消炎、抗菌和抗癌的纳米试剂(图8)，应用于光热治疗、光

动力治疗和化学动力治疗[5]。 
 

 
图8  不同金属烯在生物医学中的各种应用[5] 
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然而，在实际的应用中，材料的生物效应是必须考虑的问题。尽管金属烯具有生物医学上的潜

力，但它们的临床应用仍受潜在的生理毒性和其他危险因素的限制。与其他传统材料一样，金属烯

的生物效应，如毒性、细胞摄取、药代动力学、纳米生物相互作用以及与特定细胞途径的相互作用

与它们的组成、结构和物理化学性质密切相关(如尺寸、形态、表面性质、分散性和稳定性) [19]。 

 

4  结语 
因为金属烯独特的物理化学性质，如高表面积，丰富的不饱和金属位点和丰富的缺陷位以及优异

的导电性等，使得金属烯在众多领域中具有广泛的应用前景。然而，由于其合成相对困难，金属烯的

发展仍处于初级阶段，面临诸多挑战。因此，更多研究者的关注、丰富金属烯的合成方法，利用原位

表征技术研究其形成机制，并拓展金属烯在各个领域的应用，是推动金属烯发展的关键步骤[20–22]。 
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