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 یژوهشپ علمی مقاله

 

 یهاپوسته-ساخت نانو ندیافر یبر بازده عیما طیمح یسطح اثر کشش

 با استفاده از پروب فراصوت بدنیدمولیسولفید
  *السادات تقوینجمه

 گروه ماده چگال دانشکده فیزیک،  فیزیک از یادکتر

 نصیرالدین طوسیدانشگاه صنعتی خواجه

 زادهرضا افضل

 دانشیار، گروه ماده چگال دانشکده فیزیک، 

 نصیرالدین طوسیدانشگاه صنعتی خواجه

najmehtaghavi80@gmail.com afzalzadeh@kntu.ac.ir 

 

 80/08/0311تاریخ دریافت: 
 

 20/02/0311تاریخ پذیرش: 
 

 چکيده

های با استفاده از یک پروب فراصوت در محیط MoS)2(1سولفیدمولیبدن بعدی دی های دو، نانو پوستهمقالهدر این 

منظور کاهش آثار منفی سازی و نیز بهسطحی در فرایند پوسته علت اثر کلیدی کشش اند. بهگوناگون مایع تولید شده

که از ترکیب آب و اتانول با نسبت حاصل از رابطه  شدولی استفاده لزیست، از مح پسماندهای آزمایش بر محیط

دهد که با استفاده از محلول مرئی نشان می -سنجی فرابنفشرایت تشکیل شده است. نتایج طیف -اختلاط کانورس

ها حاصل ضخامت برای پوسته عبارتی کمترینبازدهی یا بهمذکور، در مقایسه با سایر مایعات مورد آزمایش، بهترین 

پراش حاصل از  و نتایج عبوریروبشی و میکروسکوپ الکترونی شود. تصاویر تهیه شده با میکروسکوپ الکترونی می

یند امرئی را نشان داده است، نیز شواهدی بر موفقیت فر -سنجی فرابنفشای که بهترین نتیجه طیفاز نمونه Xپرتو 

 سولفیدمولیبدن هستند.دیهای لایهسازی و تولید تکپوسته

های دو رایت، ضخامت لایه -، کشش سطحی، رابطه کانورس2MoSهای پروب فراصوت، نانو پوسته واژگان کليدي:

بعدی

 . مقدمه1

تابش امواج فراصوت سبب نتایج میکروساختاری متنوعی 

های ماکروسکوپی و میکروسکوپی پدیدهشود که به شکل می

گام تابش ها که هن[. یکی از این پدیده0کند ]بروز می

 2زاییدهد، کاواکهای مایع رخ میفراصوت بر مواد در محیط

صوتی نام دارد، که عبارت از تشکیل، رشد تدریجی، نوسان و 

وخیز فشار در یک مایع ها در نتیجه افتفروریزش حباب

العاده انرژی، ن این پدیده، در اثر تمرکز فوقاست. در جریا

 و حدود  K0888 تقریباًگرما و فشار موضعی زیادی )

atm0888شود. این شرایط، به همراه تولید موج ( ایجاد می

فردی برای اندرکنش ماده و ای، امکان منحصربهضربه

 .[2-4]کند بعدی، فراهم می انرژی، از جمله تولید نانومواد دو

های پژوهشی بسیاری در سراسر ازجمله نانوموادی که گروه

یابی های گوناگون آن را تولید و مشخصهجهان به روش
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(، یکی از اعضای 2MoSمولیبدن )سولفیدکنند، دیمی

اختصار )به 3کالکوژنایدهای فلزات واسطهخانواده دی

TMDCها پیوندهای ها( است. در هر ورقه از این مواد، اتم

که نیروی بین اً قوی کووالانسی دارند، درحالینسبت

والس درهای ضعیف وانکنشهای مجاور از نوع برهمصفحه

لایه شدن و است. این ویژگی مهم به این مواد قابلیت لایه

ی لایهتک. [0]دهد بعدی را می ایجاد صفحات دو

رساناست و گاف انرژی آن در حالت ه مولیبدن نیمسولفیددی

لایه، و در حالت تک eV2/0 یرمستقیم و در حدود توده، غ

دیگر، گاف انرژی عبارتاست. به eV 0/0مستقیم و در حدود

ای، . این ماده لایه[6]این ماده به ضخامت آن بستگی دارد 

های گوناگونی از جمله همانند سایر مواد دو بعدی، در حوزه

ای گستردهالکترونیک، اپتوالکترونیک و مکانیک کاربردهای 

 [.7دارد ]

ای، بعدی از مواد لایه های تولید نانومواد دویکی از روش

استفاده از پروب فراصوت در محیط مایع است. این روش را 

گویند که فرایندی می 4سازی در فاز مایعاصطلاح پوستهبه 

[. 6-0نسبتاً ساده، سریع و با هزینه و آلایندگی اندک است ]

راصوت با نیروهای برشی سازی به کمک فپوسته

شود. پس از زایی کنترل میهیدرودینامیک مربوط به کاواک

پوسته به ایجاد تعادل بین -سازی، اندرکنش مایعپوسته

ها ترین محلولای نیاز دارد. مطلوبورقه نیروهای جاذبه بین

سطحی بین محیط  برای این منظور، محلولی است که کشش

 ا به حداقل برساند. های دو بعدی رمایع و پوسته

که یک سطح جامد در یک محیط مایع در کل، هنگامی

( mN/mاست، کشش سطحی )معمولاً برحسب  ورغوطه

کند. هر چه کشش سطحی بیشتر نقشی کلیدی را بازی می

تر است و باشد، امکان پخش شدن جامد در مایع ضعیف

چسبندگی کنند که به هم بچسبند و ها تمایل پیدا میپوسته

چسبی( بین آنها، یعنی انرژی مورد نیاز در واحد سطح )هم

 برای جلوگیری از تماس دو سطح، زیاد است و مانع پخش

 شود. ها در مایع میشدن پوسته

= γمایعات با کشش سطحی در حدود   40 mN/m ،

 2MoSهای بهترین محلول برای پخش و تفکیک پوسته

است، زیرا در این صورت کشش سطحی بین محلول و 

 [. 0-1شود ]ها کمینه میپوسته

از طریق تاباندن  2MoSبعدی  های دودر این تحقیق، پوسته

های مولیبدن در محلولسولفیدامواج فراصوت بر پودر دی

استفاده  سطحی مایعات مورد گوناگون تهیه شدند. اثر کشش

تولید شده در اثر تابش  و بعدیهای دبر ضخامت نانو لایه

انجام  مرئی -سنجی فرابنفشطیفبا استفاده از  فراصوت

، (Perkin-Elmer Lambda 25) مدل سنجطیف شده با

 کروسکوپیحاصل از تصویربرداری با مهای میکروگراف

و  (SEM, Philips XL30) یروبش یالکترون

 ,FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 

TESCAN mira3 (15kv))  و ریزنگارهای

 TEM, Zeiss)میکروسکوپ الکترونی عبوری مدل 

)EM900 (80kv)  0و طیفXRD  سنج طیفحاصل از

X’Pert PRO MPD PANalytical  مورد مطالعه قرار

 گرفت.

 . روش تحقیق2

یک  با استفاده ازها از طریق تابش امواج فراصوت نمونههمه 

متری مدل میلی 04نوک  قطر اپروب تیتانیومی ب

) FAPAN400R, 23kHz, 400W(  گرم پودر  0/8بر

سی محلول تهیه شدند. توان سی 68مولیبدن در سولفیددی

و کل  %08وات(، درصد پالس آن  60)معادل  %08پروب، 

 مدت زمان تابش مؤثر بر هر نمونه یک ساعت بوده است. 

مایعات  منظور مطالعه اثر کشش سطحی محیط مایع، ازبه

، اتانول، ترکیب آب و اتانول، دیونیزه آبگوناگونی شامل 

 سولفوکسایدمتیلو دی )DMF(6 فرمامیدمتیلدی
7)DMSO(  .مقدار کشش سطحی مایعات مورد استفاده شد

برای جلوگیری آمده است.  0استفاده در دمای اتاق در جدول 
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م شدن و تبخیر محلول، بشر مورد استفاده در حما از گرم

 یخ قرار داده شد. -آب

 های مورد استفادهسطحی محلول . مقادیر کشش1جدول 

γ ( کشش سطحیmN/m) محلول 

 اتانول 22

 0محلول آب و اتانول شماره  27

37 DMF 

 2محلول آب و اتانول شماره  48

43 DMSO 

 آب دیونیزه 72

در  یسطح کشش یدیبه علت اثر کلطورکه گفته شد، همان

عنوان بستر مناسب بهانتخاب محلول  ،یسازپوسته ندیفرا

 نیاست. بنابرا تیحائز اهم اریبس هاشیآزما نیانجام ا

کشش  ییکه به تنها ردیمورد استفاده قرار گ دیبا یمحلول

اگر از  ایداشته باشد و  mN/m48 به  کینزد یسطح

 دیمحلول با ینسبت اجزا شود،یاستفاده م یبیمحلول ترک

 گر،ید یاز سو مهم را برآورده کند. نیباشد که ا یاگونهبه

 طیبر مح شیآزما یپسماندها یکاهش آثار منف منظوربه

در حد امکان در حوزه  هاشیکه آزما میگرفت میتصم ستیز

 . ردیسبز انجام گ یمیاصطلاح ش به

 مایعات فوق،بین از ، 0با توجه به مقادیر مندرج در جدول 

به  DMSOو  DMF آلیسطحی ترکیبات  مقدار کشش

این بودن  سمینزدیک است اما  mN/m48 مقدار مطلوب 

علاوه، به[. 08-00در برخی منابع تأیید شده است ]دو حلال 

راحتی  نسبت بالایی دارند و بهبه این دو حلال نقطه جوش 

شوند و این در مراحل بعدی های تولید شده جدا نمیاز پوسته

 ساز خواهد بود. ها مشکلشامل جداسازی و انتقال پوسته

، در مراجع گوناگون اثبات شده است که آب از سوی دیگر

سبزترین حلال )از نظر آلاینده نبودن برای محیط زیست( 

اما [. 03[ و اتانول نیز یک الکل ساده و سبز است ]02]است 

 یهاشیدر آزما توانینم یینهات اتانول به ایاز آب و 

آب خالص در  یکشش سطح رایاستفاده کرد. ز یسازپوسته

 اتانول خالص در حدود  یو کشش سطح mN/m72 حدود 

mN/m 22 یمطلوب برا یارقام با کشش سطح نیاست. ا 

 بیهستند. لذا از ترک وتمتفا اریبس یسازپوسته یهاشیآزما

 . مزایایساخت محلول مناسب استفاده شد یآب و اتانول برا

انتخاب عبارتند از: ارزان بودن، در دسترس بودن،  این گرید

 .شگریآزما یکمتر به سلامت بینبودن و آس یسم

سطحی ترکیبات دو جزئی، روابط  جهت تخمین کشش

کار گرفته شده است. گوناگونی توسط پژوهشگران مختلف به

ترین رابطه که براساس درصد حجمی اجزای محلول ساده

 :ازتنظیم شده است، عبارت است 

(0) γ =  γ1 x1 +  γ2 x2 

سطحی ترکیب، ش به ترتیب، کش، γ2 و  γ ، γ1که در آن، 

و  1xسطحی مایع دوم و  سطحی مایع اول و کشش کشش

2x  به ترتیب، درصد حجمی مایع اول و مایع دوم در مخلوط

با استفاده  0، محلول شماره 0 [. با توجه به جدول04هستند ]

ایع اول )با عنوان مبهاز این رابطه و با درنظر گرفتن آب 

γ1 =  72 mN/m ( و اتانول به عنوان مایع دوم )با

γ2 =  22 mN/m .مقایسه و  همچنین برای( ساخته شد

تری موسوم برای ساخت محلول از رابطه دقیقمطالعه بیشتر، 

از  ترکه پیچیده شداستفاده نیز  0رایت -به رابطه کانورس

با نتایج  تطابق بسیار خوبیاما نتایج آن است،  0رابطه 

. این رابطه که براساس درصد مولی داشتآزمایشگاهی 

 :[، عبارت است از04-00اجزای محلول تنظیم شده است ]

 

(2) 

𝛾 

=  𝛾1 – [1 

+  
𝑏𝑥1

1 − 𝑎𝑥1
] 𝑥2 (𝛾1 – 𝛾2) 

 ب،یترک یسطح کشش ب،یترت، به γ2 و   γ ،γ1که در آن، 

 و 1xدوم و  عیما یسطح اول و کشش عیما یسطح کشش



 

 

 

 

ش
عا

رت
و ا

ت 
و

ص
ي 

م
عل

ة 
ري

ش
ن

 
 /

ل
سا

 
م

ه
ن

 
 /

ة
ار

م
ش

 
م

ه
جد

ه
 / 

99
11

 
...

...
...

...
...

...
...

...
...

...
..

 9
 

m
ec

h
_

m
a

g
@

y
a

h
o

o
.c

o
m

 

 

07 

2x دوم در مخلوط، و  عیاول و ما عیما یکسر مول ب،یبه ترت

a  وb  [00] ثابت هستنددو.  

نسبت طولانی برای به پس از محاسبات ، مذکور شرایط با

محلول برای  mN/m48 سطحی  کششدست یافتن به 

و در نتیجه به ، 2xو  1xبه مقدار ترکیبی )آب + اتانول(، 

مقادیر مناسب برای حجم آب و اتانول دست یافتیم و در تهیه 

این محلول را از این به  محلول ترکیبی از آن استفاده کردیم.

  نامیم.می 2بعد محلول آب و اتانول شماره 

ب تابش مرئی، طیف جذ -سنج فرابنفشبا استفاده از طیف

UV-Visible ای که دست آمد و از نمونهبرای هر نمونه به

عمل آمد و به XRDبهترین نتیجه را نشان داد، آزمون 

 TEMو  SEM، FESEM تصویربرداری میکروسکوپی

 صورت گرفت.

 . نتایج و بحث3

مرئی برای -سنجی فرابنفشهای حاصل از طیفطیف

در شکل  2MoSهای ورقه-های گوناگون حاوی نانومحلول

 شده استنشان داده  0

 

 
های مورد آزمایش. شكل ضمیمه کوچک، عبارت از مرئی برای محلول -سنجی فرابنفشحاصل از طیف 2MoSهای جذب مشخصه . طیف1شكل 

 .است شده رسم و محاسبه محلول هر برای که است مرئی –های جذب فرابنفش متناظر با طیف Taucنمودارهای 

است، مربوط به شده  مشخص Aپیک اول این نمودار که با 

از لبه بالاترین تراز شکافته شده نوار ظرفیت  1گذار اکسایتونی

در منطقه  Kترین بخش نوار رسانش در نقطه به پائین

طور )به Aبعدی است. موقعیت پیک  دو 2MoS در بریلوئن

را در ها( ها )تعداد لایهغیرمستقیم(، مقیاسی از ضخامت پوسته

[. برای محاسبه میانگین گاف 06-07] دهداختیار قرار می

شده در هر محلول، با استفاده از  های ساختهانرژی پوسته

برای تخمین گاف انرژی، این مقدار  Taucو روش  Aپیک 

[. 00آمد ] دستبهولت برای هر نمونه بر حسب الکترون

در گراف کوچک  2MoSهای برای نمونه Taucنمودارهای 

 نشان داده شده است. 0ضمیمه شده در شکل 

یا فوتون  یانرژ نیببر استفاده از رابطه  Tauc کیاساس تکن

 ستوار است:ا (α)یکیجذب اپت بیو ضر  (hν)یپرتو فرود
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(3) √𝛼ℎ𝑣 = 𝐾 (ℎ𝜈 –  𝐸𝑔) 

 بسامد پرتو فرودی،  ν ثابت پلانک، h جذب، بیضر α که

gE  و  انرژیگافK از است.  یثابت مستقل از انرژ کی

در نمودار  Aترسیم یک خط مماس بر نقطه عطف پیک 

√αhν  بر حسبhν مقدار گاف انرژی به تقریب محاسبه ،

 .[01]شود می

با تغییر نوع محلول و در واقع کشش سطحی محیط مایع، در 

شرایطی که سایر پارامترهای مؤثر مانند توان پروب، زمان 

اند، مقدار تابش امواج فراصوت و غلظت ثابت نگه داشته شده

های موج پیکو طولها محاسبه شده برای گاف انرژی نمونه

A  به ترتیبی وات و با زمان تابش یک ساعت(،  60)در توان

 دست آمده است:شود، بهمشاهده می 2که در جدول 

وات و با زمان  56ن ها در توا. مقادیر گاف انرژی نمونه2جدول 

 تابش یک ساعت

طول موج پیک 

A ،Aλ  نانومتر(

nm) 

گاف انرژی 

ولت )الکترون

eV) 

 محلول

 اتانول 02/0 0/672

3/670 02/0 
محلول آب و 

 0اتانول شماره 

2/666 03/0 DMF 

666 00/0 
محلول آب و 

 2اتانول شماره 

1/660 03/0 DMSO 

 دیونیزهآب  03/0 660

شود، بهترین نتیجه، یعنی طورکه مشاهده میهمان

لایه  نواری به گاف تک ترین مقدار برای گافنزدیک

2MoS حاصل شده است. این نتیجه،  2، برای محلول شماره

ترین مقدار مناسبمطلب است که  بر ایناز طرفی تأییدی 

استفاده در فرایند  سطحی محلول مورد برای کشش

کند است، و از سوی دیگر ثابت می mN/m48 سازی، پوسته

 رایت، مقدار درستی را برای کشش -که رابطه کانورس

 دهد. سطحی محلول ترکیبی دو جزئی در اختیار قرار می

ها با تعداد لایه آزمون دیگر برای بررسی نتایج، تخمین

آماری  -استفاده از رابطه زیر است که یک رابطه تجربی 

 است:

(4) N =  2.3  1036 e−54888/ λA                                                      

موج مربوط به  مقدار طول λA و هاهی، تعداد لاN نجایدر ا

با استفاده از این رابطه،  [.28بر حسب نانومتر( است ]) A پیک

ترتیبی که در  های مورد آزمایش بهها برای نمونهتعداد لایه

 :دست آمدشود بهمشاهده می 3جدول 

 .های تولید شده در هر محلولهای پوستهمتوسط تعداد لایه. 3جدول 

 محلول (N)ها تعداد لایه

 اتانول 0

 0محلول آب و اتانول شماره  7

4 DMF 

 2محلول آب و اتانول شماره  >4

0> DMSO 

 دیونیزهآب  0

شود، بهترین نتیجه دیده می 3گونه که در جدول همان

ها( متعلق به نمونه تولید شده در محلول )کمترین تعداد لایه

 رایت است. -آب و اتانول ساخته شده با فرمول کانورس

های حاصل در محلول آب و برای بررسی بیشتر، از پوسته

میکروسکوپ الکترونی روبشی وسیله ، به2اتانول شماره 

(SEM) ،میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی 

(FESEM)  و نیز میکروسکوپ الکترونی عبوری(TEM)  

 3و شکل  2ترتیب در شکل هایی تهیه شد که بهمیکروگراف

  قابل مشاهده است.
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 تولید شده با استفاده از تابش فراصوت. 2MoS هایپوسته از FESEM میكروگرافو )ب(  SEM میكروگراف( )الف. 2شكل 

 
 تولید شده با استفاده از تابش فراصوت. 2MoS هایپوسته از TEM هایمیكروگراف)الف( و )ب( . 3شكل 

های ای پوستهشود، ساختار لایهطورکه ملاحظه میهمان

2MoS نیز  3خوبی قابل مشاهده است. شکل  به 2، در شکل

را که مساحت قابل توجهی )با  2MoSهای بسیار نازک پوسته

دهد. چنین ابعاد در حدود چند صد نانومتر( دارند، نشان می

توانند هایی با ضخامت بسیار کم و مساحت زیاد، میپوسته

زیرا در مرحله  مناسبی برای انواع کاربردها باشند. کاندید بسیار

توان هایی که فاز کاربردی است، میبعدی چنین پروژه

عنوان لایه حساس یا فعال روی تولید شده را بههای پوسته

نشانی کرد و از آنها های مناسب منتقل یا لایهها یا زیرلایهپایه

های در ساخت انواع ابزارهای دقیق و سبک مانند دستگاه

سطح به  یعلت نسبت بالا بهالکترونیکی بهره گرفت.  )اپتو(

نسل  دیتول یبرا نهیگز نیترآنها مناسب ،یحجم مواد دو بعد

 یهاهای خورشیدی، مدارسلول حسگرها، از یدیجد

ی، آشکارسازها و سایر ابزارهایی هستند که کارایی کیالکترون

 شان بستگی دارد.تقیم به سطحطور مسآنها به
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 2MoS هایپوسته از XRD. طرح 4شكل 

 منظور اطمینان بیشتر، طرح پراش پودر اولیه و نیزبه

با ، 2در محلول آب و اتانول شماره  تولید شده یهاپوسته

 الگوی، 4شکل آمد .  دستبه XRDاستفاده از آزمون 

را  این دو نمونهبرای  XRDسنجی پراش حاصل از طیف

-087-01دهد. در مقایسه با کارت استاندارد نشان می

ها حاکی از آن است که نمونه دارای ساختار ، داده2416

ای و گروه نقطه P63/mmcهگزاگونال با گروه فضایی 

D6h  .است 

، (006)، (004)، (002) شامل (00l) یهاکیظهور پ

فوق شاهد آنها  یهافیکه در ط (0010)و  (008)

 یاهیساختار لا یاست که دارا یمشخصه مواد م،یهست

که از پودر  Xپراش پرتو  یهستند. با توجه به طرح الگو

2MoS یعبارتبه ای نیترحاصل شده است، شاخص 

مربوط به  کیپکه نمودار،  نیا کیپ نیترو پرشدت نیزتریت

2𝜃 هیدر زاواست،  (002)ی صفحه بلور =  14.436° 

خوب و  تیفیدهنده تبلور با ککه نشان ظاهر شده است

 ،یسازپوسته اتیاست. پس از عملنقص بی یاهیساختار لا

 افتهیکاهش  اریو شدت آن، بس شیافزا ک،یپ نیا یپهنا

خوبی تولید  شدگی این پیک شاخص، به. پهناست

  .[20-22]کند ها را اثبات مینانوپوسته

، فاصله XRD جیو نتا 08براگ با استفاده از رابطهاز طرفی، 

پودر  یبرا( d)یعنی پارامتر شبکه یا  یصفحات اتم نیب

= 𝑑1پیش از تابش فراصوت(،  2MoS تودهاولیه )

 6.11434 Å نه،ینمونه به و برای 𝑑2 =

 6.13067 Å افزایش  .ستا دست آمدهبه𝑑2   نسبت به

𝑑1 ی و سازروند پوسته تیموفقکه است  شاهد دیگری
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-20. ]دکنیم دییمجدداً تأ های دو بعدی راتولید نانوپوسته

22.] 

 گیری. نتیجه4

سطحی مایع بر ضخامت  ، اثر تغییر کششمقالهدر این 

شده با استفاده از امواج  ساخته 2MoSهای دو بعدی پوسته

 سنجیهای حاصل از طیففراصوت بررسی شد. داده

شده  های ساختهدهد که در نمونهنشان می مرئی -فرابنفش

ترین سطحی آن مناسب که کشش 2با محلول شماره 

های است، پوسته 2MoSسازی از مقدار برای پوسته

های بیشتری تولید شده است. کیفیت و لایهتر و تکنازک

ها از طریق تصاویر حاصل از مساحت زیاد پوسته

و  TEMو  SEM، FESEM های الکترونیمیکروسکوپ

ها از طریق طیف حاصل از آزمون پراش لایهفراوانی تک

 است. شده تأیید  X (XRD)پرتو
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 نوشت:یپ

                                                 
1. Molybdenum disulfide  

2. Cavitation 

3. Transition Metal DiChalcogenides 

4. Liquid Phase Exfoliation 

5. X-Ray Diffraction 

6. Dimethylformamide (DMF) 

7. Dimethyl sulfoxide (DMSO) 

8. Connors – Wright equation 

9. Excitonic transitions 
10. Bragg law 


