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فوم کربن به يروبدنیمولدیسولفيديرشد نانوساختارها

دروترمالیروش ه

D
O

R
: 
2
0
.1

0
0
1
.1

.1
7
3
5
3
3
5
1
.1

4
0
0
.1

7
.1

.5
.6

ي، هاجر قنبر*یملکيمهد،یتیهدایمحمدعل

رانیتهران، اران،یدانشگاه علم و صنعت ا،يمواد و متالورژیدانشکده مهندس

بـاتیترکنیتراز مهمیکیمطلوب، یکیو الکتريبا توجه به خواص نوربدنیمولدیسولفيدچکیده:

ژهیـو سطح وییایمیالکتروشيداریپان،ییپایکیالکترتیاست. هدایفلزات انتقاليدهایکالکوژنيد

هـا چالشنیـحـل ايپـژوهش، بـرانیـاست. در ابدنیدمولیسولفياستفاده از ديهاکم از چالش

بـه روش بدنیدمولیسولفي/فوم کربن با استفاده از رسوب دبدنیدمولیسولفينانوذرات داز یتیپوزکام

در نیفوم ملامزیرولیاز پریپذساخته شد. فوم کربن انعطافریپذفوم کربن انعطافيرودروترمالیه

يهـامادهشیفـوم کـربن، بـا اسـتفاده از پيروبدنیمولدیسولفيسنتز شد و رسوب دC °800يدما

يصورت گرفت. بـراC°240و 220، 200يدر دماهایدهآبدار و گوگرد و حرارتبداتیمولمیدس

)، XRD(کـسیپـراش اشـعه ايزهـایآنال،يمورفولوژیمحصولات و بررسییشناسا،يفازیبررس

) صورت گرفت. SEM(یروبشیالکترونکروسکوپیبه کمک ميربرداریرامان و تصویسنجفیط

هگزاگونال در يبا ساختار بلورH2يفاز بلورلیدهنده تشکپژوهش نشاننیاز ادست آمدههبجینتا

لیشکل تشکگليهاکروکرهیميبا مورفولوژبدنیدمولیسولفيهاست. در هر سه نمونه، دنمونهیتمام

بـهفـوم يها، ضـخامت رشـتهC°240و 220، 200يمشاهده شد که در دماهان،یبرااست. علاوهشده

بدنیدمولیسولفيرسوب دزانیمشیدهنده افزااست که نشانµm8-5/6و 5/5-7، 5/3-5رابر ببیترت

دماست.شیفوم کربن با افزايرو

.دروترمالیهن،یفوم ملامبدن،یدمولیسولفي/فوم کربن، دبدنیدمولیسولفيدتیکامپوز:يدیکلمات کل
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مقدمه-1

مربوط به عنصـر ” X“و NiوV ،W ،Ta ،Moمانند یمربوط به فلز انتقال” 2MX“)Mیبا فرمول کلیفلزات انتقاليدهایکالکوژنيد

]. 1انـد [فرد خود مورد استقبال گسـترده قـرار گرفتهمنحصربهیکیزیو فییایمیشيهایژگیولی) به دلSو Te،Seمانند کالکوژن

و گـوگرد بـا بـدنیموليهـاآن، اتمهیاست که در هر لایفلزات انتقاليدهایکالکوژنيگروه دباتیاز ترکیکینبدیدمولیسولفيد

گریکـدیبـه فیضـعیواندروالسـونـدیمشابه ساختار گرافن، بـه کمـک پها،هیلااند. هرکدام از در کنار هم قرار گرفتهیونیوندیپ

، H1 ،T1يبـه فازهـاتـوانیم2MoSيبلورياست. از فازهاnm 65/0برابرباًیتقرگریدکیاز هاهیلانیاند و فاصله امتصل شده

H2 وR32, 1هگزاگونال و رومبوهدرال هستند [گونال،يهگزاگونال، تريبلوريساختارهايدارابیترتاشاره کرد که به.[

یژگـیوجـادیاست که باعـث اکیبزرگتر از يگاف انرژيبرابر صفر دارد، دارايبرخلاف گرافن که گاف انرژبدن،یدمولیسولفيد

اسـت و بـا کـاهش تعـداد eV 8/1يگـاف انـرژيدارابدنیدمولیسـولفياست. دماده شدهنیدر ایخاصیکیو الکترينوريها

]. 2[ابدییکاهش مeV 3/1آن به يگاف انرژه،یلاآن به تکيهاهیلا

ينـدهایفرآنیو تجمع ذرات آن در حبدنیدمولیسولفيکم دییایمیالکتروشيداریو پاژهیسطح ون،ییپایونیو یکیالکترتیهدا

نیرفـع چنـياسـت کـه بـرامـاده شدهنیـايدر کاربردهـاتیمحدودجادیسبب ايانرژيسازرهیذخيندهایمانند فرآيکاربرد
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]. 3بـالا بهـره گرفـت [ژهیـمـواد بـا سـطح وایـنا و ماننـد مـواد رسـاگـریماده با مواد دنیکردن اتیاز کامپوزدیباییهاچالش

هیــپايهــاتی]، کامپوز5/گــرافن [MoS2WS/2تیــ]، کامپوز4[بدنیدمولیســولفي/دومیتانیدتیماننــد اکســییهــاتیکامپوز

اند.شدهیها معرفچالشنیرفع اي... براوبدنیدمولیسولفيدیکربن

يسـازتیـکامپوزيهستند که براي] از جمله مواد8[ی] و منسوجات کربن7]، گرافن [6[یکربنيهامانند نانولولهیکربنهیپامواد

]، 10[دورژنیـتکامـل هيهـا]، واکنش9[یتمـیليبـاترریـنظییاند و در کاربردهامورد استفاده قرار گرفتهبدنیدمولیسولفيبا د

اند. ] و ... مورد استفاده قرار گرفته12[یکرنشيا]، حسگره11ها [ابرخازن

از بدنیدمولیسـولفيديهااز تجمـع نانوورقـهيریو جلـوگییرسـاناشی] به منظـور افـزا13عنوان مثال، هانگ و همکارانش [به

طـول عمـر و شیباعث افـزادر ابرخازنبدنیدمولیسولفيدتی/گرافن استفاده کرد. استفاده از کامپوزبدنیدمولیسولفيدتیکامپوز

اسـتفاده بـه يرا بـرابدنیدمولیسـولفي/دیپارچه کربنتی]، کامپوز14مااو و همکارنش [ن،یبران. افزودشویمآنتیظرفشیافزا

سنتز کرد.دروژنیتکامل هيهادر واکنشزریعنوان کاتال

انـد. گرفتهمورد استفاده قراربدنیدمولیسولفيديهایژگیهستند که به منظور بهبود ویکربنهیاز جمله مواد پازینیکربنيهافوم

توانـد بـه یباشـند، مـيصرفه اقتصـاديدارانیبالا را داشته باشند و همچناسیدر مقدیتولتیکه قابلیکربنيهااستفاده از فوم

بـه دسـت يتجـارنیفوم ملامـزیرولیکه از پریپذانعطافیکربنيها]. فوم16, 15کمک کند [هاتیکامپوزنیاتوسعه استفاده از 

یژگـیبـالا، وژهیـمطلـوب، سـطح ویکـیالکترتیهـداوسـته،یو بهم پيبعدساختار سهيدارا،يه بر صرفه اقتصادعلاود،یآیم

یمناسـب، مـیکیو مکـانییایمیش،یکیزیفيهایژگیونی]. مجموعه ا18, 17هستند [یو رنگ مشکيزیگرآب،يریپذانعطاف

نیـان،یبرا. افزونندیمطرح نمابدنیدمولیسولفيکننده مناسب با دتیزعامل کامپوکیمنعطف را به عنوان یکربنيهامتوانند فو

ژهیـو سـطح ونییپایکیالکترتیهداتواندیمبدن،یدمولیسولفيکننده با دتیعامل کامپوزکیبه عنوان یکربنيهادسته از فوم

].19[ندیرا برطرف نما2MoSکم 

يروبدنیدمولیسـولفيرسـوب ديو سـولوترمال بـرادروترمالیخار، روش هفاز بییایمیمانند روش رسوب شیمختلفيهاروش

سـنتز يآسـان بـرایروشـدروترمالیـاسـت. روش هقـرار گرفتهیمورد بررسیکربنهیآن با مواد پايسازتیو کامپوزنهیماده زم

2MoS21, 20داراست [زیرا نگریددبا موايسازتیکامپوزتیاست که قابل.[

متصل بـه هـم اسـتفاده يبعدبا حفرات سهیمنعطف کربنيها، از فوم2MoSيهارفع چالشيپژوهش برانیدر ا،بیترتنیابه

و يمورفولـوژ،یدهبـر نحـوه رسـوبدورترمالیـواکـنش هي، اثر دما2MoSرشد طیدر شرانهیماده زميشد. با توجه به اثرگذار

فـوم يرسوب داده شده روبدنیدمولیسولفيقرار گرفت. دیبن مورد بررس/فوم کربدنیدمولیسولفيدتیدر کامپوزيبلوريفازها

شکل است.گليهاکروکرهیميو مورفولوژH 2يساختار بلوريدارادروترمالیکربن منعطف به روش ه

یتجربيهاتیفعال-2

مواد مورد استفاده-2-1

O2.2H4NaMoOییایمیآبـدار بـا فرمـول شـداتبیمولمی، سـد6N6H3Cییایمیبا فرمول شـيتجارنیپژوهش از فوم ملامنیدر ا

درصـد) 99و خلـوص AppliChem(ساخت شرکت Sییایمیدرصد) و گوگرد با فرمول ش5/99و خلوص Merck(ساخت شرکت 

است.استفاده شده

/فوم کربنبدنیدمولیسولفيدتیسنتز کامپوز-2-2

سنتز فوم کربن-2-2-1

ــنتز کامپوز ــور س ــه منظ ــب ــوم2MoSتی ــدا ف ــربن، ابت ــوم ک ــاده زم/ف ــوان م ــه عن ــربن، ب ــه،یک ــن ــنتز م ــودیس ــپس ش و س

يسـنتز شـد. بـرايتجارنیفوم ملامزیرولی. فوم کربن از پشودیرسوب داده مدروترمالیبه روش هبدنیدمولیسولفيآن، ديرو

اخـل کـوره در دتروژنیساعت تحت اتمسفر نکیبه مدت C°800ياپس از شستشو با آب مقطر، در دمنیمنظور، فوم ملامنیا

حرارت داده شد تا فوم کربن حاصل گردد.یوبیت
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فوم کربنيروبدنیدمولیسولفيرسوب د-2-2-2

بـه بـدنیمولیآبـدار و گـوگرد بـا نسـبت مـولبداتیمولمیسديهامادهشیفوم کربن، ابتدا پيروبدنیدمولیسولفيرسوب ديبرا

قرار گرفت و به همراه فوم کـربن یسیهمزن مغناطيروقهیدق10شد و به مدت ختهیآب مقطر رml 60و در نیتوز1:4گوگرد 

يسـاعت در دماهـا12منتقل شد. اتوکلاو بـه مـدت ml 80با حجم یضدزنگ و محفظه تفلونلیبه داخل اتوکلاو از جنس است

ستشـو بـا آب قرار گرفت. فوم حاصل پس از خروج از اتوکلاو و شیحرارتاتیکن تحت عملدر داخل خشکC°240و 220، 200

بـه C°240و 220، 200يدماهـابـه دسـت آمـده در يهاخشک شد. فومC°60يکن و در دمامقطر و اتانول، در داخل خشک

شدند.يگذارنام2MoS-240و 2MoS ،220-2MoS-200يهابه نامبیترت

صورت گرفتهيهاو آزمونزاتیتجه-2-3

آلمـان BRUKERساخت شـرکتXRDبه کمک دستگاه کسیپراش اشعه ازیشده در نمونه، آناللیتشکيفازهایبه منظور بررس

سـاخت Takramرامـان از دسـتگاه رامـان مـدلیسـنجفیطزیصـورت گرفـت و بـه منظـور انجـام آنـالD8 ADVANCEمدل 

روسـکوپکیمزیانجام آنـالياستفاده شد. براcm4600-1تا100فتیو بازه رامان شnm523- 1زریبا طول موج لTeksanشرکت

دسـتگاه نیاسـتفاده شـد. همچنـTESCAN VEGA//XMUمـدل SEMها، از دسـتگاه نمونـهيمورفولـوژیبررسيبرایالکترون

ها استفاده شد.نمونهیدهپوششيبراDSR1کاتد مدل کندوپاش طلا مجهز به سه

و بحثجینتا-3

ییهاکینمونه پاست. در هر سهداده شدهشیماالف ن-1در شکل 2MoS-240و 2MoS ،220-2MoS-200يهانمونهXRDيالگو

بـه بیـهـا را بـه ترتآنتـوانیاستاندارد ميهاکیاست که با توجه به پشدهلتشکی5/58°و39°،33°،14°يایزوایدر حوال

) نسـبت JCPDS card no. 65-1951هگزاگونـال (بدنیدمولیسـولفي) در ساختار د110) و (103)، (100)، (002(يصفحات بلور

ـــراداد. علاوه ـــیپن،یب ـــوالیک ـــزاویدر ح ـــهدر5/48°هی ـــو در زاو2MoS-240و 2MoS-220هاينمون ـــهدر70°هی نمون

240-2MoS22هگزاگونال است [بدنیدمولیسولفي) در د200) و (105مربوط به صفحات (بیاست که به ترتشدهلیتشک.[

به بالا).نیی(از پا2MoS-240و 2MoS ،220-2MoS-200يهارامان نمونهيهافیو (ب) طXRDي(الف) الگوها-1شکل

صـفحات نیفاصـله بـشیافزاک،یپنیاست. ظهور اشدهلتشکی95/9°هیدر زاویاضافیکیپ2MoS-200در نمونه ن،یبراافزون

لی. تشـکدهـدیاست، نشان مـشدهلتشکی4/14°هیدر زاو) آن 002(کیرا نسبت به نمونه مرجع که پبدنیدمولیسولفي) د002(

يصـفحات دنیهـا در بـو ملکولهـاونیاسـت کـه علـت آن، قـرار گـرفتن شدههمشاهدزیپژوهشگران نریتوسط ساکیپنیا

].21است [بدنیمولدیسولف

لتشـکی26°شـانه در حـدود کیـبدن،یدمولیسـولفيمربـوط بـه ديهـاکیبر پ، علاوه2MoS-240و 2MoS-200يهانمونهدر

است.نهیشانه پهن مربوط به کربن به عنوان ماده زمنیاست که اشده
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و2MoS ،220-2MoS-200يهـاه]. انـدازه بلـورك نمونـ23شـد [يریـگهانـدازشـرريها به کمک رابطه دبـانمونهبلوركاندازه

240-2MoSو 15، 13برابر بیبه ترتnm 60بـه220انجـام واکـنش از يدمـاشیازه بلـورك را بـا افـزاانـدشیاست که افـزا

C°240تا 200بلورك از هکه اندازیدر حالدهد،ینشان مC°220استافتهینيتفاوت معنادار.

یمحسوسـرییـتغ2MoS-220و 2MoS-200يها) در نمونـه100صـفحه (کیـ) بـه شـدت پ002صـفحه (کیـشـدت پنسـبت

) بـا 002صـفحه (یحـیرشـد ترجلیـامر بـه دلنیاست که اکردهدایپشینسبت افزانیا2oSM-240است؛ اگرچه در نمونه نکرده

، 3/1برابـر 2MoS-240در نمونـه 002(I(I/)100(ای) 100(کی) به شدت پ002(کیانجام واکنش است (نسبت شدت پيدماشیافزا

است).1برابر 2MoS-200و 2MoS-220يهادر نمونه

ــهيهــافیب ط-1شــکل ــهفیــ. در طدهــدیرا نشــان مــ2MoS-240و 2MoS ،220-2MoS-200يهارامــان نمون رامــان نمون

200-2MoS1و 379در کیـ. ظـاهر شـدن پشـودیمشاهده نمبدنیدمولیسولفيمربوط به ديهاکی، پ-cm404يهادر نمونـه

220-2MoS 2-240وMoS2لیدهنده تشکنشانMoSيبا فاز بلورH2بـه بیـبه ترتتوانیرا مهاکیپنیاست. ایفوم کربنيرو

2gحالات 
1E 1وgA2کینسبت داد. پg

1Eنیبـیبرشـيرویـو نبدنیدمولیسـولفيها در داخـل صـفحات دمربوط به ارتعاشات اتم

].20[استcگوگرد در امتداد محور يهااتمنیبيفشاريرویمربوط به ن1gAکیو گوگرد و پبدنیموليهااتم

2gکیبه شدت پ1gAکیشدت پنسبت
1E 2-240، در نمونـهMoS2-220از نمونـه شـتریبMoSنمونـهينسـبت  بـرانیـاسـت. ا

220-2MoS2-240نمونه يو برا25/1برابر باًیتقرMoS1کیـنسبت شدت پشیاست. افزا33/1برابر بایتقرgAکیـبـه شـدت پ

2g
1Eبـا ب،یـترتنیا]. بـه7در سـاختار اسـت [وبیـعیچگـالشیدهنده افزانشانبدنیدمولیسولفيديرامان برایسنجفیدر ط

.  افتیشیدر ساختار افزاوبیعی، چگالC°240به 220انجام واکنش از يدماشیافزا

دهنده سـاختار اسـت کـه نشـانآورده شده2در شـکل 2MoS-240و 2MoS ،220-2MoS-200يهانمونـهSEMمربوط بـه جینتا

در بدنیدمولیسـولفيفوم کـربن اسـت. ديروبدنیدمولیسولفيدکنواختیسنتز شده و رسوب تیکامپوزوستهیو بهم پيبعدسه

].21شکل است [گليهاکروکرهیهر سه نمونه متشکل از م

مـورد ینـیبـودن فـوم ملاميامر به علـت تجـارنیاست که اµm 200تا 20اندازه حفرات فوم به صورت نامنظم و برابر عیتوز

است.نهیسنتز فوم کربن به عنوان ماده زمياستفاده برا

شـکل کـه نیبـدابـد،ییمشیفـوم افـزايهارشـتهيشـده رولیتشکبدنیدمولیسولفيدزانیانجام واکنش، ميدماشیافزابا

و در نمونـه m µ7-5/5برابـر 2MoS-220، در نمونـه µm5-5/3برابـر2MoS-200فـوم در نمونـهيهارشتهنیانگیضخامت م

240-2MoS برابرµm8-5/6شد.يریگندازها

.2MoS-240و 2MoS ،220-2MoS-200يهانمونهياز راست به چپ برابیبه ترتSEMجینتا-2شکل
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ریتصـاويو رويریگدازهافزار، انـبه کمک نرم2MoS-240و 2MoS-220يهانمونهيبرابدنیدمولیسولفيديهاوارهیضخامت د

SEM و 220يسـنتز شـده در دماهـايهانمونـهيبرابدنیدمولیسولفيديهاوارهیمشخص شد. ضخامت د2در شکلC°240

ــه ترت ــدودا ب ــح ــر بی ــخامت دnm 10±70و30±10براب ــده از ض ــت آم ــه دس ــداد ب ــه اع ــه ب ــا توج ــت. ب ــاوارهیاس يه

مشاهده شد ن،یاست. همچنروي فوم کربن رسوب کرده2MoSشکلانوساختارهاي گلکرد که نانیبتوانیمبدن،یدمولیسولفيد

.استافتهیشیافزا2MoSيهاوارهیانجام واکنش، ضخامت ديدماشیکه با افزا

يرگیجهینت-4

آبـدار و داتیمولبمیسـديهـامادهشیبـا پدروترمالیـبـه روش هریپذفوم کربن انعطافيروبدنیدمولیسولفيپژوهش، دنیدر ا

رامـان سـه يهـافیو طXپراش اشـعه يالگوهایحاصل از بررسجیرسوب داده شد. نتاC°240و 220، 200يگوگرد در دماها

ــ، بC°240و 220، 200ينمونــه ســنتز شــده در دماهــا ــوريســنتز شــده دارابدنیدمولیســولفيکــه دکنــدیمــانی ــاز بل يف

2MoS-2Hمده از به دست آریاست و با توجه به تصاوSEMيهـاکروکرهیها مدر همـه نمونـهيکرد که مورفولـوژانیبتوانیم

فـوم کـربن يرسـوب کـرده روبدنیدمولیسولفيدزانیانجام واکنش، ميدماشیمشاهده شد با افزان،یبراشکل است. افزونگل

.ابدییمشیافزا
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