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ها سامانه یرسا یانرا، در م ينظر يانرژ يیژهو يیتهدانس یشترین) ب2O-Li( یژناکس-یتیومل هاييباتر 
 ینه اب یتافزون بشرروز یازمناسب به ن یپاسخ توانندیم یندارند و بنابرا یاردر اخت ي،انرژ هايسازیرهذخ

 یرتاث یپژوهش بررس یناست. هدف از ا کاتد، 2O-Li هاييباتر یاصل ياز اجزا یکی. یندها به شمار آسامانه
، با مورد 2O-Li يباتر يویژهیتر کاتد، بر ظرفد یزگر)، به عنوان الکتروکاتال2MoS( سولفیدديیبدن حضور مول

 است.  و فاقد آن بوده 2MoS يدارا يدادن دو نمونهقرار یشآزما
 يپراش اشعه هايیزسنتز شد و از آنال یبه روش گرماب 2MoS/یتگراف یتمهم، کامپوز ینبه ا یدنرس براي

)، Raman spectroscopyرامان ( سنجییف)، طX-ray diffraction, XRD( یکسا
)، Fourier transform infrared spectrometer, FTIR( یهفور یلفروسرخ تبد سنجییفط

 یروبش یالکترون یکروسکوپ) و مdesorption-adsorption 2N( یتروژنواجذب ن-جذب
)scanning electron microscopy, SEMيو مورفولوژ ياحفره یوندي،پ ي،فاز يهامطالعه ي) برا 

شد به کار گرفته 2O-Li يبه عنوان کاتد باتر یتیکامپوز يبعد، نمونه ياستفاده شد. در مرحله نمونه ینا یسطح
 یشدر افزا 2MoSحضور  ياز خود نشان داد که به نقش به سزا mA h g 912-1برابر با  ياهیژو یتو ظرف
 فاقد آن، اشاره دارد. ينسبت به نمونه ي،باتر یتظرف يبرابر 5/17 یبیتقر

 
 

  
  کلیدواژه:
 یت، کامپوز2O-Li يکاتد باتر

2C/MoSی، سنتز گرماب. 
 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1402.0.0.9.0کد 

 مقدمه -1
 منجر ي انرژي بالاهاي با دانسیتهافزایش تقاضا براي دستگاه

 ي انرژي الکتروشیمیایی وهاي پیشرفتهمبدل به توسعه
میان تمامی  در .]1[است  ساز انرژي شدههاي ذخیرهسامانه
-هاي غیرآبی لیتیومهاي موجود قابل شارژ، باتريسامانه

-ي اکسایش)، که از طریق واکنش ساده2O-Liاکسیژن (
ترین کنند، بیشعمل می (2Li++O2+2e-↔Li2O2)کاهش 
 ي انرژي نظري را در اختیار دارند ي ویژهدانسیته

)1-W h Kg 34502هاي ). این موضوع، باتريO-Li  را به
ساز رههاي ذخیجایگزینی بالقوه به عنوان نسل بعدي دستگاه
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 . به طور کلیّ این نوع باتري]2 [استانرژي بالا بدل ساخته
به عنوان آند، حلال الکترولیت داراي یون  Liمتشکّل از فلز 

+Li هاي متخلخل به عنوان کاتد است. چیدمان و ساختار
 نمایش داده شده 1در شکل  2O-Liهاي ساختاري کلیّ باتري

 .]3[ است

 
 .]2O-Li ]4ي باتري وارهطرح -1 شکل

اتد ي سطح کدر حین فرآیند دشارژ، ابتدا اکسیژن به وسیله
کند ود و سپس با الکترون و یون لیتیوم واکنش میشجذب می

شود و ) تشکیل می2O2Liو در اثر این واکنش اکسید لیتیوم (
 .]5[ نشینددر نهایت بر روي ساختار متخلخل کاتد می

 اکسید لیتیوم تولید شده حین فرآیند دشارژ، طی  
شود تا بتواند طی تجزیه می 2Oو  Li+پذیر به فرآیندي برگشت

فرآیند شارژ آتی انرژي الکتریکی را ذخیره کند. علارغم 
هی توجبودن فرآیند کلیّ واکنش، همچنان عیوب قابلساده

 شوندمی 2O-Liهاي وجود دارند که مانع کاربرد عملی باتري
]6[. 

 بودن کینتیک تشکیل و پس از آن ها، کندیکی از این چالش
است که بر روي فصل مشترك سه فاز کاتد  2O2Liي تجزیه

مانع  2O2Liبودن  گیرد، در عین حال، ویژگی عایقصورت می
جامد  2O2Liگردد. و همچنین تشکیل انتقال الکترون می

هاي نفوذ گاز و یون شود. در شدن راه تواند موجب مسدودمی
نتیجه، این پدیده منجر به قطبیدگی قوي بین شارژ و دشارژ 

  .]7[ و بازدهی پایین رفت و برگشتی خواهد شد
هاي اکسیژن، از دیدگاه واکنش کاتالیزگري، افزودن الکتروکاتالیزگر

 ) oxygen evolution reaction, OERمانند واکنش تکامل اکسیژن (
 )،oxygen reduction reaction, ORRو واکنش کاهش اکسیژن (

بکاهد و موجب  2O2Liتواند از اثر کینتیک کند تبدیل می
ن کرد تقویت پایداري اجزاي اصلی باتري، از طریق کوتاه

 سطح کاتد، به دلیل رخ .]8[ هاي فعال شودطول عمر واسطه
هاي الکتروشیمیایی در سطح سه فاز یعنی بین دادن واکنش

کاتد متخلخ، الکترولیت و اتمسفر گاز، نقش کلیدي را در 
 يکند. بنابراین، توسعهبازي می 2O-Liهاي عملکرد باتري

ي داراي سطوح با ویژگی هاي کاربردالکترود
پذیر الکتروکاتالیزگري جهت تقویت بازده تبدیل برگشت

2O2Liبر کینتیک کند و مشکل  ، راهی مؤثر براي غلبه
 .]9[شود خوردگی محسوب می

ي اههاي گذشته، مواد کربنی مانند، گرافن، نانولولهدر دهه
کربن، کربن نانو متخلخل و سایر مواد کربنی داراي ساختار 
متخلخل، به دلیل داشتن رسانایی الکتریکی عالی، 

هاي قابل تنظیم و داشتن منابع فراوان، به طور تخلخل
مورد استفاده قرار  2O-Liهاي گسترده به عنوان کاتد باتري

شان د نتوجهی از خواند و عملکرد الکتروشیمیایی قابلگرفته
با توجه به فعالیت الکتروکاتالیزگري پایین  .]12-10[ اندداده

ي ، توسعهORRو  OERهاي لحاظ واکنش مواد کربنی به
هاي ترکیبی نوین از طریق ترکیب مواد متخلخل کربنی کاتد
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بر تواند راهی براي غلبههاي واکنشی میبا الکتروکاتالیزگر
 .]13[ شده باشد چالش ذکر

ها یدها، نیترهاي نجیب، اکسیدبراي رسیدن به این مهم، فلز
 اند وو کاربیدها به عنوان الکتروکاتالیزگر تولید شده

چند  اند. هرداده هاي واکنشی مطلوبی را از خود نشانکینتیک
طور کامل  همچنان به 2O-Liهاي که عملکرد باتري

جو براي مواد وکننده نیست. بنابراین، جستراضی
کاتد، که  رالکتروکاتالیزگري داراي فعالیت بالا براي استفاده د

ي پایینی هم داشته باشد، شدهي تمامدر عین حال هزینه
 ،ًاخیرا .]15 ،14[ همچنان از اهمیت بالایی برخوردار است

هاي فلزهاي انتقالی، توجه زیادي را براي استفاده در سولفید
هاي الکتروشیمیایی مختلف مانند، واکنش تکامل سامانه

)، تبدیل hydrogen evolution reaction, HERهیدروژن (
، به دلیل پایداري ORRهاي اکسید و واکنشديکربن

 اندشیمیایی و فعالّیت الکتروکاتالیزگري بالا به خود جلب کرده
]16[. 

)، سولفید فلزي انتقالی با ساختار 2MoSسولفید (ديمولیبدن
دوبعدي است که به صورت نظري و عملی، فعالیت بالاي آن 

ساز انرژي به اثبات رسیده است. تک هاي ذخیرهدر سامانه
است؛  Moي لایه و یک Sي متشکل از دولایه 2MoSي لایه

 Sي ي دو لایهبه وسیله Moي به این صورت که لایه
به لایه به  توانند لایهها میلایهاست. این تک شده ساندویچ
ي نیروي واندروالس به یکدیگر بچسبند و تشکیل توده وسیله
 تواند سطحمی 2MoSبا انجام عملیات تورق،  .]17[ دهند
ما قرار دهد؛ که این موضوع به ي بالایی را در اختیار ویژه

تر براي انجام واکنش کاهش خواهد معناي مواضع فعال بیش
ي ، به وسیله2MoSبود. اساساً فعالیت الکتروکاتالیزگري 

، در جذب Moي هاي لایهتوانایی مواضع فعال موجود در لبه
 2O، 2O2Liگردد. بنابراین جذب بهتر مشخص می 2Oهاي ذره

هاي هاي ورقهها از طریق مواضع موجود در لبهو سایر واسطه
2MoS الیت بالاي کاتالیزگري الکتروشیمیاییمنجر به فع ،

مزیت دیگر  .]18[خواهد شد  2O2Liپذیر براي تبدیل برگشت
2MoSبودن خواص آن از طریق مهندسی ترکیب تغییر  ، قابل

شیمیایی، عملکرد سطحی و ساختار الکتریکی ذاتی، جهت 
است. به  2O2Liهاي شیمیایی براي تبدیل تنظیم بهتر واکنش

 هاي ، مثل فاز2MoSهاي عنوان مثال، چینش متفاوت لایه
T 1  وH 2دهد ، خواص الکترونیکی متفاوتی از خود نشان می

را تحت تاثیر قرار خواهد  2O-Liهاي و در نهایت عملکرد باتري
نیز  )heteroatomهاي ناهمگن (داد. مهندسی عیوب و اتم

و در  2MoSتواند موجب تقویت فعالیت الکتروشیمیایی می
 .]17[گردد  2O-Liهاي نتیجه بهبود عملکرد باتري

، در قالب 2MoSیت به مطالب یاد شده و مزایاي متعدد با عنا 
ر به عنوان الکتروکاتالیزگ هاي مختلف، از این ترکیبپژوهش

استفاده  2O-Liهاي مناسب براي به کارگیري در کاتد باتري
را  2MoSهاي ها، نانوپولکدر یکی از این پژوهش است. شده

معرفی نمودند که توانست در  2O-Liبه عنوان کاتد باتري 
 اي برابر با ویژه ظرفیت cm mA 1/0−2 چگالی جریان

1-mA h g 500 ل به نمایش بگذارد را در چرخهدر ]19[ي او .
 ) نشانده2MoS )T 1هاي فاز فلزي پژوهشی دیگر، از نانوورقه

 ي کربنی، به عنوان الکترود اکسیژن، در باتريشده بر نانولوله
اکسیژن استفاده گردید. این باتري عملکرد خوبی را در -لیتیوم

ي با بیشینه ظرفیت ویژه mA g 200-1چگالی جریان 
 .]20[ از خود نشان داد mA h g 500-1پذیري معادل برگشت

 به عنوان  2MoS بنابر آنچه گفته شد؛ در این پژوهش،
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 اي با ویژگی الکتروکاتالیزگري مناسب بر روي بستر ماده
 گرافیتی، براي تأمین رسانایی مناسب، به روش گرمابی 

 ي هاي پراش اشعهپوشش داده شد. آنالیز
 سنجی )، طیفX-ray diffraction, XRDایکس (

  یابی) براي مشخصهspectroscopy Ramanرامان (
  هیفور یلتبد سنجی فروسرخفازي، طیف

)Fourier transform infrared spectrometer, FTIR براي (
 ژن واجذب نیترو-هاي کووالانسی، جذبي پیوندمطالعه

)2N desorption-adsorption ( به منظور بررسی مساحت
 میکروسکوپ الکترونی روبشی وها سطح ویژه و نوع حفره

)scanning electron microscopy, SEM براي مشاهده (
ي کامپوزیتی استفاده گردید. مورفولوژي سطحی این نمونه

شدن بر روي فوم نیکل،  این کامپوزیت پس از پوشش داده
 به کار 2O-Liآمیزي، به عنوان کاتد در باتري به روش رنگ

ت شده با کامپوزیاي بستهگرفته شد. در نهایت، سل سکه
مورد  mA g 10-1ي جریان ) در دانسیته2Gr/MoSسنتزشده (

به  2MoSآزمایش قرار گرفت و براي ارزیابی تأثیر حضور 
) Grي گرافیت (اتد، با نمونهعنوان الکتروکاتالیزگر در ک

 مقایسه گردید.

 روش تحقیق -2
 مواد اولیه -2-1

) O2.2H4MoO2Naمولیبدات دوآبه ( سدیم ،2MoSبراي سنتز 
) تهیه Merck، از شرکت مرك (%99)، با خلوص Sو گوگرد (

ي شدند. گرافیت از شرکت صباباتري تهیه شد. براي تهیه
ایمید  )سولفونیل فلورومتان(تري لیتیوم بیس الکترولیت،

)LiTFSi ( اتر لیمتيد کولیگل لنیاتتترا) وTEGDME از (

 GF/D، تهیه شدند. کاغذ فیلتر %99شرکت مرك، با خلوص 
)، به عنوان جداکننده Whatmanساخت شرکت واتمن (

)Separator استفاده شد. همچنین براي ساخت الکترود از ،(
خلخل در هر ت 60( %95و تخلخل  %99فوم نیکل با خلوص 

یپل) و CBبلک (کربن )،Latechاینچ) از شرکت لاتک (
ساخت شرکت  %99)، داراي خلوص PVDF( دیفلورا نیدیلینیو

 مرك استفاده شد.
 2C/MoSسنتز کامپوزیت  -2-2

سدیم  gr 3/0، ابتدا، 2C/MoSبه منظور سنتز کامپوزیت 
آب حل  ml 60ي مولیبدنی، در مادهمولیبدات، به عنوان پیش

) به Grي گرافیت (نمونه gr 3/0گوگرد و  ٠/gr 19شد. سپس 
 آب افزوده شد و درون اتوکلاو قرار داده شد. اتوکلاو به مدت 

 h12  در دمايºC240  قرار داده شد. کامپوزیت حاصله به
در مخلوط آب  ºC70در دماي  h 1وشو به مدت منظور شست
زده شد و در نهایت با استفاده از آب دیونیزه و الکل هم

گذاري نام 2Gr/MoSي به دست آمده وشو شد. نمونهشست
 شد.

 ي الکترود تهیه -2-3

ي الکترود مناسب براي استفاده به عنوان کاتد در براي تهیه
ر دهایی به شرح زیر صورت پذیرفت: فعالیت 2O-Liباتري 
پانچ به شکل  يلهیو جداکننده به وس کلیاول فوم ن يمرحله

س از شده و پ ییشودیاس کلیآمدند. بستر ن در ياسل سکه
 ي. مادهدیگرد نیشدن توزشستشو با آب و اتانول و خشک

و  Gr يهاپژوهش، نمونه نیشده به عنوان کاتد (در اانتخاب
2Gr/MoS ندریبا کربن بلک و با 10-10-80) با نسبت DFPV 

،به صورت  NMP ندریبعد حلال با يشد. در مرحلهمخلوط 
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با غلظت مناسب به مخلوط  یآمدن دوغابتا به دست ،ياقطره
بر  h 2قبل اضافه شد دوغاب به مدت  يمرحله يشدهساخته

 يقرار داده شد و سپس برا rpm 750 با سرعت رریاست يرو
قرار  فراصوتدر حمام  قهیدق 20شدن، به مدت  ترکنواختی

، )Painting( آمیزيرنگ داده شد. دوغاب به دست آمده به روش
شد و در ه داد پوشش کلیبستر فوم ن يبا استفاده از قلمو بر رو

حرارت داده شد.  h 12 به مدت ºC80دماي آخر در  يمرحله
 به دست يبرا اًحاصل مجدد يشدن، نمونه از خشک پس

 .دیگرد نیشده، توز داده فعال پوشش يآوردن مقدار ماده
 2O-Liي سل تهیه -2-4

اي مخصوص این هاي سکهسل 2O-Liبراي آزمون باتري 
ها، داراي مجراي عبوري اکسیژن در قسمت قرارگیري باتري

یعنی آند،  2O-Liکاتد، استفاده شد. در ادامه اجزاي دیگر باتري 
جداکننده و الکترولیت با استفاده از منابع گوناگون انتخاب 
شدند. براي انتخاب این موارد، معیار میزان تکرار استفاده از 

 هاهاي مرتبط پیشین و همچنین بازدهی آنها در پژوهشآن
ها، فلز ي این بررسی. در نتیجه]21[مد نظر قرار داده شد 

مولار  1متر به عنوان آند، محلول میلی 16لیتیوم با پانچ 
LiTFSi  درTEGDME  به عنوان الکترولیت و کاغذ فیبر
هاي مناسب براي به عنوان گزینه GF/Dاي واتمن شیشه

استفاده به عنوان جداکننده انتخاب شدند. در قدم بعدي سل 
 زانیدر گلاو باکس با م شده،اي با استفاده ازاجزاي ذکرسکه

، بسته شد. پس از بستن سل، براي ppm 1/0تر از کمرطوبت 
اتصال کوتاه نبودن سل بسته شده، ولتاژ دو سر  اطمینان از

 گیري گردید.متر اندازهباتري با استفاده از اهم
 یابیهاي مشخصهدستگاه -2-5

ي و به وسیله XRDها، با آنالیز یابی فازي نمونهمشخصه

(آلمان) و  Brukerساخت شرکت  D8 advanceدستگاه مدل 
 شرکت eco 532سنجی رامان، با استفاده از دستگاه طیف

Teksan سنجی (ایران) انجام پذیرفت. طیفFTIR  با استفاده
(آمریکا) انجام شد.  PerkinElmer Spectrom RX Iاز دستگاه 

ي مورفولوژي سطحی نمونه از دستگاه ساخت براي مشاهده
 VEGA/XMU(جمهوري چک) و مدل  TESCANشرکت 

 ي دستگاهبه وسیله 2Nواجذب -استفاده شد. آنالیز جذب
Belsorp mini  ساخت شرکتMicrotrac  .(ژاپن) انجام شد

(چین) مدل  AOTبراي آزمون باتري از دستگاه ساخت شرکت 
AOT-BTS-5V50mA .استفاده گردید 

 نتایج و بحث -3

 XRDشده از آنالیزهاي براي شناسایی فازي کامپوزیت سنتز
 XRDي الگوي دهندهنشان 2و رامان استفاده شد. شکل 

 ) در مقایسه با گرافیت به کار2Gr/MoSشده (نتزکامپوزیت س
 ) است.Grي اولیه (شده به عنوان ماده برده

 
 2Gr/MoSو  Gr هاينمونه XRDالگوي  -2 شکل

طور که در شکل قابل مشاهده است، به علت تفرق همان
، در زوایاي Grي هاي بلوري، در نمونهي ایکس صفحهاشعه
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θ2  هایی قابل مشاهده است که به پیک 43◦و  62◦برابر با
گرافیت  )101(و  )002(هاي صفحه ترتیب مربوط به دسته

، 33◦، 24◦، 14◦در زوایاي  2Gr/MoSي . در نمونه]22[هستند 
شده در هاي ظاهرپیک است.هایی ظاهر شدهپیک 59◦و  39◦

 هايصفحهبه ترتیب به  59◦و  39◦، 33◦، 14◦نزدیکی زوایاي 
 مولیبدن  سولفیددي )110(و ) 103(، )100( ،)002(

 ، فاز )JCPDS card no. 65-1951( هگزاگونال
22H MoSشود و پیک قابل مشاهده در ، نسبت داده می

گرافیت  )002(ي ، مربوط به صفحه24برابر با  θ2ي زاویه
ي هاي مربوط به گرافیت در نمونه. پیک]24 ،23[است 

2Gr/MoS 2توجه به دلیل حضور مقدار قابلMoS به طور ،
 يپیک مربوط به صفحه دارند.تري برخورنسبی، از شدت کم

 4/14◦برابر با  θ2ي در زاویه 2MoSي مرجع در نمونه (002)
هاي سنتزشده با است، ولی این پیک در نمونه گزارش شده

 تواند به علت افزایشجایی میجایی همراه است. این جابهجابه
 .]25[ي بلوري رخ داده باشد هاصفحهي بین فاصله

نمونه و بررسی هاي موجود در یابی بهتر فازبراي مشخصه
 شده به عنوان گرافیت صنعتی استفاده بودن میزان گرافیته

 ي کامپوزیتی، از آنالیز رامان کمک گرفته شد.بستر نمونه
آمده از آنالیز رامان  طیف به دست (الف) و (ب) 3شکل 
 3طور که در شکل همان دهد.را نشان می 2Gr/MoSي نمونه

 ي هاي موجود در محدودهپیکاست؛ (الف) مشخص شده
1-cm 400  1و-cm 800 2، به ترتیب، مربوط به حضورMoS 

ضور پیک مربوط به . ح ]27، 26[ در نمونه هستند  xMoOو 
موجود در   2MoSاکسید مولیبدن مربوط اکسایش بخشی از 

. ]26[ باشدنمونه در اثر حرارت ناشی از تابش لیزر رامان می
 و  1340هاي هاي به وجود آمده در حوالی رامان شیفتپیک

1-cm 1590 به ترتیب، به باند ،D  وG  هاي برآمدگیو 
 و  2670هاي حوالی قابل مشاهده در رامان شیفت

1-cm 2720 به ترتیب، به باند ،D2  وGʹ  کربن نسبت داده
هاي نظمیکربن، به ترتیب، به بی Gو  Dباند  .]28[شوند می

 کربن و ارتعاشات 3SPساختاري و عیوب برخواسته از 
کربن هیبریدیزه در شبکه  2SP اي ناشی ازصفحهدرون
 Dشود. بنابراین نسبت شدت پیک ضلعی نسبت داده میشش
بودن در  ي گرافیتهتواند بیانگر درجهمی )G )G/IDIبه 
 . ]29[کربنی باشد  هاي پایهنمونه

 
 .cm 600-1تا  200 و (ب) در رامان شیفت cm 3300-1 تا 300(الف) در رامان شیفت  2Gr/MoSي طیف رامان نمونه -3 شکل
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نمونه تقریباً برابر  G/IDIبا توجه به طیف به دست آمده، مقدار 
ي نظم ساختاري دهندهگیري شد که نشاناندازه 66/0با 

یتی دارد ي کامپوزبالاي گرافیت صنعتی استفاده شده در نمونه
نایی مناسب بخش رساتواند نوید. این موضوع می]29[

 شده باشد. کامپوزیت سنتز
شده رامان نمونه را در (ب) طیف بزرگنمایی 3شکل 
 تا  2MoS )200هاي مربوط به فاز ي حضور پیکمحدوده

1-cm 600( هاي قابلدهد. مطابق شکل، پیکنمایش می 
این نمونه  cm 403-1و  386ي محدوده مشاهده در

 مولیبدن با فاز بلوري سولفیدي تشکیل ديدهندهنشان
2MoS 2H 2ها به ترتیب به است. این پیکg1E  1وgA  این فاز

 .]30 ،26[شود نسبت داده می
یز ها از آنالهاي شیمیایی موجود در نمونهبراي بررسی پیوند

FTIR  نتایج حاصل از آنالیز  4استفاده شد. شکلFTIR 
را در مقایسه با گرافیت مورد  2Gr/MoSي کامپوزیتی نمونه

 دهد.استفاده به عنوان منبع کربنی را نشان می

 
 MoSrG/2و  rGهاي نمونه FTIRطیف  -4 شکل

، -OH- ،NH- ،nCHهاي مطابق شکل، هر دو نمونه پیوند

C=C ،C=O  وC-O-C هاي را، به ترتیب، در حوالی عدد موج
 و  1615، 1720، 3000تا  2800ي ، بازه3230، 3415

1-cm 1035 ا در طیف رFTIR اند. مربوط به خود نشان داده
 علاوه بر این، پیک قابل مشاهده در نزدیکی عدد موج 

1-cm 600 2ي طیف نمونهGr/MoS نشان از تشکیل پیوند ،
S-Mo تواند شاهدي دیگر بر تشکیل در این نمونه دارد که می
2MoS  32, 31[در این نمونه باشد[. 

ي ویژه ي پژوهش، براي بررسی مساحت سطحدر ادامه
-هاي این نمونه، آنالیز جذبي نوع حفرههکامپوزیت و مطالع

 به کار گرفته شد. 2Nواجذب 

ي نمونه 2Nواجذب -دماي حاصل از آنالیز جذبنمودار هم
2Gr/MoS  یالمللنیب يهیاتحادبندي (الف))، طبقه 5(شکل 
است؛ که  V)، از نوع IUPACي (محض و کاربرد یمیش

گرفتن جذب توسط میکرو و یا ي صورتدهندهنشان
هاي موجود در نمونه در حالتی است که فعل و مزوتخلخل

انفعالات میان جذب و واجذب نسبتاً ضعیف است. همچنین 
. ]33[دهد از خود نشان می H3نمونه هیسترزیسی از نوع 

 ، BETي نمونه، با استفاده از روش ویژهمساحت سطح
1-g2m 6  محاسبه شد. همچنین قابل ذکر است که میانگین

 هاي نمونه به ترتیب ها و حجم کل تخلخلقطر تخلخل
nm 47 1 و-g 3cm 07/0 ي ي توزیع اندازهبه دست آمد. نحوه

هاي ، به ترتیب، در شکلMpو  BJHهاي ها در نمودارتخلخل
 (ب) و (پ) قابل رویت است. 5

مک شده به ک ي کامپوزیتی سنتزمورفولوژي سطحی نمونه
ي دهندهنشان (الف) تا (ت) 6مشاهد شد. شکل  SEMآنالیز 

هاي در بزرگنمایی 2Gr/MoSي شده از نمونهتصاویر گرفته
 مختلف است.
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 .2Gr/MoSي نمونه Mpو (پ) نمودار  BJH، (ب) نمودار 2Nواجذب -(الف) نمودار جذب  -5 شکل

 
 هاي مختلف.در بزرگنمایی 2Gr/MoSي کامپوزیت نمونه SEMتصاویر  -6 شکل



 علم و مهندسی سرامیک

 

 1402101 تابستان  2ي شماره  12ي دوره

 

 

شده پخش 2MoSهاي ورقه(الف) و (ب) به خوبی نانو 6شکل 
طور که در شکل دهند. همانبر روي بستر گرافیت را نشان می

ها به صورت یکنواخت در نواحی شود این نانوورقهمشاهده می
هاي به صورت نانوورقه 2MoSاند. بستر نمونه توزیع شده

رند. خوچشم میکروي شکل در سرتاسر نمونه به پیوسته و غیر
هاي میانگین ضخامت نانوورقه J Imageافزار با استفاده از نرم

2MoS (ت)،  6، از شکلnm 32 گیري شد.اندازه 
ي آخر نمونه به روش توضیح داده شده در قبل، به در مرحله

اي مختص در سل سکّه 2O-Liهوا -عنوان کاتد باتري لیتیوم
تدا اي آماده شده اببه این نوع باتري بسته شد. به سل سکهّ

ساعت، در محیط خلاء استراحت داده شد. سپس  2به مدت 
 يبا خلوص آزمایشگاهی قرار گرفت و چرخه 2Oتحت اتمسفر 

را و در  V 5/4تا  2ي ولتاژي اعمالی شارژ را در بازه-دشارژ
 طی نمود. mA g 10-1ابی ي جریان انتخدانسیته
نمودار ولتاژ بر حسب ظرفیت حاصل از این آزمایش  7شکل 

به معرض نمایش قرار  2Gr/MoSو  Grي را براي هر دو نمونه
 است.داده

 
و  Grهاي نمودار پتانسیل بر حسب ظرفیت نمونه -7 شکل

2Gr/MoS 1ي جریان در دانسیته-mA g 10  و در اتمسفر
 .براي اولین چرخه اکسیژن

 2Gr/MoSي دهد؛ نمونهطور که این نمودار نشان میهمان
 V 1/3در حالت دشارژ و در حدود  V5/2 فلات ولتاژي را در 

است. در طرف مقابل،  ولت در حالت شارژ از خود نشان داده
 جریان، فلاتي است، در این دانسیته، نتوانستهGrي نمونه

 Grي ولتاژي از خود نشان دهد. همچنین مطابق شکل، نمونه
است  از خود نشان داده mA h g 52-1اي معادل ظرفیت ویژه

 اي برابر با ظرفیت ویژه 2Gr/MoSي که نمونه در حالی
1-mA h g 912 یباً است که این مقدار تقر از خود نشان داده
ي بستر ي به دست آمده از نمونهبرابر ظرفیت ویژه 5/17

گرافیتی استفاده شده در کامپوزیت است. بنابراین با عنایت به 
نتایج حاصل از این آزمایش، نقش به سزاي الکتروکاتالیزگر 

2MoS توجه  پتانسیل و در نتیجه افزایش قابل در کاهش مازاد
 پوشی است.غیرقابل چشم 2O-Li ظرفیت باتري

 گیرينتیجه -4
  بر یبه روش گرماب بدنیمول دیسولفيددر این پژوهش، 

  يهازیآنال جیسنتز شد. نتا یتیبستر گراف يرو
XRD 2فاز  لیاز تشک یحاک رامان یسنجفیو طMoS 2H  بر
 وندیحضور پ زین FTIR آنالیز نیبود. همچن یبستر کربن يرو

  2Nواجذب -جذب زیرا نشان داد. آنال 2MoSمربوط به 
ع و نو ژهیمساحت سطح و یبررس يبرا یتیکامپوز ينمونه
به  رینمونه مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه، تصاو يهاحفره

 2MoS يهاحضور نانوورقه SEMآنالیز  دست آمده با استفاده از
  ينشان داد. در انتها نمونه یتیبستر گراف يرا بر رو
  يبه عنوان کاتد باتر 2Gr/MoS یتیکامپوز

2O-Li يتهیمورد استفاده قرار گرفت و توانست در دانس 
 معادل  ياژهیو تیظرف mA g 10-1 انیجر

1-h g mA 912  5/17حدودآً  زانیم نیکه ا دهداز خود نشان 
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آمده از آزمون  ) به دستmA h g 52-1( يژهیو تیبرابر ظرف
  بود. Gr يمشابه صورت گرفته بر رو
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Abstract: Lithium-oxygen (Li-O2) battery is considered the system with the highest 
theoretical specific energy density among all other energy storage devices. Therefore, it can 
be a suitable response to the increasing demand for the energy. Due to the fact that the 
cathode is one the of key components, this research represents a practical investigation on 
the impact of utilizing molybdenum disulfide as an electrocatalyst in the cathode on specific 
capacitance of Li-O2 battery. 
To do so, at the first step, graphite/MoS2 composite was synthesized via one-pot 
hydrothermal approach. Then, different analysis of X-ray diffraction (XRD), Raman 
spectroscopy, Fourier transform infrared spectrometer (FTIR), N2 adsorption-desorption, 
and scanning electron microscopy (SEM) were applied to study phase characteristics, 
covalent bonds, porous structure, and to observe the surface morphology of the synthesized 
composite. Finally, it was employed as the cathode of the Li-O2 battery and could exhibit 
the specific capacitance of 912 mA h g-1, which illustrates the significant effect of using 
MoS2 on increasing the specific capacitance by about 17.5 times than the sample without it. 
Keywords: Li-O2 battery cathode, MoS2/C composite, Hydrothermal synthesis.    

 

 

 

 


