
  

 اپتيكي و با استفاده از سانتريفيوژ آبشاري و بررسي خواص MoS2هاي جداسازي لايه
  هاالكتروشيميايي آن
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  چكيده

براي  .وژ آبشاري دو بازه توزيع باريك از ضخامت بدست آمديتفاده از سانتريفشد. سپس با اسلايه لايه  MoS2حجيم  با استفاده از امواج فراصوت پودر اين تحقيقدر 
) استفاده شد كه اين موضوع توسط هر دو آناليز به خوبي AFM(ها از الگوي پراش اشعه ايكس و تصاوير ميكروسكوپ نيروي اتمي نشان دادن كاهش تعداد لايه

     و امپدانس الكتروشيميايي تهيه گرديد. UV-Vis جذباز هر دو بازه ضخامت به ترتيب طيف نيز  هاايي آنتأييد شد. براي مقايسه خواص اپتيكي و الكتروشيمي
   

Separation of the MoS2 layers by cascaded centrifugation and investigation of the 
optical and electrochemical properties 
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Abstract 

 
In this study, MoS2 balk powder was exfoliated by ultrasound waves. Then, a narrow distribution range of 
thickness was obtained via cascaded centrifugation. To confirm the reduction of layers number, X-Ray 
diffraction (XRD) and atomic force microscopy (AFM) was used. Electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) and UV-Vis absorbance spectroscopy was used for comparison of optical and electrochemical properties 
of two obtained individual thicknesses.           
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   قدمهم
در طبيعت مواد متعددي به شكل حجيم وجود دارند كه به      

شدن به مواد دو بعدي  اي قابليت تبديلبودن ساختار لايه دليل دارا
 كه قوي ايصفحه درون با پيوندهاي هاييلايه از مواد اين را دارند.

. اندشده اند، تشكيلشده انباشته هم بر ضعيف ايلايه بين بةجاذ با
 هايلايه به را مواد اين كردن و تبديلورقهورقه امكان وضعيت اين

 دو بعدي مواد گرافن، بر . علاوهسازدمي فراهم مجزا و اتمي نازك
 كالكوژنايدهايميان، دي اين اند. درشده شناخته بسياري ايلايه

 هايويژگي از وسيعي يبازه )،TMDCs1واسطه ( عناصر
 نشان خود از را و حرارتي شيميايي مكانيكي، اپتيكي، الكترونيكي،

                                                 
1 Transition metal dichalcogenides (TMDCs) 

از اين خانواده است كه در آن  )MoS2سولفيد موليبدن (دي اند.داده
 نواري به گاف حجيم حالت در غير مستقيم نواري گاف از گذار

اري خواص ديگر بسي .است شده مشاهده لايهتك حالت در مستقيم
گزارش شده براي اين دسته مواد نيز به مانند گاف انرژي به تعداد 

. از اين رو در اين تحقيق سعي شد دو بازه ]٣- ١[ اندها وابستهلايه
توزيع باريك از ضخامت بدست آيد و خواص اپتيكي و 

  ها مورد مطالعه قرار گيرد. الكتروشيميايي آن
  

  شرح كار

 MoS2: از انداده در اين تحقيق عبارتمورد استفمواد      
كه بالافاصله پس از تهيه مورد استفاده  Sodium cholate (SC)و
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(به نسبت يك سوم پودر  SC مقدار مد نظر از ابتدا قرار گرفتند.
MoS2 (به ml 100 و به  اضافه شد زدايي شدهآب دو بار يون
 . سپسودتا كاملاً حل ش دقيقه بر روي استيرر هم خورد 30مدت 

mg 50  پودرMoS2 دقيقه ديگر بر  30و  نيز به آن اضافه گرديد
ساعت تحت امواج  10به مدت  روي استيرر هم خورد. پس از آن

 ،از اتمام فرآيند بعد فراصوت در حمام التراسونيك قرار گرفت.
ثابت نگه داشته شد تا ساعت  24سوسپانسيون حاصل به مدت 

بعد از اين اند ته نشين شوند. تر كه متورق نشدهذرات سنگين
ساعت همچنان پايدار بود به  24مرحله سوسپانسيوني كه پس از 

تحت و در ادامه  جدا گشته MoS2هاي منظور جداسازي لايه
    .]۴-٣[ قرار گرفت آزمايش سانتريفيوژ آبشاري

تحقيق سعي شد دو بازه توزيع نسبتاً باريك از ضخامت  در اين     
 rpm 6000و  3000آيد كه بدين منظور دو دور ها بدست لايه

  براي انجام سانتريفيوژ انتخاب گرديد.  
  

  :و بحث نتايج
الگوي پراش اشعه  الف- 1شكل الگوي پراش اشعه ايكس:      

اين الگو منطبق بر  دهد.را نشان مي MoS2 ايكس پودر حجيم
-2Hباشد كه مربوط به فاز مي  0097-006-00كارت استاندارد

MoS2 الگوي پراش  1. در شكل گوشي استشش با ساختار شبكه
عمليات متورق از بخش ته نشين شده بعد اشعه ايكس مربوط به 

 با دو بازه ضخامت مختلف MoS2هاي ب) و لايه- 1سازي (شكل 
كاهش شدت قله . اندسه شدهبا هم مقاي نيز ج و د)-1(شكل 

از تبديل پودر نشان ج و د) -1(شكل ها و حذف بقيه قله )002(
گوشي در فاز با همان ساختار شبكه ششاي حجيم به ساختار لايه

2H .002(د براي تشخيص بهتر قله - 1ج و -1در شكل  است( ،
  درون شكل اصلي نشان داده شده است.  اين الگونمودار باز شده 

  

  
  

، MoS2. الگوي پراش اشعه ايكس (الف) مربوط به پودر حجيم 1شكل 
بخش جدا شده از ساعت استراحت،  24شده بعد از  نشين(ب) بخش ته 

 rpm 3000 ته نشين شده با دور (ج)وژ آبشاري يسوسپانسيون با سانتريف
  .rpm 6000و (د) 

  
هاي ويرتص 2شكل ): AFMميكروسكوپ نيروي اتمي (     

در  دهد.را نشان مي )AFMميكروسكوپ نيروي اتمي ( مربوط به
ضخامت مربوط به نمودار  ،چپ تصوير و در سمت ،سمت راست

 اند قرار دارد.داده شدهصفحاتي كه در شكل مربوطه با پيكان نشان 
يابي به يك مقدار ضخامت و دست براي تعيين اندازه بازه توزيع

هاي مشاهده شده در تصوير تمام لايهبر روي  ، تقريباًميانگين
به عنوان نمونه ضخامت  هاينمودار ه و اينگيري انجام شداندازه

 مربوط به 2- الف- 2و  1-الف- 2هاي شكل اند.در شكل ارائه شده
. براي اين نمونه بازه دنباشمي rpm 6000 هاي جدا شده با دورلايه

- ب- 2و  1- ب-2هاي شكل بدست آمد. nm 6-4توزيع ضخامت 
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باشند. مي rpm 3000جدا شده با دور  هاينيز مربوط به لايه 2
 بدست آمد. nm 12-8بازه توزيع ضخامت  براي اين نمونه

  

  

  

  

  
  

بخش جدا شده  ) مربوط بهAFM. تصوير ميكروسكوپ نيروي اتمي (2شكل 
و  rpm 6000 )2و  1-(الف با دور از سوسپانسيون با سانتريفيوژ آبشاري

  .rpm 3000) 2و  1-(ب
  

طيف جذب  به الف مربوط-3شكل  :UV-Visطيف جذب      
UV-Vis م پودر حجيMoS2  .شود همان طور كه مشاهده مياست

وجود  nm 700تا  400هيچ قله جذب مشخصي در بازه طول موج 
هاي مربوط به لايه UV-Visطيف جذب ب -3در شكل  ندارد.

با هم مقايسه شده است.  nm6000و  3000جدا شده با دورهاي 
 شده سانتريفيوژ آبشاريهاي لايهمنحني آبي رنگ بالايي مربوط به 

دو قله مشخص مربوط  در اين طيفباشد. مي rpm 3000با دور 
-ظاهر شده nm 663و  610هاي در طول موجبه جذب اكسايتوني 

مدار در نقطه - مربوط به گذارهاي ناشي از شكافتگي اسپينكه  اند
K 2از سلول واحد فازH  كه به ترتيب در هاي جذب قله. باشندمي

به گذارهاي  مربوط اندشده ظاهر nm 395و  442هاي طول موج
كتروني در تراز ظرفيت و هدايت هاي العميق بين چگالي حالت

هاي سانتريفيوژ منحني قرمز رنگ پاييني مربوط به لايه .ندهست
ها كاهش باشد كه ضخامت آنمي rpm 6000آبشاري شده با دور 

هاي ذكر شود مكان قلههمان طور كه مشاهده مي پيدا كرده است.
  انتقال يافته است.تر هاي كوچكبه طول موجشده 

  

  
  

  
  

و  MoS2مربوط به (الف) پودر حجيم  UV-Vis . طيف جذب3شكل 
 rpm با دوربخش جدا شده از سوسپانسيون با سانتريفيوژ آبشاري (ب) 
   .rpm 6000 و 3000
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): براي انجام 2EISسنجي امپدانس الكتروشيميايي (طيف     
 زيرلايه اي از سوسپانسيون حاصل بر رويهلاي EISيابي مشخصه

FTO  .اين لايه به عنوان الكترود كار در يك سلول سه قرار گرفت
. در اين سلول از الكترود پلاتين به عنوان واقع شدالكترودي 

به عنوان الكترود مرجع  Ag/AgClالكترود شمارنده و از الكترود 
الكتروليت وان به عننيز  NaOHمحلول نيم مولار  استفاده شد.

ها در ولتاژ مدار باز در بازه گيرياندازه درون سلول قرار گرفت.
  انجام شد. Hz 100000تا  0.01فركانس 

را امپدانس الكتروشيميايي  هايطيفنمودار نايكوئيست  5شكل 
هاي جدا شده با دور الف مربوط به لايه-5دهد. شكل نشان مي

rpm 3000  8(داراي ضخامت-nm 12 ( ب مربوط به - 5شكل و
) nm 6-4(داراي ضخامت  rpm 6000هاي جدا شده با دور لايه
در  ،هابا كاهش تعداد لايه ،شودباشد. همان طور كه مشاهده ميمي

     كاهش يافته است. انتقال بار ب مقاومت-5شكل 
  

  
  

  
  

هاي امپدانس الكتروشيميايي در بازه فركانس طيف نمودار نايكوئيست. 5شكل 
 rpm (الف) هاي جدا شده با سانتريفوژ دورمربوط به لايه Hz 100000تا  0.01
  .rpm 6000 و (ب) 3000

 

                                                 
2  Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 

 

   گيرينتيجه

كنند كه روش سانتريفيوژ نتايج بدست آمده به خوبي تأييد مي     
مؤثر بوده است. همچنين با  MoS2هاي آبشاري در جداسازي لايه

و امپدانس UV-Vis هاي جذب توجه به نتايج حاصل از طيف
به  MoS2الكتروشيميايي وابستگي خواص اپتيكي و الكتروشيمياي 

       ها به خوبي مشخص است.  تعداد لايه
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