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 Abstract In the current research, the electrochromic layer of Tungsten oxide has been applied on the FTO (Fluoride 
Tin Oxide) conductive glass using an electrochemical method. Then, using in situ hydrothermal method, MoS2-

WO3 nanocomposite is deposited on the substrate containing Tungsten oxide. By changing the percentage of MoS2, 

the optimal effect of molybdenum disulfide concentration on the electrochromic properties of the coated layer was 
investigated. The nanocomposite thin film containing optimal percentages of Molybdenum disulfide was analyzed 

and characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM), Optical Spectroscopy, X-ray diffraction (XRD), and 

Amperometry. According to results, the nanocomposite containing 0.025% molybdenum disulfide (WM0.025) has 
the best response in the electrochemical cell for using as smart glass. The optical results showed that the addition 

of molybdenum disulfide to tungsten oxide resulted in the colorization of the electrochromic layer, and due to the 

increase in the diffusion coefficient of lithium ions (from the electrolyte solution), the response time of the 
electrochromic layer was also improved. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2024.461735.1301               URL: https://www.jamt.ir/article_206334.htm 
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1. INTRODUCTION 

Smart materials are materials that change their 

physical or chemical properties by applying energy and 

creating excitement in them. These materials act based on 

the change of the equilibrium state of electrons due to 

external excitation. If this excitation leads to a change in 

optical properties such as reflection, 

absorbance/scattering or transmission, this process is 

called colorization. This process is a reversible change in 

the optical properties of a substance that occurs because 

of oxidation and reduction reactions. This color change 

occurs between two transparent and colored states or 

between two colored states. The electrochromic device 

consists of two transparent electrodes, the electrochromic 

layer and the electrolyte. The oxidation-reduction 

reaction by the potential difference created in the two 

electrodes and the electrolyte between them can cause a 

change in the electron alignment of the color centers in 

the electrochromic layer, which results in absorbance. 

The visible light also changes and the color changing 

occurs and the system changes from a transparent state to 

a colored one (Veeramalai et al., 2016). 

Various transition metal oxides such as Nickel Oxide, 

Tungsten Oxide, Copper Oxide can be used as inorganic 

electrochromic materials. However, tungsten trioxide can 

be a suitable candidate for electrochromic devices due to 

its high electrochromic response, good colorization 

efficiency, and suitable cycle stability. In addition, 

devices based on Tungsten Oxide show low energy 

consumption, good memory effect and high contrast ratio 

(Falola, et al., 2016).  One of the ways to improve the 

performance of the electrochromic layer is to add an 

impurity component corresponding to the electrochromic 

material. In 2012, Huang (Huang et al., 2012)  and his 

colleagues investigated a suitable increase in 

performance improvement by adding silver nanoparticles 

to tungsten oxide. Yao (Yao et al., 2012) and his 

colleagues investigated the addition of carbon nanotubes 

to tungsten oxide and because of the advantages These 

nanomaterials had a great effect on the improvement of 

this layer. In 2014, Lin (Lin et al., 2014) and his 

colleagues investigated the nickel oxide composite 

containing lithium and zirconium, the result of which was 

the improvement of the electrochromic properties of 

nickel oxide. 

In addition, in 2015, Chang (Chang et al., 2014) and 

his colleagues studied the effect of the growth of tungsten 

oxide nanowires on graphene oxide plates in an 

electrochromic device, and the presence of two-

dimensional graphene oxide plates has improved the 

performance of the device during switching and coloring 

efficiency. Problems such as high cost and long process 

in making graphene and on the other hand, graphene not 

being stable at high temperatures have caused other two-

dimensional materials to be proposed. For example, 

using other two-dimensional materials such as 

molybdenum disulfide helps improving the 

electrochromic efficiency of layer. Porous molybdenum 

disulfide has received much attention due to its high 

surface area ratio and active sites. This amazing material 

has proven its effectiveness in numerous researches on 

energy production in fuel cells, biosensors and 
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supercapacitors (Falola et al., 2016). In 2020, 

Mallikarjun (Mallikarjun et al., 2020) used two-

dimensional molybdenum disulfide plates to make 

flexible smart glass and to improve the electrochromic 

layer of tungsten oxide. The reason is its high electrical 

conductivity, good mobility, high surface ratio and 

mechanical properties of this two-dimensional material. 

Therefore, according to the characteristics of 

molybdenum disulfide and tungsten trioxide, the choice 

of nanocomposite of these two materials was considered 

in this study to increase and improve the performance of 

smart glass, with an easy and repeatable synthesis 

method. In the current research, the fabrication of 

molybdenum disulfide-tungsten trioxide nanocomposite 

by electrochemical deposition method is reported and its 

electrochemical properties are investigated. High 

specific surface area, two-dimensional permeable 

channels, acceptable conductivity and ability of 

molybdenum disulfide make the penetration of ions in the 

electrochromic layer more and charge transfer faster. 

Therefore, it is expected that the performance of the 

nanocomposite electrode will improve. 

2. MATERIALS AND METHODS 

In order to make a thin layer of tungsten oxide in the 

nanocomposite electrode, the electrochemical layering 

method was used. First, the tungsten wire precursor was 

ground to a maximum size of 1 mm, and a thin layer of 

tungsten oxide was deposited on the transparent 

conductive layer of FTO as a growth substrate from the 

powder obtained for 1 gram in hydrogen peroxide. The 

electrochemical marking layer was done by a potentiostat 

device with a voltage of -0.7 mV compared to the 

silver/silver chloride reference electrode for 300 seconds. 

In order to create a two-dimensional nanometer structure 

of molybdenum disulfide on the layered electrode, the 

hydrothermal method was used. 

The hydrothermal solution of tungsten trioxide 

prepared with molybdenum disulfide powder obtained in 

the previous step was added to the solution with weight 

percentages of 0.01, 0.025 and 0.05 and it was stirred for 

60 minutes at a speed of 700 rpm. . The number of three 

pieces of FTO coated by electrochemical method were 

placed on the pre-designed Teflon holder and the holder 

was placed in a 100 ml Teflon container. Finally, the 

autoclave was subjected to heat treatment in the oven for 

24 hours at a temperature of 160˚C. The synthesized layer 

was used as the electrode containing the electrochromic 

layer in the electrochromic device. To test the 

performance of the synthesized electrode as a smart 

glass, first, 0.25 g of lithium perchlorate salt was placed 

in a vacuum oven for 12 hours at a temperature of 100˚C. 

Then, the dried salt was mixed in 20 ml of propylene 

carbonate for 3 hours on a magnetic stirrer at 500 rpm 

and the clear electrolyte obtained was used for injection 

into the electrochromic cell.  

PGSTAT30 model galvanostat potentiostat was used 

for electrochemical experiments. Cyclic voltammetry 

(CV) and chronoamperometry (CA) measurements were 

used to investigate the electrochromic properties. CV 

measurements were carried out in the potential range of -

1 to 1 V and with a scan rate of 50 mv/s with an Eco 

Chemie PGSTAT30 potentiostat device manufactured by 

Metrohm. In order to investigate the crystal structure, 

morphology and dimensions of nanoparticles and 

observe optical changes from X-ray diffraction analyzes 

(XRD), field emission scanning electron microscope 

(FESEM) and optical test (UV-Vis) from Lambda 25 

spectrometer from PekinElmer Company were used. 

Raman spectroscopy was also performed by Takram 

P50C0R10 (laser wavelength of 532 nm). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

By comparing the Cyclic Voltammetry of two 

samples (Figure 1), it is clear that the density of cathodic 

and anodic currents is higher in the nanocomposite layer. 

This means more charge transfer and more Li+ ion 

exchange in the tungsten oxide-molybdenum sulfide 

nanocomposite layer. As expected from the SEM images, 

the charge transfer at the layer/substrate interface and 

consequently the Li+ ion exchange process at the 

electrolyte/layer interface has increased. Therefore, the 

level of the CV diagram, which indicates the amount of 

charge exchanged, is higher in the nanocomposite layer 

than in the tungsten oxide layer. 

 
Figure1.  Cyclic voltammetry  of WO3 thin film and 

nanocomposite thin film containing 0.025% MoS2 

Due the obtained results, it can be seen that the 

nanocomposite layer has a shorter switching time, higher 

optical modulation and more coloring efficiency, also the 

presence of tungsten oxide nanoparticles on the MoS2 

nanosheets has caused a high specific surface area for the 

nanocomposite. On the other hand, MoS2 can act as an 

ideal electron acceptor material to receive WO3 excited 

electrons and increase the electron transfer rate in the 

nanocomposite layer. The Wb and Wc graphs correspond 

to the passage of a thin layer of tungsten oxide in 

colorless and colored states, respectively. As a result, this 

layer has a faster electrocromic response. In the process 

of coloring the nanocomposite layer, the diffusion paths 

of Li ions to enter/exit from the tungsten oxide network 

are shorter, which is due to the structure of the network 

and more contact between the electrode and electrolyte 

surface. 

 
Figure 2. Transmitance for smart glass containing tungsten 

trioxide layer,  nanocomposite containing 0.025% 

molybdenum disulfide plates and glass containing conductive 

layer. 
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4. CONCLUSION 

The present research was conducted with the aim of 

investigating the effect of the presence of molybdenum 

disulfide on the electrochromic properties of tungsten 

oxide. For this purpose, WO3 thin layer and WO3-MoS2 

nanocomposite thin layer were prepared by 

electrochemical deposition method. The results of the 

research showed that the presence of MoS2 layer in the 

interface between the electrochromic layer and the 

conductive electrode had a significant effect on the 

properties and performance of the WO3 electrochromic 

layer. The comparison of SEM images of the samples 

showed that the presence of MoS2 layer changed the 

morphology of WO3 nanoparticles compared to the layer 

without MoS2. The WO3 layer consists of an amorphous 

background in which nanorod particles are irregularly 

distributed in its parts. Examining the electrochemical 

results showed that the presence of the MoS2 layer in the 

nanocomposite sample increased the electrochemical 

activity of the layer compared to the layer without MoS2. 

The diffusion coefficients obtained from the results of the 

cyclic voltammetry test showed that the presence of 

molybdenum disulfide plates in the samples increased the 

diffusion of Li ions in the dye active layer. 

In general, the presence of molybdenum disulfide in 

the interface of the electrode has improved the 

electrochromic performance of the nanocomposite layer. 

The reason for this is mainly related to the greater 

electrochemical activity of this layer and the created 

porous microstructure, which has increased the diffusion 

coefficient of penetrating lithium ion and the large 

specific surface area for charge transfer reactions. 
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 ی پژوهش کامل مقاله

کارایی  بر  2MoSنانوصفحات  یاثر بهینهو بررسی   3WO ساخت الکترود نانوکامپوزیتی

 هوشمند  یشیشه

2بیان، آرش خوش۱آبادی، فریبا تاج۱*پورپروانه سنگ
 

 ، ایران کرجمواد پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژی،  و  فناوری نانو یپژوهشکدهدانشیار،  1
 ، ایرانکرجکارشناس ارشد نانومواد، پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته، پژوهشگاه مواد و انرژی،  2 

 

 : مقاله  یخچه یتار
 20/12/1402: هیاول ثبت

 28/04/1403: بازنگری

 21/06/1403: یقطع  رشیپذ

بر    ییایم یبه روش الکتروش  ینشانهیبا استفاده از لا دیتنگستن اکس   یکیالکتروکروم  یلایهدر پژوهش حاضر،       هدیچک 

سپس  ینشانهیلازن  جوانه  یلایهعنوان  بهFTO  (Fluoride Tin Oxide  )  یرسانا  یشیشه  یرو است.  با   ،شده 

  ته گرف   قرار  دی تنگستن اکس  یحاو   یلایهریز  یبر رو   3WO-2MoS  تینانوکامپوز  ،درجا  دوترمالیاستفاده از روش ه

تغ  با  افزودن    ریی است.  به،  2MoSدرصد  الکتروکروم  بدنیمول   دیسولف دیغلظت    ینهی اثر  خواص  ساختار   کی بر 

بررسینشانهیلا نانوکامپوز  یلایهشد.    یشده  آنالبه  دی سولفدی  بدنیمول  یبهینه  درصد  یحاو  تینازک   ی ها زی کمک 

. با  شدند  یاب یو مشخصه  یبررس  یآمپرمتر  کس،یا  پرتوپراش    ،ینور  یاسپکتروسکوپ  ،ی روبش  یالکترون  کروسکوپیم

  برای   یمیالکتروش   یپاسخ را در قطعه  نیبهتر  دی سولف  بدنیمول   یوزن  025/0  یحاو   تینانوکامپوز  ،شدهانجام  ی هایبررس

  د یاکسبه تنگستن    دیسولف دی  بدنینشان داد که اضافه کردن مول  یکیاپت   جیاست. نتاهوشمند داشته    یشیشهاستفاده در  

)از محلول    می تیل  ونینفوذ    بیضر  شی افزا  لی دلبه  نیو همچن   شودمی  کیالکتروکروم   یلایهشدن    یموجب بازده رنگ

 است.  افتهیبهبود  زی ولتاژ ن رییبه تغ  کیالکتروکروم  یلایه یدهزمان پاسخ (ت یالکترول 
 

  https://doi.org/10.30501/jamt.2024.461735.1301             URL: https://www.jamt.ir/article_206334.html 

 :هادواژه یکل

 ، هوشمند یشیشه

 ،نازک یلایه

 ، نانوکامپوزیت

3WO، 

2MoS 

 مقدمه  -۱
ایجاد  مواد   و  انرژی  اعمال  با  که  هستند  موادی  هوشمند 

آن در  آنبرانگیختگی  شیمیایی  یا  فیزیکی  خواص  تغییر   هاها 

ها براثر  کند. این مواد بر اساس تغییر وضعیت تعادلی الکترونمی

کنند. اگر این تحریک به تغییر خواص  محرک خارجی عمل می

، این فرایند شودمنجر  نوری مانند بازتابش، جذب/نشر و عبور  

فرایندنامیده می   « رنگی شدن» این  از  شود.  تغییر   عبارت است 

واکنشپذیر خواص نوری  برگشت  براثر  که  ماده  های یک 

دهد. این تغییر رنگ بین دو حالت  اکسیداسیون و احیا رخ می

می اتفاق  رنگی  دو حالت  بین  یا  رنگی  و  دستگاه    .افتدشفاف 

شف الکترود  دو  از  لایهالکتروکرومیک  و  اف،  الکتروکروم  ی 

احیا توسط  -واکنش اکسیداسیون  .است   الکترولیت تشکیل شده

شده در دو الکترود و الکترولیت مابین آن اختلاف پتانسیل ایجاد

الکتروکرومیک باعث ایجاد تغییر در تراز   یلایه تواند در  دو می

آن جذب نور مرئی    یهای مراکز رنگ شود که در نتیجه الکترون

افتد و سیستم از و حالت رنگی شدن اتفاق می کند  می تغییر  هم  

   (. Veeramalai et al., 2016)  د کنحالت شفاف به رنگی تغییر می

واسطه فلزات  اکسید،   یاکسیدهای  نیکل  مانند  متعددی 

اکسید می   و  تنگستن  اکسید  مواد    عنوانبهتوانند  مس 

استفاده   معدنی  بااینشوندالکتروکرومیک  تنگستن    ،حال. 

دلیل پاسخ الکتروکرومیک بالا، راندمان رنگی شدن اکسید بهتری

  ی تواند کاندید مناسبتکرارپذیری مناسب می  یخوب و چرخه

های  دستگاه  ،براینی الکتروکرومیک باشد. علاوههابرای دستگاه

خوب و    یحافظه  مبتنی بر تنگستن اکسید مصرف انرژی کم، اثر

 ,.Falola, et al)   دهندنسبت کنتراست بالا را از خود نشان می
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راه(.  2016 از  عملکرد  یکی  بهبود  الکتروکرومیک    یلایههای 

مادهافزودن جز با  متناسب  ناخالصی  است.    یء  الکتروکرومیک 

 با اضافه(،  Huang et al., 2012)در این مسیر، هوانگ و همکاران  

افزایش مناسبی از بهبود    ،کردن نانوذرات نقره به تنگستن اکسید

 Yao)و در همان سال یائو و همکاران    عملکرد را بررسی کردند

et al., 2012  )  کردن اضافه  بررسی  به  تیوبنانو به  کربنی  های 

مواد تأثیر زیادی  نانو محاسن این  براثر    .تنگستن اکسید پرداختند

به   (Lin et al., 2014)  و همکاران  نیلرخ داد.  در بهبود این لایه  

بررسی کامپوزیت نیکل اکسید حاوی لیتیم و زیرکونیم پرداختند 

   .دآن بهبود خواص الکتروکرومیک اکسید نیکل بو  یکه نتیجه

اکسید    یلایهتأثیر حضور  ،  2015در  ،  همکاران  و  پانزوئلا

زیر بر  رسانا    یلایهگرافن  نتایج   کردند.بررسی  را  شفاف 

ای از حضور این صفحات دوبعدی حاصل شد که  امیدوارکننده

 یکنتراست اپتیکی بالاتر  در ولتاژهای اعمالی یکسان،  ،مثالبرای  

الکترود   در مقایسه بادر الکترود الکتروکرومیک حاوی این لایه  

و همکاران    1چانگ ،  بدون حضور این لایه مشاهده شد. همچنین

(Chang et al., 2014  )  بر ی تنگستن اکسید  هاسیمنانو تأثیر رشد  

دست  صفحات در  را  اکسید  مطالعه گرافن  الکتروکرومیک  گاه 

بهبود    کردند باعث  اکسید  گرافن  دوبعدی  که حضور صفحات 

بازده رنگی شدن شده   عملکرد دستگاه در زمان سوییچینگ و 

در ساخت    طولانی  بالا و فرایند  یمشکلاتی نظیر هزینه.  است 

گرافن و از طرفی پایدار نبودن گرافن در دماهای بالا باعث شده  

دیگر دوبعدی  مطرح شوند.  مواد  مواد    ،مثالبرای  ی  بررسی  با 

  عنوان به آن    یسولفید و استفادهدی دوبعدی دیگری نظیر مولیبدن  

اضافه میناخالصی  لایه  به  بهبود  شده  به    ی لایهتوان 

. مولیبدن  (Mallikarjun et al., 2020)  الکتروکرومیک کمک کرد

زیاد و مکاندی نسبت سطح  به  توجه  با  متخلخل  های  سولفید 

  ز یانگشگفت   یماده  نیا  فعال بسیار مورد توجه قرار گرفته است.

در    یانرژ  دیتول  ی درباره  شماریب  قاتیخود را در تحق  ییکارآ

اثبات کرده   هاابرخازنو  یستی ز ی ، حسگرهایسوخت  یهاسلول

همکاران    راکیبودین(.  Falola et al., 2016)   است  و 

(Rakibuddin et al., 2017  )  ساخت هوشمند    یشیشهبرای 

و  انعطاف  تنگستن    یلایهبهبود    منظوربهپذیر  الکتروکرومیک 

ی نقره  هاسیمنانوسانای  ر  یلایهاکسید و بهبود خواص الکتریکی  

دوبعدی   صفحات  کردنددی از  استفاده  مولیبدن  دلیل .  سولفید 

 
1. Chang 

پذیری مناسب،  استفاده از این ماده هدایت الکتریکی بالا، تحرک 

ی دوبعدی بود.  نسبت سطح زیاد و خواص مکانیکی این ماده

عملکرد    ینتیجه بهبود  بررسی  و    یلایهاین  الکتروکرومیک 

اکسی از  خوردگی  جلوگیری  یا  شد  یلایهداسیون  اعلام   رسانا 

(Ma et al., 2023  .)ویژگی  ،بنابراین به  توجه  مولیبدن هابا  ی 

انتخاب نانوکامپوزیت این دو    ،اکسیدسولفید و تنگستن تریدی

بهبود عملکرد  برای  ماده   و  با روش    یشیشهافزایش  هوشمند 

در    سنتز آسان و تکرارپذیر در این مطالعه مد نظر قرار گرفت.

حاضر مولیبدن    ،پژوهش  نانوکامپوزیت  -سولفیددیساخت 

نشانی الکتروشیمیایی گزارش و  اکسید به روش لایهتنگستن تری

می بررسی  آن  الکتروکرمیک  ویژهخواص  سطح  بالا،   یشود. 

قبول و قابلیت مولیبدن های نفوذپذیر دوبعدی، رسانش قابلکانال

نتقال بار را  الکتروکرم را بیشتر و ا  یلایهسولفید نفوذ یون در  دی

میسریع میبنابراین،  کند.  تر  الکترود  انتظار  عملکرد  که  رود 

 . یابدنانوکامپوزیت بهبود  

 ق ی تحق روش و مواد-2
 مواد  -۱-2

الکترود    یلایهساخت    منظوربه در  اکسید  تنگستن  نازک 

از روش لایه استفاده شد. نانوکامپوزیتی  الکترو شیمیایی  نشانی 

پیش اندازه  یمادهابتدا  تا  تنگستن  متر  میلی  1حداکثر    یسیم 

اکسیژنه   گرم در آبِ  1به مقدار    آمدهدست بهو از پودر    شدآسیاب  

هم دمای  روی  با  با    سلسیوس  ی درجه  60زن  در    700و  دور 

نازکی   یلایه ،آمدهدست بهرنگ محلول طلاییدقیقه حل شد. از 

زیر  عنوانبه روی  اکسید  تنگستن  از  رشد  رسانای    یلایهبستر 

نشانی نشانی شد. لایهبه روش الکتروشیمیایی لایه  FTOشفاف  

ولتاژ   با  و  پتانسیواستات  دستگاه  توسط    -0/ 7الکتروشیمیایی 

 300مدت  بهکلرید    یولت نسبت به الکترود مرجع نقره/نقرهمیلی

از لایه انجام شده است. پس  اکسید روی   ،نشانیثانیه  تنگستن 

  ، از طرفی  ،تثبیت لایه و خروج مواد اضافی و  منظوربهالکترود،  

  150ساعت در دمای    3مدت  یکنواختی بیشتر روی سطح کار، به

گرفتند.سلسیوس  یدرجه قرار  حرارت  تحت  آون  داخل   ، 

سولفید بر دی ایجاد ساختار نانومتری دوبعدی مولیبدن    منظوربه

از روش هیدروترمال استفاده شد. شده،  نینشاالکترود لایهروی  

گرم از سدیم    0/ 3لیتر آب دیونیزه همراه با  میلی  60، ابتدا  بنابراین

زن مغناطیسی گرم از تیوره روی هم   0/ 75مولیبدات و به همراه  
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از    600با   محلول    ،دقیقه  30دور در دقیقه قرار داده شد. پس 

قل و درون اتوکلاو قرار  لیتر منتبه تفلون هفتاد میلی آمدهدست به

ب اتوکلاو  شد.  دمای    26مدت  هداده  در    ی درجه  210ساعت 

درون آون   دسولفیدیصفحات مولیبدن  نانو برای سنتز    سلسیوس

محلولی   حاوی  تفلون  نظر،  مورد  زمان  از  پس  شد.  داده  قرار 

سولفید است. محلول سه  دیرنگ مولیبدن  شفاف از پودر سیاه

دور در   4000دقیقه و با    3مدت  هر بار به  مرتبه با آب و اتانول،

ب  شد  داده   وشو شست دقیقه،   دمای    3مدت  هو  و    90ساعت 

پودر    سلسیوس  یدرجه شد.  صفحات   آمدهدست بهخشک 

  . سولفید است دیدوبعدی مولیبدن 

لیتر آب میلی  250گرم از پودر سدیم تنگستات به    4  مقدار

  10دقیقه تا رسیدن به محلول شفاف،    45پس از    ، و  شداضافه  

تا    شدقطره به بشر اضافه  مولار قطره  3لیتر از اسید نیتریک  میلی

بعد از تغییر رنگ،   ،رنگ محلول به طلایی روشن تغییر کند و

گرم از پودر سدیم    5  ،دقیقه ادامه یافت. سپس  10مدت  زدن بههم 

اضافه   بشر  به  مرحله  شدسولفات  در  مقدار  آ  یو  به   20خر 

اسید  میلی اگزالیک  از  اضافه    0/ 3لیتر  محلول  به  و    شدمولار 

شد. محلول هیدروترمال تنگستن    هزددقیقه دیگر هم 20مدت هب

در   آمدهدست بهسولفید  دی شده با پودر مولیبدن  اکسید آمادهتری

وزنی    یمرحله درصدهای  با  به   0/ 05یا    0/ 025یا    0/ 01قبل 

با سرعت    60مدت  بهو    شدمحلول اضافه   دور در    700دقیقه 

به  شده  نشانیی لایههاFTOتعداد سه قطعه از    .زده شددقیقه هم

که از    ،از جنس تفلون  ایالکتروشیمیایی روی نگهدارنده  روش

  100و نگهدارنده درون یک تفلون    گرفتقرار    ،شدهقبل طراحی

ساعت و در    24مدت  هب  اتوکلاو  ،لیتر قرار گرفت. درنهایت میلی

درون آون تحت عملیات حرارتی  سلسیوس یدرجه 160دمای 

لایه الکترود  شد.  داده    عنوان بهو    وشو شست شده  نشانیقرار 

حاوی   دستگاه    یلایهالکترود  ساخت  در  الکتروکرومیک 

برای تست کارایی عملکرد الکترود    الکتروکرومیک استفاده شد.

مقدار  هوشم   یشیشه  عنوانبهسنتزشده   ابتدا  از    0/ 25ند،  گرم 

 100ساعت تحت خلأ و دمای    12مدت  بهنمک لیتیم پرکلرات  

تا خشک شود.  شد  درون آون خلأ گذاشته    سلسیوس  یدرجه

مدت هلیتر پروپیلن کربنات بمیلی  20شده در  نمک خشک  ،سپس

 شددور در دقیقه مخلوط    500زن مغناطیس با  ساعت روی هم  3

شفاف   الکترولیت  سل    آمدهدست هبو  به  تزریق  برای 

الکل   با  مقابل  الکترود  ابتدا  شد.  استفاده  الکتروکرومیک 

واشر   شد وسازی شده آمادهنشانیو الکترود لایه شد وشو شست 

داده قرار  الکترود  دو  بین  و  شد  لاستیکی  تزریق  الکترولیت   ،

آب شکلدستگاه  شد.  لایه  1  بندی  ساخت  نشان  مراحل  را  ها 

 دهد. می

 
 ی هوشمند شیشهشده برای تست عملکرد  ی ساختهچیدمان سل و قطعه  .۱شکل 

 یابی  مشخصه  -2-2

آزمایش  منظوربه دستگاه  بررسی  از  الکتروشیمیایی  های 

مدل   گالوانواستات  شد.    PGSTAT30پتانسیواستات  استفاده 

سهلایه الکتروشیمیایی  سلول  در  نازک  در  الکهای  و  ترودی 

پروپیلن   0/ 1ی  هاالکترولیت  در  لیتیم  پرکلرات  محلول  مولار 

( بررسی  PC –4 LiClOکربنات   Ag/AgClالکترود  .  شدند( 

  الکترود   عنوانبهبدون پوشش    FTOالکترود  الکترود مرجع و یک  

از ه  ب  مقابل الکتروکرومیک  کار برده شد. برای بررسی خواص 

چرخههای  گیریاندازه )ولتامتری  کرونوآمپرومتری  CVای  و   )

(CAاندازه پتانسیل   یدر محدوده  CVهای  گیری( استفاده شد. 

با دستگاه پتانسیواستات   mv/s 50ولت و با نرخ روبش  1تا  -1

Eco Chemie PGSTAT30    شرکت انجام   Metrohmساخت 

و ابعاد نانوذرات   شناسیریخت ،  بلوریبررسی ساختار    برای  شد.

م پراش    یشاهدهو  آنالیزهای  از  اپتیکی   ایکس  پرتو تغییرات 
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(XRD،)  میدانی گسیل  روبشی  الکترونی    میکروسکوپ 

(FESEM) آ و ( زمون نوریUV-Visاز طیف )  سنجیLambda 

سنجی رامان نیز  استفاده شد. طیف  PekinElmerاز شرکت    25

نانومتر انجام    532طول موج لیزر    با  Takram P50C0R10توسط  

 .شد

 بحث  و  جینتا -3

فاز  منظوربه و  خلوص  تشکیلهابررسی  مواد    یشدهی 

استفاده شده است. در مطالعات گذشته    XRDاز آزمون    سنتزشده

=    13/ 6  سولفید دردیصفحات مولیبدن  نانو اثبات شده است که  

2Ɵ    2=    33/ 5وƟ    2=    37/ 9وƟ    2=    59وƟ  دارای پیک هستند 

(Veeramalai et al., 2016.)  هایی که در نمودار  با توجه به پیک

  دست   بهسولفید  دیمولیبدن    ی از آنالیز پودر سنتزشده  1شکل  

سولفید دی صفحات دوبعدی مولیبدن  نانو توان حضور  ، می آمده

 د.را اثبات کر

وزنی نازک    یلایهطیف    ،همچنین درصد  با  نانوکامپوزیت 

  نمایش داده شده است.   2ید در شکل  سولفدیاز مولیبدن    0/ 025

نتایج   اساس  بدون   آمدهدست بهبر  شده  حاصل  نانوکامپوزیت 

صفحات نانو های حضور اکسید تنگستن و  پیکناخالصی است و  

در طیف   هاشدت فاز. کاهش  شودیید می أتسولفید  دیمولیبدن  

نازک نانوکامپوزیتی    یلایهطیف از    یتهیه  دلیلنانوکامپوزیت به

 است.  

 
طیف پراش ایکس از پودر سنتزشده صفحات مولیبدن   .2 شکل

نازک نانوکامپوزیت   یلایه اکسید تنگستن و سولفید، تری دی

 سولفید دی رصد وزنی از مولیبدن د 0/ 025اکسید تنگستن حاوی تری 

 سولفیددیصفحات مولیبدن  نانو   رشد  شناسیریخت   ،3شکل  در  

این صفحات   .است   به روش هیدروترمال نشان داده شده قطر 

  3صورت میانگین  ها بهنانومتر و طول آن  30تا    20تقریباً بین  

بهبود خواص   منظوربهاین صفحات با طول بلند   میکرومتر است.

 مناسب است. الکتروکروم  ی لایهبهبود عملکرد جذب یون و 

 
سولفید با میانگین دی از نانوساختار مولیبدن   SEMتصویر  .3شکل

 نانومتر  200میکرون و ب( مقیاس   1الف( مقیاس  میکرومتر  3طول 

شکل   تنگستن    نازک   یلایه   شناسیریخت   ،الف  4در 

از الکترولیت    نشانی الکتروشیمیاییلایهکه به روش    ،اکسیدتری

انجام شده است،    ثانیه  300مدت  پودر حاصل از سیم تنگستن به

است قابل به  .مشاهده  ذرات  این  میانگین  قطر  نانومتر    50طور 

در    است  حاوی    شناسی ریخت   ب  4شکل  و  الکترود 

ترینانو  تنگستن  با  کامپوزیت  از   0/ 01اکسید  وزنی  درصد 

این   یده است. با مقایسههمشاسولفید قابلدیت مولیبدن صفحا

می تصویر  لایهدو  که  دریافت  با  نانو ی  توان    0/ 01کامپوزیتی 

مولیبدن   صفحات  از  وزنی  روش دیدرصد  به  سولفید 

  ای رشد کرده صورت کلوخهبستر به  یلایه همانند    هیدروترمال

این  هب  ،و  است  در  افزودنی  کم  درصد  زیت،  کامپو نانو دلیل 

ولی    ند،مشاهده نیستسولفید در سطح قابلدیصفحات مولیبدن  

تر و درنتیجه سطح آن سطح کمی بزرگ  ذرات در این   یاندازه

 .  است متخلخل 

 
نازک تنگستن اکسید   یلایه  SEMالف( تصویر  .4شکل

ب(  و  ثانیه 300مدت روش الکتروشیمیایی به شده به نشانیلایه

درصد   01/0اکسید نانوکامپوزیت تنگستن تریاز  SEMتصویر 

 سولفیددی وزنی از مولیبدن 

شده با  تصویری از سطح الکترود پوشیده  ،الف  5شکل  در  

سولفید دی درصد وزنی از مولیبدن    0/ 05کامپوزیت  نانو   ساختار

تری است مشاهده  قابل تنگستن  ذرات  از  سطح  این  و  .  اکسید 

تازهنانو  به  تشکیلرادهای  این  شده  آمده است. بر اساس  وجود 

صفحات به کامپوزیت، شرایط برای  نانو با افزایش درصد    ،تصویر
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در این   ،حالبااین  .رادها به وجود آمده است نانو تشکیل و رشد  

نیز،   کامپوزیت  از  بهنانو درصد  لایه  سطح  در  وضوح صفحات 

توان اثر از حضور این صفحات را در ولی می  ند،دیدن نیستقابل

آن  قسمت  از  عدد  که چند  کرد  مشاهده  تصویر  از  زیادی  های 

است.نشانه شده  شکل    گذاری  حاوی )  ،ب4در  نانوکامپوزیت 

شبکه(    025/0سولفید  دی مولیبدن   از  تشکیل  های  پوستهنانو ای 

قبلی  بستر  روی  تنگستن  است قابل  اکسید  قطر    مشاهده  که 

ساختار  هایی از این  نانومتر است. در قسمت   100  هاآنمیانگین  

بههامیلهنانو ای،  شبکه تنگستن  اکسید  از  تقریبی  یی    500طول 

میکرومتر تشکیل شده    3هایی با عرض بیش از  نانومتر و در دسته

حضور   ساختار  این  در  اینکه  به  توجه  با  صفحات نانو است. 

میانگین  دیمولیبدن   طول  با  است،   3سولفید  قطعی  میکرومتر 

روی بستر صفحات دوبعدی   هایلهمنانو رود که این  احتمال آن می

این دیمولیبدن   در  باشند.  شده  داده  رشد  و  تشکیل  سولفید، 

ها  ها و تبادل الکترون آناین ساختار برای حضور یون  ،صورت

می و  بود  خواهد  مناسب  ساختار  بسیار  بهبود  انتظار  توان 

 را داشت. اکسید تنگستن  کالکتروکرومی

 
نازک نانوکامپوزیت حاوی   یلایهاز   SEMالف( تصویر  .5 شکل

نازک   یلایهاز   SEMب( تصویر و   05/0سولفید  دی مولیبدن 

)نانوصفحات   025/0سولفید دی مولیبدن نانوکامپوزیت حاوی 

 اند( وایرهای تنگستن رشد کرده نانوشوند و مشاهده می 

چرخهتست  ولتامتری  لایههای  به  مربوط  و    3WOهای  ای 

حاوی    یلایه در   0/ 025نانوکامپوزیت  سولفید  مولیبدن  وزنی 

ای در  هولتامتری چرخهای  است. تست   نشان داده شده  6شکل  

ولت بر میلی  25( با نرخ پویش  1V, +1V-پتانسیل )  یمحدوده

مشخص   سطح  روی  بر  در   cm 21ثانیه  است.  شده    انجام 

  بر   اعمالی   پتانسیل   جریان منتج از  یدانسیته  ،ایچرخه  ولتاموگرام

  در   .شودمی  رسم  Ag/AgCl  مرجع  الکترود   به   نسبت   کار  الکترود

 در  شدهاعمال  پتانسیل  با  متناسب   رنگی  غییرات، ت CVت تس  حین

نمودارهای    از   که  طورهمان  .شود می  مشاهده  الکتروکرم  یلایه

CV  کوچک و پهنی   احیایی  پیک  است،   هر دو نمونه مشخص  

شود که محل آن در هر دو نمونه  می  دیده  V 0.67-پتانسیل    در

است   تقریباً   کاتدی  یفرایند 3WO شدن  رنگی   فرایند.  یکسان 

  به   هاالکترون  ورود  و   لایه  به  منفی  پتانسیل  اعمال  با  یعنی  ؛است 

 زمانهم  ورود  با  و  شودمی  احیا  W+5 به  W+6 هاییون  یلایه

 رنگبی  .افتدمی  اتفاق  شدن  نگیر  3WO یشبکه  به Li+ هاییون

 معکوس  فرایندی  در  و  پتانسیل  مثبت   پویش  حین  در  لایه   شدن

  رخ   شبکه   از  Li+ یون  خروج  و W +5یون  اکسیداسیون  براثر

 د. دهمی

 واحد   بر  یافتهانتقال   بار  مقدار  ،ایچرخه  ولتاموگرام  یک  در

 الکترود  پتانسیل  از   تابعی  عنوانهب  الکتریکی،  جریان  یعنی  زمان،

تحلیل  اکسید  تنگستن  نازک   یلایهکه    ،کار   با .  شودمی  است، 

  افزوده ینتیجه طورکلیهب که شود می مشاهده نمودارها به توجه

مولیبدن    شدن   نازک  ی لایه  الکترود  به  سولفیددینانوصفحات 

سطح  تنگستن افزایش  باعث    افزایش   و CV منحنی  اکسید 

به    و  آندی   و  کاتدی  پیک  هایجریان اکسیداسیون  پیک  انتقال 

 تر شده است.  پتانسیل مثبت 

پتانسیل  Qبار    ثابت   نرخ  دلیلبه  سل   جریان   نرخ   یا E به 

  افتراقی  ظرفیت   با  متناسب   اًمستقیم  ثابت    v=dE/dt [V.s-1[پویش

 است:  CV تست  حین در

I = dQ/dt = v. dQ/dE  (1)                                         

  لایه   به  واردشده  بار  از  معیاری  CV  نمودار  کلی  سطح  رو،ازاین

  الکترونی   و   یونی  تبادل  یدهندهنشان  CV  تربزرگ  سطح.  است 

تنگستن اکسید  یلایه  در  بیشتر مولیبدن سولفید -نانوکامپوزیت 

 Cai et)   است و درنتیجه فعالیت الکتروشیمیایی بهتر آن است 

al., 2012.) 

 
 ایچرخه  ولتامتری .6 شکل

 مشخص(  5)شکل    نمونه  دو ای  تری چرخهولتام یمقایسه  با

 یلایه  در  آندی  و   کاتدی  های جریان  یدانسیته  که  شد

 Li+ یون  یمبادله  و  بیشتر  بار  انتقال  که  کامپوزیت بیشتر است نانو 

تنگستن اکسید  یلایه  در  بیشتر مولیبدن سولفید -نانوکامپوزیت 

طور که از تصاویر  همان (.Hasan et al., 2019دهد )را نشان می

SEM  رفت، انتقال بار در فصل مشترک لایه/زیرلایه و  انتظار می
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مبادلهبه فرایند  آن  م  Li+یون    یتبع  فصل  شترک در 

،  CVسطح نمودار    بنابراین،بیشتر شده است.    یلایهالکترولیت/ 

نشان مبادله  یدهندهکه  بار    ی لایهدر    ،است شده  مقدار 

 تنگستن اکسید است.  یلایهنانوکامپوزیت بیشتر از 

لایه  7شکل   کرونوآمپرومتری  3WO-و    3WOهای  تست 

2MoS  دهد که در آن جریان ناشی از اعمال متناوب  را نشان می

ای ثبت شده  ثانیه  20در فواصل زمانی    1V-و    1V+پتانسیل ثابت  

است. بار ورودی یا خروجی در هر پیک از انتگرال بین دو زمان 

 آید:دست میه ب فرایندشروع و پایان آن 

Q = ∫ J(t)dt
t2
t1

(2 )                                       

 
 ثانیه  20کرونوآمپرومتری در فواصل زمانی  .7 شکل

انتگرال دادهبا  از  کرونوآمپرومتریگیری  نمودار  بار    ،های 

و     1جدول  در  و  شده  از آن محاسبه    خروجی ورودی به لایه 

 آمده است. 

لایهبرگشت  الکتروشیمیایی  بپذیری  بار  هها  نسبت  صورت 

زیر    یرابطهشود و از  خروجی به بار کل ورودی لایه تعریف می

 شود: محاسبه می

Rev. =
Qdi

Qi
× 100 (3)                                                      

رابطه این  باعث   iQ  ، در  و  لایه  وارد  که  است  باری  میزان 

از لایه در حین  بار خارج  diQشود و  شدن لایه می   رنگی شده 

 شدن( است.   رنگواکنش اکسیداسیون )یا بی

  برابر   تنگستن اکسید  یلایه  پذیریبرگشت   تعریف  به  توجه  با

  . است درصد    91/ 7  برابر  2MoS-3WO  یلایه   و  درصد  91/ 2

پیشهمان که  شدطور  گفته  یون  ،تر  شبکه  Liهای  ورود    ی به 

3WO   ثیر میدان الکتریکی اعمالی و گرادیان غلظتی است.  أتتحت

نیروی  و    Liهای  اعمال پتانسیل منفی نیروی گرادیان غلظتی یون

هم  الکتریکی  یون  باعث   زمانمیدان  شبکه  Liهای  ورود    یبه 

3WO  شونده اعمال  شود. وقتی ولتاژ مثبت به الکترود رنگیمی

معکوس نیروی    Liهای  نیروی گرادیان غلظتی یون  برای شود،  می

میدان الکتریکی است و نیروهای معکوس موجود در سیستم به  

می تعادلی  میحالت  باعث  این  که  یون  رسند  مقداری  شود 

شبکه در  بماند  3WOیونی    یهمچنان   ,.Zheng et al)  باقی 

برگشت (.  2015 عامل  مسئله  لایه  پذیریاین  های  ناکامل 

 شونده است.  رنگی

نتایج تست کرونوآمپرومتری. ۱ جدول  

 WM0.025 3WO کمیت

کل ورودی به لایه   بار

(mC ) 
7.63 5.71 

کل خروجی از   بار

 ( mC)لایه
7.00 5.21 

 %91.2 %91.7 پذیریبرگشت 
 

  بین   اختلاف  یبیشینه  صورتهب  بیشینه  اپتیکی  مدولاسیون

  طیف  مرئی یناحیه در رنگیبی و رنگی حالت  دو در لایه عبور

  شد   مشخص  8نمودارهای شکل    به  توجه  با.  شودمی  تعریف  نور

 موج  طول  رد  WM0.025و   3WO هایلایه  اپتیکی   مدولاسیون  که

و    Wbنمودار  .  است   درصد  42  و  15  برابر  ترتیب هب نانومتر 550

Wc  عبور  به به  مربوط  در    یلایهترتیب  اکسید  تنگستن  نازک 

 یلایه تربزرگ اپتیکی مدولاسیونرنگ و رنگی است. حالت بی

  که  است   نانوکامپوزیت  یلایه  کمتر   بلورینگی   از  ناشی   کامپوزیت 

  و   بررسی  برای  ،همچنین .شد  گیرینتیجه XRD هایطیف  از

  در  جا  در  عبور  طیف  ،هانمونه  سوئیچینگ  عملکرد  یمقایسه

.  شد  ثبت   و   گیریاندازه  زمان  حسب  بر  نانومتر   550  موج  طول

 550  موج  طول  در  کلی  عبور  درصد  90  تغییر  برای  لازم  زمان

  رنگیبی  و  شدن رنگی  دهیپاسخ  زمان  عنوانهب  که  ،نانومتر

  و   ثانیه  50  و  25  برابر  ترتیب هب   3WO  یلایه  در  ،شودمی  تعریف

 یعنی  که  است   ثانیه  42  و  12  برابر  ترتیب ه ب  WM0.025  یلایه   در

  شبکه   از  Li  هاییون  ترسریع  خروج/ ورود  و  ترآسان  نفوذ

WM0.025    .یون  تربزرگ  نفوذ  ضریب   یدؤ م   اتفاق  این  Li  در 

   .است نانوکامپوزیتی  یلایه

قطعه   یک  عملکرد  پایداری   یشیشهازآنجاکه  با  هوشمند 

سیکل    20این آزمون نیز برای    ،شودسیکلی آن نیز سنجیده می

طور که در کامپوزیتی بهینه انجام شد. همان  یپیاپی برای نمونه

الکتروکرومیک    یشیشه  یجریان قطعه   ، شودمشاهده می  9  شکل

 .داردبالا  زمانپایداری خوبی در 
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نانوکامپوزیتی    یلایهکه  شود  مشاهده می  آمدهدست بهنتایج  از  

  رنگی   ر و بازدهلاتاپتیکی با  سیونلاومدتر،  زمان سوئیچینگ کوتاه

نانوذرات  ،همچنین  .است   شدن بیشتری داشته تنگستن  حضور 

ر کهب  2MoS نانوصفحات  وی اکسید  شده  ویژه اعث    یسطح 

 2MoS ،طرفی  ازباشد.    داشتهبرای نانوکامپوزیت وجود  یی  لابا

اید  یپذیرنده  یعنوان مادههتواند بمی تا  ئاالکترون  ل عمل کند 

را دریافت و نرخ انتقال الکترون   3WO یهای برانگیختهالکترون

پاسخ   لایه این    ،افزایش دهد. درنتیجه نانوکامپوزیت   یلایه را در  

  یلایه شدن   در فرایند رنگی  .تری داشته است عالکتروکرمیک سری

یون  نانوکامپوزیت   نفوذ  از   Liمسیرهای  ورود/خروج  برای 

تر است که ناشی از ساختار شبکه  تنگستن اکسید کوتاه  یشبکه

 .و تماس بیشتر سطح الکترود و الکترولیت است 

  
هوشمند حاوی   یشیشهعبور بر حسب طول موج برای   .8 شکل

درصد از   025/0کامپوزیت  یلایهاکسید، حاوی  تنگستن تری  یلایه

 رسانا  یلایه حاوی  یشیشهسولفید و یک  دی صفحات مولیبدن 

هوشمند حاوی   یشیشهعبور بر حسب طول موج برای   .9 شکل

درصد از   025/0کامپوزیت   یلایه اکسید حاوی  تنگستن تری  یلایه

 رسانا  یلایه حاوی  یشیشهسولفید و یک  دی صفحات مولیبدن 

 

 یریگجهینت -4
ت بررسی  هدف  با  حاضر  حضور  أتحقیق  مولیبدن ثیر 

  شدهاکسید انجام    بر خواص الکتروکرمیک تنگستنسولفید  دی

منظور این  به  نازک    یلایهو   3WO نازک   ی لایه  ،است. 

نشانی الکتروشیمیایی  لایهروش    به   2MoS-3WO نانوکامپوزیت 

در  2MoS یلایهنتایج تحقیق نشان داد که حضور   .تهیه شدند

بین   مشترک  ت  یلایهفصل  رسانا  الکترود  و  ثیر  أالکتروکرم 

داشته  3WO الکتروکرم  یلایهتوجهی بر خواص و عملکرد  قابل

 یلایهنشان داد که وجود    هامونهن   SEM تصاویر  یمقایسه است.

 2MoS  3ذرات  نانو   شناسیریخت   تغییرباعثWO   در مقایسه با  

از زمینه 3WO یلایه.  ده است ش  2MoS  فاقد  یلایه ای  متشکل 

نانومیلهبی ذرات  که  است  بشکل  در های  نامنظم  صورت 

بررسی نتایج الکتروشیمیایی   شده است.  عهایی از آن توزیبخش

نانوکامپوزیت باعث    یدر نمونه 2SoM  یلایهنشان داد که وجود  

الکتروشیمیایی   فعالیت  با    لایهافزایش  مقایسه   فاقد  یلایهدر 

 2MoS  نفوذ ضرایب  است.  تست    آمدهدست بهشده  نتایج  از 

چرخه وجود  ولتامتری  که  داد  نشان  مولیبدن ای  صفحات 

فعال   یلایه در   Li باعث افزایش نفوذ یون  هادر نمونهسولفید  دی

 .است  شونده شدهرنگی

در سولفید  مولیبدن دی توان گفت که حضورمی  ،طورکلیبه

  ی لایه  باعث بهبود عملکرد الکتروکرمیک فصل مشترک الکترود

شده عمدتاً  نانوکامپوزیت  امر  این  دلیل  فعالیت    است.  به 

و ریزساختار متخلخل ایجادشده    لایهالکتروشیمیایی بیشتر این  

لیتیم   یفوذکنندهمربوط است که باعث افزایش ضریب نفوذ یون ن

 است.  های انتقال بار شدهبزرگ برای واکنش یو سطح ویژه

 سگزاری  سپا  -5
حمایت   گاننویسند از  انرژی  مقاله  و  مواد  پژوهشگاه   ازهای 

 .کنندمیاین پژوهش سپاسگزاری   پیشبرد
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