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 تقدیم  به

به پاس  ه گاه های زندگی اممادر مهربانم ، تکی محضر  تقدیم بهو م پدر روح پر فتوح 

 . هایشان که هر چه دارم از آنهاست تمام زحمت ها و محبت

 ه و جزبه تمام آزاد مردانی که نیک می اندیشند و عقل و منطق را پیشه خود نمود 

رند.  رضای الهی و پیشرفت و سعادت جامعه، هدفی ندا

ن، بزرگان، و جوانمردانی که جان و مال خود را در حفظ و اعتلای این  دانشمندا

 .مینمایندمرز و بوم فدا نموده و 
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 تشکر و قدردانی

وند حکیم را که به من سع آموختن را عطا ادت کسب دانش و گذر از این مرحلهسپاس خدا

پشتیبان دعای خیرشان را واره که هم  و از مادر مهربانم با درود فراوان به روح پر فتوح پدر بزرگوارم.نمود

رم.ذسپاسگ  داشتند من در زندگی و در راه دانش ق بها  من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»مصدا

ه راهنما که هموار صمیمانه تشکر نمایم حمانیر دکتر بسی شایسته است از استاد فرهیخته و فرزانه جناب آقای«

گارنده در اتمام واکمال پایان نامه بوده اند.   آقای ی منت جنابهمچنین از زحمات ب و راه گشای ن

تمام  و دانشگاه صنعتی شاهرود  فیزیک وآنالیز الکترونیکی ، کارشناس محترم آزمایشگاه شهیدی

 دوستانی که در این راه من را یاری کردند کمال تشکر را دارم.
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 تعهد نامه
ک درنشکره فهدي نانوفیزیک-نانو فناوریدرنشجو  دوره ياراداسج ررار را ت  رمضانعلی باغجری ريدجانب

تدم ررهدتائج  " 2WS یابی نانو ساختارهایسنتز و مشخصه "درنشگاه صدع ج ااهاود نويسدره پايان ناات 

 ا ع ر اج اوم . محمد باقر رحمانیدکتر 

 . رصالم باکوردرر رسمو  رنجام اره رسم و رت صدم ريدجانبتدقهقات در رين پايان ناات توسك 

 در رس فاده رت ن ايج پژوهش ا  ادققان ديگا بت ااذع اورد رس فاده رس داد اره رسم .

اطالب ادررج در پايان ناات تايدون توسك کود يا فاد ديگا  بار  دريافم ه يچ نوع اررن يا را هات  در ه يچ ذا رررئت نشره رسم 

. 

و يا  «درنشگاه صدع ج ااهاود » ي هت حقوق اعدو  رين رثا ا ع ق بت درنشگاه صدع ج ااهاود اج باار و اقالات اس صاج با نام  

 «Shahrood University  of Technology  ». بت چاپ کورهر رسهر 

عايم ر پايان نااتحقوق اعدو  تتام رفارد  يت در بت دسم آارن ن ايح رص ج پايان ناات تأثهاگ رر بوده رنر در اقالات اس صاج رت 

 اج گادد.

ده اره رسم ضوربك و رصول رکلاقج در ي هت اارحل رنجام رين پايان ناات ، در اوررد  يت رت اوذود تنره ) يا باف  ا  آن ا ( رس فا

 رعايم اره رسم .

در ي هت اارحل رنجام رين پايان ناات، در اوررد  يت بت حوته رطلاعات اصيج رفارد دس اسج ياف ت يا رس فاده اره رسم رصل 

 ررتدرر  ، ضوربك و رصول رکلاق رنسانج رعايم اره رسم 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  نت يا اات ها  رر ، بان رثا و اديولات آن )اقالات اس صاج ، ي اب  رين  ي هت حقوق اعدو  

ر ها و تج رفدر بت درنشگاه صدع ج ااهاود اج ت ير  ، نام  درت ساک ت اره رسم ( ا ع ق 

بت ندو اق ضج  اير  .باار . رين اط ب ب  در تولهررت ع تج اابوطت ذيا اود 

 و ن ايج اوذود اات رس فاده رت رطلاعات  ايان ن  .برون ذيا ااذع اجات نتج باار در پ
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 چکیده

، برلهل يارباد بت عدورن نانواورد 2MoSو  2WSها(، ااندر  TMDد  يالکوژنايرها  ف درت ورسطت )

با ويژگج ها  رلک اونهکج، رپ هکج، اکانهکج و ياتالهدور  ادديا بت فاد بت  )D2نهتاسانا  دوبعر  )

ن با تدگس  رهسولف د  نانوساک ارها ،نااتانيپا نيدر رصورت وسهعج اورد بارسج قارر گاف ت رنر. 

 صمير ، عديا بهتاي ، ساک ار ها ¬جژگيسد د ارنر. و RF و يدروپاش يجگااا- جآب  هاروش

، EDAX، رراان، XRDآنالهد  ها ¬با روش بهسد د اره بت تات  نتونت ها  و نور جسطد جاداس

SEM طهف نگار  و UV-Vis .نانو ساک ارهادر بصش رول رين پايان ناات  اورد اطالعت قارر گافم  

با دو  CTABاقررر ا فاوت سورفک انم  ست با رفدودن يجگااا- جروش آب قيتدگس ن رت طا رهسولف د

اکل  XRDآنالهد رلگو   سد د ار.پهش ااده ا فاوت تهوره و سولفهر سريم بت عدورن ادابع گوگاد 

گها  ساک ار ب ور  اش گواج رر بار  هتت نتونت ها نشان درد و طهف نگار  رراان رين ن هجت رر 

د. گاف نورر  رر در نتونت ها  سد د اره آاکارسات  يا Sو Wحضور عداصا  EDAXتايهر ياد. آنالهد 

 eVبت  49/3در اد ول رولهت رت اقررر  CTABنتونت ها  ت هت اره با پهش ااده تهوره با رفدريش اقررر 

بود.  eV 22/1بت  22/3رين تغهها رت  CTABياهش يافم. در اورد سولفهر سريم با رفدريش اقررر  49/2

پهش ااده سولفهر سريم نشان درد.  اکل گها  نانوورقت ها رر در نتونت ها  ت هت اره با SEMتياويا 

گدررش ار. نتونت ها در فشارها   RFبا روش يدروپاش  2WSدر بصش دوم، ن ايج حاصل رت سد د 

لايت نشانج ارنر. هتت نتونت ها آاورف  C 254°اص  ف گات آرگون با رو  تيالايت ها  اهشت در داا  

رر تايهر ياد. گاف نورر  نتونت ها با رفدريش اقررر گات آرگون در  2WSبودنر. طهف نگار  رراان تشکهل 

 رفدريش يافم. eV 49/3بت  32/3ادهك حهن فاريدر لايت نشانج رت اقررر 

اش ؛ ههرروتااال؛ يدروپتدگس ن رهسولف ديالکوژنايرها  ف درت ورسطت؛  کلمات کلیدی:

RF ؛ نانوساک ارD2 
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 نامهلیست مقالات مستخرج از پایان 
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 .قدوين رلت  ج راام کتهدج )ره(درنشگاه بهن،  1342يدفارنس فهديک ريارن  ، "ت روش ههررو تااال ب
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 مقدمه

 رسم،اره رنجام ساک ار نانو ها سااانت  دتهدرتا ر گس اده ها رکها، پژوهش ها سال در

 تهمره ساک ارها نانو بارسج رلک اونهکج، قطعات  دهدرهلهتشک رذدر  ارن تايوچک با بصيوص

 کورص ژهيوبت ساک ارها، نانو رين فهديکج کورص. رسم رريادههپ صدعم و ع وم  دتهدرتا تياد 

 ،روني. رتررردد بس گج هاآن يجاهتهو ا جکيدفه رف ار بت ها،آن نور رلک اونج و  ،جسطد ، نور ،ساک ار 

 نيتاها رت ا مرلک اونج اورد و تعههن ساک ار نورر  رناژ  در آن يجاهتهو ا جکيدفه  هاحالم اداسبت

  هاجگژيبت بارسج و نااتانيرسم. ل ر رين پا جتهو ا کيدهاباحث پژوهشج نظا  و تجابج در ع وم ف

 بهايت کي رهسولف . تدگس ن دپادرتدجا رهسولف تدگس ن د بهتاي جو سطد نور  ، ساک ار

ساک ار   دررر بهتاي ني( رسم. رVIA( و گوگاد گاوه )VIBتدگس ن گاوه )  رت عدياها جيدوتا

ياربادش در صدعم  جتهو درن   رتيلا  درا ن ساک ار ب ور لهبت دل 2WS بهرسم. تاي گواجاش

رسم.  واجه هقابل اارژ ل  ها در باتارس فاده  2WS  ياربادها نيتاا مرت فارورن رسم.  مهرهت  دررر

 گايد رت .اودجرس فاده ا  گات  و حسگاها کهرلک اون ک،هدر فوتون فعال اادةعدورن  رت آن بت نههتچد

 بيبا ضا جعال ارهبس يددرةرورن  کي بهتاي نيذاار رسم. ر يددرةعدورن رورن آن بت  ياربادها

 بت اطالعت کورص مهآنبا قهتدق نيدر ر بهتاي نير  يارباد مهرهت لهبت دلرسم.  دهرصطکان ناچ

 . ميآن بپادرت ساک ار  يجاهتهو ا جکيدهف

 نانو یفناور 

   پهشاو در ع م فهديک،هادتهتا نيتاجهو ا  نيتارت ا م  بت يکج فداورنانو رکها،  هادر سال

  ندديک ردرهيآآن رسم يت در  ربصشيو نورسم  ارهليتبرج اداسسميت و ا درسج اهتج،

  اهگذ م رت ياربادهادر گس اة وسهعج  يت طوربت   تياد  پهش رو  اا قارر گهاد؛هامهاوفق

 14-4)   فدج رر تغهها کورهر درد. پهشونر نانو در عبارت نانو فداور  بت اعدا  يک اه هاردمهاشافمهپ

 ساک ارها  اص  ف ااده يت دررر  ربعاد  رت ااتبت يک اه هاردم ا ا هس در،  با نانو فداوررسم.  (
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که ج  هرنررتبت يک ا ا( اثلا) ساويار دررد. وق ج رنررته يا ربعاد ااده رت يک رنررته بدرگ يا ااياوسکوپهک

يوچکج  ارتههتغسپس  ،اانرجا اههتغجبدر رب رر کورص ااده . ابريجايک اهکاون( ياهش  اثلاًيوچک )

ااده بت  کورصتغههارت چشتگها  در  رسرجاnm  144در ن ايم وق ج رنررته بت يت ا رت  اودجاآغات 

بتاندر بدرگ باقج  گايد و ربعاديوچک اود  nm414. رگا يک بعر تا ادرودة نانوا ا  ونردهپجاوقوع 

بتانر ساک ار  ديگا بدرگ و بعرتا رين حر يوچک اود  دو بعرو رگا  ؛چاه يورن واج حاصل ساک ار

نانوا ا  باسر يک نقطت يورن واج  ادرودست بعر بت  يتجهدگااو سارنجام  حاصل سهم يورن واج؛

 .[1] کورههم درام

 دوبعدی نانو مواد 

 ر دبطبقتگهانر   قارر اجنانوا اتعررد ربعاد  يت نانو ساک ارها در ادروده  رساس نانواورد با

تيويا اهکاوسکوپ رلک اونج تعررد  رت  1-1 بار  اشصص ارن رين اط ب در اکل. اونراج

رت ذ م سد د وهم رت ذ م کورص ياربادها  ساک ار همرين ست نوع  .اره رسمنانوساک ارها نشان درده 

رلک ايکج، نور ، اغداطهسج، سطدج، رلک اونهکج، رپ هکج  کورصج طوري بتدررنر  باهمتفاوت رساسج 

اتن،   نهاتيلانهد ا فاوت رسم.  شانيو ياربادها  رساسج دررنر. هاتفاوت گايکرها با يو... رين ساک ار

  رکها گس اش هاسال  ساک ارها  نانويج رسم يت دربدردس ت و در ذاارحالم  رت فهديک رکتاا

 رسم. رريادههپتياد  

 

 (يک و دو بعر  ا ،صف )وسکوپ رلک اونج نانوساک ارها بت تاتهب رت چپ بت ررسم تياويا اهکا: 1-1اکل 
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بار  ريدکت در يک نتونت  ؛هاسمآنر  رت حالم يپت تاا فاوتکورص نانويج ساک ارها بسهار 

اود. ها وررد اج  ها يک رت ذررت هتورره تدم تأثها نهاوهايج هس در يت رت تتام ذ ات بت آنبعرست

سال  44  رناژ  ا فاوت رت حالم حجتج رسم در هاحالمنهسم و  نهچدنيرناتن در لايت يتجدرصورت

 ها مسهسها باعث اره رسم يت رين   آنهاجژگيو. و رنررريادههپ  ناتن رهتهم فارورنج هاتيلاگ ا ت 

و...  رساناهامهنة رپ هک، رلک اونهک، رپ و رلک اونهک، اغداطهس، اهکاو رلک اونهک، ربارسانايج، دهدرتا

  .[2]ياربادها  فارورنج درا ت باار

 ج در حرودضصاا  با  رورقت در حالم  دوبعراورد  ،هانانولولتو  هامهنانوسج، يورن واپس رت نقاط 

کود   ريپتگهانر. رين اورد در حالم جباا در نانو رررت اورد در اقهاس بصش بدرگج  ،چدر رتتج فاص ت

 يدشباهم رت نوع  يت بهن صفدات رتتج پهونر دهدرجا لهرر تشک  رارهچهره  هم رو  هاتيلا

ج در اقهاس رتتج رت چدهن ساک ارهايج ضصاا  با هاتيلاتک  رونيرترج وذود دررد. ورنررورلسضعهف 

 لهشکت  گارفه ج هاتيلارسم. ب  اين نتونت آن گارفهم رسم يت رت تعررد تياد  تک  رس صارج قابل

رار نهسم، ب کت بار  گس اش  عر  فقك بت کاطادرن ساتويارويژگه ا  ذالب اورد دو ب .رسماره

رسم. نانو ساک ارها  ا م، حسگاها، نانو رري ورها،  ،ها  نور ورياتالهدياربادها  نوآوررنت در  دردن

درر، نانو ادشورها، ها، ساک ارها  ااکتريسکها، نانو صفدات، نانو ا پهونرگاهر  يساک ار ذدياه ااندر

 .[3] نشان درده اره رسم 2-1يت در اکل ها، و نانو ديوررها هس در،و ورقنان
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ها  (، نانوساک اربدياه )ذ، نانو)رلف(اهکاوسکوپ رلک اونج رت رنورع اص  فج رت اورد نانو ساک ار دوبعر  تياويا: 2-1اکل 

 [3]ها(، نانو ديسکو(، نانو ديوررها )هها )(، نانو ورقد(، نانو صفدات )جدرر )ااکت

 

 یواندروالس هیچندلامواد  

  پايررر دوبعر  هاتيلا تورنجا  رسم يت رتيچدرلا  دوبعرساک ارها   نيتااعاوفرين اورد رت 

  هامرتدر يک تک لايت، پهونر  رسم يت در بهن  هارتمت هت ياد. نوع پهونر  هاآنبا ساک ار ب ور  رت 

کودش  تانهيو پادر صفدت بت يکريگا اقهرنر و ها لايت با لايت بالاتا  هارتم جتهدرن هتسايت باقارر رسم. 

 جررح بتتورن با وذود رناژ  ضعهف پهونرها  ورنررورلسج اج .اودجاج ا يل ورنررورلسضعهف  ونرهبا پ

 2449سال  در رورکارسم.  1  ورنررورلسج گارفهنرتيلااورد  نيتارت اعاوفلايت رر رت يکرگا ذرر ياد. 

در روسهت رواج بار  ذررسات  2چانوگ ويا کهاايد رلک اوناهلاد  پژوهشگارن درنشگاه ادچس ا و 

اعتولج پهرر يادنر. رين پژوهشگارن تورنس در  چسب نوررارفهم با رس فاده رت يک صفدات گارفهدج رت گ

ابج تج صورتبترر  هاآن فادادديابت  هاجژگيو  يددر و اهگرنررته  رلک اونج گارفهن رر هاجژگيو

                                                 

1 Graphene  

2 Chernogluca 
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يت باادر اج 1ر يايالکوژن ، ف درت ورسطت عردوب. دس ت ديگا  رت کانورده سهس ت ا  [9] نشان دهدر

 نشان  M.باادرجا  2MX تايهب اهتهايج  و دررر رنراره ساک ت يالکوژناير توسك عداصا ورسطت د 

  بعر بت اعافج يکج هادر بصشرسم.  ايريالکوژنعداصا د  دهدرهنشان  Xعديا ورسطت ف د و دهدره

 تدگس ن پادرک ت کورهر ار. رهسولف درت اورد رين گاوه يعدج ساک ار 

 ی یونی هاهیلانانو مواد با  

وذود دررد. با قارر  ژنهريسي سهم و    آنهون و ياتهون ااندر پ اسهم،هاوندر رين اورد، اعتولاي

  هابهتاي. يادرت يکريگا ذرر  تيلاتيلا صورتبت ها ررآن تورنجادردن رين اورد در يک اد ول رسهر  

 رت دو يا چدر هاآن  ساتنره هاوننه ارت وذود دررد يت ي ومهو آاونيونج اثل سريم سولفات پ اسهم 

رين پواش ها بسهار ا اريم بوده و چگالج بالايج دررنر و بت  رتم يکسان يا ا فاوت تشکهل اره رسم.

 رين نوع پواش ها رو لايت با درنسه ت بالا نهد اداک ت اج اونر. رس فاده رت  عدورن پواش ها  چدر

قطعات صدع ج باعث ب بود کورص فهديکج و اهتهايج آن ها و هتچدهن دورم قطعات اره رسم. رت 

 .رااره ياد TiN/CrN و  AlN/ZrN ،CrN/AlN  ها ت اين پواش ها  اج تورن بت پواشا

 از رشد لایه روی سطح  استفادهی با اهیلامواد  نانو

 و اونرجانشانج با رو  يک بس ا کاص تولهر آتاايشگاه با لايتدر  3-1اطابق اکل رين اورد 

  انهدراکي ،هارتمرسم يت ساک ار  ابت گارفن دررد با رين تفاوت يت “ ري ابور نه”هاآن نيتااعاوف

  ،گاف بالا در حرود تنبورلانتبت ساک ار  تورنجا   ا م بور نه ايرهاجژگيورت  هس در.  ارتهو نبور 

 eV 42/5رر بت گديدت اداسبج  ها بور نه ايررااره ياد. رين عاال ، عايق بودن و نررا ن پهونرها  آويدرن

 .[5, 3] يدرجاتيالايت تبريل  عدورنبت

                                                 

1 Calcojenayd 
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يابدج وگارفهم بت تاتهب رت چپ بت ررسم.گارفن،تک صفدت گارفه ج بت عدورن ب ون (يک اولکول فولاين، نانو لولترلف: )3-1اکل

 [3] اکل ظاها  بارق گارفن تهاه (ج  )تنبورلانت( ساک ار ابکت ب) ساتنرةساک ارها  يابدج

 

 مواد دوبعدی مصنوعی نانو 

، بدابارين قارر درد  اص  ف  ايگاهذا  دلصوره در هااکلرر با  هارتمتورن اج شگاهيآتاادر ادهك 

 بسهار ذالب رسم.رسم. فهديک رين روش نهد قاررگاف ت توذت اورد  ايدوعج دوبعرساکم ابکت 

يت يک روش اهتهايج بار  سد د نانو ساک ار 1باوهارل  ا رس فاده رت ب هايدشهمرگا با اثال عدورنبت

 –  دوقطبج هايدشباهمبت   يولدج بهن ذررت رر هايدشباهم تورنجاساک ت اود؛  دوبعر  رسم،

 فاص ت ابکت ر  رفدريش اج يابر واونر، ها فوق رلعاده قو  اجباهم يدشيت  ج تبريل ياددوقطب

 آير.غهاه پرير اج راکال اص  فج رت ذت ت ابکت لانت تنبور ، اابعج، اث ثج و

 وژنیکمعرفی ترکیبات کال 

يت ااال ج بهها تاييالکوژنج ناادر.  ريسهژن رر عداصا ذدءذرول تداوبج بت  VIAعداصا گاوه 

، تايهبات درر باارتداوبج و يک عديا ف د  ياتهونول ذر VIAيعدج  1 حررقل يکج رت عداصا گاوه

                                                 
1 Huber 
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، 2WS، 2MOS، 2SnSe ،ZnSبت  تورنجا  يالکوژنج رسانامهنذت ت تايهبات  باادر. رتاجيالکوژنج 

2WSe ،2CdS .رااره نتود 

  رت کورص ورحر رلک ايکج، رگس اده، طهف 1s)(TMDورسطت  ف درت  يالکوژنجد  ها تيلاتک

تدگس ن رت  رهسولف دنرررد.  وذود هاآن  ريپت  هانتونت،يت در يدرجا جاديرر ريج و گااانور  

  اکانهکج کوبج رت کود نشان ايپ و رنعطاف، پايررر  اهتهايج سمرTMD نتونت اطالعاتج  تاينا م

 TMDsبالايج در تارنديس ورها رت نوع  روان/کااوش يج ذرتج آن ذايانرسانامهنکاصهم  يت دهرجا

 ، دوبعر  TMD.يدرجاگاف نورر  اس قهم ريجاد  کيبا (  2WSe،  2MOSe ،2MOS ،2WS) لايتتک

  هاتيلايانريرر  اداسبج بار   هاحاالبالا   و تدان کوبضتن باکوردرر  رت کورص اکانهکج 

دررر  چدهن  2MOS و 2WS، 2WSe ااندر TMDsاورد  ؛رودجابت اتار  يددرهادافظم ايپ رنعطاف

 .[1] کورصج هس در

  2WS تنگستن دیسولفید 

 (VIAگاوه )و گوگاد ( VIB گاوه) تدگس نيک تايهب دوتايج رت عدياها   تدگس ن  سولفهرد 

با  هاتيها  اعرنج هس در يت رين لااورد  با لايت هاTMD. [2] سمررسانا رسم. رين تايهب يک نهم

 M=Mo, W, Nb, Re, 2 MX)دررنر و با فااول اهتهايجنهاو  ورنررورلسج ضعهف يکريگا رر نگت اج

X=S, Se ) 2 رت رين اهان، تايهبات .[4] اونرنشان درده اجSOM 2 وWS   بت دلهل ياربادها  تياد

 -اشکج  رتيذاار لا يک 2WS ر.رنيت در صدعم دررنر اوردتوذت بسهار  رت پژوهشگارن قاررگاف ت

  g/molو 3Kg/m  2544 باربا تايهب بت تاتهب نسم. چگالج و ذام اولکولج ريرر  نقاه -کايس ا 

 بااراجC0 1254 غها ستج رسم و نقطت ذوب آن باربا رثا وبج ةرين تايهب يک ااد رسم. 44/292

رس فاده در  ،ذااريددرة رورن رت قبهل ياربادها  فارورنج دررر  2WS ايهبتر  لايت ساک ار .[4]

ها  کوراهر  و آاکارساتها  تابشج ، حسگاها  گات ، س ولها  LEDها  قابل اارژ له هواج،باتا 

                                                 
1 Transition metal dichalcogenide  
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ره رسم. ل ر انانو  رين تايهب نهد رنجام و لايتآن، تدقهقاتج نهد با حالم تک بت دلهل رهتهم يت رسم؛

 قارر اطالعت اورد ة آنها  عداصا تشکهل دهدرويژگج، اعافج و 2WSها  قبل رت بارسج ويژگج

 .ادهگجا

 ی سولفورهایژگیوی و بررسمعرفی  

ذا  31عديا  رسم يت در ذرول تداوبج با عرد رتتج نام  S گوگاد يا سولفور با نتاد اهتهايج

لفهر و ها  سويانجرنگ اوذود در اکل ب ورها  ترد گاف ت رسم. گوگاد يک ناف د رسم يت بهش ا بت

سم. طبق اقهاس پائولهدگ ر g.mol   415/32-1سولفات اداک ت اره رسم. ذام رتتج رين عديا باربا 

 اودجحل ا يابن سولفهرد  اود ولج درحل نتج آب گوگاد دررسم. 54/2رلک اونگاتهو  گوگاد 

رنر و تتايل رسهرن + ياهدره9و  -2يت  + رسم1و +9، +2، -2اعتول ريسهررسهون رين عديا   هاحالم

رين عديا  .اودنشان درده اج 8S صورت ح قت گوگاد  بت ب ور  گوگاد .دررنر رر + يت پايرررتا رسم1بت 

دهر يت گونت غها ا ب ور نشان اج ريکسپاتو  آنالهدهتچدهن کورص نور  و رلک ايکج غهااعتول دررد. 

تورنر بت دو گوگاد اج.رتم در ها ساک ار پهچشج س اره ااندر درا ت باار 4نظم اتکن رسم يت و بج

بت دسم آير يت رولج در دااها   اه جتک ب ور )گوگاد هشم وذ ج( يا گواجررسم جيحالم ب ور

 .بااراعتولج پايرررتا اج

 معرفی عنصر تنگستن 

. رسم 29و عرد رتتج  Wذرول تداوبج رسم. دررر  نتاد  1تدگس ن يک عديا اهتها  در گاوه 

سم. ر 31/2آن  طبق اقهاس پائولهدگ رلک اونگاتهو و  g.mol   49/143-1 تدگس ن بارباذام رتتج 

دهر. + رر باوت اج1تا  -2رت  ونهررسهريسراا تدگس ن حالم + رسم؛ 1عرد ريسايش تدگس ن  نيتاجيرر

ااوع بت ريسهر  C0 944رسم. راا در دااها  بالاتا رت پايررر  C0 354 تدگس ن در هور  آترد تا داا 

(، دررر  کورص اکانهکج کوب درداا  C0 3922) تدگس ن دررر  بالاتاين نقطت ذوب يدر.ارن اج

 بهن ف درت رسم. ضايب رنبساط حاررتج پايهن و سص ج اداسب در بالا، هرريم رلک ايکج و حاررتج بالا،

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1
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تايهبات  در سايا درصر14 يت ا رت؛ اوداياف اج تدگس ن بار  تولهر اورد سصمتولهر تقايباً نهتج رت 

 اواک و نهد بار  ساکم ،ها  توپ، نارنجکگس ن در گ ولتآلهاژها  تد. اودرس فاده اج اهتهايج

ر و ديتدگس ن رس دکام کود رر در دااها  بالا حفظ اج چونرود. ها  رنفجار  فارصوت بکار اجگ ولت

، و لااپ راعت ياتر ، رت قبهل لااپ،يج دررنريت درذت حاررت بالا اوررد دررر  نقطت ذوب بالاسم، در 

 فضا و داا  بالا ااندر -ها  هور پاوژه ،ها، و ناتل اوتور اواکرلتدم حاررتج ها  درون لولت کلأ،را ت

 1-1 در ذرول. يارباد دررد ذواکار  آرگون ژهيو ها  يارباد  ذواکار ، بتباق، حاررت، و باناات

 رسم. ارهانهب و سولفور  تدگس ن هاجژگيوباکج رت 

 [9]و سولفوری تنگستن هایژگیوبرخی از (: ۱-۱)جدول

 

 

 تنگستن سولفیدساختاری ترکیب دیهای ویژگی 

 نير رد .[14] سمر  mmc  3P6/با گاوه فضايج گواجاشتدگس ن دررر  ساک ار سولفهر د 

اک ار در رين س هاتيلارسم. تداسب ي ج  ادرودارهيالکوژن  تيدولاساک ار، ها لايت تدگس ن، در بهن 

  هاو رتم، پهونرها  يوورلانسج قو  بهن ف د جگواست ساک ارصفدت يک در  ج رسم.گواست صورت بت

 تنگستن سولفور هایژگیو

 1 11 گاوه

 k 31/344 3145داا  ذوب

 k 42/212 5424ذوشنقطت

 31/2 54/2 رلک اونگاتهوي ت

 1/24 244 جدوس رلک اون

 1 1 ظافهم

 kj/mol 1/444 224رناژ  يونش 

 143 44 اعاع رتتج

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%BE_%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%85%D9%BE_%D8%A7%D8%B4%D8%B9%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%86%D8%AA
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در رين ساک ار ف درت . رسم( وذود دررد شانيهاتيلادر بهن پهونر ضعهف ورنررورلسج )يالکوژن 

. يددرجاک يت هاصفدت  بت لغدش رتيلادويالکوژنج بت دلهل ساک ار ابت گارفدج با پهونر درک ج بهن 

-S-W رين تايهب رت صفدات. [11] اورت  باار ذ م لغدش با صفدات ف درت، يت جهدگاا کيوصبت

S رنر و صفدات اجاور با نهاو  ضعهف ورنررورلسج باهم رنرريدش قاررگاف ت هم  رو اره يت با تشکهل

 تيلاکسم، بت رين صورت يت يهس در يت ها صفدت ااال ست لايت ر ر گونتيددر. رين صفدات بتاج

W بهن دولايتS  اربا ب رنرآارهدسمبتتجابج  صورت بترين تايهب يت  ها  ابکتثابم .رسمگاف ت قارر

ها  تدگس ن و يک رت رتم ها اص يات اابوط بت .[12] باادراج  = Å 312/12 cو  = Å 159/3 aبا 

) صورت بتگوگاد در رين ساک ار 
1

3
,
2

3
,
1

4
)و(

1

3
,
2

3
,
2

3
 1a = . بادررها  بسهك در رين ساک ار[13] رسم (

 a, 0, 0 ، (−
𝑎

2
,
√3

2
𝑎, 0)=  2a و(0 ,0, c)   = 3a گواجاشساک ار  باار. حجم س ول بسهك دراج 

c 2باربا
√3

2
𝑎   رين تايهب نشان درده اره رسم  وئنيباساک ار ب ور  و ادطقة  9-1رسم. در اکل 

[14 ,19]. 

 

  2WS  [2] بت تاتهب رت ررسم بت چپ، عاضج، رت بالا و ادطقة باي وئن تايهب  وئنيبا  ساک ار ب ور  و ادطقة نتا: 9-1اکل 

 

سولفهر دررر  و هتکاررنش بار  رولهن بار درياف در يت تدگس ن د  1اهلاد  تدت 1442در سال

نشان  2WS ها  رنباا ت اره با رو  هملايت 5-1. در اکل [15] رسم 2ولالايت بت نام فساک ار  لايت

 رسم. درده اره

                                                 
1 Tenne 

2 Fuler 
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 [11] بهانگا رتم گوگاد هس در تردها  بهانگا رتم تدگس ن و ياه بدفشها  ياه 2WS ها ساک ار لايت: 5-1اکل 

 

ها  تدگس ن در را ررد ر  هس در يت رتمگونتدر رين ساک ار بت هم روبا  ارهرنباا تها  لايت

طور بت تلاياود رنر، يت رين اوذب اجها  گوگاد قاررگاف تتداوب بعر رت رتم دورةادور رنباا گج، با يک 

ها  اابوط بت پارش رلک اون ردهد .بت کود بگهاد الم اسطح کارج اود و اک ج تيگدرگياال رت ح

 .[11] رنرقاررگاف ت Å 29/2 باربا W-W يوتاه فاص ت باها  ف د در رين ساک ار دهر يت رتمنشان اج

ها  تيگدرگج غدج رت سولفور هس در و پاسخ نور  تولهر دهر لبتاداسبات رصول رولهت نهد نشان اج

فاف  ، اايپ رنعطافتورنر ياربادها  ا دوعج با کاصهم نور  در اقهاس نانو اج رين ادابع يددر.اج

فاوتج   ف بت رف ارها  ا ها  رلک اونهکج درا ت باار. در ياربادها  اصبودن و رناژ  پايهن در دس گاه

, 12] رنرها  رين تايهب ساک ت ارهلايت، چدرلايت و نانولولتهتهن دلهل تک بت ؛رت رين اورد نهات رسم

14]. 

 تنگستن دیسولفید ترکیب الکترونی خواص 

 يک وذود اريت ،رسم باکوردرر رساسج رهتهم رت کها يا رساناسم ااده يک يت رساسج سؤرل رين

  نورر  گاف رنررتة درورقع درد. کورهر قارر اهتأث تدم عتهقج طوربت رر ااده کورص بدهاد  رناژ  گاف
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رکهار  .رسم عايق و رسانامهن رسانا،  هاگاوه بت اورد  بدردس ت ارهاع و ااده جکيرلک ا رسانايج بهانگا

سولفهر تدگس ن، بت دلهل کورص رلک ايکج و رپ هکج کود اوردتوذت بسهار  رت ادققان قاررگاف ت د 

ناتن آن و لايت eV 3/1 نورر رناژ  غهااس قهم  با  رر nرسانا  نوع ر  يک نهمدر حالم يپت 2WS رسم.

, 12] افهر باار تورنيمتنج   ي هرهادس گاهتورنر در باار يت اج( اج1/2)  eVدررر  گاف رناژ  

لايت نشان حجهم وتک 2WSساک ار نورر  اداسبت اره با رساس گاف رناژ  رربار   1-1. اکل [14

  .[24]دهراج

 

 2WS [24] و توده تيتک لا  اداسبت اره بار نورر ساک ار: 1-1اکل 

 

  هاس ول ناتنتيلام بار  ااط لاتباار يت اج cm 514-1دررر  يک ذ ب بالاتا رت 2WS هتچدهن

 نوررها  پريره 2WS  ساک ار نورر رسم. رساناسممهن يک 2WS يت يدرجا اشصص ،کوراهر  رسم

 پاسخ بت ادجا نورر  ساک ار قاب هم رين يت دهرجا نشان باي وئن ادطقة رت وسهعج نورحج در رر تودرتو

 چگالج رلک اونج، کورص رت ديگا يکج .[21, 14] اودجا نور  رساندرگج در يجهاق ت و بدرگ نور 

 نهاع باتة يک در رلک اون  هاحالم تعررد با باربا ارب يک در رلک اون  هاحالم چگالج .هاسمحالم

 رسم. ا م بسهار تارباد   هارهيپر در ژهيو بت رلک اونج  درهايفاآ در تابع رين رسم.  رناژ
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 تنگستن  دیسولفیدکاربردهای مختلف 

 اانبالقوهتورنايج تياد  بار  ياربادها    MX 2با فااول رسانامهنج يالکوژن رن قال  ف درت هاتيلا

 رهسولف دهتچدهن  دررنر.  و تارنديس ورها  رثا اهررنج رهکورا  هاس ول ،اارذ  ساترورندر 

س فاده ر ياتالهد نور و  بار  ياربادها  فوتو ول ائج تورنرجاتدگس ن يک ااده فوتورسانا رسم يت 

 .[23, 22]اود

 تنگستن  دیسولفیجامد د سازهایروان 

اايع،  ساتها رورنرفدودن بت  صورتبتاس قهم يا  طوربتفداور  نانو  تيبا پاذاار  ساتها رورن

در يت باااجسولفهر تدگس ن ر ، ااندر د ذاار تايهبات اعرنج لايت ساتها رورن .اونرجارس فاده 

. دهدرجارصطکان و فاسودگج بهن تتااج سطوح رر ياهش  ساتهارورنبت اکل فولاين درآيدر.  تورندرجا

ج عتل کوببتو فعال اهتهايج  وهوري يررد  هاكهاد ذاار در ااريك داا ،فشار بالا، ساتها رورن

 جتاان .انرهگجاقارر  اوردرس فاده ،اايع ساترورنپواش يا رفدودنج بت  ،پودر کشک صورت و بت يددرجا

 اقاوام و رصطکان در ر يار ياهش اود،اج رس فادهيددره  رورن سيگا اي روغن در اورد نير رت يت

 رر سولفهر تدگس ند  نانو ذررت رت رس فاده ا يتاين ادرا م .اوداج اشاهره لغدنره سطوح جشيسا

 باطاف سبب يت 2ذررسات عدورنبت ذررت نير رت و رس فاده1نورد دريفاآ در رصطکان ياهش تورناج

در  2WS و 2MOS ف درت لايت درر ااندر گارفهم، .بااتاد گادداج ف د دو نهب جسطد تتاس نتودن

 اونر. ساتها  اايع رس فاده اجعدورن رفدودنج در رورنساتها  ذاار بترورن

 ذاار عبارتدر رت: ساتيک رورن عدورنبت WS 2 ويژگه ا 

 رسم يت بسهار اقاوم در 43/4بسهار عالج با ضايب رصطکان ناچهد يددرة رين تايهب يک رورن

 .فشار وراعة تياد رسم باربا دااها  بالا،

  تا داا  رورن يددره در دااها  بالارينC 0 444   ديگا رورن  يتجدرحالرسم.  رس فادهقابل

                                                 
1 Spacer 
2 Rolling 
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 -C0144ادرودة دااها  پايهن نهد تا داا  در  .رونرجادر چدهن ااريطج رت بهن  هايددره

 .بدرنرجا خيو ااريطج ا ب ور اره  نهدر چد هايددرهرورن گايدقابل يارباد رسم در صورتج يت 

  در چدهن  هايددرهديگا رورن  يتجدررد درصورترين تايهب در کلأ ياال اثل فضا يارباد

 ااريطج فارر هس در.

 2WS  رن ا ريو تجرتودرتو  ها لايتدلهل درا ن  و بتتدم فشار بالا نهد دررر  يارباد رسم

رورن يددره در صدايع  نير اودجاهديدت در صدعم  ياهشوا ورلج اوذب رورنکار  اط وب 

 .[29]اودجارس فاده   وغهاه کودروسات، هورفضانظااج، 

 ی قابل شارژ لیتیومیهایباطر 

الم ذاار قابل اارژ ياتر در باتا  ح عدورنبترس فاده رت آن  2WSياربادها   رت گايديکج       

ها  اهتهايج ريسهر و رحها اولر ذايان رلک ايسه ت هس در. ها پهل با رثا وريدش .]31[له هواج رسم

ج رسانا اود. رلک اولهم اد ولها با رلک اولهم پا اجيت بهن آنول ايج رت دو رلک اود تشکهل اره رسم 

 اودها کتورندر با رلاونر يت اجرلک اوفعال درون رلک اولهم حل اجها رسم. اعتولا تايهبات ااال يون

م بت رناژ  رلک اوله-وريدش اهتهايج برهدر و رناژ  اهتهايج رر با رن قال بار در سطح اش ان رلک اود

اود اج تجديت تدگس ن رهسولف دوريدش تبريل يت در آن  له هوم رت طايق يک. رلک ايکج تبريل يددر

دو  يدش ااال رن قال حررقل. رين وراودجايک س ول تص هت  صورتبتله هوم  سولفهر و اودجاذکهاه 

ها  LEDرت رين کاصهم در ربدررها  رلک ايکج ديگا چون  .اودجارلک اود بت رتر  ها رتم تدگس ن 

 .اودجارس فاده 

 حسگر    

و رلک ايکج يت دررنر توذت    نور هاجژگيو  بت کاطا ادرودة وسهع دوبعر  رکها اورد هاسالدر 

م رس قاررگاف تگارفهم يکج رت اورد  رسم يت اورد اطالعت  يتجدرحال رنريادهتياد  رر بت کود ذ ب 

  چونذا  آن رس فاده رت اورد   و بتراا بت دلهل نررا ن پ دا  بانر يدار گ را ت اره رسم 
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2WS2وMOS  عدورن بت. رين اورد باادراج  رالاحظتگاف قابل يت هادو دررر  پ دا   اودجاپهشد اد 

 .[23, 22] اودجا  گات  رس فاده حسگاهاو اورد فعال 

 ی خورشیدی هاسلول

يک روش که ج افهر در ع م  رسانامهندو  ناهتدامرت طايق ريجاد يک رتيال تغهها پ دا  نورر 

و  جکهو فوتونربدررها  رلک اونهکج  ،کوراهر   هاس ول ج ااندريت در ياربادها  ا ت رساناهاسممهن

 غهاه و 2WS، 2MOS چون  دوبعر  رساناهامهنبا رفدريش تکدولوژ   رودجا  تابش بت يار آاکارساتها

 اوردرين   دوبعر  اورد يارو دسم  و تغهها بادررتيلاتکدهک  ها  ناتن،  رکها در ت هة لايتا اف شهپ

 رااره ار، هاآناوررد تياد  يت بت باکج رت  و در رنرگاف تتوذت درنشتدررن قارر  اورد رت گ ا تبهش 

 .[23, 22] يارباد دررنر

 جمع بندی 

اررت بدر  ذاطبقترت  اص يا  توضهح سپس ار، بهان ر  رت ع وم نانو فداور قراتدر رين فيل ا

ر دبا توذت بت ريدکت  دو( هس در و يک، ار. رين اورد دررر  ربعاد اص  ف )صفا، بهانو نانو اورد دوبعر  

غهها آن ا ت ساک ارويژگه ا و کورص فهديکج  روبالا رسم؛ رت رينبم سطح بت حجم آن ا نسنانو فداور  

هب تايرساناها بت کيوص نهم ها وايرژنيالکوبت تشايح د سپس در ردرات درام. قابل توذ ج کورهدر 

ا بت ها  ادديويژگج وذودو ويژگه ا  آن پادرک ت ار.  عداصا تشکهل دهدره سولفهر تدگس ن ود 

ه در رس فاددررر  ياربادها  صدع ج وتجار  فارورنج رت ذت ت  سولفهر تدگس ن، رين تايهبفاد د 

علاقت ادققان و رت ريداو  .بااراج، س ول ا  کوراهر  حسگاهايددره و باطاي ا  له هواج، رنرو

 رسم. رين تايهب ذ ب ارهپژوهشگارن تياد  بت 
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 مقدمه  

س فاده اج اود يت رت رين اهان ها ررنباام لايتنانوساک ارها و  بار  سد د روش ها  اص  فج

و  رفات بصااهتهايج ،رسوب ريسايش حاررتج ،يدروپاش ،گااايج-آبجژل، -تورن بت غوطت ور ، سلاج

ها  فهديکج رت قبهل ساک ار ب ور  و ريصم نشانج با ويژگجلايتسد د و ها  روش. رسپا  نام باد

تورن در اجتااوديدااهکج رار اداسج سطدج ااده تأثها بسدريج دررد. با تغهها در باکج پاررا اها  

 رين تدقهق رک ياص رين فيل بت ااور  با اقالات اشابت درها  لايت ناتن تغهها ريجاد ياد. ويژگج

وش رگااايج، -آبجروش بت  سولفهر تدگس نو سطدج د  نور ساک ار ، يت بت بارسج کورص دررد؛ 

 ف د دهج اهتهايج بصار آلج رسوب ، )CVD(1ر رسوب اهتهايج فات بصا رنفجار رلک ايکج،

2)MOCVD( اود.اجپادرک ت نشانج لايتپاررا اها  رار و  با تغهها و 

 به روش انفجار الکتریکی سیم شده هیته 2WSخواص نانو پودر بررسی

دس گاه رنفجار رلک ايکج سهم با رس فاده رت عبور باق با ول اژ و ذايان بالا رت سهم ف د ، آن رر در 

تورن بت نانو ذررت يدر. در رين روش، ها نوع سهم ناتن رسانا رر اجاجادهك اايع بت نانو ذررت تبريل 

 رهسولف دسولفهر اولهبرن و د نانو ذررت رو  و هتکاررن 3اهلاد  آن 2411در سال  .ياد تبريل

با تبصها  M0و  W نانو پودر. در رين روش [25] روش رنفجار سهم رلک ايکج ت هت يادنر رر باتدگس ن 

بت  2/1عديا سولفور يت با نسبم تداسب  و عديال آرگون ادر گات حا M0و  Wها  رلک ايکج سهم

و ررتفاع mm 32  با قطا ررس ورنتقاص يک  صورت بتت هت گادير. رين اص وط  ،بود اره رضافتاص وط 

mm 14-24  وريدش. گافمقارر نظا اوردبا رو  رري ور  هاقاص، رهسولف دا اريم ار. بار  سد د 

آغات  at 34ف د  در ذو آرگون در فشار  چهپمهسبا يک  ارهرعتالف د و گوگاد توسك ذايان رلک ايکج 

دررر   S-M0و  S-W ها پودرنانو اديولات در وريدش سوک ن بار   يت دهرجاار. ن ايج رولهت نشان 

                                                 
1Chemical vapor deposition  
2 Metal-organic CVD 

3 V . An 
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ب  ا،  اره رنباا ت  هاتيلا. بار  ب بود و دس هابج بت باارجاب ور   اره رنباا ت  هاتيو لاساک ار ريد 

 XRDبا تأکها بهش ا  صورت پ ياد. با رساس آنالهد  هانتونتباير فاريدر ذوب يادن در هدگام سوک ن 

 هاآنج هس در. گاوه فضايج گوااش  بالا هاوريدشفاتها  رص ج در اديولات  2-2و 1-2در اکل 

mmc3P6 رص ج رلگوها  هاق ت. ارت باارجا  XRD با يک  و دررتب ورها  يشهره  دهدرهنشان

 درر رسم.ساک ار ب ور  لايت

 

 2WS [25] نتونت سد د اره XRDرلگو : 1-2اکل 

 

 

 2MOS [25]نتونت   XRDتيويا :2-2اکل 
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 رها دردهتدگس ن نشان  رهولفس دج گوااش اکلذررت پودر  با  TEMتيويا  3-2 اکلدر 

 اونکهابهن صرها نانوا ا تا ده  هاآنرسم و اهانگهن پ دا  نانوا ا هاده باً يتقا هاذرهرسم. ضصاام 

رر نشان   2MOS دررساک ار لايت يت تولهر اديولات رح ارق رسم   SEMو هتچدهن تيويا   .رسم

 دهر.اج

 

 2MOS [25] نتونت سد د اره SEM )ب( تيويا 2WSنتونت سد د اره  TEM تيويا)رلف( : 3-2اکل 

 

هر ت هت نشان اج .باادراج جگوااشفاتها  رص ج در اديولات  TEMو  XRDن ايج با رساس 

تچدهن هبت کوبج اوفقهم آاهد بوده رسم.  سولفهر ا هبرنسولفهر تدگس ن و د نانو پودرها  د  

 .دهرنشان اجرر  2MOS دررساک ار لايت  SEM )ب( تيويا 3-2اکل

  MOCVDنشانی  به روش لایه 2WS نازکهیلاتهیه  

  تهوس بت دهج اهتهايج بصار آلج ف د رسوب رر بت روش 2WS  ناتن هاتيلا رو هتکاررن و 1چونگ

  ناتن ف درت هالايتنشانج ، بار  لايتMOCVDدس گاه  .[21]( ت هت يادنر6W(CO)با ) S2Hوريدش 

يت  دهرجاطاحج رت رين دس گاه رر نشان  9-2اره رسم. اکل  بت يار باده يالکوژنايرد  ورسطت

 .رسم اارسدج، رري ور و دس ج طور بتا شکل رت ورود ، کاوج گات 

                                                 
1 J.W Chung  
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 MOCVDدس گاه  طاح ورره: 9-2اکل

 

ههرروژن د  رهو سولف  ( 6W(CO)يابدهل تدگس ن ) رت هگدرتدگس ن،  رهسولف دنشانج بار  لايت

S2H اره رس فادهبا رساس وريدش اهتهايج تيا  ،سولفور ادبع عدورنبت : 

W(CO)6 +2H2S →WS2 + 6CO +2H2  )1-2( 

S2H  2/9× 914و  2 ×214با فشار قابل تدظهم بهن  گاتبت يک کك ( 6پاسکال وW(CO)  )ورغوطت 

 6W(CO))ات حاال آرگون کشک با ذايان اادة ادبع با گها دو . اودجادر يک حتام گام و ثابم، تبصها 

)Ar ( وS2H )Ar  ورود و چدر دررر  توسك يک دس گاه  ،رنراره يد ال و اس قل ذررگانت طوربتيت(

داا   و در 3/2 ×214( در فشار بصار  6W(CO)و ) S2H ٪94 اعتول طور بت. نررن قال پهرر ياد کاوج(

 6W(co)) ، يت بت اکل (RS/W)، در ذايان آرگون اص وط ارنر. نسبم ناخ k 393 ورغوطتاد ول 

)Ar /(S2H )Ar  رري ور فشاردر  ،اونرجانشان درده)r(P  لايتاتيو داا   اودجا درا تنگتثابم )s(T 

هف ااال ق ،. رري وررنرارهاص وط  باهمريدکت وررد رري ور اونر  رتادبع قبل  اورد. يدرجاتغهها نهد 

  تساک ارهذوب  اکل رسم يت رت يوررتد ررس ورنتظاف  و يددرهو گاملايت تيا نگ رررنرة ورود  گات،
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ج هالوژنرسم با رس فاده رت يک لااپ  (Si)سه هکونج  ب ورتکيت رت ذدس ويفاها   لايتتيارسم.  اره

 طوربتيت   Kنوع تااويوپلرسم. داا با   K  444تا قادر بت گام ارن  و اوداج گام تيايوچک رت 

باير  هااد ول،  MOCVD. در رار لايت بت روش اودجا  اهگرنررتهلايت رسم، اس قهم ا يل بت تيا

 5-2نشانج اود. اکلها لايت  ناتن با رو  تيالايتهالايتج اره و وريدش برهدر تا حاررتتجديت 

با پاررا اها   K  223 تا 543 اص  ف  رت تيالايت  ناتن لايت نشانج اره در دااها  ها  XRD رلگوها 

دقهقت  14 ها نتونتنشانج بار  . تيار لايتدهرجانشان  رر s/wR=  119/4و   Pa 25/4  =rPثابم ديگا 

 رار 2WS  ناتن هاتيلا، در در دااها  اص  ف تيالايت   پارشهاق ت  اشابت رت هااجتوعتبوده رسم. 

ااال    ناتن،هاتيلايت  دهرجانشان  هاق ترين  ظاهار .اودجانهد اشاهره  MOCVDدرده بت روش 

 رسم.   تيالايت اورترت بت اانجرص  تصفدب ورها با 

 

 [21]اص  فتيالايت   ناتن لايت نشانج اره در دااها  هالايت XRDرلگو : 5-2اکل 
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 15و  14، 5پس رت تاان رسوب   مهاشاهره اره رت سطوح ناتن ف SEMتياويا  1-2دراکل 

ا، تمهضص  هانتونت تهت   تاان رسوب بار شيردرات رفدر با رسم. nm  354و 124، 15 بهبت تات قتهدق

وتن س يجها س اليتعررد يا ؛يدرجا اههتغ جرسوب بت طور قابل توذ  مهرگاچت ضصاام رت تاان اوقع

ضصاام  ا وسك )رلف(. 1-2اکل سمهن جااندر تيادفسوتن  هاب ورندهر يت ذ م جرر نشان اااندر 

 1-2اکل  .انرهگ جقارر ا گايکريدرذت با  44و  14، 34  ايتور در nm  354و 124، 15 بهها بت تات

 ابدريجتوسعت ا nm  944 تا 144با طول رت   رساقت  ها س اليياضصاام،  ش اهب شيبا رفدر (.)ب

 جا جباق کساني بايراا رنررته آن تقا  ابر،ي جا شيرفدر جقابل توذ  درنهبت ا  ساقت ر  س ال ايتاريم يا

 .(()ج 1-2 اانر )اکل

   

  

 

 [21]ضصاا  ا  ا فاوت  ا وباتاان  MOCVDسد د اره با روش  SEM تياويا 1-2اکل 
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 2WSستاتیک نانو ساختارهای تهیه، شناسایی خواص الکتروا

با رو   2WSها  و نانو فه م 2WSها  رار اس قهتج رت نانولولترو هتکاررن و  1نف 2419در سال 

با رو  بس ا  2WSنانو ساک ارها   .[22] گدررش دردنرفات بصار اهتهايج رر با روش رسوب  تيالايت

(nm 344 )Si/2OSi  در يک يوره لولت رفقج با رس فاده رت روش رسوب فات بصار، برون ههچ ياتالهدور در

 Si/2OSiدر اايد درغ رت يوره قارر درده ار. لايت  2WSپودر سد د ار. اره،  نشان درده  2-2 ورره طاح

م ، هتهشت نسبرسم سهر سولفوريک و ههرروژن پاويسايراهتج نااد ولج ااال ر در)2با اد ول پهارنا

دور رت  cm  19فاص ت رس انرررد تتهد اره و در (.رسهر سولفوريک بهش ا رت ههرروژن پاويساير رسم

 اايد درغ قارر درده ار.

 

 2WS [22]رار نانوساک ارها   بار CVD دريرت فاآ ر طاح ورره: 2-2اکل 

 

و بار  يک  C/min0 25 آهدگبا ( C0 1444-454اورد، در ادبع گام اره در درذت حاررت رار )

ذايان  با ۱۱۱( Paفشار رار ) با بار  رار ولايت نشانجسات  در داا  رتاق يا نهم ساعم قبل رت کدک

 ر ررسد د ، نگ  رين روش رت( در طول ٪5بت ف و  ) 2Hذايان گات  و sccm154 بت اقررر H2-Arگات 

دقهقت  34 ارت و بار  C0 1444 داا  رسم يت در  2WSنتونت  SEM( تيويا رلف)4-2ار. اکل 

 Si/2OSi تيالايتصورت اث ثج با رو   اره بت ساک ت 2WSاره رسم. نانو صفدات  درکل رري ور قارردرده

 EDXتوسك آنالهد   2WSعديا  نانو صفدات  اود. و تايهباهکاوا ا ديره اج با ربعاد ذانبج تا چدر

                                                 
1 Ying Ping FAN 

2 Piranha 
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رسم يت  33٫9٪و  11٫1٪بت تاتهب  Wو Sاره رسم. اقرررها  رتتج رت ( نشان دردهب)4-2اکلدر 

-2اکل  دهررر نشان اج 2WSهس در و ساکم اوفق نانو صفدات 2WS    در تورفق کوبج با فااول

لايت رت  9ا داظا با  nm 1/2اث ثج ادفاد با ضصاام تقايباً   2WSنانو صفدات  AFM(. تيويا ج)4

2WSربااذاار رر اج-ساتويار بصاريت يک سد د اوفق رت نانو صفدات ناتن رت طايق  دهر.رر نشان اج .

بارسج قارر  رراان اورد نگار چدرلايت طهف 2WSها  ادظور بارسج ساک ار ب ور  و يهفهم نانولولتبت

ديدااهکج ابکت وذود دررد.  g1Aو  g2E، دو حالم غالب 2WS(. بار  ساک ار ب ور  د)4-2اکل  گافم

ااال ذابجايج هور در  g2Eرسم و حالم  Sها  دهدره ذابجايج کارج رت فضا  رتم نشان g1Aحالم 

لايت ودرحالم ف ت  ، چدرg 1A  1-cm 2٫911و cm  2٫394-1در g2Eها  حالم رسم. Sو  Wها  رتم

2WS 1در-cm   3٫354 g)2(E  1و-cm  4٫914 g)1(A  .قارر دررد 

 

 2WS [22]صفدات  و رراان نانو  SEM،EDX ،AFMا تياوي: 4-2اکل 
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تجديت ار يت در  Sو W و بت ار تدم داا  بالا حاررت درده 2WS، پودر ول فاآيدر راردر ط

 Si/2OSi طور تيادفج با رو  تيالايت ار. در ااح ت رار رولهت، هس ت بتتايهب  اجردر داا  پايهن

تتايل بت بت دلهل پهونرها  اوذود ورود   S  وW ها گها  ااريد هس ت، رتماود. با اکلتشکهل اج

 يدر. پهونر يوورلانسج با لبت هس ت پهرر اج

 

 2WS [72]تياويا رپ هکج نانو صفدات : 4-2اکل 

 

 .رنراره ( باکج رت نانو صفدات باهم ردغامرلف) 4-2رپ هکج اکل اهکاوسکوپ نور  ويادر تي

 .تاان ساک ت ارنرطور هم با چدر صر اهکاوا ا بت 2WS ها لايت(، سطوح تياد  رت نانو ب) 4-2اکل

ر. رننشانج ارهلايت تيالايت با رو  هتانها  اص  ف فاص ت با( ب-رلفدر اقايست با )، (د-ج)4-2اکل

  دررد. 2WSنانو ساک ار  ريصم اداسجداا نقش ا تج درتورن ن هجت گافم يت با اقايست اج

 2WSانواع نانو ساختارهای  گرمایی-آبیسنتز 

 تب بالاتيسم، فاآيدر ساکم ساده و ک وص ك، بت دلهل ادريا  رس فاده رت ادهگااايج-بجآروش 
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با رفدودن  گااايج-آبج روشعدورن يکج رت روا ا  اداسب رسم. نانو ساک ارها  اص  ف رت طايق 

تلاش ها  تياد  بار  سد د اورفولوژ  . نررهسد د ار 1CTAB ،2PEG ،3HMTااال  هاسوتفک انم

 ها با تشکهل اورفولوژ رسم. راا رثارت سورفک انمارهها رنجام يتک سورفک انمبا  2WSها  اص  ف 

 . [24, 24]ها دقهقا گدررش نشره رسم و اکانهدم رار آن

،   اص  فاهبا رضافت يادن سورفک انم گااايج-آبج روشبا رس فاده رت طايق رو و هتکاررن  9چاو

. تدگس ات سريم، ههررو ي ارير ههررويسهل و [34] يادنرتهت   WS 2نانو ساک ارها  اص  فج رت

، رسهر رس فاده رتاص وط با   pHرضافت ار. اقررر  تهورره در آب ديونهده حل ار. و سورفک انم

ساعم  29ارت   بت C0 144تدظهم ار. سارنجام اد ول در داا   1 درههرروي ايک يا آاونهان 

نگ ررر   C0 14 ساعم در داا  14در هور بت ارت  و اس شو  ساتکدکپس رت اديول نگ ررر  ار. 

( بت g 4٫14) PEG( و g 4٫14، g  4٫29) CTABبا ، CTAB، برون هانتونتبار  توصهف ب  ا  ار.

آورده اره  1-2ذرولپاررا اها  رنجام اره در رين سد د در   ارنر، گ ررنام IVو  I ،II ،IIIتاتهب 

 رسم.

 [0۱] نامگذاری و مشخصات آنهانمونه ها با : (۱-7جدول)

 

اشابت  عتلاًها، سورفک انم برون در نظا گاف ن 11-2در اکل  2WS  هانتونترت  XRDرلگوها  

 يا برون PEG ،CTABبار   هايررم رت  2WS گواجاشج فات کوب بت  پاريدرگج هاق ت. باادراج

  هاتنتونسورفک انم ها با ساک ار و ک وص  آاره دسمبتاود. با توذت بت ن ايج تأيهر اج سورفک انم

                                                 
1 Cetyl tri methyl ammonium bromide 

2 Polyethylene glycol   

3 Hexamethylene tetr amine  
4 G . Tang , H . Tang 
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 .گ ررنرجنت اهتأثاره سد د 

 

 VI. [34]نتونت  )د(و  IIIنتونت )ج( ، II نتونت )ب( ،(I)نتونت  (رلف) XRD : تياويا14-2اکل 

 

 

 IV [34]نتونت  )د(و  IIIنتونت )ج( ، IIنتونت  )ب(، (I)( نتونت رلف) SEM ايتياو: 11-2اکل 
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در  سورفک انم، برونرسم.   ارهدرده( نشان 11-2در اکل ) آارهدسمبت  هانتونت SEMتياويا 

با عاض   تهنانو ا رلف(.)11-2اکل  رسم nm 244-144با قطا بهن  ر ي وکتو  اادظمهغ نانو ذررت

(. ج)11-2اکل (.  نانو صفدات ب)11-2اکل  دهرجاو طول چدر اهکاوا ا رر نشان  nm 344 حرود 

 دهرجارر نتايش nm 154-144رلهاف ااندر با قطا ا وسك   نانو ساک ارهااقررر تياد  رت آن  IVنتونت 

پهچهره رسم يت فاريدر تب ور ورقعج هتچدان  قررآندر اد ول، رغ ب  ب وررار  ساتويار(. د)11-2اکل 

 .ورت تيا رسمصها  اد تل در فاريدر رار بت وريدشنااشصص رسم. 

Na2WO4+4CH4N2S+4H2O→4CO2+Na2WS4+8NH3 )2-2( 

Na2WS4+2NH2OH . HCl→WS2+N2+2H2O+2H2S+2NaCl              )3-2( 

. در دهرها  اص  ف رر نشان اجدر اورفولوژ  2WS ر  رت فاريدر تشکهلطاح ورره12-2اکل 

  يون ا کود  رت رندلال فارورن تکودب صورت بت 2WSيوچک هس ت  نانو ذررتااح ت رولهت، اقررر تياد 

2 -
4WS ين ر آن الپج آترد  رسم، بهش رت ذبارن رناژ  سطدج ابکتتيار رفدريش رناژ  . گهاداجاکل

ياد.  تارگبدرولهت ااوع بت رار نانوب ورها   نب ور. هس ت ادفج ار، سهس م پس رت رار بهش ا ذررت

ناادظم ظاها  انو ذررتنارروم تشکهل و  طوربت نب ور  ذرير هاهس تبا رفدريش تاان، بسهار  رت 

آاره دسمبت 2WS   هانانو ياهو  نانو ذررترفدودنج رضافت نشر، ورحرها  رار  يت جهدگاا. اونرجا

نقش ا تج در قالب  سورفک انمدرا در يت رضافت يادن چاو وهتکاررن رو رع قاد  (.رلف)12-2اکل رسم

 رناژ  رربك و تورنرجا سورفک انم  اص  ف رر تشکهل دهر. ها اورفولوژدرا ت و  2WSفاآيدر تشکهل 

، ديگاآب دمکو ي دوسمآب کسادررر  ي CTAB  هااولکولرر تدم تأثها قارر دهر.  هاب وره  اهگذ م

  اص  ف دررنر. در هاحاررتاص  ف بس ت بت غ ظم و درذت   ر تهاها  لايت  آورذتعو تتايل بت 

-2اکل بت دسم آار 2WS  تهنانو اگام رضافت ار CTAB 14/4، تاانج يت اقررر ااده هاآنآتاايش 

  ر تهاها  لايتاتکن رسم رت تشکهل  2WS  تهنانو ا  اهگاکل(. با رساس اطالعات قب ج، ب)21

 گادآور  کود دريفار ، سات تهرول دريو تکاال نانو ساک ارها بت ست ااح ت فار لهتشک دريفاآ. ريجاد اود
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نانو  g  29/4 CTAB. با رضافت يادناودجا مهروس ورلر( تقس  آور)عتل ب وررار  دري)تجتع گار( و فار

سورفک انم بت دسم  PEGبا  2WSنانو  افهرل ن،يعلاوه با ر .(ج)12-2اکل  دسم آار بت 2WSصفدات 

  باادر.اجاشابت  شيآتاا كياار ريآجا

 

 [34] اص  ف  ها با اورفولوژ 2WSنتونت  جدهاکل دريرت فاآ طاح ورره: 12-2اکل 

 جمع بندی 

انج ها ولايت نشبارسج بعضج رت روا ا  سد د وندوة تولهر رنورع نانو ساک ار در رين فيل بت اطالعت و

ج،لايت سولفهر تدگس ن بت روش رنفجار رلک ايکرت قبهل ت هت نانو پودرد  سولفهر تدگس ن،تايهب د 

 ااايجگ-وروش آبج فات بصاراهتهايج رسوب  ، روشدهج اهتهايج بصار آلج ف د رسوبنشانج با روش 

بار  ت هت نانو گااايج –آبج روش اود در اجتوع پهشد اد اجرااره ار.  يت ديگارن رنجام درده رنر؛

ها  نسب ا يم آن بسهار اداسب ساعم رنجام، داا  پايهن و هديدت ،بت دلهل سادگج 2WS ها ساک ار

غههارت قابل تسولفهر تدگس ن، ياوسکوپج بت اهکاوسکوپج تايهب د وريدکت با تغهها کورص اارسم.

ورهر  و رلک اونهک کو رپرلک اونهک در تاهدت بصيوص توذ ج در صدعم و پهشافم ع م وتکدولوژ  

 . درام
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 و ز برخی از روشهای سنت  معرفی:  فصل سوم 

گاههای مشخصه  یابی دست
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 مقدمه

اره کار باده ها  باررن گس اده اره رسم. روشها  ناتن در تکدولوژ  رااوته رس فاده رت لايت

هديکج ها  فاود. روشفهديکج و اهتهايج تقسهم اج ناتن بت دو روشنشانج لايتبار  سد د و لايت

ها  روش ررس ج با پاتو اولکولج و يدروپاش وگ رر  بصار فهديکج، سايش لهدر ، روآرسوب ااال

هتهايج نشانج بصار الايت ،دهج اهتهايج بصار آلج ف د سوبررسوب اهتها  فات بصار، اهتهايج ااال 

. [31] باارور  اجدهج چاکشج و غوطتد، سل ژل، پواشلايت رتتج، رسپا  پاياولهديو روآررس ج با 

 ر  رت کود نشان اج  رر در اقايست با نتونت ها  يپتلايت ها  ناتن، کورص ادديا بت فادنانو اورد و 

ات بت هايج نهگها  چدهن ويژگجيل اورد رس فاده اا اره رسم. اکلدهدر يت باعث تغهها ذر  در وسا

ار  در هدگام فاريدر سد د و يد ال دقهق ساک ار، نوع اورد، نوع ناکاليج، نوع و چگالج نقايص ساک 

ص  فج بت يار گاف ت ها  ناتن، روش ها  الايتنانو اورد و بار  بارسج ساک ارها   نشانج دررد.لايت

د. وااج پادرک تيابج ها  اشصيتنشانج و روشها  سد د و لايتدر رين فيل اطالعت روشاج اود. 

ها  ت ذدء روشي يدروپاش روشها  اهتهايج و يت ذدء روش گااايج-آبجروش رت ناات در رين پايان

ج رت اهکاوسکوپ رلک اون هاونتنت يابجبار  اشصيت هتچدهنرس فاده اره رسم.  باادر،فهديکج اج

، پارش پاتو ريکس X (EDAX)نگار  تفکهک رناژ  پاتو (، طهف FESEMروبشج گسهل اهررنج )

(XRDطهف ،)(  نگار  نورUV-Vis)  رراان ب اه گاف ت اره رسم. نگار طهف و 

 مواد های سنتز نانوروش 

رن صاب روش ب هدت بس گج بت عورال رنر. ها  گوناگونج ذ م سد د نانو اورد طارحج ارهروش

تورن بت کورص اورد نظا اديول رااره نتود. بعر رت تعههن ها، اجاص  فج دررد يت رت ذت ت ا ت اين آن

ت و ، هديدر ي وکتکيوصهات اديول، با توذت بت تورنايج روش در يد ال رنررته، اکل، توتيع و درذت 

-. با رساس اارحل سد د، روش[32]اودذره رن صاب اج اهدرن تولهر، يک روش اداسب ذ م سد د نانو

 . ها  در فات گات، ذاار و اايع تقسهم بدر  نتودتورن بت ست گاوه وريدشها  تولهر نانواورد رر اج
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 سنتز در فاز گاز 

چگالش سايع آن ااده و سپس ها  سد د در فات گات در ورقع ااال تبصها يک يا چدر پهشروش

ها بت دلهل يد ال دقهق ااريك سد د، تورنايج يد ال بار  تشکهل اورد نانوا ا  رسم. در رين روش

ها اعتولا بت ادظور تولهر نانو پ يا رسم. رت رين روشرنررته، اکل و تايهب اهتهايج بت کوبج راکان

ا رنجام ههايج يت بار  رين روشدر بتاين تقسهماود. يکج رت افهرذررت ف د  و ساراهکج رس فاده اج

ااده و ادبع رناژ  رسم يت توسك آن يک حالم فوق راباع ريجاد بدر  با حسب فات پهشگاف ت، دس ت

تورن بت چگالش فات گات ، سايش پالسج ااده ذاار اجها  سد د در فات گات با پهشاود. رت روشاج

ج فات تورن بت تاريم اهتهايااده اايع اجدهن بار  پهشلهدر  و ريجاد تص هت رلک ايکج رااره ياد. هتچ

 .[39, 33] ر  با رس فاده رت اع ت رااره يادياولهد، لهدر پهاولهد و پهاولهد لدظتابصار، رسپا  پ

 نشانی به روش کندوپاشلایه

سولفهر تدگس ن فشاده اره بت با رس فاده رت رهررف د  2WSها  آتاايشاتج با رو  اديول لايت

. رولهن ن ايج درباره [35]رنجام ار 1985وهتکاررنش در سال  1وسه ت يدروپاش يون، رب رر توسك ههارنو

 RFرعلام ار. يدروپاش  1996توسك رگولا و هتکاررنش در سال  2WS ها  ناتنلايت RFيدروپاش 

در آرگون يا اص وط آرگون  MmXnها  اص  ف، رهررف تورنر با اهوهف د  اج يالکوذدايرها ها  لايت

هرف ف د  در اص وط آرگون و ههرروژن سولفهر، يدروپاش اگد اون ف د  يا ريسهر ف د   تاش،و گات

وسه ت دسم آاره بسولفهر تدگس ن  بتها  د با سولفهر يادن ثانويت رنجام اود. که ج روقات، فه م

 ها يت يارباداان رر در س ولاونر اشصص اجب وريدگى پايهن، يدروپاش اگد اون با يک درذت 

يدر.  بار  ريدکت اکل ساک ار ب ورين ياال اود، نهات ها  رورن يددره ادرود اجکوراهر  و پواش

. رس فاده رت گاتها  تاش ستج [31]رسم يت عت هات گااايى در يک ادهك  کدثج يا کلأ رنجام اود 

  .[32] بت ريتدج ادهك تيسم رين روش آسهب اج رسانر يدروپاش اگد اون،در وريدش 

                                                 
1 M . Hirano 
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، رنباام در سولفهر تدگس ن، اثل سايهرگج لهها  د ها و پواشها  دس هابج لايتدر اهان روش

, 31]. ها رسمتاين روشيکج رت اوثاتاين و پايارباد  RFگها  اهتهايج، يدروپاش فات گات ، و رسوب

رسم يت بطور عتره بار   (PVD) 2نشانج فهديکج رت فات بصارلايت ها يکج رت رنورع روش 1يدروپاش. [32

کول ا  ها  يا اولعبارتسم رت يدروپاش رتم يدروپاشفاريدر .بااررت نانو تا اهکاو اج ناتنلايتتولهر 

با يون ا  يک گات کدثج يت در پلاستا ريجاد اره و دراهررن  ناتنلايتو ريجاد يک  ادبع يا هرف

ها  لايت نشانج فهديکج تدم ااريك کلا، روش ااندر سايا روش گهانر.لاستا ا اب اجريجاديددره پ

يدروپاش نهد ااال ست ااح ت تبصها ااده ادبع، رن قال بصار رت ادبع بت ذسم و تشکهل لايت ناتن رو  

رآير، د يت ااده ادبع بت فات بصارذسم با رنباام بصار ادبع اورد نظا رسم. در روش يدروپاش، بار  رين

اود. ااده ادبع يت بت يددر رس فاده اجهايج يت بت ااده ادبع باکورد اجرت با هم يدش فهديکج ذره

بت سطح  eV 1444-54 با رناژ  رر دررد. با بتباررن و باکورد ذررت ياتر ول اژ ادفج ا يل رسم، نقش

اونر و دراهررن ريجاديددره ها  آن رت سطح ذرر اره و بت بهاون پاتاب اجها يا اولکولادبع، رتم

گهانر. ذسم اورد نظا بت ول اژ اثبم ا يل رسم و در ورقع نقش آنر رر دررد، بدابارين پلاستا ا اب اج

ها  ناتيج ريجاد پواش و ساکم لايت اود. رين روش بار ر  رت ذدس ادبع رو  آن رنباا ت اجلايت

 .[34, 34] اوددررنر، رس فاده اج غهاهسات  اغداطهسج ويت ياربادهايج ااندر رپ هکج، ذکهاه

تاين روش يدروپاش اغداطهسج رسم يت در آن اهررن اغداطهسج بت اورترت سطح ياتر ررولا 

ها بت ذا  طج اسها بت صورت اس قهم، بت اود در حالم نوررنج رلک اوناود يت باعث اجرعتال اج

اونر، اسها بهش ا  رر طج تا اجها پارناژ يت رلک اونصورت اارپهچج حايم يددر و علاوه با رين

يددر. بدابارين اهررن اغداطهسج، پلاستا رر در رطارف سطح ها  بهش ا  رر يونهده اجيددر و رتماج

ها  گات رر يت اسئول ها و اولکوليدر يت رين درم رلک اونج آهدگ باکورد بهن رلک اونهرف ادرود اج

تا قابل رنجام اود. هننشانج در فشارها  پاياود يت لايتدهر و سبب اجيدروپاش هس در، رفدريش اج

                                                 
        1Sputtering 

2 Physical vapor deposition 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%AF
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دهر و در اهررن اغداطهسج با رفدريش چگالج پلاستا، چگالج ذايان در هرف يا ياتر رر رفدريش اج

يابر. بت دلهل پايهن بودن فشار گات، ذررت يدره اره فضا  ادفظت ن هجت آهدگ يدروپاش رفدريش اج

اود. رين روش در اقايست با سايا نج اجنشايددر يت ادجا بت رفدريش آهدگ لايترر برون باکورد طج اج

نشانج دراقهاس بدرگ رر درررسم. بدابارين بار  ياربادها  صدع ج بت طورگس اده، ها، قاب هم لايتروش

 ول اژ ادبع تغ يت . چدانچتاودنشانج رت يدروپاش اغداطهسج رس فاده اجبت ادظوررفدريش آهدگ لايت

DC ار  ب. اودنشانج ف درت بت يار گاف ت اجاعتولاً بار  لايت باار، يدروپاش اس قهم نام دررد و

بار  باکج ياربادها . اودرس فاده اج  RF ررديويجرسانا رت پ انسهل فايانس نشانج اورد عايق و نهتتلايت

 تا رسم يت يدروپاش پاتوياالاً رحاطت يدر، رس فاده رت پاتو يونج ررحميت پلاستا، هرف رر بت ذا  رين

و 2O ، 2Nاود. در يدروپاش وريدشج يت ياربادها  رلک اونهکج دررد، رت گاتهايج ااندر نج نااهره اجيو

S2H نشانج رسم، بت ر  يت بت عدورن ادبع لايتاود. رت آن ذايج يت در روش يدروپاش، اادهرس فاده اج

اود؛ ت سطح هرف بت فات گات وررد اجفاريدر اهتهايج يا تبصها حاررتج، با رس فاده رت تغهها تکانت رذا  

تياد  بسهار  رت اورد يت طج يک فاريدر اهتهايج قابل تولهر نهس در يا بار  تبصها حاررتج بت حاررت 

نشانج اونر. ا ت اين ويژگج و اديم فاريدر تورندر لايتنهات دررنر، با رس فاده رت روش يدروپاش اج

 نشانج اود. تورنر با رين روش تبصها و لايتر  اجيدروپاش رين رسم يت ها ااده

نشانج، حکايج، آنالهد و تولهر نانوذررت ف د  يا نانوذررت تورن لايتياربادها  يدروپاش رر اج

بدر  ياد؛ اديولات تياد  با رس فاده رت يدروپاش بت طور رسانا تدم ااريك يد ال اره دس تنهتت

ها نور  آاورف بار  ردورت نور  اج تع، نورتابتورن بت لايت اود يت رت آن ذت ت اجصدع ج تولهر اج

ها  رلک اولهمها  ويرئويج، ناتن، ديسکها  لايتنتايشگاها، ردورت حافظت نور ، کاتن و اقاوامدر 

دياگررت بت عدورن رسانا و رنورع ذاار، لهدرها  لايت ناتن، تف ون در صدايع کانگج، آلواهدهم و ف درت 

در رين  .[91, 94]ها  افاف رااره يادصدايع ريداررر و رلک اودها  افاف رو  تيالايت عايق در

با ااده  T-DST2 ارلتدم ااريك ا فاوت رت دس گاه يدروپاش  2WSناتن سد د لايت بار  نااتپايان

 (.1-3رس فاده ار )اکل   ٪444/44سولفهر تدگس ن هرف د 
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 نااتاورد رس فاده در رين پايان T-DST2دس گاه لايت نشانج تايهبج رسپاتايدگ وتبصها حاررتج  تيويا: 1-3اکل 

 

ها  سد د اره بت روش بار  پواش طلا نتونت 2-3اکل  DSR1رت دس گاه يدروپاش رواهد  ارل 

 اره رسم. SEMگااايج ويدروپاش بار  آنالهد با دس گاه -آبج

 

 

 نااتاورد رس فاده در رين پايان  DSR1ارلرواهد   : تيويا دس گاه يدروپاش2-3اکل 
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 سنتز در فاز جامد

اونر. رت رين روش ر ، لاتاج، سايشج و غهاه ريد اجها  ااهوررهدر رين روش اورد توسك آسهاب 

تورنر رين ناکاليج اج  راا اديول دررر  ناکاليج رسم.  هر رنبوه نانو اورد رس فاده نتود،تورن در تولاج

ع رنررته ذررت يکدورکم ها وررد اديول اود. رت طاف ديگا توتيرت طايق ادهك آسهاب و هتچدهن گ ولت

آسهاب تد ا بت عدورن يک  1اکانواهتهايج. در روش [93, 92] نهد وذود دررد ر ي وکتنهسم و اشکل 

ب کت بت عدورن يک رري ور اهتهايج داا پايهن نهد در نظا گاف ت اج اود.  ،يدروسه ت کادريش عتل نتج

وسهعج رت نانو پودرها رسم. در حهن  طهفرين فاآيدر يک روش ذرير و اقاون بت صافت بار  تولهر 

دهر. وريدش بهن اورد يت رغ ب بار  رنجام نهات بت يادن، وريدش اهتهايج بهن اورد رخ اجآسهاب

تورن تورنر هدگام آسهاب يادن در داا  پايهن فعال اونر. بت عبارت ديگا اجهات دررد، اجدااها  بالا ن

ها  اهتهايج در اکانهکج فات ذاار ذ م رنجام وريدش سات روش اکانواهتهايج ااال فعالگفم 

 .[99]باار حهن آسهاب يادن و يا عت هات حاررتج بعر رت آن اج

 سنتز در فاز مایع

. ها بت ادظور دس هابج بت نانو ساک ار رسمها و اولکولرتم چهدشسد د در فات اايع نانو اورد، با پايت 

گاها رسم. در رين عترتا سد د در فات اايع ااال رار نانو ذررت در يک ورسطت اايع حاو  رنورع وريدش

  هابت ادظور کارج نتودن ناکاليجاونر. يجاد اجروش اعتولا اديولات ذانبج و ترئر بعر رت وريدش ر

 ها، پس رت سد د اارحل کاصج باير رنجام پ يادديولات و نهد ذ وگها  رت ورود آلودگجباقهتانره رت ا

اونر؛ ااندر داا، درذت رسهر  . در سد د در فات اايع، پاررا اهايج رر يت پاررا اها  سد د نااهره اج[95]

 فوق راباع، ساعم ااندرها و تاان رر باير بت طور اط وبج با فاي ورهايج يا بات ، غ ظم وريدش دهدره

. رت [91]  ورن رت راکان تولهر اديول اط وب اطتئن ارار و ضايب نفوذ ررتباط درد  تا بتنج، رذورنت

-جآبها  سد د در فات اايع اج تورن بت روش هم رسوبج، اهکاوراولسهون، سونواهتهايج، ذت ت روش

                                                 
1 Mechanic chemistry 
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هايج ااندر ها  سد د در فات اايع بت ع م درا ن ويژگجژل رااره ياد. روش-، رح ارقج و سلگااايج

ااده و تج هدرت و تاان فاآيدر  يوتاه و ک وص بالا  اديولات سادگج در فاآيدر، هديدت پايهن پهش

 اورد توذت رسم.

 گرمایی-آبیروش 

اود يت در اقهاس آتاايشگاهج عترتاً رت رتويلاو رس فاده اج (ههرروتااال) گااايج-آبج روشدر 

ها در درکل حلال ظاوف ذررگانت با نوع فاريدر وريدش دهدره رنورع اص  فج دررد. در رين روشبس ت بت 

رين  اونر. بار وريدش ار نظا رسم، ياالاً حل اج تداسب عديا غ ظم کاصج يت وربس ت بت ضاريب 

 هارل ارسونهکب  اين نوع هتگدج اابوط بت  اود.رس فاده اجها  اغداطهسج، يار اعتولاً رت هتدن

ها آن ا دهدر. پس رت ت هت پهش اادهرنجام اج ااورر  صوتل رر توسك راورج يت رک لاط اد و بااراج

اً يم، در درکل ادفظت رولهت و با تاانج نسب کوردن  همدر يک بشا ذررگانت ريص ت و سپس بعر رت 

گهانر. پس رت رس فاده رت رتويلاو در فشار و داا  اعهن، نتونت حاصل رت درکل ادفظت رتويلاو قارر اج

 و دورها، ياتالهرسانااود. در باکج رت اوررد بالاکص در اورد سد د نهمرتويلاو کارج اره و کشک اج

رر در رتتسفا يد ال اره ااال گاتها  کدثج، ريسهژن و نه اوژن  کشک يادنو  تي سهد، اهاراه 

 دهدر. رنجام اج

 وبار  تولهر نانها  رت پائهن بت بالا تاين و پاياربادتاين روشيکج رت قو  گااايج-آبجروش 

و اقاون بت صافت بودن رااوته اورد توذت تياد  قارر گاف ت رسم.  ع م سادگج، يت بت رسمساک ارها 

-ا، نه ايرهها، سولفهرها، فسفاتها، يابداتها، سه هکاتگس اه وسهعج رت ريسهرها  ف د ، ههررويسهر

 ونر.اه ت و غهاه با رس فاده رت رين روش ت هت اجهايج رت قبهل نانولولت، نانوسهم، نانواها با نانوساک ار

پ يا  اط وب، آسان بودن اارحل رار، تورن بت باتدهج بالا، يد الاج گااايج-رت ادريا  روش آبج

اره تا بت ادهك تيسم رارسانج يمتا، آسهبتولهر اديول با توتيع رنررته يکدورکم، اياف رناژ  يم

دهج بت سهس م رسم. بت طور اعتول در ادهطج وريدش، اهوه رناژ تاين ااريك ياد. يکج رت رص ج

اود. رس فاده رت يوره و رن قال حاررت دهج بت سهس م رس فاده اجرت يوره بار  حاررت گااايج-آبجروش 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A7%DB%8C_%D8%B5%D9%88%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%A7%DB%8C_%D8%B5%D9%88%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B4%DA%A9_%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B4%DA%A9_%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86
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ها  اص  ف ادفظت وريدش، ااريك وريدش  رسانشج باعث ريجاد اهب داايج تياد در قستم

ذررت در ادروده ربعاد  بسهار وسهعج اج اود. رت رين رو رااوته رت  غهايکدورکم و در ن هجت تولهر

ها اج تورن بت اود. رت ذت ت رين روشتا رس فاده اجدهج يکدورکمها  ديگا  نهد بار  حاررتروش

. [92]دهج بت يتک اهررن اغداطهسج و آون رااره ياددهج بت يتک راورج ااياوويو و حاررتحاررت

 نشان درده اره رسم. رس فاده اره در رين پايان نااتر  يورهرتويلاو و 1-3در اکل 

 

  

 

 نااتيوره اورد رس فاده در پايان)رلف( رتويلاو )ب(  :3-3اکل 

  

 یابیمشخصهروشهای 

 ریخت شناسی

ها    آنالهد  رسم يت رااوته در حوتهرت ب  اين روش هااهکاوسکوپ رلک اونج روبشج يکج 

اص  ف ياربادها  فارورنج دررد. رين اهکاوسکوپ راکان بارسج و آنالهد اهتهايج، تايهب، سطح و 

ها با رين اهکاوسکوپ در بارسجريدساک ار درک ج رر در ربعاد اهکاونج و نانوا ا  فارهم آورده رسم. 

، ود يت اورد رول بار  بارسج فاتها، ذررتيل بت دو گاوه اهکاوسکوپج و رسپک اوسکوپج تقسهم اج ا
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بهاونج هتچون سطح بت يار اورفولوژ  و غهاه رسم و حالم دوم بار  بارسج ها  اهتهايج لايت ها  

 اود.باده اج

( يت ادبع باريکت آن رلک اون ا  گسه ج با رثا SEM)1با کلاف اهکاوسکوپ ها  رلک اونج روبشج 

 اود، در اهکاوسکوپ ها  رلک اونج روبشجفهلااان يا را ت تدگس دج حاصل اجگسهل گااايونج رت 

نج دج با پريره تونل ترت يک اهررن رلک ايکج بار  تولهر پاتو رلک اونج اب  FESEM))2رثا اهررنج 

قو  با سطح ف د سبب ياهش سر پ انسهل رلک اون اره و رح تال اود. رعتال يک اهررن رس فاده اج

هل گادد. اقررر بار گسار بدرگج رت رلک اون ها ريجاد اجپريره تونل تنج رت سطح ف د رفدريش ياف ت و ا

اره در رين فاآيدر بت بدرگج اهررن رلک ايکج رعتال اره بس گج دررد. اعتولاً بار  برسم آوردن ب اه 

ولهر ذايان رلک اونج لاتم رسم رت ف د  با نون بسهار تهد رس فاده ياد و بار  ذ وگها  رت بهش ا بار  ت

ريسهر ارن نون بت کلا بسهار بالا نهات رسم. رلک اون ها  ريجاد اره رر اج تورن بت يتک اهررن ها  

اونج با ااده ک اغداطهسج يانونج ياده و باريکت رلک اونج اداسبج تولهر ياد. در رثا باکورد باريکت رل

وذود  ن ا  پس پاريدره اره نهدوه با رلک اون ا  ثانويت رلک اورلک اون ها  ثانويت تولهر اج اونر. علا

دررنر. پاتو رلک اون ا  ثانويت يت رت ندديکج سطح گسهل اج اونر، حاو  رطلاعاتج رت اشصيات سطدج 

ربطت با ر   پس پاريدره حاو  رطلاعاتج دريا توپوگارفج سطح نتونت بوده، در صورتج يت پاتو رلک اون ا

. در آااده سات  نتونت اورد غها رسانا اعتولاً سطح نتونت با لايت [94] باارتايهب اهتهايج ااده اج

ناتيج رت يابن، طلا يا آلهاژ طلا پواش درده اج اود. ع م رين راا آن رسم يت باير بهن نتونت و پايت 

نظها پودرها باير رو  يک فه م رسانا پصش اره و ياالاً  رتيال رلک ايکج باقارر اود و نتونت ها  ريد

اد ول ها  پان يددره آلج و  کشک اونر. نتونت ها باير عار  رت اايعاتج با فشار بصار بالا ااندر آب،

 ها  روغدج باقج اانره باادر. فه م

                                                 
1 Scaning Electron Microscopy        

2 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
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 Xطیف نگاری تفکیک انرژی پرتو  

با رناژي ا  تياد   SEMدر تفدگ رلک اونج دس گاه  )ياتر( رلک اون ا  رس فاده اره رت فهلاادم

ره ر  يت رلک اون ا تابانکورد يددر. در عتل، در سطح ناحهتا اب درده اج اونر تا با نتونت هرف )آنر( با

ها  آن ادطقت هس در ، گسهل اج اونر. با تد هل رناژي ا، رتت ا يت اشصيت رتم -Xرنر پاتو ها  اره

 اج تورن چگالج رتت ا رردر نتونت  برسم آورد. -Xپاتوها  بت اسيم نتود وبا ادر اج تورن تعههن هور

نتايج رت  9-3اعاوف رسم.  اکل  1EDXبت  X-رناژ  پاتو  تفکهکرين روش ا م، بدام روش تص هل 

اورد رس فاده در رين  FESEM; Hitschi S-4160ارلاهکاوسکوپ رلک اونج روبشج گسهل اهررنج 

 دهر.اجرت آن رر نشان  وررهبت هتاره طاح ناات پايان

  

رذدرء  طاح ورره( ب) نااتاورد رس فاده دررين پايان( FESEM( اهکاسکوپ رلک اونج روبشج گسهل اهررنج )رلف): 9-3اکل 

 [94]درک ج اسها عبور باريکت رلک اونج تا سطح نتونت

 

 یابی ساختاری مشخصه 

غهاه  ، نقص ها، تدش ها وب ور  گها ذ م سايج اورد اج ول،ابکت وهدرست آن، ادا ها ثابم

                                                 
1 Electron Diffraction X-ray  
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تورن نوع فاتها و بدر  اره اوذود در رين روش بت آسانج اجرود. با توذت بت رطلاعات طبقتبت يار اج

 ها  تفاق تعههن ياد. ها رر رت رو  پهکح ج اهدرن نسبج آن

ايک نوسانات ا داوب تددر صورتج رلک اون ا  وربس ت بت رتت ا  يک ب ور توسك پاتو ريکس بت 

يدر. اوج ها  پاريدره  اونر، تعررد تياد  ادابع نور  با فايانس يکسان با پاتو فاود  اره، ريجاد اج

يا رک لاف  π2اره با يکريگا تررکل نتوده و در صورتج يت فات بهن دو پاتو ا ورلج اضاب درس ج رت 

  ارت حاصل اج اود. برين تاتهب دت(، بهشه1-3ول اوج باار )رربطت ررهشان اضاب درس ج رت ط

نقاط تاريک و روان بت دسم اج آير. رين نقاط روان دررر  ارت ها  اص  ف اج باار يت اقررر آن 

بت عاال پاريدرگج رتم ها يعدج بت تعررد و توتيع رلک اونج در رتم ها و بت عاال ساک ار يت اابوط بت 

رت سطح يک ب ور رر نشان  Xنقش پارش پاتو 5-3اکل . [94] پهکابدر  ياک ت رولهت رسم بس گج دررد

بت  Ǻ 59/1 با طول اوج CuKαنتونت ها در ادل اورد نظا قارر گاف ت و پاتويج با کك تابش  دهر.اج

قابل چاکش رسم تابش فاود  اج تورنر با توريا  آير. رت آنجا يت نگ رررنره نتونت سطح نتونت فاود اج

تورن پاررا اها  ا تج رت بت يتک رلگو  پارش برسم آاره اج اص  ف سطح رر ذاروب يدر.

 نانوساک ارها نظها نوع ساک ار ب ور  )با توذت بت اوقعهم ق ت ها و اقايست آن با يارت ا  رس انرررد 

1)JCPDS(تچدهن بت يتک رين درده ها اج تورن رنررته ب وري ا، و ررس ا  رار تاذهدج رر يافم. ه

چگالج دررف گج ها، يانش ها، فاص ت بهن صفدات ب ور  و ثابم ابکت ر  ااده اورد نظا رر بت ااح 

 تيا اداسبت ياد.

 

                                                 
1Joint Committee on Powder Diffraction Standards 
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 X طاح ورره ر  رت رلگو  پارش پاتو: 5-3اکل 

 

 ور  لاتم رسم رت فاص ت بهن صفدات ببسب ور يا بت ادظور تعههن ثابم ها  ابکت ر  يک ب ور       

(d،رطلاع درا ت بااهم. بار  رين اقيود اج تورن رت قانون بارگ )  [54]بت صورت  1-3رربطت: 

(3-1) 2𝑑ℎ𝑘𝑙sin⁡(𝜃ℎ𝑘𝑙) = 𝑛𝜆 

ااتبت  nترويت پارش،  hkl ،hklθفاص ت بهن صفدات اجاور در ررس ا   hkldرس فاده ياد. در رين رربطت 

بار  ساک ارها   و با رس فاده رت رربطت تيا dرسم. ريدون با اع وم ارن  Xطول اوج پاتو  λپارش و 

 :[51]اش گواج

(3-2) [
ℎ2+ℎ𝑘+𝑘2

𝑎2
] + 

4

3
 
𝑙2

𝑐2
  =

1

𝑑(ℎ𝑘𝑙)
2 

 و هتچدهن ساک ار اکعبج 

(3-3) 𝑎2

ℎ2+⁡𝑘2+⁡𝑙2
=  2D 

گواج و ش رر بار  ساک ار اکعبج ااده رر بار  ساک ار اش  cوaر   ثاب  ا  ابکت بت تاتهب تورناج 

و رربطت وي هااسون هال  (9-3)ثاب  ا  ابکت ر  اج تورن بت يتک فااول اار يافم. علاوه بااورد نظا

(3-5 )[51 ,52]: 

(3-9) D = 
0.9⁡𝜆

𝛽⁡𝑐𝑜𝑠𝜃
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(3-5)  𝛽𝑐𝑜𝑠(𝜃) =
0.9𝜆

𝑑
+ 2𝐴𝜀𝑠𝑖𝑛(𝜃) 

تتام پ دا در  βو  xطول اوج پاتو  λربعاد ب وري ا رر بت رتر  ها ق ت پارش رر پهرر ياد. در رين فااول 

 رسم.يک  هم عرد ثابم اعتولا باربا با  Aو  θ2( ق ت پارش در ترويت FWHM) 1نهتت بهشهدت

 :[53, 51]اونراج ( لايت و چگالج دررف گج لايت ها بت تاتهب با رربطت ها  تيا اداسبتɛاهدرن يانش )

(3-1) 𝛽

4⁡𝑡𝑎𝑛𝜃
 =ε 

(3-2) 1

𝐷2=δ 

 

ره در رين پايان ناات رر نشان يار گاف ت ابت  Bruker-AXSارل ريکسه پارش پاتو دس گا 1-3اکل 

  دهر.اج

 

 

 AXS-Brukerارل  XRD(دس گاه a): 1-3اکل 

                                                 
1 Full Width of Half Maximum 



95 

 نورییابی مشخصه 

هات تورن بت باکج رت کيوص  ناتن و روربك فهديکج وربس ت اجبت يتک طهف عبور رپ هکج لايت ها

ااده رت ذت ت ضايب اکسم، ضايب کااواج، ضايب ذ ب، گاف نورر  و دنبالت نورر  نتونت پج باد. 

علاوه با طهف عبور رپ هکج، طهف باتتابج لايت ها  ناتن نهد اج تورنر رطلاعاتج رت لايت اورد نظا در 

اخ رررئت نتاير. رين يار غالبا توسك دس گاه کيوص اهدرن باتتاب آن ا در ناحهت طول اوذج اائج و فاوس

بت  Shimadzu( UV-1800)دس گاه طهف نگار نور  ارل  2-3گهاد. اکل رنجام اجنور   طهف سدج

 دهر. ناات رر نشان اجيار رف ت در رين پايان

 

 

 نااتپايان رين رس فاده اره در Shimadzu( UV-1800دس گاه رسپک اوفوتوا ا ): 2-3اکل   

 

با ااده ر  نهتاسانا فاود آير بس ت بت بدرگج رناژ  آن  hνچدانچت نور  با فوتون هايج با رناژ  

ها  فاود   ب اود. در صورتج يت رناژ  فوتوناتکن رسم رت نتونت عبور ياده، باتتاب اره و يا ذ

اريدر ذ ب در ف اود.ت يت ا باار عبور و يا باتتاب اجبهش ا رت گاف نورر  باار ذ ب و در صورتج ي

نهتاساناها تابع نوع گاف نورر  )اس قهم و يا غهااس قهم( ااده اورد نظا رسم. غالباً رين پريره توسك 

 تان: رربطت
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(3-2) (𝑎ℎ𝑣)𝑚 = 𝐴(ℎ𝑣 − 𝐸𝑔 

يک اقررر ثابم رسم. در صورتج يت گاف نورر  لايت اورد نظا  Aدر رين رربطت  .[59, 52] اودبهان اج

تورن در کيوص کورهر بود. رت رين اعادلت اج m=5/4و در صورت غهااس قهم بودن،  m=2اس قهم باار، 

در  hν( با حسب αhν)mتعههن بدرگج گاف نورر  و نهد نوع آن رت طايق باون يابج بصش کطج نتوردر 

-ب رت قانون بهادسم آوردن ضايب ذ بار  بت( رس فاده ياد. αhν=4رناژ  ها  بالا با ادور رفقج )

 :[55]لتبات رس فاده ار

(0-۸)  𝑎 = 2.3.3
𝐴

𝑡
 

 . نهد ضايب ذ ب نور  رسم aضصاام نتونت و  tذ ب رپ هکج،  Aيت در رين رربطت 

( آن رر برسم آورد. gEبا اع وم ارن ضايب ذ ب رپ هکج نتونت اج تورن بدرگج و نوع گاف نورر  )

بگ ررنر رت آن ذت ت اج تورن بت پريره ها  عورال گوناگونج اج تورنر باگاف نورر  ااده نهتاسانا تاثها 

ادروديم يورن واج و دنبالت نورر  نااج رت ناکاليه ا و ناررس ه ا  ب ور  رااره ياد. در ردرات بت رک يار 

 رسم.  ت ارهبت اعافج رين پريره ها پادرک 

 ه لايت بارثا ادروديم يورن واج در اورد هدگااج قابل اشاهره رسم يت ربعاد ذررت تشکهل دهدر

رنررته طول اوج دوباو  وربس ت بت رلک اون ها قابل اقايست باار. هدگااج يت اورد در رين ربعاد يوچک 

با ياهش ربعاد،  .[59]ر  دررنرهس در، کورص رپ هکج و رلک ايکج آن ا تفاوت رساسج نسبم بت اورد يپت

(، طهف رناژ  پهوس ت تبريل بت تارتها  گسس ت رناژ  اره و در nm 54نوعا در اقهاس يوچک ا رت )

ر  رفدريش ين حالم اج باار نسبم بت گاف نورر  ااده يپتن هجت گاف نورر  يت وربس ت بت ربعاد ذره در ر

. برين تاتهب ياهش ربعاد ذررت ادجا بت تغهها طول اوج ذ بج )و يا گسه ج( بت  4-3اج يابر اکل 

 سو  طول اوج ها  يوتاه ا )رن قال بت سو  آبج( اج گادد.
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 ]21[ر  و نانو نااج رت رثا ادروديم يورن واجها  يپتبهن دو لبت نورر  اورد در اقهاس اقايست تارتها  رناژ : 4-3اکل 

 

 ذاها، نورقصهايج وذود دررد يت اتکن رسم بت صورت نورقص ذرتج )ت جدر يک ب ور ورقعج ناياا ج

ب ور  وررد اونر. ( در ساک ار 2و...( بوده و يا ناياا ج ها  غهاذرتج )ناکاليج ها  اهتهايج1ر نقطت-پاد

گادد. رين تارتها تها  رناژ  در گاف نورر  ااده اجوذود ناکاليج ها و ناياا ج ها سبب ريجاد تار

 نقش تارتها  دهدره يا گهانره رلک اونج رر بت ع ره درا ت باادر.  4-3تورندر اکل اج

)رناژ  يونش  dEرناژ  ( و تارت VE)رناژ  يونش پ يانره( رت لبت نورر ظافهم ) aEتارتها  رناژ  

ارتهايج در حر تاريم ها  بالا وذود چدهن ت .[51] اودگها  اجرنررته cEبصشدره( رت لبت نورر رسانش 

 رسانا اود.نورر  و در ن هجت ياهش گاف نورر  در نهمتورنر ادجا بت اکل گها  دنبالت اج

                                                 
1Anti-site Defeects 

2 Chemical impurities 
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 aEتارت پ يانره  dE (b)تارت دهدره  (a) طاح وررهتيويا : 4-3اکل 

 

رنر و ج رلک اونج در سارسا ااده پهوس تياالاً ا داوب توربع او بار  يک ابکت 14-3اکل اطابق  

اونر يکريگا ذرر اج ها  رناژ  اتدوع رت رناژ  ها  اجات آن ا در نوررها  رناژ  اعهدج يت با گاف

ت ا نورر  هدوت بت قور ، ااندر اورد آاورف، باقارر باار تيوينر. رگا پ انسهل با تداوب ياتورهقارر درر

اود و رين نظم در اورد آاورف لک اون رت نظم يوتاه باد حاصل اجاانر، تيار تاثها عتره با رکود باقج اج

تداوب اوضعج بات هم نوررها  رناژ  اجات و اتدوع ريجاد اج يدر. ولج غهبم  هتچدان وذود دررد. رين

 . [57] آوردها  نوررها رر پ ن اج يدر و بت صورت دنبالت در اج باد، رين رثا رر دررد يت لبت نظم ب در

 

 

 دنبالت نورر  در ذااررت آاورف ورره طاح :14-3اکل 
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 رامان نگارطیف 

پاريدره يشف ياد يت طول اوج اابوط بت يسا يوچکج رت تابش  1سج و  رراان 1424در سال 

ا فاوت رت طول اوج تابش رولهت رسم.  2اره توسك اولکول ها  کاص بت دلهل پاريدرگج غها يشسان

. طهف سدجج [54]يدر. ساک ار اولکولج تايهبات تغهها اجاهدرن رک لاف در طول اوج ها وربس ت بت 

اولکولج رسم يت با اداسايج اولکول ها سا و يار دررد. رين روش يک تکدهک طهف سدجج  3رراان

ساک ار اهتهائج  ياربادها  گس اده ر  در اداسائج و ذررسات  باکج رت تايهبات آلج و اعرنج و تعههن

يت يک تابش رلک اواغداطهسج رت يک ادهك افاف عبور تاانج 11-3اکل  طبقدررد.  باکج تايهبات

 .[54] يددريکت رر در تتااج ذ ات پاريدره اجذود قست ج رت بارها  اويدر، گونتاج

  

 

 [54]: پاريدره ارن تابش فاود  در رثا باکورد با اولکول ها  اوذود در ااده11-3اکل 

 

                                                 
1 C.v.raman  
2 Inelastic Scattering 

3  Raman Spectroscopy 
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 ، اجزاء، مزایا و محدودیت ها در طیف نگار رامانپراکندگی

 و رراان 1رثا باکورد نور با ااده، با توذت بت طول اوج تابش پاريدره اره دو نوع پاريدرگج رري جدر 

کورههم درام. پاريدرگج رري ج بت وسه ت ذررتج ريجاد اج اود يت رنررته آن ا بت اارتب يوچک ا رت طول 2

ج م عدورن پاريدرگاوج تابش باار. در رثا رين نوع پاريدرگج طول اوج تابش تغهها نتج يدر و تد

 ،درتا )رناژ  يت ا( رت تابش رولهتبا طول اوج ب  پاريدرگج رراانهم دس ت بدر  اج اود.  3 يشسان

 اداک ت اج اونر 5 و طول اوج يوتاه ا )رناژ  بهش ا( رت تابش رولهت با نام آن ج رس ويس 9رس ويس

 تيلاتک 2WSو  2SOM ،گارفن اطالعت  قررتتدر بار ارهربدرر بس کيرگاچت رسپک اوسکوپ رراان . [14]

تورنر تعررد  جرراان نت تد ا ا جسدج فهرراان ط جپاريدرگ.رسم  نااداک تهدوت هم  عترتا تيلاو چدر

رراان  جدرگپاري قيفونون رت طا جو پاريدرگ کهدر ساک ار نورر رلک اون قهدق اتهذدئ ب کت پاوب ،ها تيلا

 م طهف سدج آن ا ت اين رذدرء يک دس گاه رراان رر ادبع و سهس. [12-11]يج يدر رتونانس اداسا

ا ررول اين ادابع لهدر   .ورد رس فاده در روش رراان ريثار لهدر  هس درادابع ا دهدر.تشکهل اج

، يون يايپ ون با طول اوج ها  ندديک (5/519و  nm944 ها  )لهدر يون آرگون با طول اوج عبارتدر رت

 (434و nm 242، لهدرديود  با طول اوج ) nm 4/132 ئون با طول اوجن ، ه هم(192و  nm 531بت )

 532رسم. در رين پايان ناات رت ادبع لهدر  با طول اوج  nm  1419 با طول اوج Nd/YAG و لهدر

آنالهد اهکاوسکوپ رراان، يک روش قررتتدر،  ه صدع ج ااهاود رس فاده اره رسم.نانوا ا در درنشگا

ايج هاهکاو آنالهد اهتهايج و تيويابادرر  اهتهايج )ت هت نقشت اهت سايع و غها اصاب رسم يت راکان

ها  ورضح با اقررر گات، ريجاد طهف سات  نتونت، در ذاار، اايع،آاادهيدر. عرم نهات بت ( رر فارهم اج

ها  آنالهد اادون قااد، عرم تصايب نتونت، ت هت رطلاعات رت پواانج و تايهب يت ا نسبم بت روشهم

ها  عرم تررکل آب در طهفا  اولکولج، تشصهص فات يايس الج و تارتها  ررتعااج و چاکشج پهونره

                                                 
1 Rayleigh Scattering 

2 Raman Scattering 

3 Elastic 

4 Stokes 

5 anti-Stokes 
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 نگار  رراان هس در. رت ادريا  طهف IRرراان نسبم بت 

ون تد ا يکج رت آن ا دچار تفاق اه هون فون1م ذرتج يم)حرودر رت هاها  رراان، حساسهادروديم

رراان کورهر ار(، رح تال بالا  ريجاد پارش ف ورسانس نسبم بت پارش رراان، پاتوها  حاصل رت رثا 

انس اورد يت در تاهدت طهف قارر اج گهانر و تشصهص پهک ا  رراان رر با اشکل روباو اج يددر، ف ورس

نهات بت ادابع لهدر  و فه  اها  گارن قهتم، راکان اصاب بودن با تتايد بهش رت حر پاتو در يک نقطت 

 باادر.رت نتونت اج

 جمع بندی 

ادرک ت پ گااايج-آبج يدروپاش ودر رين فيل بت اعافج باکج رت روا ا  سد د ولايت نشانج، ااندر 

ها   رس فاده اره در رين ها  اشصيت يابج، و دس گاهار. هتچدهن توضهح اص يا  دربارة دس گاه

 ه ار.رراان درد نگار، طهفUV-Vis نگارطهف، FESEM ،XRD ،EDAX، يدروپاشپايان ناات رت قبهل 

  ها  ا م رت ذت ت رنررته ب ورن،يانش و گاف نورر  رااره ار.و نهد ندوه برسم آوردن باکج رت يتهم
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سنتز ایج تجربینتحلیل و تفسیر ت رم  :فصل چها
نانو  

 سولفید تنگستن دی  یساختارها
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 مقدمه   

 CTABسولفهر تدگس ن با رضافت يادن گااايج بار  ت هت نانو ذررت د -ناات رت روش آبجدر رين پايان

ر  اد ول ثانويت رت سولفهر سريم ادر اقرررها  ا فاوت وهتچدهن بار  ت هت اد ول رولهت رت تهوره و ب

جام، داا  پايهن و ساعم رن ،بت دلهل سادگج 2WS ها روش بار  ت هت نانو ساک اررين  رس فاده ار.

ها  لايتبار  ت هت يدروپاش با رس فاده رت روش هتچدهن  ها  نسب ا يم آن بسهار اداسب رسم.هديدت

نشانج تيالايت در داا  رتاق و داا  درذو آرگون و رتتسفاها  ا فاوت و لايت سولفهر تدگس ند ناتن 

C0 254   2رت هرفWS 444/44 ٪ ها آااده سات  نتونت پس رتدر ردرات . رس فاده ار با تيالايت اهشت

 XRDآنالهدها  با رس فاده رت هاآن اداسج سطحريصمنور ، و  ها  ساک ار ،ويژگجبت اطالعت 

،EDAX  ،SEM ، نگارطهف UV-Visible  پادرک ت ار. ررااننگار طهف و  

 گرمایی-آبی روش به 2WS نانوساختارهاییابی و مشخصه سنتز 

در محلول اولیه بررشد نانو   CTABسورفکتانتو تأثیر مقدار  بررسی 

 2WSساختارهای 

تتهد   ياالا اس شو درده وبت ااح تيا آلودگه ا  ح فتتام وسايل ولورتم قبل رت سد د، ذ م 

حاررت درده ار. سپس  C0 44تقطها دربار در اد ول آب دو ارنر. رب رر  با آب و اايع صابون اس شو و

تقطها اره قارر درده و رذاته درده ار تا بجوار. و در رن  ا نهد درکل بشا بار دو در اد ول رتانول و آب

تقطها اره در دس گاه رل ارسونهک قارر درده ار و بار دو آب با HCLبدرگ ا حاو  اد ول رقهق اره 

ورت پودر صبت بت ااح تيا ولفهر تدگس ن نانو ساک ارها  د  سکشک گادير.  توسك پتپ بادسپس 

سريم  g  15/1ها  ت هت اره، ااالپهش اادهو اره تقطها بار آب دو  ml 34 .نرسد د ار

 g  195/1و 2(NH(OH.HCL ههررويسهل آاهن ههررو ي اير Na،g   145/4)O) 2.2H4WO2تدگس ات

بت تاتهب  .ت هت اره رنر ک وص بالايت هتگج رت اايم اان آلتان و با بت  CTAB و  S)2.N4(CH تهوره
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قارر درده ار تا پس رت هتدن اغداطهسج پا قررت در داا  رتاق  رو ريص ت ار. و  ml 144  در بشا

با رضافت يادن رسهر رقهق  ،اد ول pH حل ارنر و)تاتاانج يت اد ول افاف اود(  يتج هم کوردن

رتتام اارحل اد ول بت درکل رتويلاو رن قال تدظهم ار. پس رت  1در اقررر   HCLاولار  M 2/4 اره

 رسوبات، درداا  رتاق ارنکدک ساعم نگ ررر  ارنر. پس رت 29بت ارت  C 0 144درده و در داا 

رت اع ق تا ذرار بت دسم آاره چدرين ااتبت با آب و رتانول  توسك دس گاه سان ايفهوژ اس شو درده 

بت ارت  C 0 14در داا رد و پودرها  بت دسم آاره در ن ايم نانو او .درون اد ول ذررسات  اونر

در رنجام سد دها   اود.اارحل سد د اشاهره اج طاح ورره 1-9اکل  در .سات  ارساعم کشک 14

بت  CTABها، بعر  تتام رين اارحل يکسان اج باار و تد ا تغهها، پس رت حل ارن ياال پهش ااده

ها، نتونت برون سورفک انم، . بار  توصهف ب  ا نتونتار يم يم بت آن رضافت g  29/4و g  14/4اقررر

اقاديا  1-9نااگ رر  ارنر. در ذرول   1H  ،2H  ،3H بت تاتهب   g  29/4 CTABو با g  14/4با

 ها نشان درده اره رسم.پاررا اها  نتونت

 

 2WSسد د  اورد رولهت ذ م طاح ورره : 1-9اکل
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  g  7۴/۱، ۱۸/۱،  ۱به ترتیب با مقادیر مختلف  1H ،2H ،3H های (: مقادیر پارامترهای نمونه۱-۴جدول)

 اولیه در محلول  CTABسورفکتانت 

CTAB وضعیت هیدروترمال هاپیش ماده pH  نمونه مورفولوژی حجم محلول محلول 

---- -4WO2Na

-OH2,NHO2H2

S2N4HCL,CH 

h 7۴  ،0C ۱۸۱ ۶ mL 0۱ 1 نانوکرهH 

4WO2Na- گرم ۸۱/۰

-OH2,NHO2H2

S2N4HCL,CH 

h 7۴  ،0C ۱۸۱ ۶ mL 0۱  نانومیله ونانو

 صفحه

2H 

4WO2Na-  گرم ۴۲/۰

-OH2,NHO2H2

S2N4HCL,CH 

h 7۴  ،0C ۱۸۱ ۶ mL 0۱ نانومیله مخلوط 

 و نانوذرات

3H 

 

 ساختاریی مطالعه 

 دهر.رر نشان اج CTABها  اص  ف نتونت ها  آااده اره با غ ظم XRDرلگوها   2-9اکل 

 ها نتونتنشان درد يت  اطابقم درام. JCPDS No. 08-0237رس انرررد  گج با يارتها  پاريدرق ت

2WS ثابم ابکت  با، گواجدر ساک ار ب ور  اشa = 3.15400 و b = 3.15400  وc = 12.36200  رار

( تشکهل 444) و (145(، )143(، )449(، )442ها در ررس ا  تاذهدج )رار نتونت .[34, 24] رنر.ياف ت

هدره نشان د  3Hدر نتونت ها ق ت تا بودن ارتقو دهر. ها نشان اجر  رر بار  نتونتيتيک ساک ار لا

 2-9اکل باار. ( اج449) در ذ م هانتونتباار. در ررس ا  آسان رار ب وريدگج ب  ا رين نتونت اج

 .باادراجعتلا اشابت هم در اد ول رولهت سورفاي انم  اقررر ها  صاف نظا رتنتونتدهر يت اجنشان 

دهر يت سورفاي انم رثا يتج با ساک ار و ک وص نتونت ها  سد د اره در ااريك ن ايج نشان اج

اود يت رولهن ق ت اابوط ديره اج XRDها  يوچک ديگا  در رلگو  ق ت .[34] رسمايدوعج درا ت 

 JCPDS Card # 96)-با يارت  6S3Wتورنر اابوط بت اجباار و بقهت اج 3WOبت تا  ريسهر تدگس ن 

 با WS)2(با ساک ار ررسم گواج و   )JCPDS Card # 96-900- (9146با يارت 4S2Wو  591-(0004
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گواج باار. با رين حال با توذت بت نتودرر ارت با ساک ار ب ور  اش (JCPDS 01-084-1399)يارت 

 باار.تا اجقو  2WSها  اابوط بت فات ق ت

 

  CTABسورفک انم   g  29/4، 14/4،  4بت تاتهب با اقاديا اص  ف  H ،2H ،3H 1 اره سد ا 2WS ها نتونت XRDرلگوها  : 2-9اکل 

 در اد ول رولهت

 

ررس ا   در H ،2H ،3H 1ها نتونتبار   XRD آنالهد ها  رس صارج اره رتدرده 2-9 ذرولدر 

، H ،2H 1ها  در نتونت ( بار 9-3ه رت رربطت اار )( آورده اره رسم. با رس فاد449( و )442تاذهدج )

3H ( اداسبت 449( و )442يانش و چگالج دررف گج در ررس ا  تاذهدج )  نانوذررت، هاب ورن رنررته

تورنر اج 2-9ها  اداسبت اره در ذرول تغههارت در رنررته ب ورن .قارر درده ار 2-9ذرول  در گادير و

ذود يانش و اابوط تشکهل ناياال ساک ار ب ور  د  سولفهر تدگس ن و نقي ا با تغهها يانش باار.

درک ج اج تورنر عاا ج بار  تکتهل ااريد نقص باار. وذود رناژ  يانش رگا رت يک اقررر  بهش ا اود 

اج تورنر باعث تصايب پهونر در فيل اش ان اود و ريجاد پريره ر  بت نام نا آررس ج ها  ب ور  يا 

يابر، اهدرن ب ور  ارن دررف گج يدر. هتانطور يت اقررر سورفک انم اد ول پهش ااده رفدريش اج

2WS ها بت ترريج ب بود ياف ت و نشان دهدره ب بود ب وريدگج نانوساک ارها يابر، ارت ق ترفدريش اج  
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2WS .رسم  

H1 ،H2 ،H3  اندازه دانه، کرنش و چگالی در رفتگی نمونههای XRD جدول)۴-7(: داده های خروجی از آنالیز  

 نمونه cm(  Ө۴ Hkl-2(دررفتگی چگالی کرنش (nm ) بلورک اندازه

۸۶۶٫۱  ۱۱۱۶٫۱  7۸۶9٫۱  ۱۱/۱۴   (۱۱7)  H1 

2۱۱٫۱  - ۱7۱7٫۱  ۱0۴2٫7  ۸۸/7۸  (۱۱۴)  

۴۱٫۱۱  ۱۱۴۸٫۱  ۱۱99٫۱  ۱۱/۱۴  (۱۱7)  H2 

77٫۱9  - ۱۱۱۶٫۱  ۱۱۱7٫۱  ۸۸/7۸  (۱۱۴)  

۱۶۸٫۶  ۱۱2۸٫۱  ۱7۶7٫۱  ۱۱/۱۴  (۱۱7)  H3 

07٫70  - ۱۱۱۱٫۱  ۱۱۱۸٫۱  ۸۸/7۸  (۱۱۴)  

 

 

 X (EDAX)انرژی پرتو  تفکیکنگار طیف 
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در   CTABسورفک انم   g  29/4، 14/4،  4بت تاتهب با اقاديا اص  ف  H ،2H ،3H 1 ها نتونت EDAXطهف پارش : 3-9اکل 

 اد ول رولهت

 

نشان  3-9اکل در 2WSها  اص  ف بار  نتونت EDAXها، طهف تجديت و تد هل عداصا نتونت

اشاهره ( بت عدورن عداصا رص ج در هتت آنالهدها W( و تدگس ن )Sعديا گوگاد )حضور  درده اره رسم.

  حضور بالا  . رلب ت باها اج بااراابوط بت پهش اادهدر اقررر يم عداصا ديگا   حضور اود.اج

م دهر يت نسبها نشان اجق ت ارت نسبجعلاوه با رين  .بهش ا رسم 3WO( رح تال تشکهل Oريسهژن )

ها يت ا رسم يت رين بت ع م بالا بادن داا وحاررت در سد د بار  ذررسات  بار  نتونت Wبت  Sرتتج 

باار يت قبل رت تشکهل ياال تايهب، بت دلهل داا  پايهن اج 2WSتشکهل تايهب  عداصا رت اورد و
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ر  يت بااود يت ا وررد وريدش اجريسهر اره رسم. رت ريداو  ود اقررر  رت عديا تودتا ذرراره، گوگا

 .[14]رس فاده ياد  (CVD)تورن رت بات پصم اجرد رين تايهب با پودرگوگاد در يوره حاررتج ذبارن اج

 نگاری رامانی طیفمطالعه 

رسم  cm 24-1حرود  باار واج 1-cm 914 (A1g)و   g(E 1-cm 394(در  2WS ها  اررولهن حالم

 حالم ادطقت کي نهو هتچد ها  ابکت و بهاون ررتعااات ابکت رسم.يت بت تاتهب اابوط بت حالم

 (M)در نقطت  LA جطول کهيت بت عدورن حالم آيوس  اودجلبت يت توسك رک لال فعال ا

 نتاد ها در ابکت هس در.رتم صفدتدرون  جحايات ذتع LA (M) کهآيوس  جطول  هافونون رسم.

(Mرااره بت ذ م کاص و اقررر ا اب ) نقطت  درفونون  جپاريدرگ در رت فونون بارM  باي وئنادطقت 

-9در اکل  .[21-14] اونرجها اابوط احالم نيچدر فونون ر بهبت تاي جرضاف  هاق ت اود.جظاها ا

 g(E 1-cm 325 ،)2g(E  1-cm 215 ،)1g(B 1-cm( ها اوقعهم در 2WSرراان ثبم اره بار  ها  ق ت 9

145 ،LA (M) 1-cm 125 ،)1g(B 1-cm  449 ها  ديگا  يت اابوط بت ديگا هتچدهن ق تو  قارر دررنر

دررش يبا اطابق با گيت تقا اود.ديره اجتايهب با يابن  اص وط رين تايهبات، ااندر و 2WS تايهبات

 LA (M) 1-cm 512،)2g(E 1-cm 219ها بت اعدا  تشکهل ساک ار ب ور  رسم. ار باار وديگارن اج

 .[22] باادراج 2WS وربس ت بت تشکهل پهونر g(E 1-cm 253( و
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 در اد ول رولهت  CTABسورفک انم   g  29/4، 14/4،  4بت تاتهب با اقاديا اص  ف  H ،2H ،3H 1ها  : طهف رراان نتونت9-9اکل 

 

 ها نمونه ریخت شناسی 

نشان دهدره  5-9اکل  رس فاده ار. SEM دس گاه ها رتسطح نتونت ريصم اداسج اطالعتبت ادظور

رنر يت با رس فاده رت اقاديا ا فاوت سورفک انم ت هت اره  2WS نانو پودرها  رت ست اورفولوژ  ا فاوت

 با ربعاد 2WS ها  بت هم چسبهرهسا  درنتبا يک ها و نانو ذررتياهنانو(رلف)5-9اکلدهر. رر نشان اج

رت اقاديا  SEMتيويا )ب(  5-9در اکلحرود نانو ا ا  بت صورت ياالا ا اريم تشکهل اره رسم. 

و ضصاام نانوا ا  تشکهل اره رسم. در   اهکاوا احرودر با طول  2WS نانواه ت و صفدتتياد  نانو 

نشان  رر 2WSنانو ذررت  ها ونانو اه ت نانو صفدت، رر اص وطج رت SEMآنالهد  تيويا)ج(  5-9اکل

 رضافت ارن بهش رت اقررر اداسب سورفک انمبت ع م ظاهار  3Hدهر. در رين اکل تيويا سطح نتونت اج

باعث عرم يکدورک ج سطح در رين نتونت اره رسم. کوردگج در سطح بهش ا پهرر اره  و نانو ذررت 

 3Hتا  1Hت رها ديره اج اونر. تغههااورفولوژ  در نتونت ص وطو ا  سد د اره بت صورت در هم ريص ت

 دهر. تاثها با ساک ار سطدج ااده رر بت وضوح نشان اج CTABبت ااور با رفدريش 
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سورفک انم   g  29/4، 14/4،  4بت تاتهب با اقاديا اص  ف  H ،2H ،3H 1ها  ثبم اره بار  نتونت SEM: تياويا 5-9اکل 

CTAB  در اد ول رولهت 
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 های نوریویژگی 

طول  در باته UV نگارها حاصل رت دس گاه طهف نتونت طهف ذ ب و گاف نورر  1-9در اکل 

 طول اوجدر 1Hنتونت  درده اره رسم. ن ايج برسم آاره بهانگا رين رسم يت  nm 4411-354 وذجا

ثابم رسم.  nm  1144 تا 344 حرودرتسپس  پهرر ياده و  اريرذ ب ذ ب ياهش  nm  354حرود

اشاهره  3Hذ ب رفدريش ياف ت رسم. بهش اين ذ ب در نتونت اهدرن  CTAB با رفدودندر صورتج يت 

( رس فاده ار. 9-3رت رربطت )  h(  باحسب ah)2کطج نتودرر  يدر ناحهتباآ تصتهن. بار  اوداج

 نگار  فهبارساس اداسبات اطالعات طدهر. رر نشان اج 2WSها  اص  ف گاف نورر  نتونت 1-9اکل 

 بارباeV 43/1تدگس ن رهسولف  ناتن د  ها مهف  بار گاف نورر و قابل اشاهره،  UVدر ادروده

ها  تونتبار  نگاف نورر  بت تاتهب اود. جا کهيارباد آن ا در عداصا ف وول ائ لهيت باعث تس  رسم

1 H ،2H ،3H و  1/2، 49/3بارباeV 49/2 برسم آار يت eV 49/2  بسهار ندديک بت اقاديا برسم آاره

ن ايج اداسبت گاف نورر  نشان  .[14]بااراج رو و هتکاررن 1برسم آاره توسك بارنکن 2WS تک ب ور 

 ا ها اهدرن ذ ب بهشو تغهها اورفولوژ  نتونترولهت اد ول  اقررر سورفک انم دريت با رفدريش  دهراج

 اره رسم. 

 

 

                                                 
1 Brunken, Stephen 
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  g  29/4، 14/4،  4بت تاتهب با اقاديا اص  ف  H ،2H ،3H 1ها  وگاف نورر  بار  نتونت ، عبور: نتودررها  ذ ب1-9اکل 

 در اد ول رولهت  CTABسورفک انم 

 

 2WSسنتز  برای محلول ثانویهسولفیدسدیم در پیش ماده  یمطالعه 

رت  2WSبار  ت هت اد ول نانو ساک ارها  و هتکاررن 1گدررش آقا  ياوبا رس فاده رت  در رين سد د

تقطها بار آب دو  ml  34. در رين سد د[31]رس فاده ار S2N4CHبت ذا  تهوره  S2Naسولفهر سريم 

 g  225/4،سريم تدگس ات g  15/1ها  ت هت اره، ااالپهش ااده .ريص ت ارml  144در بشااره 

ر رحل بعر  ااندبت تاتهب بت آن رضافت گادير. اا سولفهر سريم g 12/1،ههررويسهل آاهن ههررو ي اير

                                                 
1 Shixiu Cao 
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 وبت دسم آاره رر چدرين ااتبت با آب سهاه رنگ اايل بت کايس ا   رسوبات قبل صورت گافم.سد د 

 وتا ذررت اع ق درون اد ول ذررسات  اونر ار رتانول  توسك دس گاه سان ايفهوژ اس شو درده 

بار  توصهف . سات  ارساعم کشک 14بت ارت  C0 44در داا   CVDاديول ن ايج دريوره حاررتج 

نااگ رر    1L  ،2L  ،3Lبت تاتهب  g  29/4 CTABو با g  14/4ها، نتونت برون سورفک انم، باب  ا نتونت

 ها نشان درده اره رسم.اقاديا پاررا اها  نتونت 3-9ارنر. در ذرول 

  g، ۱۸/۱،  ۱به ترتیب با مقادیر مختلف   1L  ،2L  ،3Lهای سنتز شده (: مقادیر پارامترهای نمونه0-۴جدول)

 در محلول ثانویه  CTABسورفکتانت   7۴/۱

CTAB وضعیت هیدروترمال هاپیش ماده pH  نمونه مورفولوژی حجم محلول محلول 

----  ,4WO2Na

 -OH2NH

S2HCl, Na 

h 7۴  ،0C ۱۸۱ ۶ mL 0۱  نانو گل و نانو

 صفحه

1L 

4WO2Na,  گرم ۸۱/۰

 -OH2NH

S2HCl, Na 

h 7۴  ،0C ۱۸۱ ۶ mL 0۱ 2 نانوصفحهL 

4WO2Na,  گرم ۴۲/۰

 -OH2NH

S2HCl, Na 

h 7۴  ،0C ۱۸۱ ۶ mL 0۱ 3 نانو کرهL 

 

 1L ،2L ،3Lهای بررسی خواص ساختاری نمونه 

نشان درده اره رسم. ن ايج برسم آاره رت رين اکل بهانگا  2-9ها در اکل نتونت XRDرلگو  

( 442صفدت ) گواج رار ياف ت رنر.يت اطابقدر فات اش 2WSها  رين رسم يت ساک ار ب ور  نتونت

 = cو  b = 3.15400و a = 3.15400 ابم ابکت ، دررر  ث (JCPDS No. 08-0237)با يارت رس انرررد

گواج د اوفق نانو ساک ار با ساک ار اشحايج رت سد  2-9ها  اکل ق ت .[34, 24]رسم  12.36200

(، 141(، )449(، )442تاذهدج ) صفداتيت در اادر. باج با سولفهر سريم در سورفک ان  ا  اص  ف

 ها در نتونت ق تدهر. ارت ها نشان اجرر بار  نتونتWS 2( تشکهل ساک ار ب ور تايهب 444(، )145)
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L1 2 وL 3در نتونت باار. و ها اجرين نتونتب  ا يت نشان دهدره ب وريدگج ي ا رسم قوL   با رضافت يادن

اانج وها وصفدات دررر  هم پارن ساک ار ب ور، ق تچدر لايت نااج رتهش ا و بت دلهل پارش سورفک انم ب

( 442س ا  آسان رار در صفدات )ها رردر تتااج نتونت .[24] دهراره و ارت يت ا  رر نشان اج

تورنر اابوط بت حضور اود يت اجديره اج XRDها  يوچک ديگا  در رلگو  باار. هتچدهن ق تاج

 4S2W (JCPDS و 6S3W 0004)-591-(JCPDS Card # 96ااال  تايهبات ديگا سولفهر تدگس ن

9146)-900-(Card # 96 2و  گواجفات ست باWS 1399)-084-(JCPDS 01  گواج ب ور  اش ساک اربا

 در قوي ا اج باار. WS)2( گواجاش ها  اابوط بت فاتق ت ،نتودرر ارت باار. بارين حال با توذت بت

ر  تهوره دررسولفهر سريم در اقايست با با سد د اره با   2WSها  تتام نتونت XRDرلگوها   9-2 اکل

 ها رلگو   ساک ار ،در هتت نتونتاود يت اشاهره اج باار.هايج با ارت بهش ا و نظم ب  ا  اجق ت

و سورفاي انم با ساک ار و ک وص رت نتونت ها  سد د  باادر؛اجصاف نظا رت سورفاي انم عتلا اشابت 

  گ ررد. اره تاثها نتج

 

در اد ول   CTABسورفک انم  g  29/4، 14/4،  4بت تاتهب با اقاديا اص  ف  1L ،2L ،3Lنتونت ها   XRD: رلگو  2-9اکل 

 ثانويت
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( با رس فاده رت رربطت 449( و )442) تاذهدج سورفک ان  ا  اص  ف در صفداتبا  هانرنررته ب ور

 قارر درده اره رسم. 9-9اداسبت اره ودر ذرول  1L ،2L ،3L( در نتونت ها  9-3اار )

 1L ،2L ،3Lهای نمونه فتگیاندازه دانه، کرنش و چگالی درر XRDخروجی از آنالیز داده های (: ۴-۴جدول)

 نمونه cm  2teta Hkl)-2(دررفتگی چگالی کرنش (nm )اندازه بلورک 

۱۸0٫7  ۱7۱۶٫۱  70۱7٫۱  07٫۱۴   (۱۱7)  L1 

7۸۶٫۴  - ۱۱۸۴٫۱  ۱۱۴۴٫۱  ۸۸٫7۸  (۱۱۴)  

0۱9٫۱  ۱0۴۴٫۱  ۱۸07٫۱  07٫۱۴  (۱۱7)  L2 
 

9۶9٫0  - ۱۱9۱٫۱  ۱۶0۴٫۱  ۸۸٫7۸  (۱۱۴)  

00۱٫۱  ۱00۸٫۱  ۱۶09٫۱  07٫۱۴  (۱۱7)  L3 
 

۱۶۱٫۱  - ۱0۱۱٫۱  20۶۱٫۱  ۸۸٫7۸  (۱۱۴)  

 

 X (EDAX)پراش پرتو  نگارطیف
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  CTABسورفک انم  g  29/4، 14/4،  4بت تاتهب با اقاديا اص  ف  1L ،2L ،3Lنتونت ها  بار   EDAXطهف پارش  4-9اکل 

 در اد ول ثانويت

 

ثبم ار. اطالعات  2WSها  اص  ف بار  نتونت EDAXها، طهف بار  تجديت و تد هل عداصا نتونت

اود ( بت عدورن عداصا رص ج در هتت آنالهدها اشاهره اجW( و تدگس ن )Sنشان رت حضور عديا گوگاد )

ها اج بااريت  بت هتاره ذررول  اود اابوط بت عداصا اوذود در پهش اادهو عداصا ديگا  يت ديره اج

هژن بالا رسم يت رح تال تشکهل نشان درده اره رسم. هتچدهن حضور درصر ريس 4-9عداصا در اکل 

3WO  .رلگو  نتايشج  دربهش ا رسمEDAX  2پودر ها  نتونترتWS  درپارش راعت ريکس يت توسك 

 .اوداشاهره اج eV 33/2و 41/1در طهف ها   Sو  Wرنجام ار. ق ت ها  قو  بار   4-9اکل 
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 ریخت شناسی ی مطالعه 

-9اکل .دهراج نشان رر 2WS نانو ساک ارها  رت ا فاوت  ست اورفولوژ SEM ايتياو 4-9اکل

 اضو ع 112 حروديکدورکم با طول  يت رت نانو صفدات ادظم ويج رر گ  ا نانو SEMتيويا )رلف(  4

nm 44 ،1رر بار  نتونت  تشکهل اره رنرL اهانگهن  نانو صفدات ()ب4-9اکل در  دهر.نشان اج

 ا اريم و ها و نانو درنت ها ياه)ج( نانو4-9اکل . در دهراجنشان  2Lرر بار   nm 94 ضصاام

رضافت نشر و  CTAB چههيت  جتااندر رين سد د  دهر.رر نشان اجnm 23با قطا اهانگهن يکدورکم 

ت ي جهدگاا .)رلف( ااندر بت دسم آار صفدتوريدش ثابم، نگت درا ت ار اديولات  كياار ايسا

 ابهبا آنچت يت در غ ستيدر اقا 2WSنانو ساک ارها  رسم درصر  ج يگام رسم، بر CTAB 14/4 اقررر

CTAB ش اهب شي. با رفدر)ب( ابري جا شيبرسم آاره رفدر CTAB 2 ياهنانو گام، 29/4تاWSکدورکمي 

لات بت دسم ياد، اديو ررهپ شيگام رفدرCTAB  41/4 يت اقررر جحال، هدگاا نيبا ر )ج(. رسم آارب

 نيگافم يت در ر جتهتورن ن جا نيااندر بودنر. بدابار ياه جرت ذررت ، هتگ جيتآاره، علاوه با اقررر

ا م رسم. بت  کدورکمي2WS صفدات نانو لهتشک  گام( بار 44,1) CTABاداسب  راقرر کياطالعت 

  ب ورها  اهدر ذ م گ  گ رر اهتورنر تاث جبود يت حضور سورفک انم ا نيرع قاد با ر جطور ي 

ت بسولفهر سريم هن در رين سد د ن ايج رس فاده رت هتچد .[37] درا ت باار ونرهپ  نانوساک ار و رناژ

ها  ديگا وريدش ب  ا  رنجام هاادرين ااده با پهشدهر، دبع سولفور نشان اجبت عدورن اره ذا  تهو

 ل اره رسم.تا  تشکهتا ويکدورکمدهر؛ و نانو ساک ارها  ادظماج
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در اد ول   CTABسورفک انم  g  29/4، 14/4،  4بت تاتهب با اقاديا اص  ف  1L ،2L ،3L ها نتونت  SEMتياويا :4-9اکل

 ثانويت
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 های نوری ویژگی 

 

 

 

در اد ول   g  29/4CTAB، 14/4،  4بت تاتهب با اقاديا اص  ف  1L ،2L ،3Lها  ذ ب وگاف نورر  نتونتطهف  :14-9اکل 

 ثانويت
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در  هااد ول نتونت حاصل رت طهف نگار نور  2WSنانو ساک ارها   رت ذ ب وگاف نورر ها  طهف

نشان ن ايج برسم آاره نشان درده اره رسم.  14-9نانوا ا در اکل  nm  1244- 244باته طول اوذج

در ناحهت اائج دررر    1Lنتونت باادر. ها در ادروده ناحهت اائج دررر  ذ ب اجهتت نتونتيت  دهدراج

 nm  422و 242و 544و 391ق ت ذ ب رر در حرود  چ ار طهف  2Lدر نتونت  باار.اجذ ب  يت اين

ف نانوا ا )اکا 424ف ت دررر  لبت ذ ب در  2WSعلاوه با رين، گدررش اره رسم يت . رر نشان اج دهر

اود يت با رضافت يادن ها اشاهره اجيت با ن ايج برسم آاره رت نتونت. [29] رسم( eV 35/1 بانر

 eV 22/1و 42/1و  25/3بت تاتهب باربا  1L ،2L ،3L  هاگاف نورر  بار  نتونتها سورفک انم در نتونت

 nm  344طهف در حرود 3Lدر نتونت  .[14] اطابقم بهش ا  دررد 3Lنتونت با بت دسم آاره رسم؛ يت 

دررر  بهش اين ذ ب اج باار و سپس رفم ارير  رت  nm  122در حرود ق ت نتوده و ااوع بت ذ ب

م رثا ادک کيبدرگ نشانگا حضور  جآب ارتههتغ صفا ندديک اج اود.ستم دهر وبت کود نشان اج

نتونت ها رت ذ ب بالايج در ناحهت  .[25]  .قابل اشاهره رسم ريذر  ها دورهدر فوتوياتال  قو جيورن وا

يابر يت اج تورنر رفدريش اج 944 – 244ها در طول اوذ ا  اائج باکوردرر هس در و ذ ب نتونت

 ب ذ ب نتونت ها با رس فاده رت رربطت وي هااسونباار. ضاي 2WSاابوط بت تشکهل پهونر اولکول ا  

رسم اره 14-9در اکل بار  برسم آوردن گاف نورر  نتونت ها  h( با حسب ah(2 نتودرر (3-5)

  رسم.

 کندوپاشبه روش  2WS یابیمشخصه سنتز و 

 به روش کندوپاش در دمای اتاق 2WSیابی مشخصه سنتز و

درذو آرگون و  سولفهر تدگس ند ها  ناتن يدروپاش بار  ت هت لايتروش ، بصشرين  در

با  ٪ 2WS 444/44رت هرف   C0 254نشانج تيالايت در داا  رتاق و داا  رتتسفاها  ا فاوت و لايت

سولفهر تدگس ن تولهر اره ها  ناتن د بارسج کورص فه مرس فاده ار. ودر ردرات  تيالايت اهشت

 اود. ضصاام فه مر  در ذو آرگون توصهف اجها  اهشتون با رو  تيالايتتوسك يدروپاش اگد ا
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بت روش  2WSرار نانوساک ارها   ا فاوت رسم. μm  5/4-2/4ها  بت دسم آاره در ادروده 

 2WS ادبع با رس فاده رت RF يدروپاشتوسك  2WSها  ناتن لايتتولهر  در داا  رتاق RFيدروپاش 

اد ول آب دوبار تقطها و اايع صابون  ر  دراهشت ها تيالايتقبل رت رسپاتايدگ، رنجام ار.  444/44٪

دقهقت ذواهره و سپس در دراد ول آب دوبار تقطها و رتانول در يک 19بت ارت  C0 44در داا 

ت ، ادفظنشانجلايت. توسك پتپ باد ياالا کشک ارنر. قبل رت نردس گاه رول ارسونهک ياالا تتهد ار

 تا بت فشار يار  ياالا تص هت ار. Torr  9- 14 ×9 پايت فشاريک پتپ توربو اولکولار در  کلاء توسك

Torr 3- ۱۱× 1/9  ا ت اوداجدو تا ست ااتبت گات آرگون رر وررد ادفظت  يدروپاشرسهر. رلب ت قبل رت

هايج نظها آن بت هتاره آرگون کارج اره وح ف اونر و کلأ يا آلودگج ريسهژن و اولکول ايج اثل

سولفهر هرف د تيالايت تا فاص ت ار.  تدريق scm  14فشاربا سپس گات آرگون سات  ب  ا  رنجام اود. 

 cm  5/2در، رسمنيب اره  کلأ يک اگد اون اسطح يت در ادفظتبا رو  ريدچ  5/2قطا  باتدگس ن 

هرف د  . رنجام ار RFتدظهم ار. رت ادبع رناژ  دو قطبج اغداطهسج رس فاده ار. پارش در حالم 

و فشار عت هاتج آرگون بتباررن ار. درارت  w  44و با تورن s 1944 در ارت تاان سولفهر تدگس ن

 . رر  ارنااگ 1Sتاان رنباام داا  تيالايت ثابم و در داا  رتاق قارر درام. نتونت سد د اره 

 آورده اره رسم. 5-9در ذرول   1Sپاررا اها  يدروپاش نتونت سد د اره 
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 سنتز شده 1S(: پارامترهای اسپاترینگ نمونه ۱-۴جدول )

 S1 نمونه

  2WS(44,44٪) ک وص تارگم

 ريدچ 2 رنررته تارگم

 5/2 (cm) فاص ت تارگم تا تيالايت

 Torr(9- 14 ×9) فشار پايت

 Torr(9- 14 ×1/9) رسپاتايدگفشار 

 Scm 14 فشار آرگون

 s1944 تاان

 داا  رتاق داا  تيالايت

 اهشت تيالايت

 

 ساختاریی مطالعه 

رار  باار.بت روش يدروپاش بهانگا فات آاورف اج 1Sنتونت ت هت اره  XRD در رلگو  11-9اکل 

 X–رس فاده نتودن پاتو و ضصهم تا نتودن لايت رت نظا طول اسها درون ااده و ضصاام يافج  با لايت

  .[21]بااراج وضاور  لاتم بسهارلايت ناتن نتونت، بار  
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 يدروپاشسد د اره با  1Sنتونت  XRDرلگو   :11-9اکل 

 

  (SEM)سطحی  شناسیریخت 

رنجام  SEMيه وولم، اشاهررت kV14دهدره  و ول اژ ا اب اهکاوسکوپ رلک اونج با وضوح بالا 

ج ناتيلايتيت دهررر نشان اج رر در داا  رتاق در کلاء 2WSناتن لايترت  SEMتيويا  21-9اکل ار. 

 .اج اودهره اشاهايج نانو ب ويت نانو صفدت يا و لايت اهشت قارر گاف ت رسمبا رو  تيا 2WS رت

 

 S1 نتونت سد د اره با يدروپاش SEM: تيويا21-9اکل 
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  های نوری ویژگی 

-nm  1244اوجدر ادروده طول  ها، عبور وگاف نورر  حاصل رت اد ول نتونتذ ب ها طهف

و قابل اشاهره اورد بارسج قارر گافم. بصش کك اس قهم تعههن  UV نگاربا رس فاده رت طهف  244

ضايب  α، يت در آن  hν رناژ  باحسب عدورن تابعج رت فوتون بت 2hν)(αلبت ذ ب با رو  ادددج 

ل رت ناتن حاصلايت رسم بار  هذ ب نور تابشج، يت پس رت آن بت ادظور تعههن اکاف بانر باآورد ار

، RF يدروپاشحاصل رت  2WS ناتنلايتبدابارين، بار   .باذس ت ارسولفهر تدگس ن در نقطت تقاطع د 

اکل در ناتن لايت در ناحهت اائج ظافهم ذ ب رين تايهب رسم.دسم آاره  بت eV  23/3گاف نورر 

 راکان پهش بهدج رس فاده بار  توسعت عداصا ف وول ائهک رر فارهم اج يدر.دهر و رر نشان اج 9-13

 

 RFسد د اره با يدروپاش  1S: نتودررها  ذ ب، عبور و گاف نورر  نتونت31-9اکل 
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  رامان نگاریطیف  

 رراان رسمها  ق ت بت نوع تيالايت اوقعهم با توذتها با رس فاده رت عت کادها  حالم19-9 در اکل

 g(E 1-cm  41 ،)g(E 1-cm  112 ، 1-cm(در اوقعهم ها  2WSق ت ها  رراان ثبم اره بار   گادير.

)1g(B 111، )g(E 1-cm 395 و )1g(A 1-cm 915 ار ها  .قارر دررنر )g(E 1-cm 395 و )1g(A 1-cm 915 

يهفهم رراان ها  اشاهره دقهق حالم. [22] اج باادر2WS وربس ت بت تشکهل پهونر  رت ارها  رص ج

 دهر. رر نشان اج 2WSتايهب بار  کوب 

 

 با يدروپاش سد د اره S1طهف رراان نتونت  :91-9اکل 

 

تحت  C0 1۵2لایه دمای زیر در 2WSرشد نانوساختارهای  

  اتمسفرهای متفاوت

ا  تيالايت داگهاد؛ با توضهح ريدکت در رين سد د، ااندر سد د قبل صورت اج سد د ريناارحل رنجام 

تدم رتتسفاها  ا فاوت و  ، 14 (w) تورن ،دقهقت  25، در هرف .تدظهم ار C0 254 بار  رسوب بت

 اارشاود با اشاهره اج 1-9 رولذ هتانطور يت درآرگون بتباررن ار. ذو فشار عت هاتج اص  ف 

گات ج رثا ار  بارسبيابر. اج)فشار يار( نهد رفدريش  يدروپاشگات آرگون ، فشار اقررر ا فاوت و رفدريشج 
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نااگ رر  ار   5Pو  1P ،2P ،3P ،4Pها  با نام ها  اهشت، تيالايت2WSها  با رو  لايت تدريقج آرگون

  .قارر درده ار ها  در حال سد دنتونتبار  نشانج لايتو در ادفظت 

 سنتز شده  5Pو  1P ،2P ،3P ،4P(: پارامترهای اسپاترینگ نمونه های ۶-۴جدول )

 1P P2 P3 P4 P5 نمونه

  2WS  (٪33.33)2WS  (٪33.33)2WS  (٪33.33)2WS  (٪33.33)2WS(33.33٪) ک وص تارگم

 اینچ 1 اینچ 1 اینچ 1 اینچ 1 اینچ 1 رنررته تارگم

 ۵/1 (cm) ۵/1 (cm) ۵/1 (cm) ۵/1 (cm) ۵/1 (cm) فاص ت تارگم تا تيالايت

 Torr(2- 72 ×2) Torr(2- 72 ×2) Torr(2- 72 ×2) Torr(2- 72 ×2) Torr(2- 72 ×2) فشار پايت

 Torr(9- 7 ×1۵/2) Torr(9- 7 ×۸۵/2) Torr(9- 7 ×2۵/3) Torr(1- 7 ×11/7) Torr(1- 7 ×۸/1) فشار رسپاتايدگ

 Scm ۵ Scm 72 Scm 7۵ Scm 12 Scm 1۵ فشار آرگون

 s7۵22 s7۵22 s7۵22 s7۵22 s7۵22 تاان

 C 01۵2 C 01۵2 C 01۵2 C 01۵2 C 01۵2 داا  تيالايت

 شیشه شیشه شیشه شیشه شیشه تيالايت

 

    سطحی شناسی ریختی مطالعه 

اج د بت طهف سدج رناژ  راعت ريکس و  اهکاوسکوپ رلک اونج با وضوح بالابا  SEMاشاهررت 

(EDX ) ول اژ ا اب دهدرهبا kV 14 تياويا  51-9، رنجام ار. اکلSEM  2ها  ناتن لايترتWS  رر

 2WSناتن  ها لايتاود يت اورفولوژ  سطدج دهر. اشاهره اجکلاء نشان اج در C0 254 در داا 

يافم  SEMدر تيويا  2WSها  ناتن ب ور  فه م ارلايت اهشت قارر گاف ت رسم، راا ساک  با رو  تيا

  .نشر
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44 

 

 

 

   P5و  P1 ،P2 ،P3 ،P4 يدروپاشسد ا اره با  ها نتونت SEMتياويا : 51-9اکل 
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 های نوری ویژگی مطالعه 

)رلف(  11-9اکل رر بت نتايش اج گ ررد.  2WSرت  visible-UVطهف ها  اص  ف  11-9اکل 

 اوداشاهره اج)ب( 11-9اکل دهر. نشان اج nm  1244-244ها رر در طول اوجطهف عبور  نتونت

ها ذ ب پايهد ا باادر و با رفدريش غ ظم آرگون نتونتئج دررر  ذ ب اجها در ناحهت اانتونت يت

  h( باحسب ah)2ها رت رسم باآيدر کطج نتودررويت ا  رر دررنر. بار  برسم آورن گاف نورر  نتونت

دهر. گاف نورر  بت تاتهب رر نشان اج 2WSها  اص  ف نتونت گاف نورر )ج( 11 - 9رس فاده ار. اکل 

 .برسم آار eV  49/3و 493/3، 45/3، 42/3، 32/3باربا   P5و  P1 ،P2 ،P3 ،P4ها  بار  نتونت

 

 

   RFسد د اره بايدروپاش 1P  ،2P ،3P ،4P , 5Pها نتونت : نتودررها  ذ ب، عبور وگاف نورر  بار 11-9اکل
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 رامان  نگاریطیف  

نگار رت طهف 2WSها  ناتن بار  تجديت و تد هل تايهبات اهتهايج رت طايق کورص ررتعااج لايت

سولفهر تدگس ن قارر گاف ت طهف پاريدرگج رراان د  12-9اصاب رراان رس فاده ار. در اکل غها

ت اطابقم اقالاگدررش اره در سولفهر تدگس ن د گواج فات اشها بت کوبج بت فايانس رين ق ترسم. 

 cm-وg(E 1-cm354(ار فعال  دوحالم ااذع دررر  سولفهر تدگس ن در د  گواجاش ساک ار .دررد

)1g(A 1924 ها  درذت رول تدم س طت رراان توسك حالم طهف. بااراجLA (M)  پاريدرگج رراان

دهر جرراان نشان ا نگارفهط  ها اهگرنررته. يالکوژن تک لايت قبلا اشاهره نشره رسمرتونانس در د 

 LA (M) کهپ بهتات نياود، برجا 2WS تيچدر لا  هاق ت ريادجا بت تشر nm 532درهيت کك ل

نتونت آااده  ناردرر تيلا، LA (M) ق تع م وذود  بت .ادهگ جقارر ا 2gE جکيورقع در ندد  رتونانس قو

، در 1P ،2P ،3Pها  سد د اره اود نتونتاشاهره اج 21-9هتانطور يت در اکل  .[24]اود اج تايهر

 اود.اطابقم بهشا  با اقالات و ن ايج تجابج ديره اج 1g(A 1-cm  915(و  E 1-cm   395)g( ارها 
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   RFسد د اره بايدروپاش 1P  ،2P ،3P ،4P , 5Pها نتونت بار نتودررطهف رراان  : 12-9اکل 
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 جمع بندی 

 گااايج-با روش آبجاص  ف   ها با اورفولوژ 2WS  ساک ارهانانو  فات اد ولسد د  دررين فيل

نانو  .ار اطالعت 2WSاص  ف نانوساک ار   ساک ارهاديدر ر CTABسورفاي انم  اهتأث. درده ار فهتوص

 ا  هنانوساک اردر رين سد د  رر نشان دردنر. جدر ادطقت نور اائ کوبجذ ب گس اده و  2WS  ساک ارها

2WS ساده،  ولفات اد  اهاس نير ت هت ارنر. اد ول رولهت با ااده تهوره و اد ول ثانويت با سولفهر سريم

   ارهاف درت ورسطت با نانوساک رهنانواورد سولف گايسد د د  بار دتييم هدو  جروش ي تورنر بت عدورن جا

 اص  ف رس فاده اود.

 تهت  جشگاهيآتاا  2WS نانوساک ار ادبع کيرت   RFيدروپاش توسك  2WSناتن   هالايتهتچدهن 

و در ذو آرگون و در رتتسفاها   C0 254 نشانج تيالايت در داا  رتاق و داا  يت در آن لايت .ار

و ذررت نان گواجساک ار اشاوفقهم آاهد در آنالهد ن ايج  ا فاوت با رو  تيالايت اهشت رنجام ار.

2WS  جهشگايرت هرف آتاا ها  ناتنلايت نير کس،ير پاتو لهو تد  تيبا توذت بت تجداود. اشاهره اج 

اورف ناتن آلايت .دهر جرر نشان ا لايترار   اهگذ م فاص   ابکت کيرت  ساک ار پاريدره اره و نانو

2WS يدروپاش  کيبا رس فاده رت  تيالايت اهشت  تورنر با روجکوب ا مهفهبا يRF کلاء اود.  رنباام

آرگون و تاان يافج ذ م حضور گات کدثج اثل  ها  اداسب هرف،تيالايت ، داا  تيالايت،اداسب

سپس . بااراج RFب  ا و دقهق ا روش يدروپاش نشانج رت پاررا اها  ا م بار  لايت نشانج لايت

، SEMيابج توسك دس گاه ا  اشصيت RF گااايج ويدروپاش-ها  آااده اره با روا ا  آبجنتونت

XRD ،EDAXنگار ، طهفUV-isibale نگار رراان اطالعت وبارسج ارنر.و طهف 
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 نتیجه گیری 

و   ان  ا سورفک  سولفهر تدگس ن وتأثهايابج نانو ساک ارها  د اشصيت در رين پژوهش سد د و

ن قارر گافم. بار  ري اطالعتبااورفولوژ  آن اورد ها  ا فاوت بار  ادبع سولفور اادهرس فاده رت پهش

رس فاده ار. بار  رين يار رب رر د  سولفهر تدگس ن  يدروپاش و گااايج-آبجادظور رت روا ا  سد د 

 ،XRD ،SEM ،EDAXها  آن رت آنالهدها  جگو بار  بارسج ويژ گااايج سد د ار.-آبجبا روش 

RAMAN  نگارو طهف UV-vis  ر ب  ا د بت ادظور اطالعت دقهق ا و ب اه گاف ت ار.و طهف نگار رراان

  هااادهشبا پهگااايج -آبج دو بار سد د ،سولفهر تدگس ناورفولوژ  د  تشکهل  نانو ساک ار ها  و

اير ههررويسهر آلواهن ههرروي  و بطوريکت در ها دو سد د رت اورد سريم تدگس ات يکسان رس فاده ار.

 و M  2/4HCLرت رسهر pHبار  تدظهم  فهر سريم رس فاده ار. و سول وره، رت ااده تهبار  ادبع گوگاد

ارر قگواج اورد اطالعت ساک ار ب ور  اش   ارنر.نگ ررر يکسان سد د وحاررتج ها  قايبا در يورهت

 سد د و گااايج-آبج روشدر  CTABاص  ف  با اقررر سولفهر تدگس ن گافم. در رين بصش د 

سولفهر تدگس ن ارها  د نانو ساک  سد د گافم. قارر EDAXنور  و  ،سطدجآنالهدها  ساک ار ، 

در ناحهت اائج رر ذ ب بهش ا  CTAB بهش ا اهدرن ذ ب طهف نور  با رضافت يادن هم آاهد بود.اوفق

ها ودررها  ذ ب و عبور و گاف نورر  بار  هتت نتونتنت آنالهد نور ،ها  برسم آاره رت . با دردهدرام

 3Lو  3Hها  گاف نورر  در نتونت.بت دسم آارتدگس ن سولفهر د ها  و گاف نورر  نتونت .رسم ار

نشان  ن ايج يت اطابقم بهش ا  با اقالات ون ايج تجابج دررد.بت دسم آار؛  eV  22/1و 49/2 بت تاتهب

يابر يت نشان رت پ انسهل بالا  رين ااده اهدرن حساسهم بت نور رفدريش اج CTABدرد با رفدريش اهدرن 

رت ذت ت بعر  با کورص ساک ار  کوب کود دوبار  رس فاده در ربدررها  رپ ورلک اونهکج رسم. اورد 

رنر. توضهح رح تالج رين رف ار رين رسم هم رسانايج رلک ايکج بسهار کوب هتورره اورد توذت بودهاصک

هتچدهن اقررر  س فاده رت سورفک ان  ا  ا فاوت ورو راکان ذ ب بالارف ت  CTABرفديش غ ظم  يت با

تچدهن ه رساناها  دوبعر  درا ت باار.نهم ج با اورفولوژ  رين تايهب واتکن رسم تأثها بسدريآن ا 
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د وذو نسولفهر تدگس ها  ناتن د در روش يدروپاش، پاررا اهايج بار  دس هابج اط وب ا بت لايت

، داا  تيالايت ها  اداسب هرفتيالايتنشانج، اان اداسب بار  لايتدررد؛ يت بت ريجاد کلأ اداسب، ت

 تورن رااره ياد.نشانج و هتچدهن حضور گات کدثج اداسب بار  روش يدروپاش اجذ م لايت

 پیشنهادات 

اکان ذ ب بالارف ت ر CTABرين رسم يت با رفديش غ ظم  آبج-سد د گااا توضهح رح تالج رف ار

اتکن رسم تأثها بسدريج با اورفولوژ  رين هتچدهن اقررر آن ا سورفک ان  ا  ا فاوت و و رس فاده رت 

تورن رت سورفک ان  ا  ا فاوت با اقاديا ا فاوت ريداو اج رترساناها  دوبعر  درا ت باار. تايهب و نهم

 رس فاده ياد.

 يژگه ا ، ذ م اداسايج و بارسج ود  سولفهر تدگس ن ب  ا و بهش ا رت نانو ساک ارها  بار  دس هابج

يدروپاش با ااريك و ، رس فاده رتديگا روا ا بت کيوص روش صدعم آن و رس فاده در تکدولوژ  و

ين ر تورنر بار  ساکم ويارباد ب  اها  ناتن، اجلايتبار  اطالعت ب  ا نشانج لايت پاررا اها  ا فاوت

 .تايهب نهتاسانا  دوبعر  افهر باار
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Abstract 

Transition metal dichalcogenides (TMDs), such as WS2 and MoS2, have been widely 

explored for their utilization as two-dimensional (2D) semiconducting nanomaterials with 

unique electronic, optical, mechanical and catalytic properties. In this thesis, tungsten 

disulfide nanostructures were synthesized using hydrothermal and RF sputtering 

techniques. Structural, elemental composition, surface morphological and optical 

properties of synthesized samples were studied using XRD, EDAX, Raman, SEM and 

UV-Vis spectroscopy. In the first part of this thesis, WS2 nanostructures were synthesized 

using three different amounts of CTAB as a surfactant with two different precursors of 

thiourea and sodium sulfide as sulfur sources by hydrothermal technique. XRD pattern 

analysis showed the formation of hexagonal crystal structure for all samples and Raman 

spectroscopy confirmed this result. EDAX analysis detected the presence of W and S 

elements in the synthesized samples. The band gap of samples prepared using thiourea as 

precursor decreased from 3.94 to 2.04 eV by increasing the amount of CTAB in the 

precursor solution. For sodium sulfide it changed from 3.27 to 1.27 eV by increasing the 

amount of CTAB. SEM images showed the formation of nanoplates for samples prepared 

using sodium sulfide as precursor. In the second part, the results of the WS2 synthesis was 

reported using RF sputtering. Samples were coated using different Argon gas pressure on 

glass substrates at the temperature of 250 °C. All samples were amorphous. Raman 

spectroscopy confirmed the formation of WS2. Band gap of samples were increased from 

3.37 to 3.84 eV by increasing the amount of Argon in the environment during the coating 

process.  
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