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 در استفاده ات نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد اده است .

 جا ارائه نشده است .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسك کود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرن یا امتیاتی در هیچ 

»  و یا « اططاهرود صططنعتی دانشططگاه » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشططگاه اططاهرود می بااططد و مقاخت مسططتصرج با نام   

University of Technology Shahrood ». به چاپ کواهد رسید 

می   رعایت پایان نامه ار بوده اند در مقاخت مستصرج ات  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگ  

 گردد.
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 رعایت اده است .
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                                                                                                              اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محيوخت آن )مقاخت مستصرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

لیدات در توتجهیزات ساکته اده است ( متعلق به دانشگاه ااهرود می بااد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 طه ذکر اود .علمی مربو

 بدون ذکر مرجع مجات نمی بااد استفاده ات اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 خیه هایاپتیکی ، سططاکتاریهای اططناسططی، ویژگیامه به مطالعه ریصتندر این پایان: چکیده

اسططپری پایرولیزیز و هیدروترمال و  هایده به روشسططنتز اطط ( 3MoOاکسططید مولیبدن ) تری ناتن

 سپس . ه به روش هیدروترمال پرداکته اد تهیه اد  (2MoS) های دی سولفید مولیبدن همچنین نمونه

بررسططی گردید. تهیه اططده به روش اسططپری پایرولیزیز  3MoO اتنکاربرد حسططگری گاتی خیه های ن

فشارهای مصتلف   دراده به روش اسپری پایرولیزیز    سنتز  3MoO خیه های ناتن XRD حلیل الگویت

اد در  ،گات حامل ست    3MoO-α فات ترمودینامیکی ر ساکتار بلوری را اه  با  شان داد.  گو  با افزایشرا ن

وع نپارامترهای  ثرا 3MoO در راططد خیه های ناتن کاهش یافت.ها مونهفشططار گات حامل، گان نواری ن

های سنتز اده به روش هیدروترمال تمامی نمونه .مطالعه اد لول اولیهمح pHو  دمای واکنش ،تیرخیه

اد   ابه پایدار  ر شان داد.       با 3MoO-hفات  ای را ن اش گو اد     ساکتار بلوری  سی اثر دما بر ر در برر

ا همچنین، ب. مشاهده اد   گوای اش به  گواه راست ها ات فات نمونهتغییر با افزایش دما  های ناتنخیه

 های ب ری  خیه های تهیه اطططده با    کاهش یافت. در نمونه     افزایش دمای واکنش، گان نواری نمونه ها    

  FESEMتيططاویر  .یافتافزایش  متفاوت pHهای تهیه اططده با و در نمونهکاهش  گان نواری متفاوت

تهیه اططده به روش  2MoSهای در نمونه د.دارا نشططان  گواططیهای اططشمیلهمیکروها تشططکیل نهنمو

تشططکیل سططاکتار بلوری اططش   XRDآنالیز هیدروترمال تاثیر تمان واکنش مورد بررسططی قرار گرفت. 

ناتن بسیار  متشکل ات نانوصفحات 2MoS هاینانوگل نشان داد SEMنتایج را نشان داد.  2MoSگوای 

های تهیه اده به روش  حسگری نمونه  هایویژگیهستند. در پایان   nm 04-04وصامتی در حدود  با 

سبت به گات اتا   سپری پایرولیزیز ن شان داد دمای کار بهین  .اد ول در دماهای مصتلف بررسی  نا ه نتایج ن

سگر در دمای     و  Cº 044ها برای تمامی نمونه سخ ح شینه پا ا متعلق به نمونه  Cº 044بی ده در تهیه 

 . است bar 8/1فشار گات حامل 

 ، اسطپری پایرولیزیز، هیدروترمال، سطولفید مولیبدن دی اکسطید مولیبدن،  تری : کلمات کلیدی

  حسگری گاتی فوتولومینسانس،های ساکتاری و نوری، اناسی سطح، ویژگیناتن، ریصت هایخیه



 ت

 نامه:از پایان مستخرج تمقالا

 بر پایرولیسیس اسپری روش در حامل گات فشار اثر " مدباقرمح رحمانی، ؛ الهه قافی، قلعه 

، 1931کرداد ماه  6، چهارمین کنفرانس راد بلور ایران، " 3MoO ناتن های خیه های ویژگی

 دانشگاه ملایر.

 اثر " محمدباقر رحمانی، ؛ الهه قافی، قلعه PH  محلول اولیه بر روی کواص ساکتاری و اپتیکی

اهریور  0تا  1کنفرانس فیزیک ایران،  ،" تهیه اده به روش هیدروترمال  3MoO های ناتن خیه

 ، دانشگاه ایرات1931ماه 
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 فهرست اشکال
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سخ  یمنحن: 14-1 اکل   وصامت  با 3MoO ناتن هیخ یبرا ppm 144 غلظت در 2NO گات پا
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nm 610 تیرخیه بهینه    یدما  درCº044     ( : و در دماهای کار حسطططگریa )114 ( ،b )044 ( وc )

Cº014.......................................................................................................................................................................11 
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 مقدمه 9-9

اطططود و سطططپس با نگاهی به پرداکته می 2MoSو  3MoOهای در این فيطططل به معرفی ویژگی

ناتن و نانو های های متفاوت راطططد خیهمطالعات انجام اطططده توسطططك دیگر پژوهشطططگران تاثیر روش

ها های فیزیکی، ایمیایی و حسگری آن  ساکتارهای اکسید مولیبدن و دی سولفید مولیبدن بر ویژگی   

سی تاثیر روش  اد و همچنین پارامتر مورد مطالعه قرار کواهد گرفت. برر های موثر در هر روش های ر

 ست.بر کواص فیزیکی، ایمیایی و حسگری گاتی مواد ات اهمیت بسیاری برکوردار ا

 

 معرفی اکسید مولیبدن 9-2

ير فلزی با عدد اتمی   ست  00مولیبدن عن و دوره پنجم جدول تناوبی جای  VIB که در گروه ا

های آن به صططورت مولیبدنیت  اططود اما کانی این عنيططر به صططورت آتاد در طبیعت یافت نمی   .دارد

(2MoS)  .عت وجود دارد طه ذوب آن  در طبی طه جوش آن  و  C˚ 0614 نق . [1] اسطططت C˚1164نق

، 3MoO اططود. انواع ترکیبات مولیبدن اططاملمولیبدن به صططورت اططبکه مکعبی مرکز پر، متبلور می

2MoS، 5MoCl 2 وMoSe  غیره استو. 

مولیبدن )که ات این پس برای سططادگی آن را  اکسططیدر میان اکسططیدهای فلزی مصتلف، ترید

سید مولیبدن می  سانای ، یک ماده نامیم(اک ست   eV 6/9 تا 8/0 واری پهن اتبا یک گان ن n نوع نیمر ا

های سطططنتز متداول این ماده    های سطططاکتاری، برکی ات کاربردها و همچنین روش    در تیر ویژگی. [0]

 گردد.بررسی می

 ساختار بلوری  9-2-9

3MoO  گواه راست دارد: فات پایدار ترمودینامیکی  1بلوری سه فات چند ریصتی (3MoO-α )  و دو

                                                 
1 polymorphous 
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ابه پایدار   ای اش و  ( 3MoO-β) میلیتکفات  ساکتار بلوری  پایداری ف .(3MoO-h) گو  3MoOات و 

اتم  6MoOدر  .اود مشصص می  آنبه عنوان واحد ساتنده اصلی    6MoO توسك موقعیت هشت وجهی  

 است. همسایه اده 6MoOمولیبدن با اش اتم اکسیژن به اکل هشت وجهی 

 6MoOوجهی های دوتایی ات واحدهای هشت ات خیه ،(3MoO-α) گواه راست ساکتار بلوری فات  

منحرن اده توسك نیروهای کوواخنسی     6MoO  هایوجهی است. هشت   تشکیل اده   ،منحرن اده 

به اططکل تنجیرهای  ها)توسططك به ااططتران گ اری لبه  -c [110]و  -a [011] های در امتداد جهت

ه )توسططك ب -b [101]هم پیوسططته( و توسططك نیروهای وططعیف واندروالس در امتداد جهت تیکزاکی به 

 اند.( در کنار یکدیگر نگه دااته ادهاهااتران گ اری گواه

 

. 

 

 

 

 

 

  . h [9]و  α ،βفاتهای   ، 3MoOساکتار بلوری  :1-1اکل 

 

ست    ( 3MoO-β) میلیتکساکتار   ساکتار بلوری را اه به طور قابل توجهی با  ( 3MoO- α) گو

ست و   سید رنیوم     دارایمتفاوت ا اد می (3ReO)ساکتار مکعبی تری اک  β-)میلی ساکتار تک . در با

3MoO)   شت وجهی اتن اتم    6MoOواحدهای ه اتران گ ا اه   با به ا سیژن ات گو ها در جهت های اک

α -MoO
3
 

             Orthorhombic 
        a=0.397, b=1.388, c=0.370 nm 

β -MoO
3
 

             monoclinic 
  a=0.712, b=0.537, c=0.557 nm 

             hexagonal 
        a=1.053, c=1.497 nm 

h -MoO
3
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 .آیندبه وجود می aها در جهت محور به ااتران گ ااتن ات لبهو  cمحور 

با به  6MoOهای های تیکزاکی ات هشططت وجهیتوسططك تنجیره (3MoO-h) گواططیفات اططش

 .[0] ، ساکته اده است به هم cای در امتداد محور گ اری گواهااتران

 

 کاربردها 9-2-2

3MoO   در میان اکسططیدهای فلزات واسطططه، کواص اططیمیایی، الکتریکی و اپتیکی جالبی را ات

شان می  ایمیایی باخ، پایداری باخ و چگالی    دهد. ات جمله ویژگیکود ن سته آن فعالیت الکترو های برج

ل های قابریطدر با به عنوان الکترود فعال ویژهبه اسططت که آن را برای کاربردهای صططنعتی، انرژی باخ 

کرومیک الکتروکرومیک، فوتو هایویژگیاده ساتد. این م مفید می (EC)اارژ و قطعات الکتروکرومیک  

به نحوی که ات آن در قطعات نمایشطططگر الکتروکرومیکی،  ،دهدو گاتوکرومیک کوبی را ات کود بروت می

 .[1] اودمیهای هوامند استفاده های نوری و پنجرهسوئیچ

، انبسططاط حرارتی کم، به هدایت الکتریکی و حرارتی کوب عنيططر فلزی مقاوم مولیبدن با توجه

سایش باخ در    شار بصار کم، مقاومت در برابر دمای باخ، و مقاومت به  صنعتی  نقطه ذوب باخ، ف يارن   م

 اود. ای استفاده میبه طور گسترده

 

 های سنتزروش 9-2-3

مانند کندوپاش، تبصیر  3MoOسططاکتار و مورفولوژی مواد  ها برای کنترلانواع مصتلفی ات روش

ایمیایی   سنتز  ایمیایی،   ، خیهکندوپاشتبصیر در کلا،  ،[6] و روش هیدروترمال حرارتی،  شانی بصار  ن

 .[7] اندتوسعه یافته روش سل ژل والکتروانباات 

سبت به روش   ست روش هیدروترم     ن اده ا اده در باخ، ثابت  ول در آن ال که ات محلهای ذکر 
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ستفاده می  ابه پایدار جدید با انداته و ابعاد        ا ساکتارهای  ساکت  سب برای  اود، فرآیندی موثر و منا

 .[6]کنترل اده است 

 

 سولفید مولیبدن 9-3

 9دی کالکوژنایدفلزات واسطه  9-3-9

ساکتار دو بعدی )  سانندگی 2Dگرافن به دلیل  گرمایی و تحرن باخ توجه تیادی را به کود  (، ر

جلب کرده اسططت. با این حال نقص اصططلی آن عدم وجود یک گان نواری اسططت. به تاتگی بسططیاری ات  

به گان نواری معین متمرکز اطططده اسطططت  جایگزین با یک 2Dتحقیقات بر روی پیدا کردن یک ماده  

 ایاین مواد دارای سطططاکتار خیه  اند.  ر گرفته مورد توجه قرا دی کالکوژناید    فلزات واسططططه  همین دلیل  

 هایدستگاه در ،که یک ارط کلیدی برای کاربردکندتغییر می eV 0 تا 1 ات هاگان نواری آن و هستند

  .[3, 8] استالکترونیکی 

سطه   ستند که در آن   2MXترکیباتی ات نوع  کالکوژناید دیفلزات وا سطه ات     Mه ير وا یک عن

 .[14] است Teو   S،Seکالکوژن نشان دهنده انواع  X ، پنجم و اشم ات جدول تناوبی وگروه چهارم

 2MoS  ید ت فلزات واسطه به دلیل در دسترس بودن آن در طبیعت به عنوان مولیبدنیت یکی ا 

سال     کالکوژناید ست و ات  شک در تمینه  1364مورد مطالعه ا قطعات کاتالیزورها،  ،های روغن کاری ک

 .[14] ها مورد مطالعه قرار گرفته استریطو با فتوولتائیک

 

                                                 
1 transition-metal dichalcogenides (TMDs) 
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 ساختار بلوری 9-3-2

2MoS ر خیه حدود ه و اسطططت مشطططابه گرافن ایدارای یک سطططاکتار دو بعدی خیهnm 61/4 

اده اند.     وصامت دارد. این خیه  اته  وعیف واندروالس در کنار هم نگه دا   2MoSهر خیه  ها با نیروی 

صفحه ات اتم  سولفور      دارای یک  صفحه ات اتم های  ست که بین دو  شرده های مولیبدن ا ست      ف اده ا

[14]. 2MoS   غیر مستقیم   یک ماده با گان حجیمبه اکلeV 0/1   2است، در حالی کهMoS  تک خیه

  .[11] باادمی eV 3/1 یک ماده با گان مستقیم 

 

 کاربردها 9-3-3

 و فرد ساکتاری، الکترونیکی به علت کواص منحير به 2MoSمانند  کالکوژنایدفلزات واسطه دی

کننده در صنعت ات به عنوان یک ماده روان 2MoSبسیار تیادی را به کود جلب کرده است.  توجه نوری

ها مورد ت نفت کام در پاخیشططگاها 1تدایی به عنوان یک کتالیزور برای گوگرد وجمله صططنعت هوا فضططا 

هایی در تمینه 2MoSتا کنون کاربردهای مصتلفی ات نانومواد مبتنی بر  .[3] اسططتاسططتفاده قرار گرفته 

 .[10] های الکترونیکی و مهندسططی پزاططکی متمرکز اططده اسططت دسططتگاه مانند ذکیره سططاتی انرژی،

های کورایدی  های لیتیومی، سلول کاربردهایی مانند باطریگستره وسیعی ات   دارای  2MoSهمچنین 

  .[11-19] باادو حسگرهای گاتی نیز می

  

 های سنتزروش 9-3-4

یه  ناتن   خ با  را می 2MoSهای  فاده ات  توان  ند م  یهای مصتلف روشاسطططت پاش  روش  ان ندو ، ک

                                                 
1 desulfurization 
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و خیه نشططانی بصار اططیمیایی، رسططوب   ورینشططانی چرکشططی، غوطه، خیه1لیزری پالسططی نشططانیخیه

روش ها  در بین این روش .[01-16] نشطططانی کردخیه توان می و روش هیدروترمال   0الکترواطططیمیایی 

 قابلیتبا دارای باتده محيططول باخ و هیدروترمال به دلیل آن که یک روش سططاده، مقرون به صططرفه،  

 .[00]بااد یک روش کوب برای تولید مواد پیشرفته می ،است کنترل مورفولوژی

 

 مروری بر مقالات 9-4

 سنتز نانوذرات اکسید مولیبدن به روش هیدروترمال 9-4-9

 دروترمال سنتز کردندهای ناتن اکسید مولیبدن را به روش هیخیه و همکاران پی جیتاپورن

 :روش کار به ارح تیر است .[09]

( برای رسیدن به غلظت  NH)4(O2.4H24O7Mo6)آمونیوم هپتا مولیبدات تتراهیدرات  نصست

 M 0/4  اسید  سپسمزن، همزده اد تا کاملا حل اود. دقیقه توسك ه 04به مدت  وبا آب ترکیب اد

در دمایی در . در نهایت منتقل ادو محلول به داکل اتوکلاو تفلونی  ادبه آن اوافه  (3HNO) نیتریک

آوری رسوب توسك فیلتراسیون جمع پس ات آن .حرارت داده ادساعت  به مدت یکو  C° 81تا  11 باته

برای  هوای داغ در یک آونحاصل ه اد و در نهایت پودر ول استآب مقطر و اتان توسكو چندین بار 

 چند ساعت کشک اد.

نشان داده اده  1-0در دماهای مصتلف در اکل  سنتز اده 3MoO ات پودرهای XRD الگوهای

 3MoO (0569-o. 21Nard CJCPDS ) کالص استاندارد ات اش گوایفات های پراش با همه قله است.

 ،ها افزایش یافته استود با افزایش دمای واکنش ادت پیکاشاهده میهمانطور که م .ساتگار هستند

                                                 
1 Pulsed laser deposition 
2 electrochemical deposition 
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 .باادمیبلورینگی دهنده افزایش که نشان

 

 

 .[09] دماهای واکنش مصتلف در 3MoOنمونه های  XRDالگوهای : 0-1اکل 

 

ر دماهای واکنش مصتلف را نشان اده د سنتز 3MoO-h ات پودرهای  SEM تياویر 9-1اکل 

با این  .اده است تشکیل  C 71-11° صان میله مانند در دماهای واکنش 3MoO-hذرات  دهد.می

 ،تشکیل اد (h و  g)تيویر C 81°های درات یا ذرات به اکل گل درهای متشکل ات میلهحال،توده

 رساندن انرژی سطح است. ل به حداقل که به دلی
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 ( وc، )11( b) ( وa: )ات پودرهای سنتز اده در دماهای واکنش مصتلف SEM تياویر: 9-1اکل 

(d )61، (e(و )f) 71، (hو ) (g) °C 81 [09]. 

 

 شان داده اده است.ن 0-1در اکل  C° 81-11سنتز اده در 3MoO طیف ج ب ات پودرهای

هنگامی  .مشاهده اد nm 044 در کمتر ات UV یک ج ب قوی در ناحیه 3MoO-h هایبرای همه نمونه

  .اودهای بلندتر منتقل میبه سمت طول موج قله یابدمیافزایش  که دمای واکنش
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 .[09] سنتز اده در دماهای واکنش مصتلف 3MoOطیف ج ب اپتیکی ات نمونه های : 0-1اکل 

 

های سنتز  برای نمونه 3MoO-h نشان داده اد. انرژی گان نواری 1-1همانطور که در اکل 

گان نواری  بدست آمد. Ve 10/9 و 18/9 ،13/9 ،04/9 حدودبه ترتیب  C 81°و 71 ،61 ،11 اده در

3MoO-h است.کاهش یافته  ،ه به دلیل افزایش در انداته دانههنگامی که دمای واکنش افزایش یافت 

 

 

 .[09] سنتز اده در دماهای واکنش مصتلف 3MoO هایهبرای نمون E بر حسب 2(αhv): نمودار 1-1اکل 
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 3MoOهای تهیه و بررسی خواص فیزیکی و حسگری گازی نانوتسمه 9-4-2

. روش تهیه [00] سنتز کردند  اسپری ش تری اکسید مولیبدن را به رو همکارانش و  مینای.ای. 

 ها به ارح تیر است:نمونه

ml 01  5ات محلولMoCL (40 mM) با حل کردنg  07/4  5ات پودرMoCL، ml 71  ات محلول

5MoCL با حل کردنg  80/4  5ات پودرMoCL و ml 144  5ات محلولMoCL با حل کردنg  43/1  ات

بر روی تهیه اطططده   ق آماده اطططد. سطططپس محلول   در آب دو بار تقطیر در دمای اتا     5MoCLپودر 

شه   سپری گردید.  Cº 044در دمای بهینه تیرخیه  1سوداخیم ات جنس  هایای صله ناتل با تیرخیه    ا فا

cm  1/07  و آهنگ اسپریml/min 1/1 .در نظر گرفته اد 

وصامت  3MoOهای ناتن ات خیه XRDالگوهای  6-1اکل   اده    های مصتلف خیهبا  شانی  در ن

 دهد. را نشان می Cº 044دمای بهینه 

 

  ºC 044در دمای بهینه  3MoOات خیه های ناتن  XRDالگوهای : 6-1اکل 

 .nm 699  [00]( dو ) 074( ،b )nm 134( ،c )nm 610 (a): های مصتلفو وصامت 

                                                 
1 soda lime glass (SLG) 
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نشانی  های مصتلف خیهبا وصامت  3MoOی ناتن هاات خیه FESEM تياویر  1- 7( d-aاکل ) 

 دهد. را نشان می Cº 044اده در دمای تیرخیه 

 

 

 ، nm 074( aبا وصامت های مصتلف: ) 3MoOات خیه های ناتن   FESEM تياویر: 7-1اکل 

(b )nm 134( ،c ) nm 610 ( وd )nm 699 [00]. 

 

نشانی بیشتر مواد منجر به   ، خیهnm 699 تا 074یه ات اود که با افزایش وصامت خ  ده میمشاه 

 بااد.ها میها اده است که به دلیل همپواانی نانوتسمهتجمع نامنظم نانوتسمه

وصامت  3MoOهای ناتن ( و انرژی فوتون خیهνhα)2محورهای  8-1اکل   های مصتلف خیه با 

دهد. برای گ ار مجات مسططتقیم، انرژی گان را نشططان می Cº 044خیه بهینه نشططانی اططده در دمای تیر

وصامت      3MoOهای ناتن ( خیهgEنواری ) اده با  شانی  به ترتیب  nm 699و  610، 134، 074خیه ن

شاهده می    eV98/9 و  04/9، 93/9، 04/9 ست آمد. م وصامت خیه ات    بد   nmتا  074اود با افزایش 
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یابد. کاهش در انرژی گان نواری به تغییر در      کاهش می  ev 98/9به    04/9ری ات ، انرژی گان نوا 699

ست. افزایش اندن انرژی گان نواری به    خیه یکنواکتی و تبلور اده ا سبت داده   eV 04/9 های ناتن ن

 اود.های اکسیژن مربوط میبه کاهش در حفره، nm610برای خیه با وصامت 

 

 

  ºC 044در دمای تیرخیه بهینه  تهیه اده 3MoO(  و انرژی فوتون ات خیه های ناتن ανh)2محورهای : 8-1اکل 

 .nm 699  [00]( dو ) nm 074( ،b )nm 134( ،c )nm 610( aوصامت های مصتلف: )و 

 

سخ گات   3-1اکل   های برای خیه Cº 044 کارو دمای  ppm 144را در غلظت  2NOمنحنی پا

رای بدهد. مقادیر پاسخ گات  را نشان می  Cº 044 خیهتیر های مصتلف در دمایبا وصامت  3MoOناتن 

پاسططخ . بدسططت آمد % 1/97و  68, 16, 9/04به ترتیب  nm  699و 610، 134، 074های وططصامت

وصامت گاتی کمتر  س تر بودن پایینبه دلیل  nm 134 و 074 هایبرای  بلورینگی طح و مقادیر تبری 

دلیل ه بکه ، را دارد % 68 بیشینه مقدار  2ONپاسخ گات   ،nm 610 برای وصامت خیه  .بااد می هاخیه

 2NOهای برای ج ب مولکول های بیشططتری راجایگاهکه  اسططت تبلور باختر و تبری سطططح نسططبتا باخ
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 فراهم می کند. 

 

 

 های ناتنبرای خیه  ºC  044کار و دمای  ppm 144در غلظت  2NOمنحنی  پاسخ گات : 3-1اکل 

 3MoO  خیه تیربا وصامت های مصتلف در دمایºC  044 [00]. 

سخ گات    نهبرای بهی  2NOگات  ppm 144برای غلظت  3MoOخیه ناتن ساتی دمای عملیاتی، پا

  ppmبا غلظت  2NOمنحنی پاسخ گات   گیری اد. انداته Cº 401تا  114در دماهای عملیاتی مصتلف ات 

و در دماهای  Cº 044نشططانی اططده در دمای بهینه ، خیهnm  610با وططصامت 3MoOبرای خیه  144

با افزایش دمای  %68تا  1/98 ات 2NOنشان داده اده است. پاسخ گات  14-1عملیاتی مصتلف در اکل 

 nm وططصامت خیه با  کاهش یافت. Cº014برای  % 1/08 افزایش و سططپس به Cº044تا  114ات  کار

سخ   610 شان   Cº044را در  2NO (68%) گاتبه باخترین پا در  Cº044 کار بهینه. بنابراین دمای دادن

 انداته گیری حسگری گات استفاده اد.
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 در دمای nm 610با وصامت  3MoO ناتن برای خیه ppm 144ت در غلظ 2NOمنحنی پاسخ گات : 14-1اکل 

 .Cº014 [00]( cو ) 114 ( ،b )044( a: ) کار حسگریو در دماهای  Cº044تیرخیه بهینه  

سخ گات برای خیه  منحنی وصامت   3MoOهای پا اده در دمای تیرخیه    خیه nm 610با  شانی  ن

 11-1در اططکل  2NOهای مصتلف گات غلظتبرای  C° 044کار حسططگر و در دمای  ºC 044بهینه 

ست. مشاهده می      اده ا شان داده  اتن سطح حسگر به گات      ن سخ گات ات  2NOاود با در معرض گ ا ، پا

سخ گات     ppm 144تا  04با افزایش غلظت گات ات  % 68تا  1/16 ست. پا سگر   2NOافزایش یافته ا ات ح

، 1/10، 90، 1/16 به ترتیب   2NOگات   غلظت  ppm144و  84، 64، 04، 04برای ، 3MoOخیه ناتن   

ست آمد. با افزایش غلظت گات ات   % 68و  60  2NOهای گات به این دلیل که مولکول ppm 84تا  04بد

سطح خیه افزایش   واکنش ،سطحی در اکتیار دارند ج ب  سطح بزرگتری را برای  سطحی بر روی  های 

های گات بر روی سطح حسگر به   میزان مولکولبه دلیل آنکه  ،2NOگات  ppm144برای غلظت  یابد.می

ست، واکنش مولکول        حالت سیده ا ادن ر اباع  سبت به غلظت   ا سطح ن های پایین، های گات بر روی 
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 اود.می % 68تر است که منجر به افزایش غیر کطی در پاسخ تا مک

 

 

 نشانی اده در دمای تیرخیهخیه nm 610با وصامت  3MoOات برای خیه منحنی های پاسخ گ: 11-1اکل 

 .2ON [00]های مصتلف گات برای غلظت ºC  044 و در دمای عملیاتی ºC 044بهینه  

  

 به روش هیدروترمال 2MoSهای سنتز نانو گل 9-4-3

. روش [01] رمال سنتز کردندرا به روش هیدروت 2MoSهای نانوگلو همکاران  تانگ گوگانگ

 ها به ارح تیر است:تهیه نمونه

g 88 /4 4 اتMoO 2Na ،g  701 /4 ات OH.HCL 2NH  وg 04/1 ات S2N 4CH در Lm 14  آب

به  (CTAB) 1ستیل تری متیل آمونیوم برومید ات g 18/4 س در حین همزدنمقطر حل اد و سپ

                                                 
1 cetyl trimethylammonium bromide 
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. (pH= 6) ل اوافه ادبه محلو HCL mol/L 0پس ات آن و  گردیدبه محلول اوافه  صورت تدریجی

ساعت  00به مدت  C  184°و در دمای داده ادانتقال  mL  144به اتوکلاوی با ظرفیت حلولسپس م

. سپس رسوب سیاه توسك سانتریفیوژ جمع آوری اد و با آب مقطر و اتانول استشو داده ادنگهداری 

 د.ا ساتی انجامکشک عمل ساعت 01و به مدت  C° 64و در نهایت در کلا در

ه اده است. همانطور   نشان داد  (الف) 01-1سنتز اده در اکل     2MoSنمونه  ات XRDالگوهای 

هیچ  و می بااد 2MoS گوایاش های پراش مشاهده اده مربوط به فات   اود همه قله که مشاهده می 

 دهد نمونه بلوری است.نشد،که این نشان می مشاهده XRDها در الگوی ات سایر ناکاليی ایقله

 

 

 .[01]بدست آمده  2MoSهای ات نانوگل EDS(ب) XRD ( الگویالف): 10-1اکل 

 

  Sو  Moبیانگر وجود عناصر  )ب( نشان داده اده است،که     10-1ات نمونه در اکل   EDSنتایج 

اسططت که بسططیار نزدیک به   38/1: 1حدود Sبه  Mo. علاوه بر این نسططبت اتمی بااططدها میدر نمونه

 است. 2MoSاستوکیومتری ات 

ياویر   اکل     2MoSات نمونه  SEMت اده، در  شان م  )الف و ب( 91-1آماده  يول  ین دهند مح
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ها ات نانوگلاططود ووططوح دیده می به اسططت. mµ 0 تا 1انداته حدود  دارای یک سططاکتار گل مانند با

شکیل  صفحات نامنظم  نانو يویر   (ج) 91-1. اکل  انداده ت شان   2MoSهای ات نانوگل TEMیک ت را ن

 مطابقت دارد.  SEMمی دهد که با نتایج 

 

 

 .[01] تهیه اده 2MoS هایات نانوگل TEM )ج( ،SEM )الف و ب( تياویر: 19-1اکل 

 

 هیدروترمال ها در فواصططل تمانی مصتلف تمان، نمونه2MoSتشططکیل  سططاتوکاربرای درن بهتر 

در  nm 04-1 نانوذرات با قطر نشان داده اده است،   ( الف) 10-1همانطور که در اکل   .ندبررسی اد  

مانند نیز همزمان با هعلاوه بر این برکی ات سططاکتارهای ورق سططاعت بدسططت آمد. 6 تمان هیدروترمال

اکل   نانوذرات بدست آمد.  ست، با افزایش تمان واکنش     (ب) 10-1همانطور که در  اده ا شان داده   ن

مانند ظاهر کردند و سططاکتارهای گل گرد هم آمدن به سططاعت، نانوصططفحات اططروع 10تا  هیدروترمال

صفحات     .گردید ادن تدریجی نانو سید     00به هنگامی که تمان واکنش  ،2MoSپس ات جمع  ساعت ر
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اد ها تهایت نانوگلدر ن شاهده کرد را نمی توان  2MoSو تقریبا هیچ نانوذرات  ولید  با افزایش تمان  .م

 ((ج) 01-1)اکل آمد پدیدساکتار نانوگل بلوری  ،ساعت 08تا  2MoSهیدروترمال  واکنش

. 

 

 هیدروترمال بدست آمده تحت تمان های مصتلف واکنش 2MoSات نمونه های  TEM: تياویر 10-1اکل 

 .[01]ساعت  08و )ج(  10، )ب( 6)الف( 

 

 جمع بندی 9-5

يل به مطالعه ویژگی  ساکتار، روش   در این ف ایمیایی،  سنتز و کاربردهای  های فیزیکی و  های 

اد           ااره  اد. همانگونه که ا سولفید مولیبدن( پرداکته  سید مولیبدن و دی  دو ترکیب مولیبدن )اک

سانا با گان نواری در محدوده     سید مولیبدن یک نیمر ست و دارای کارب  eV 6/9 تا 8/0اک در ی یردهاا

اارژ، قطعات الکتروکرومیک  باطری . بااد میهای هوامند  های نوری و پنجرهسوئیچ ، (EC)های قابل 
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ترین کاربردهای آن اسطططت و عمده eV 3/1 تا 0/1نیمرسطططانای با گان در محدوده  2MoSهمچنین 

ساتی انرژی و روان ستگاه  کاری، گوگرد تدایی ات نفت کام، ذکیره  اد. ی میهای الکترونیکد  سپس  با

تغییر بدن صططورت پ یرفت. ید مولیهای راططد اکسططید مولیبدن و دی سططولف  مروری بر مقاخت روش

ورد که آو ترکیب ایمیایی مواد به وجود می پارامترهای راد تاثیر بسزایی در ساکتار، ریصت اناسی       

  اود.کی، ایمیایی و حسگری میمنجر به تغییر در کواص فیزی
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 گیرییابی و اندازههای مشخصهروش فصل دوم: 2

 هانمونه حسگری
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 مقدمه 2-9

  بدسطططت هایویژگیفیزیکی ماده و ارتباط بین پارامترهای تجربی و  هایویژگیبررسطططی  امکان

این فيططل به مطالعه  یابی فیزیکی وابسططته اسططت. درهای مشططصيططهآمده ات ماده، به تجهیزات و روش

ات جمله میکروسططکوپ  نامه،به کار رفته در این پایان یابیهای مشططصيططهنشططانی و روشهای خیهروش

( و UV-Visنگاری نوری )(، طیفXRD(، پراش پرتو ایکس )FESEM) گسیل میدانی الکترونی روبشی

 اود.پرداکته می (PLفوتولومینسانس )

 های نازکهای رشد لایهروش 2-2

ستفاده ات خیه  ست. روش     های ناتن در تکنولوژی مدرامروته ا اده ا سترده  های به کار ن گ

ایی نشانی فیزیکی و ایمی  های خیهتواند به دو دسته روش نشانی خیه ناتن می برده اده برای خیه 

ا سایش لیزری، روآراستی ب   ،بصار فیزیکی گ اریرسوب های فیزیکی عبارتند ات: روش تقسیم اود.  

ستی ب  و نشانی بصار ایمیایی  یهاامل خ های ایمیایی  روشپرتو مولکولی و کندوپاش.  ا خیه روآرا

در این  .[06] بااططدمی دهی چرکشططی و غوطه وریاسططپری پایرولیزیز، سططل ژل، پواططش  ،اتمی

اد که جزء     نامه ات روشپایان ستفاده  سپری پایرولیزیز و هیدروترمال ا ایمیایی  روش های ا های 

 بااد.می

 دستگاه افشانه پایرولیزیز 2-3

مورد ( Spray Coating System.S.C.S.86 )مدلدستگاه افشانه پایرولیزیز   تيویر  ( 1-0اکل)  

طور کلی در این روش، یک محلول اططیمیایی با ترکیب بهدهد. اسططتفاده در این پژوهش را نشططان می 

اود و در نتیجه با انجام یک واکنش می افشاندهیک سطح داغ اده و بر روی  فلزی تهیه-معدنی یا آلی

 گردد.تولید می هدنایمیایی در سطح تیرخیه، یک خیه ناتن ات مواد 
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 پایرولیزیز استفاده اده در این تحقیق موجود در دانشگاه صنعتی ااهرودافشانه دستگاه : 1-0اکل 

های با هندسطططه مصتلف، دهی تیرخیهعدم نیات به کلاء، پواطططش توان بهات مزایای این روش می

در این دستگاه محلول تحت فشار  .[07] دهی یکنواکت و با کیفیت باخ و ارتان بودن اااره کردپواش

صورت ذر      اده و به  ستوانه باخی ناتل کارج  اده ات ا سطح تیر خیه  گات حامل تنظیم  سیار ریز به   ات ب

 رسد. می داغ

 

 روش هیدروترمال  2-4

 تولید برای باخ به پائین ات هایروش پرکاربردترین و قویترین ات یکی هیدروترمال روش

 است گرفته قرار توجه مورد بسیار امروته بودن صرفه به مقرون و ساده طرکابه  که است نانوساکتارها

 محلول سپس ،اوندمی حل مناسب حلال در هاواکنش دهنده ابتدا روش این در کلی، طور به .[28]

 تا هاواکنش دهنده محلول حاوی اتوکلاو و اودمی بندیعایق و اده ریصته اتوکلاو درون اولیه مواد

 مناسب ارایك و رفته باخ اتوکلاو درون فشار دهیحرارت این اثر در. اودمی دهیمناسب حرارت دمای
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 درون ایمیایی واکنش انجام برای کافی تمان گ ات ات پس اود.می فراهم هاواکنش پیش ماده برای

 ادن کلسینه یا کشک برای نیات صورت درل نهایی اود و محيومی دهی متوقفحرارت کلاو،اتو

کنترل آسان، به عدم هدر رفت مواد اولیه،  هیدروترمال روش مزایایات  اوند.دهی میحرارت

 .[08] توان اااره کردمیمحيوخت یکنواکت، آلودگی هوای کمتر، ميرن انرژی پایین 

 بر روی تیر های ناتن اکسید مولیبدنخیهن تحقیق ات روش هیدروترمال به منظور سنتز در ای

و دارای مقاومت تیاد در برابر دما و محیك های PTF  که ات جنس تفلون هایی که توسك نگهدارندهخیه

 بااد استفاه گردید.اسیدی می

 

  اثر میدانی روبشی الکترونی میکروسکوپ 2-5

سایی و آنالیز  های مصتلامروته روش انا ها، ترین آنمواد وجود دارد که یکی ات معرون فی جهت 

که ات گروه  (FESEMی اثر میدانی )میکروسططکوپ الکترونی روبشطط. بااططدهای میکروسططکوپی میروش

مبنای رود. میهای میکروسططکوپی به اططمار ترین روشات معرون و های الکترونی اسططتمیکروسططکوپ

برهم کنش پرتوی الکترونی با ماده اسططت. بمباران نمونه با پرتوی الکترونی  عملکرد این میکروسططکوپ،

اوند که در آن       ها و فوتوناود تا ات نمونه الکترون سبب می  ساتها رها  اکار سمت آ هایی کارج و به 

سیگنال می   تواند جهت آنالیز کنش میپرتوهای کروجی ات این برهم.[94, 03]اوند  قسمت تبدیل به 

 .مورد استفاده قرار گیرد

سکوپ    روشات جمله  سایی که در میکرو انا ستفاده می های   سنجی اوند، طیف های الکترونی ا

اود. در  ، نمونه به وسیله پرتو الکترونی بمباران می EDX سیستم   در. بااد می(EDX)  ی تفکیک انرژ

برای رسیدن  د.اونهای اتم ات جای کوداان کارج میها به نمونه، برکی ات الکتروناثر برکورد الکترون

را  اتم به حالت تعادل، الکترون ات تراتهای باختر به محل کالی ایجاد اطططده مهاجرت کرده، جای کالی 

شی      کند. برای انجام این عمل، الکترونپر می ستند، باید بص شتری ه های ترات باختر که دارای انرژی بی
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ات انرژی کود را ات دسططت بدهند تا به سطططح انرژی ترات جدید رسططیده، پایدار اططوند که در این حالت، 

صورت پرتو  شر می  X انرژی به  ير در حین ا ات طرفی، اتم. اود منت نتقال ات تراتی به ترات های هر عن

ساطع می     X دیگر، پرتو اان  ير به فرد ات کود کنند. بنابراین با انداته گیری مقدار با مقدار انرژی منح

توان نوع اتم موجود در آن را مشصص  آتاد اده در حین بمباران الکترونی یک نمونه، می  X انرژی پرتو

 .اودمینشان داده  EDX نمود که نتایج آن به صورت یک طیف

ثر                       نی ا ترو ک ل کوپ ا کروسططط ی م تگططاه  یق ات دسططط حق ت ین  نی )   در ا مططدل  (FESEMمیططدا

(MIRA3TESCAN-XMU   اسطططتفاده اطططد. همچنین برکی ات نمونه )     با دسطططتگاه مدل   SEMها 

(VEGA\\TESCAN-LMU) .آنالیز اد 

 

 

 مرکز  پژوهش متالوژی راتیموجود در  FESEM: تيویر 0-0اکل 

  Xمطالعه پراش پرتو  2-6

 XRDبااد. می بلورها هایویژگی قدیمی و پرکابرد در بررسی روای (XRD) پراش ااعه ایکس

ناس، ابکه، تعیین کیفی مواد ناا   ات قبیل ثابت ابکه، هندسه   بلوریساکتار   پارامترهایبرای تعیین 

یره قابل غ ، تنش، عیوب اططبکه وکرنش، بلورگیری تک ، جهتهابلوری، تعیین انداته بلورنتعیین فات 

  .بااداستفاده می

ی آن در حدود طول موج پرتو اسططت های ایکس ات یک مانع و یا منف ی که انداتهتمانی که پرتو
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 کند. اوند و ادت آنها تغییر میمی پراایدهکنند در جهات مصتلف عبور می

ا چگونگی نمونه را ب بلوریی برکوردی پرتو و صفحات ن تاویهبراگ نصستین کسی بود که رابطه بی

  این رابطه مطابق فرمول تیر است: .تداکل پرتوها کشف کرد

nλ=2d sin θ           (0-1)  

فاصله  Å) 1046/1λ =،) d سطول موج پرتوی ایک λ، عدد پراش nصحیح  در این رابطه عدد

 )تاویه براگ( بلوریتاویه بین محور پرتو و صفحه  θن( و )اامل اتم، مولکول یا یو بلوریبین صفحات 

همچنین می توان با استفاده ات رابطه . اوداستفاده می XRD های. ات قانون براگ در تحلیل دادهاست

 :[09]را بدست آورد  گوایاشمربوط به فات  a ,b ,cتیر پارامترهای ابکه 

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 =

4

3
 [

 ℎ2 +ℎ𝑘+ 𝑘2

𝑎2 ]  +  
𝑙2

𝑐2     (0-0)   

 :[91]اود سوم به فرمول دبای ارر محاسبه میمو ها با استفاده ات رابطهانداته بلورن

cos

K
D



 
         )9-0( 

طول   λتاویه پراش براگ، θارر،  ثابت =nm، 30/4kها برحسب انداته بلورن Dکه در این رابطه 

 بر حسب رادیان است. (FWHM)بزرگی تمام پهنا در نیمه بیشینه  βو nmبر حسب  Xموج پرتو 

و چگالی  εهای دیگری مانند کرنش توان کمیتهای مربوط به آنالیز ساکتاری میبا توجه به داده

های تمام پهنا در نیمه بیشینه قلهمحاسبه کرد. کرنش که ات بزرگی نیز را  (nm)- 2بر حسب   δدر رفتگی 

 :[91]اود طه تیر بیان میبآید با راها به دست میمتعلق به الگوهای پراش نمونه

 cos

4

 
           (0-0) 

م بلور تعریف که به عنوان طول کطوط در رفتگی در واحد حج δهمچنین چگالی در رفتگی 
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 .[91]بااد انداته بلورن نمونه می D(nm)اود که در آن اود ات رابطه تیر محاسبه میمی

𝛿 =
1

𝐷2
         ( 0-1 ) 

 

 یابی نوریمشخصه 2-7

اود.  نامیده می (پکتروسکوپی اس سنجی ) طیفمطالعه برهمکنش تابش الکترومغناطیسی با ماده  

، اتتاببتابش الکترومغناطیسی باعث به وجود آمدن پدیده هایی مانند عبور،  مربوط به الکتریکی میدان

  .اوددر هنگام برهمکنش با ماده می و ج ب اکست

 تراتترین ها در دمای اتاق، در پایدار     کولها و مول ، یونها موجود در اتم یها تقریبا تمامی الکترون  

قرار دارد. اگر به هر نحوی )گرمایی،  اود که ماده در حالت پایهانرژی کود هستند و اصطلاحاً گفته می

اطططوند، به تراتهای انرژی باختر       های ماده برانگیصته   واکنش اطططیمیایی( الکترون  و نوری، الکتریکی

انگیصته قرار دارد. گاهی اططود که ماده در حالت برها اصطططلاحاً گفته میدر این حالت و کواهند رفت

 .[90]اود می شاوقات انرژی وارد اده در حدی است که باعث جدا ادن الکترون ات ماده و یون

سنج    نامه ات در این پایان ستگاه طیف  يه   ( Shimadzu UV-Vis. 1800مدل )د شص یابی برای م

 نشانی اولی برای نمونه خیهاین دستگاه اامل دو جایگاه است که    (. 9-0)اکل   گردیدها استفاده  نمونه

ستره طول موجی     و دیگری تیرخیه میاده   ستگاه در گ اد. این د صد عبور  nm 1144-944 با  ،در

ماده ات  نوری هایتوان برکی ویژگیها میداده این دهد. با استفاده ات میرا باتتاب و میزان ج ب نمونه 

 ها را بدست آورد.ری نمونهاجمله وریب ج ب، وریب کاموای، وریب اکست و گان نو

 :[99] محاسبه کرد مبرتل-بیر قانونتوان با استفاه ات ها را می( ات خیهαوریب ج ب )

𝛼 = 2.303 
𝐴

𝑑
        (0-6)  

 است. cmها بر حسب وصامت خیه dو وریب ج ب  αج ب اپتیکی،  Aکه در این رابطه 
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 دستگاه طیف سنجی موجود در دانشگاه صنعتی ااهرود تيویر : 9-0اکل 

 

ها ج ب ( ات انرژی گان نواری بیشتر یا برابر با آن بااد، فوتونhνهرگاه انرژی فوتون فرودی )

( با αاوند. رابطه وریب ج ب )های کالی در نوار رسانش برانگیصته میه حالتها باوند و الکترونمی

 :باادماده طبق رابطه تیر می gEگان نواری 

(α hν) = An (hν-Eg)
n       )7-0( 

انرژی گان نواری نوری است. برای گ ار مستقیم مجات وریب   gEو عددی ثابت  nAدر این رابطه 

n  بااد. مقدار می 0ر مستقیم مجات برابر و برای گ ار غی 1/4برابرgE ط به گ ار با گان نواری مربو

 با استفاده ات فرمول تیر محاسبه اود: hνبر حسب  (α hν)2 تواند توسكمستقیم می

 (α hν)2 = An (hν-Eg)  A:cte     )8-0( 

 محور افقی بدستیابی نمودار در ناحیه کطی و تقاطع آن با مقدار گان نواری با استفاده ات برون

 .[90]می آید 
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 تولومینسانسوف 2-8

سانس ات روش وف ست که بطور گسترده  تولومین س یابی ای برای مشصيه  هایی ا س  اناهانیمر تفاده ا

های فوتون بزرگتر ات گان نواری برای ایجاد فوتولومینسانس یک منبع نور با انرژی . در آتمایش اود می

ها و نشان داده اده است الکترون    (0-0)اود. همانطور که در اکل   توج الکترون و حفره استفاده می 

، های باتترکیب اده ها و حفرهالکترون رسند. می ترهای پایینبه انرژی هافونونتوسك گسیل    ،هاحفره

توانند ات طریق  ها می ها و حفره اطططوند. الکترون یکنند که آاطططکارسطططاتی م    هایی را تولید می  فوتون

 :[91]باتترکیب اوند  ی تیرهافرآیند

         ها مسطططتقیما ات نوارهای رسطططانش و ظرفیت      ها و حفره الکترون ،در باتترکیبی باند به باند

 اوند.میباتترکیب 

  های آتاد باتترکیبی بعد ات تشکیل اکسیتون 

    اود  ایجاد میو پ یرنده های دهنده ناکاليی  نوارهایی که توسك  توانند توسك ها میاکسیتون

را  0یا گ ار اکسططیتونی ات نوار پ یرنده 1اکسططیتونی ات نوار دهنده به دام انداکته اططوند که گ ار

 کنند.ایجاد می

های آنالیز نوری حساسیت روشغیر مصرب بودن در مقایسه با سایر  و این روش علاوه بر ساده 

تولومینسانس اطلاعات مفیدی در وه دارد. طیف فکمتری به تنظیم پرتو، صافی سطح و وصامت نمون

 .[96]دهد مورد ساکتار نواری و تراتهای انرژی در ماده می

 

                                                 
1 donor-bound-excitons 
2 acceptor-bound-excitons 
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 .[91]ها باتترکیب اوند توانند به وسیله آنها میها و حفرهفرآیندهایی که الکترون: 0-0اکل 

 

سانس مدل )    در این پایان سنج  فوتولومین ستگاه طیف   ,Fluoro Spectrophotometerنامه ات د

Spectro-96 ) با طول موج تحریکnm 094 (. 1-0یابی نمونه ها استفاده گردید )اکل برای مشصيه 

 

 

 موجود در دانشگاه گلستان  فوتولومینسانس  دستگاه طیف سنجی: تيویر 1-0اکل 
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 حسگری گازی هایویژگی 2-1

ست تاثیر می    صنایع به نحوی بر روی محیك تی صنعتی گاتهای  گ ارند. ات مواد تاهمه  ئد جامد 

شر می و ترکیبات گوگرد  3NH ،xNO ، بنزن،CO، 2Hسمی مصتلفی ات جمله   و همچنین ات اود  منت

کنند. قرار گرفتن بدن انسطططان در   اطططود که هوا را آلوده می آتاد می S2Hکودروها نیز گاتهایی مانند      

باعث بیماری        گاتهای کطرنان  باعث     های مصتلف، تنگی نفس، تهوع  معرض این  بدترین مورد  و در 

 اود.مرگ می

سیت        سا صرفه که دارای ح سگرهای گاتی کوچک و مقرون به  تحقیقات تیادی برای طراحی ح

ست.         اده ا ستند، انجام  اده ه سگ علاوه براین یک باخ، گزینش و ثبات با توجه به کاربرده داده  ر ح

ست کوچک، پایدار در طیف  ایده ها، ارتان حیكگسترده ای ات دماها و م آل باید به انداته ای که ممکن ا

 .[97] بااد قابل استفاده برای تمانی طوخنیو 

 :[98]های تیر است حسگری به طور معمول اامل قسمت قطعهیک 

 خیهتیر 

 نشانی اده خیه حساس خیه 

 های الکتریکی گیری ویژگیها برای انداتهالکترود 

 ه حسگر ت خیاود، که توسك یک خیه عایق الکتریکی اهیتر که دستگاه به وسیله آن گرم می

 اود.ها جدا میو الکترود

اته می   اکل   که همانطور، اود هنگامی که حسگر در هوا نگه دا شان  6-0در  اده   ن داده 

ها را نوو الکتر ( 3-0)معادله  اوند میسطحی  های اکسیژن در سطح حسگر ج ب    مولکول است، 

سانش به دام می  سمت باخ و یک ناحیه کالی   منجر بهاین امر  انداتد.ات نوار ر یک کمش نواری به 
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سیل را افزایش می    ات الکترون در ناحیه سطحی حسگر تشکیل می     آن  س اتدهد. پاود و سد پتان

ی بار فضططایی نامیده ناحیه تهی ات الکترون اصطططلاحا خیه. [93]یابد مقاومت حسططگر افزایش می

در دماهای مصتلف، مولکول  .[04]بااد  اود که وصامت آن برابر طول ناحیه کمش نواری می  می

 اود:ج ب سطح اکسید فلزی میاکسیژن بر اساس روابك تیر 

𝑂2 (𝑔𝑎𝑠)  ↔  𝑂2 (𝑎𝑑𝑠)      (0-3        )  

𝑂2 (𝑎𝑑𝑠)  +  𝑒−  ↔  𝑂2
− (𝑎𝑑𝑠)    (𝑇 < 100 °C )      (0-14         )  

𝑂2
−(𝑎𝑑𝑠) +  𝑒− ↔ 2𝑂− (𝑎𝑑𝑠)    (100 °C < 𝑇 < 300 °C ) (0-11          )  

 𝑂−(𝑎𝑑𝑠) + 𝑒− ↔ 𝑂2− (𝑎𝑑𝑠)    (𝑇 > 300 °C )   (0-10)  

 

، گات کاهنده توسك اکسیژن ج ب اده    گیردمیبه محض اینکه ماده در محیك گات کاهنده قرار 

سید می  سانش می     اک ادن الکترون و برگرداندن به نوار ر اود. بنابراین مقاومت  اود و منجر به آتاد 

در سطططح اکسططیژن که  هایمولکول به طور کلی واکنش گاتهای کاهنده با. [01] کاهش کواهد یافت

 توان نشان داد:اوند را با رابطه تیر میمی حسگر ج ب سطحی

R +  O−(ads)  →  RO +  e−      (0-19)  

 می بااد.الکترون آتاد   −eو  یون اکسیزن ج بی O−(ads) گات کاهنده و  Rکه در این رابطه 
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   به ترتیب انرژی نوار رسانش، انرژی نوار ظرفیت و انرژی fE  و cE ،vEطرحی ات کمش نواری ، : 6-0 اکل 

 .[04] نشان دهنده سد پتانسیل است surfaceeVو  وصامت خیه بار فضایی است air Ʌترات فرمی است در حالی که 

 

( به مقاومت حسگر gRگات به صورت نسبت تغییرات مقاومت حسگر در حضور گات )به حساسیت 

 .[00]اود ( تعریف میaRوا )هدر معرض 

S(%)=(Ra-Rg)/Ra  × 100 =∆𝑅/Ra  × 100    )10-0( 

بااططد ابتدا خیه ناتن اکسططید  گیری مقاومت و جریان الکتریکی میدر رواططی که بر پایه انداته

يال اهمی به یک الکترود متيل     ستفاده ات یک ات گ اری با اود که در این تحقیق الکترود می فلزی با ا

 صنعتی ااهرود صورت پ یرفت.موجود در آتمایشگاه دانشگاه  DCکندوپاش استفاده ات دستگاه 

حسگری گاتی نمونه ات دستگاهی استفاده اد که در دانشگاه صنعتی         هایویژگیبرای بررسی  

کننده دما برای گرم ااهرود طراحی و ساکته اد. دستگاه اامل یک حرارت دهنده متيل به کنترل        

اد. می تیرخیه کردن ياخت اهمی  جهت انداته با سیم های فلزی به دو    تگیری مقاومت نمونه ات سك  و

ا   مولتی رس  يل  اد  هاییروتنهند. برای ورود و کروج گات دمتر مت همچنین برای ثبت  .در نظر گرفته 

ستگاه مورد       متر، ات یک کامپیوتر و نرم افزار مربوط به مولتیاطلاعات مولتی يویر د اد. ت ستفاده  متر ا
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 نشان داده اده است. (7-0اکل )ده در استفا

 

 

 فیزیک دانشگاه صنعتی ااهرود: دستگاه حسگری طراحی و ساکته اده در آتمایشگاه نانو7-0اکل 

 

 جمع بندی 2-91

های افشطططانه پایرولیزیز و هیدروترمال مورد مطالعه قرار گرفت. در ابتدا            در این فيطططل روش

ارولیزیز و هیدروترمال بیان اططد و در نهایت نیز مروری بر نشططانی افشططانه پهای خیهای بر روشمقدمه

يه   برکی روش شص ستگاه های م ستفاده در این پایان یابی و د يل    های مورد ا اد. در این ف نامه انجام 

يری درباره پراش پرتو     ویح مصت ستگاه ، Xتو يه   FESEM د شص نگاری ها، طیفیابی نوری نمونه، م

ست آورد    سانس و نحوه بد آورده های مهم ات جمله انداته بلورن و گان نواری ن برکی کمیتفوتولومین

 اد.
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 و بحث نتایج فصل سوم:. 3
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 مقدمه 3-9

اطططود. پرداکته می نامهدر این پایان تجربی انجام اطططده هایفعالیتدر این فيطططل به بررسطططی 

اده با ر   خیه نوریفیزیکی و  هایویژگی سید مولیبدن تهیه  سپری پایرولیزیز وشهای ناتن اک و  های ا

مورد مطالعه و تفسططیر های دی سططولفید مولیبدن تهیه اططده با روش هیدروترمال هیدروترمال و نمونه

  و SEM اناسی سطح با استفاده ات تياویر     اامل ریصت مطالعه اده  فیزیکی  هایویژگی گیرد.قرار می

FESEM ،با اسطططتف    سطططاکتاری نمونه    های ویژگی و بررسطططی X (XRD )پراش پرتو  ده ات الگویاها 

ستفاده ات طیف نوری نمونه هایویژگی سانس  باتتاب ، ج ب،های عبوریها با ا اد می و فوتولومین در  .با

های اکسططید مولیبدن سططنتز اططده با روش اسططپری پایرولیزیز های حسططگری گاتی نمونهویژگینهایت 

 .اودبررسی می

 

شد لایه  3-2 شانه  3MoOهای نازک ر سی تاثیر   با روش اف پایرولیزیز و برر

 فشار گاز حامل

 تهیه محلول اولیه 3-2-9

یه    یه خ یدرات             برای ته بدات تتراه تامولی بدن، ات پودر آمونیوم هپ ید مولی ناتن اکسططط های 

)O2.4H24O7Mo6)4(NH(   به عنوان ماده اولیه و ات آب سططه بار تقطیر به عنوان حلال اسططتفاده اططد  .

 .[09] داده اده است (1-0لیبدن با رابطه )فرآیند کلی واکنش و تشکیل اکسید مو

450

4 6 7 24 2 3( ) 3( ) 2 ( )( ) .4 7 6 7C

s g gNH Mo O H O MoO NH H O             (1-9) 

ررسی اثر فشار گات   به ب پژوهشدر این  رنگ و کاملا افان است.  محلول بدست آمده محلولی بی 

چهار نمونه با     .های ناتن اکسطططید مولیبدن پرداکته اطططد      فیزیکی و نوری خیه  های ویژگیحامل بر   
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شارهای مصتلف گات حامل   ، SMP1.8های و به ترتیب به نام آماده گردید (bar 1/0و  0/0، 4/0، 8/1)ف

SMP2.0 ،SMP2.2  وSMP2.5 گ اری اد.نام 

 :نشانیهای لایهپارامتر

 اند که عبارتند ات:ترهای تیر ثابت در نظر گرفته ادههای فوق همواره پارامدر تمام آتمایش

  cm 91خیه برابر فاصله بین ناتل و تیر .1

  rev/min 0سرعت دوران صفحه داغ برابر با  .0

  mL/min1  آهنگ اسپری  .9

  C  014°تیرخیه در هر چهار نمونه دمای  .0

 

 هاساختاری نمونه هایویژگیبررسی  3-2-2

به دست آمده ات  نتایج. نشان داده اده است 1-9اکل ها در نمونهX(XRD )  الگوی پراش پرتو

اکتار بلوری راست گواه   و در س  3MoO-α ها در فات ترمودینامیکیدهد تمام نمونهاین اکل نشان می  

، =360/9a دارای ثابت اططبکه(JCPDS Card No.005-0508) مطابق با کارت که ،اندراططد یافته

838/19 b=و Å 637/9 c= ها در راد نمونه  .[09] است  در کارهای دیگران نیز گزارش اده و  است

 .دهدها را نشان میای برای نمونهیک ساکتار خیه ( تشکیل464( و )404) (،404راستاهای ترجیحی )

نشان دهنده بلورینگی بهتر  ، که است قویتر  bar 0 ها در نمونه با فشار اود ادت پیک  مشاهده می 

  .باادمی (404) راستای راستای آسان رادها در تمامی نمونه .بااددر این نمونه می

تواند مربوط به وجود نوع دیگری ات مشاهده اد که می   XRDهای کوچک دیگری در الگوی قله

3MoO (3MoO-h  ) اش گوای  و فات   26O9(Mo 0046)-077-ard # 01C(JCPDS (اکسید مولیبدن 

(JCPDS Card # 00-021-0569) .هایقلهاططود اططدت با این حال همانطور که مشططاهده می بااططد 

 بااد.می قویتر 3MoO-α  فات مربوط به
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 های ناتن اکسید مولیبدن با فشارهای مصتلف مربوط به خیهX(XRD) : الگوی پراش پرتو1-9اکل 

 (bar 1/0و  0/0، 4/0، 8/1) گات حامل

 

ها با برای نمونه (9-0) ه ات رابطه اططرربا اسططتفاد (404) ها در راسططتای ترجیحیانداته بلورن

قرار داده  1-9محاسططبه گردید و در جدول  (bar 1/0و  0/0، 4/0، 8/1)فشططارهای مصتلف گات حامل 

در بلورن  هاندات bar 1/0-8/1 در باته اططود با افزایش فشططار گات حاملاططد. همانطور که مشططاهده می

 تواند مربوط به افزایش کرنش بااطططده بلورن میکاهش انداتتغییر کرد.  nm 71/94-09/90 محدوده

وجود انرژی کرنش،  .[91]بااططد تشططکیل مراکز نقص  واند عاملی برایتوجود کرنش داکلی می .[00]

ای به تواند باعث تصریب پیوند در فيل مشترن اود و ایجاد پدیده   اگر ات یک مقداری بیشتر اود می  

 کند.های بلوری یا دررفتگی مینام ناآراستی

با هر دقتی که بلور را تهیه کنیم، همیشه انواع متعددی نقص هندسی پیش کواهد آمد. یکی ات   

سیم کردن بلور به مجموعه         بلوری ستیها، دررفتگی آرامهمترین نا صلی آن، تق يه ا شص ست و م ی ات اا

 نقش به جای آنکه ی با یکدیگر متفاوت اسططت. در نتیجهکم هاهای آنیها اسططت که سططمتگیر بلورن
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اد پهن می  پراش اد این پهن   اود. هر چه بی کاملا تیز با شتر با شتر  ادگی نیز بی نظمی در بلور بی

  .[01] اودادگی بیشتر موجب کاهش انداته بلورن میپهن و کواهد بود

 نشانی اده با خیه 3MoO های ناتنانداته بلورن، کرنش و چگالی دررفتگی خیه:  1-9 جدول

 (bar 1/0و  0/0، 4/0، 8/1) لفشارهای مصتلف گات حام

 

 

 هانمونه سطح شناسیریخت بررسی 3-2-3

سطح نمونه     به منظور مطالعه ریصت سی  ياویر  انا ستفاده گردید.  آن SEMها ات ت ياویر  ها ا ت

 اند.های بهم چسبیده تشکیل ادهها ات دانهنشان داد نمونه
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 ،SMP2.0، )ب( SMP1.8های )الف( نمونه nm 144و  mµ 0به ترتیب  با مقیاس SEMتياویر : 0-9اکل 

 SMP2.5( دو ) SMP2.2( ج) 

 

 .باادنیز مشصص می nm 144در مقیاس  SEMها در تياویر ای بودن نمونهخیه

 

 هانوری نمونه هایویژگیبررسی  3-2-4

سنج نوری در باته طول موجی  طیف عبوری نمونه در اکل   nm 1144-944 ها حاصل ات طیف 

 8/1 داده اده است. نتایج به دست آمده بیانگر این است که با افزایش فشار گات حامل ات       نشان  9-9

صد عبوردهی نمونه  کاهشمرئی میزان عبور ناحیه در  ،bar 4/0 تا  SMP1.8 ،SMP2.0 یافته و در

شار گات     می % 91و  09، 01به ترتیب حدود  nm114  در طول موج SMP2.2و  سیدن ف اد. با ر با

این کاهش در عبور اپتیکی ممکن  .اسططتکاهش یافته  % 00به حدود میزان عبور  bar 1/0حامل به 

 .[09] خیه بااد تیاد سطحاست به دلیل تبری 
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تهیه های ناتن اکسید مولیبدن مربوط به خیه بر حسب طول موجودار درصد عبوردهی و درصد باتتاب : نم9-9اکل 

 به روش اسپری پایرولیزیز.( bar 1/0و  0/0، 4/0، 8/1)فشارهای مصتلف گات حامل  در اده

 

رسططم اططده اسططت.   0-9اططکل  ها درز برای تمامی نمونهسططب طول موج نینمودار ج ب بر ح

ها در فرابنفش برکوردارند و ج ب نمونه ها ات ج ب باخیی در ناحیهاود نمونههمانطور که مشاهده می

. [06]اکسطططیژن در مواد بااطططد  جاهایتهیتواند مربوط به که می یابدهای باختر کاهش می طول موج

شار  ست   bar4/0  میزان ج ب تا ف شار    افزایش یافته ا سیدن به ف   .یابدمی کاهش  bar 0 /0 و با ر

افزایش تصلصل و تبری و در نتیجه افزایش نسبت سطح به حجم، ناحیه سطحی بیشتری را برای ج ب 

 اود.منجر به ج ب باختر می که دهدنور تابشی ارائه می



00 

 

Wavelength (nm)

400 600 800 1000 1200

A
b

so
rb

a
n

ce
 (

a
.u

.)
 SMP1.8 

 SMP2.0 

 SMP2.2 

 SMP2.5 

 

 های ناتن اکسید مولیبدن تهیه اده درمربوط به خیه بر حسب طول موج ج بودار : نم0-9اکل 

 ی پایرولیزیز.به روش اسپر( bar 1/0و  0/0، 4/0، 8/1)فشارهای مصتلف گات حامل  

 

افزار پوما به با اسطططتفاده ات نرم SMP2.5و  SMP1.8 ،SMP2.0 ،SMP2.2های وطططصامت نمونه

ها با اسطتفاده ات رابطه  وطریب ج ب نمونه  بدسطت آمد.  nm 970و  031، 001، 191 در حدود ترتیب

ستفاده ات رابطه )     0-6) سپس با ا سبه گردید و  سب  (α hν)2 ( نمودار8-0( محا ست   hν بر ح برای بد

 ها رسم اد.آوردن گان نواری نمونه

، SMP1.8 های. گان نواری برای نمونهنشان داده اده است    1-9ها در اکل  گان نواری نمونه

SMP2.0، SMP2.2 و SMP2.5  و  67/9، 99/9، 14/9به ترتیبeV 16/9 بدست آمد.  



  09 

 

 

 های ناتن اکسید مولیبدن تهیه اده در فشارهای مصتلف مربوط به خیهدار گان نواری : نمو1-9اکل 

 به روش اسپری پایرولیزیز.( bar 1/0و  0/0، 4/0، 8/1)گات حامل 

 

شار گات حامل ات   ست. کاهش گان   bar  0تا  8/1در ابتدا با افزایش ف گان انرژی کاهش یافته ا

اد انرژی می سیژن می که حفره تواند به این دلیل با توانند یک یا دو الکترون بگیرند، در نتیجه های اک

کنند . این مراکز در گان ممنوعه های اکسطططیژن ااطططغال اطططده به عنوان مراکز دهنده عمل میحفره

دهند. سپس با رسیدن فشار گات حامل    هستند و یک نوار دهنده باریک در تیر نوار رسانش تشکیل می   

تواند مربوط به پر اطططدن جزئی   این افزایش می یابد،  افزایش می eV 67/9ی تا  گان انرژ  bar 0/0به  

 . [90]های اکسیژن باادحفره

 

های ناتن اکسیژن و نواقص خیه جاهایتهیهای سطح، نوری، حالت هاییژگیودرن به منظور 

3MoO طیفات  سنتز اده در فشارهای مصتلف گات حامل PL طیف  .استفاده اده استها نمونهPL 

نشان داده  6-9در دمای اتاق در اکل سنتز اده در فشارهای مصتلف گات حامل  3MoO های ناتن خیه

 اده است. 
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 های ناتن اکسید مولیبدن تهیه اده در فشارهای مصتلف گات حاملمربوط به خیهدر دمای  PLطیف : 6-9 اکل

  به روش اسپری پایرولیزیز( bar 1/0و  0/0، 4/0، 8/1) 

 

شار گات حامل     اده در ف سنتز  شتری  PLادت   bar 8/1 (SMP1.8) نمونه  سایر    ن بی سبت به 

شان می نمونه سطح به حجم باخ،     توانددهد که میها ات کود ن سبت  به دلیل عوامل مصتلفی ات جمله ن

اد  سطح خیه  تیاد، تبری ابکه  ثابت عدم تطابق ش  ابکه ثابت . عدم تطابق با در  یش باعث کرنش ک

اد می    سطحی در طول مرحله اولیه ر ست    خیه  را تحت تاثیر قرار  نوری آن هایویژگیاود و ممکن ا

ناحیه سطططحی  ،نسططبت سطططح به حجم باخ و افزایش تصلصل و تبری  .یابدکاهش  PLو اططدت  دهد

شی ارائه می    شتری را برای ج ب نور تاب سیل   ،دهدبی شان می  PLات این رو گ  دهد. همچنینبهتری ن

ت اجاته دهد که پرتو یک خیه تبر ممکن اسدر حالی که اود،  یک خیه صان منجر به باتتاب منظم می 
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تحریک بر روی بصش دیگری ات سططططح خیه منعکس اطططود، که منجر به اسطططتفاده کارآمدتر ات انرژی 

ادت  تحریک می ادت   خیهاود.  ادیدتر می   PLاود و ات این رو  سطح پایین  سبتا   PLها با تبری  ن

  ی و مجموع باتتاب داکلید، که به احتمال تیاد به علت ترکیب نور تابشططی و باتتابندهکمی نشططان می

  .[07]است 

-9اکل در گوسی  براتش های گسیل مصتلف، طیف گسیل به همراهقلهبه منظور واوح کردن 

ها در ناحیه قله .مرئی قرار دارند و uv در دو ناحیه PLهای مشاهده اده در طیف قله نشان داده اد. 7

uv توان ا میئی رها در ناحیه مرتوان به گسیل لبه نواری، به دلیل باتترکیبی اکسیتون آتاد و قلهرا می

به گ ارها ات مراکز اپتیکی برانگیصته در تراتهای عمقی نسبت داد. گسیل تراتهای عمقی معموخ به دلیل 

بااد و ادت آن ارتباط و همچنین نواقص سطح می بین جایگاهی Moهای ها، اتمحضور ناکاليی

 .[08]نواقص دارد  تراکممستقیمی با 

 

 

 

 

 

(ب) )الف(  
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 های ناتن اکسید مولیبدن با فشارهای مصتلفمربوط به خیهگوسی  برازشبه همراه  PL: طیف 7-9اکل 

 bar 1/0 )د(: و 0/0 )ج(: ،4/0 )ب(: ،8/1 )الف(: گات حامل 

 

   به روش هیدروترمال 3MoOهای نازک لایه بررسی اثر زیرلایه در سنتز 3-3

 تهیه محلول اولیه 3-3-9

هیططه خیططه     ت یبططدات                     برای  ل مو پتططا ه یوم  ن مو پودر آ یبططدن، ات  ل مو هططای نططاتن اکسطططیططد 

 0و اسططید نیتریک  به عنوان ماده اولیه و ات آب سططه بار تقطیر )O2.4H24O7Mo6)4(NH( تتراهیدرات

رن و جیتاپومبنای پژوهش پید. روش سططنتز اجرا اططده بر( به عنوان حلال اسططتفاده اطط3OHN)موخر 

ای و سربسته منتقل اده و تیرخیه    پس محلول تهیه اده به محفظه ایشه   س . [09] بااد همکاران می

ر داده قرا C 101° . در نهایت محفظه در کوره با دمایگرفتتوسطططك نگهدارنده تفلونی داکل آن قرار 

افان و بی اد.   شارهای مصتلف تیر خیه دو نمونه با رنگ بوده.محلول کاملا   SMP2.0) های ب ری با ف

 .نامگ اری اد 2P  (bar 1/0) و 1P( bar 0) هایآماده گردید که به ترتیب به نام (2.5SMP و

 )د( )ج(
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 در هر دو نمونه پارامترهای تیر ثابت در نظر گرفته اد:

 C101° دمای محلول  .1

  mL 01 محلول حجم .0

9. pH  06/1محلول 

 

 هاساختاری نمونه هایویژگیبررسی  3-3-2

های ب ری اکسید مولیبدن خیه نشانی اده به روش اسپری     خیه X (XRD) الگوی پراش پرتو

های ناتن دهد خیهنشططان می)الف(  8-9اططکل  در (SMP2.5 و SMP2.0های  پایرولیزیز )نمونه

اد     شانی  سید مولیبدن ب ری خیه ن سپری پایرولیزیز در فات ترمودینامیکی اک و  3MoO-α ه به روش ا

های ناتن راد خیه  JCPDS Card No.005-0508).) انداکتار بلوری راست گواه راد یافته   در س 

  XRDهای کوچک دیگری در الگوی پیک بااططد.( می464( و )404) (،404در راسططتاهای ترجیحی )

 26O9(Mo ard # C(JCPDS (نوع دیگری ات اکسید مولیبدن تواند مربوط به وجود مشاهده اد که می  

بااد. با این    3MoO (3MoO-h )0569)-021-ard # 00C(JCPDS گوای اش و فات   077-01-(0046

 بااد.می قویتر 3MoO-α های مربوط به اود ادت پیکحال همانطور که مشاهده می

نشطططانی اطططده به روش   دن خیه های ناتن اکسطططید مولیب    خیه  X(XRD) الگوهای پراش پرتو  

های مشصص اده مربوط به ساکتار بلوری    )ب( نشان داده اده است. قله    8-9هیدروترمال در اکل  

 آنگستروم =876/10c و 191/14a=، 191/14=bبا ابعاد ابکه  3MoO-hاش گوای و فات ابه پایدار  

ستاندارد     ست و در تطابق با کارت ا اد. می( JCPDS Card No. 021-0569)ا شاهده   با همانطور که م

ها در نمونه با تیر خیه ب ری تهیه اده به روش اسپری پایرولیزیز با فشار گات حامل    ادت قله می اود  

تواند مربوط مشاهده اد که می   XRDهای دیگری در الگوی قلهبااد.  تر میقوی bar 1/0 (2P)بیشتر  

 47O17(Mo (و   JCPDS Card # 00)-47O17(Mo 0345)-013 (به وجود انواع دیگری ات اکسید مولیبدن
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(JCPDS Card # 01-0742265)  بااد. 

 

 

 

 نشانی اده به روشهای ب ری اکسید مولیبدن خیهخیه مربوط بهX الگوی پراش پرتو : )الف(: 8-9اکل 

نشانی ناتن اکسید مولیبدن خیه خیه های( و )ب(: SMP 2.5و  SMP 2.0) bar 1/0و0در فشارهای  اسپری پایرولیزیز 

 هیدروترمال در دو تیرخیه متفاوت اده به روش 
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( 410برای راسطططتای )  P 2و  1P  ، چگالی دررفتگی و کرنش برای نمونه هایانداته بلورن

سبه گردید   اماره  محا اد.  0-9و در جدول  شاهده می  0-9همانطور که در جدول  قرار داده  اود  م

  ت.کاهش یافته اسو کرنش و چگالی دررفتگی  افزایشانداته بلورن  2P برای نمونه

 

 خیه نشانی اده به روش 3MoO ناتن انداته بلورن، کرنش و چگالی دررفتگی خیه های :0-9 جدول

 در تیرخیه متفاوت هیدروترمال 

 

 

ستفاده ات معادله براگ )      صفحات داکلی با ا صله بین  اده برای    ( برای نمونه1-0فا سنتز  های 

( برای فات 0-0های ابکه با استفاده ات رابطه )  ثابت سپس  و ( محاسبه گردید 448( و )944های )پیک

افق با های ابکه بدست آمده در تو  ثابت ( قرار داده اد. 9-9محاسبه گردید و در جدول )  گوای اش 

 بااند.می( JCPDS Card No. 021-0569)کارت استاندارد 

 

 2Pو   1Pه برای نمون c و   aهای ابکه ثابت: 9-9 جدول
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 ریخت شناسی سطح 3-3-3

آماده اده به روش هیدروترمال با دو  3MoOهای ناتن ات خیه FESEMویر اتي 3-9اکل 

را  (bar 1/0و  0آماده اده به روش اسپری پایرولیزیز با فشارهای مصتلف گات حامل ) خیه ب ریتیر

 .دهدنشان می

 

 های سنتز اده نمونه mµ14 و 14 های به ترتیببا مقیاس FESEMتياویر : 3-9اکل 

 2P )ب(: و 1Pبه روش هیدروترمال )الف(: 

 

ها تشکیل اده است. همچنین در نمونه گوایهای اشمیلهاود، میکروهمانطور که مشاهده می

ها طول و قطر میکرومیله .اودها مشاهده میهای درات به اکل گل نیز در نمونههایی ات میلهتوده

ها به ترتیب یلهنیز طول و قطر میکروم 2Pو برای نمونه  µm 6و  11 در حدود به ترتیب 1Pبرای نمونه 

ی هاها کاهش یافته است. تشکیل میکرومیلهبااد. در نتیجه طول و قطر میکرومیلهمی µm 9و  8
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 .[09]اکسید مولیبدن توسك دیگران نیز گزارش اده است  های به اکل گلگوای و تودهاش

 

 هانوری نمونه هایویژگیبررسی  3-3-4

سنج نوری در باته طول موجی  طیف عبوری نمونه در اکل   nm 1144-944 ها حاصل ات طیف 

ست.      9-14 شان داده اده ا رای بمرئی میزان عبور  ناحیهدر که  نتایج به دست آمده بیانگر این است  ن

 bar 1/0یزیز با فشطار گات حامل  نمونه سطنتز اطده با تیرخیه ب ری آماده اطده به روش اسطپری پایرول    

ست.    افافیت کمتری برکوردار ا  در طول موج 2P  و 1P درصد عبوردهی نمونه کمتر بوده و نمونه ات 

nm114 اد.  می  % 08/4و  76/4 به ترتیب حدود ست به دلیل  با این کاهش در عبور اپتیکی ممکن ا

 .[09] خیه بااد تیاد سطحتبری 
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 اکسید مولیبدن خیه نشانی اده ناتن هایخیه به نمودار درصد عبوردهی بر حسب طول موج مربوط: 14-9اکل 

 دو تیرخیه متفاوتهیدروترمال در به روش  
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يویر نمودار ج ب بر حسب طول موج نیز برای نمونه  ا     داکلی ها در ت اده در  -9کل ومیمه 

ها ات ج ب باخیی در ناحیه فرابنفش اطططود نمونههمانطور که مشطططاهده میرسطططم اطططده اسطططت.  11

برای نمونه سطططنتز  یابد و میزان ج ب    های باختر کاهش می   ها در طول موج برکوردارند و ج ب نمونه   

شار گات حامل         سپری پایرولیزیز با ف اده به روش ا یافته  زایشاف bar 1/0اده با تیرخیه ب ری آماده 

افزایش تصلصل و تبری و در نتیجه افزایش نسبت سطح به حجم، ناحیه سطحی بیشتری را برای  .است

 اود.که منجر به ج ب باختر می دهدج ب نور تابشی ارائه می

 nm 014و  084 در حدود افزار پوما به ترتیببا اسطططتفاده ات نرم 2Pو  1Pهای وطططصامت نمونه

( محاسبه گردید و سپس با استفاده ات رابطه 6-0ها با استفاده ات رابطه )نمونهوریب ج ب  بدست آمد.

 ها رسم اد.برای بدست آوردن گان نواری نمونه hνبر حسب  (α hν)2 ( نمودار0-8)

  2Pو 1P نشان داده اده است. گان نواری برای نمونه های    11-9ها در اکل  گان نواری نمونه

جاهای دلیل تشطططکیل تهی تواند بهکاهش گان انرژی می .دسطططت آمدب eV 80/0و  87/0به ترتیب 

 جاهای اکسیژن ااغال اده به عنوان مراکز   توانند الکترون بگیرند، در نتیجه تهیبااد، که می اکسیژن  

کنند. این مراکز در گان ممنوعه هسططتند و یک نوار دهنده باریک در تیر نوار رسططانش دهنده عمل می

های ما با افزایش انداته بلورن گان انرژی کاهش یافته          همچنین در نمونه  .[90]دهند  تشطططکیل می 

بر طبق تئوری محدودیت کوانتومی انرژی گان نواری در نیمرسططانا با کاهش انداته ذره افزایش اسططت. 

تواند به علت افزایش انداته بلورن و کاهش      بنابراین این تغییر در انداته گان نواری می    .[08]یابد   می

 محدودیت کوانتومی بااد.
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 خیه نشانی اده اکسید مولیبدن ناتن هایخیه به مربوطنمودار گان نواری : 11-9اکل 

 هیدروترمال در دو تیرخیه متفاوتبه روش  

 

نشانی اده به روش خیه 3MoO های ناتن در دمای اتاق ات خیههمراه براتش گوسی  PLطیف 

نمونه  و bar 0 (1P)هیدروترمال با تیرخیه ب ری آماده اده به روش اسپری پایرولیزیز با فشار گات حامل 

( در 2P) bar 1/0ب ری آماده اده به روش اسپری پایرولیزیز با فشار گات حامل سنتز اده با تیرخیه 

 نشان داده اده است.  10-9اکل 

اده در طیف    قله شاهده  در  0-0-0همانطور که در بصش  .مرئی قرار دارند در ناحیه PLهای م

 ی برانگیصته در تراتهاییکتوان به گ ارها ات مراکز اپتها در ناحیه مرئی را میگفته اد، قله  PLقسمت  

سبت داد.   سبت به نمونه      2Pنمونه  PLطیف عمقی ن شتری ن دارد، عواملی متعددی وجود  1Pادت بی

به افزایش    که  کاهش مراکز          کمک می  PLدارد  تابشطططی،  باتترکیبی  مل افزایش مراکز  که اطططا کند 

 .[03] تصلصل است افزایش وصامت سطح یا باتترکیبی غیر تابشی و
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 اکسید مولیبدن خیه نشانی اده ناتن هایخیه به مربوطدر دمای  PL: طیف 10-9اکل 

 2Pو )ب(:  1P)الف(:  هیدروترمال در دو تیرخیه متفاوتبه روش  

 

 

  به روش هیدروترمال 3MoOنازک   هایلایه بررسی اثر دما در سنتز 3-4

 تهیه محلول اولیه 3-4-9

هیططه خیططه     ت یبططدات                     برای  ل مو پتططا ه یوم  ن مو پودر آ یبططدن، ات  ل مو هططای نططاتن اکسطططیططد 

 0و اسططید نیتریک  به عنوان ماده اولیه و ات آب سططه بار تقطیر )O2.4H24O7oM6)4(NH (تتراهیدرات

جیتاپورن و مبنای پژوهش پی. روش سططنتز اجرا اططده براططدبه عنوان حلال اسططتفاده ( 3OHN)موخر 

ای و سربسته منتقل اده و تیرخیه    پس محلول تهیه اده به محفظه ایشه   س . [09] بااد همکاران می

توسططك  (bar 0 (SMP2.0)ب ری )نمونه سططنتز اططده به روش اسططپری پایرولیزیز با فشططار گات حامل  

قرار  (C°101 و 84، 04). در نهایت محفظه در کوره با دماهای گرفت نگهدارنده تفلونی داکل آن قرار

آماده گردید که به ترتیب به (C°101و  84، 40)نمونه با دماهای مصتلف واکنش  سطططهو  داده اطططد

 .نامگ اری اد 3Tو  1T ،2T هاینام

 نمونه پارامترهای تیر ثابت در نظر گرفته اد: سهدر هر
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1. pH 06/1ها محلول 

  mL 01 حجم محلول .0

 bar  0 (SMP2.0)تیر خیه ب ری سنتز اده به روش اسپری پایرولیزیز با فشار گات حامل .9

 

 هاساختاری نمونه هایویژگیبررسی  3-4-2

سید مولیبدن خیه  خیه X (XRD)و الگوی پراش پرت       سپری     ب ری اک اده به روش ا شانی  ن

شان  )الف(  19-9اکل   در (SMP 2.0 پایرولیزیز )نمونه ست.   ن اده ا شاهده   داده  همانطور که م

ی اطططده به روش اسطططپری پایرولیزیز در فات     نشطططانناتن اکسطططید مولیبدن ب ری خیه      اطططود خیه می

  JCPDS Card)) و در سططاکتار بلوری راسططت گواططه راططد یافته اند    3MoO-α ترمودینامیکی

No.005-0508  های قله بااد. ( می464( و )404) (،404های ناتن در راستاهای ترجیحی ) راد خیه

جود نوع دیگری ات اکسطططید  تواند مربوط به و  مشطططاهده اطططد که می    XRDکوچک دیگری در الگوی  

فات     26O9(Mo 0046)-077-ard # 01C(JCPDS (مولیبدن  3MoO (3MoO-h  ) گواطططیشاطططو 

(JCPDS Card # 00-021-0569) های قلهاططود اططدت بااططد. با این حال همانطور که مشططاهده می

 بااد.می قویتر 3MoO-α فات  مربوط به

ناتن اکسطططید    خیه  X (XRD)الگوی پراش پرتو  به روش   مولیبدن خیه   های  نشطططانی اطططده 

نشططان داده اططده )ب(  19-9در اططکل  (C 101◦و  84، 04هیدروترمال در دماهای مصتلف واکنش )

به عنوان تابعی ات دمای واکنش هیدروترمال دارای  3MoOاود بلورهای است. همانطور که مشاهده می

 فاتهای مصتلفی است.
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.  

 

 لناتن ب ری اکسید مولیبدن با فشار گات حام مربوط به خیهx(XRD) الگوی پراش پرتو: )الف(: 19-9اکل 

bar 0 (SMP2.0)  :)های ناتن اکسید مولیبدن تهیه اده به روش هیدروترمال با مربوط به خیهو )ب 

   (3Tو 1T ،2T)C◦ 101 و 84، 04مصتلف واکنش  دماهای

 



  17 

 

 

ابه پایدار      C◦ 04مای در د اامل فات  ( و JCPDS Card No.021)-MoO3-h (0569)محيول 

و  84 یبااطططد. در حالی که در دمامی 3MoO-α 0609)-(JCPDS Card No.035 فات ترمودینامیکی

C◦101 3پایدار های مشصص اده مربوط به ساکتار بلوری اش گوای و فات ابه       قلهMoO -h    است 

0569)-(JCPDS Card No.021 .3های پراش با افزایش دما قلهMoO-h    اد و قله شتری ظاهر  های بی

αپراش  − MoO3  .که با افزایش دما ات دبااطططمی( 014) قلهارجح بین نمونه ها،  قلهناپدید اطططد C°  

اد که   مشاهده    3T نمونه XRDکوچک دیگری در الگوی  قله است. افزایش یافته  قلهادت   101-04

 47O17(Mo )2265-407-(JCPDS Card # 01 (ط به وجود نوع دیگری ات اکسید مولیبدنتواند مربومی

 بااد.می قویتر  3MoO-h های مربوط به اود ادت قلهبا این حال همانطور که مشاهده می. بااد

( محاسبه گردید و در 014برای راستای )  هاچگالی دررفتگی و کرنش برای نمونه، انداته بلورن

اود افزایش دمای واکنش تا میمشاهده  0-9همانطور که در جدول  قرار داده اد. 0-9 هجدول امار

C◦ 101  منجر به افزایش انداته بلورن و کاهش کرنش اده است. افزایش انداته بلورن همانگونه که در

 . [14]تواند مربوط به کاهش کرنش باادتوویح داده اد می 0-0-0بصش 

 

  روش نشانی اده بهخیه 3MoO های ناتنلورن، کرنش و چگالی دررفتگی خیهانداته ب: 0-9 جدول

 (C◦ 101 و 84، 04) واکنش مصتلف دماهای در هیدروترمال

 

 



18 

 

 ریخت شناسی سطح 3-4-3

 آماده اده در دماهای مصتلف واکنش 3MoOهای ناتن ات خیه FESEM( تيویر 01-9اکل )

در دماهای گوای های اشمیلهمیکرودهد. به روش هیدروترمال را نشان می (C◦ 101 و 84، 04)

ر دمای های درات به اکل گل دهایی ات میلههمچنین توده .شکیل اده استت C 101-04° واکنش

°C 110  1 هایبرای نمونه هاه است. قطر این میکرومیلهتشکیل اد)ج( نیز 10-9اکلT  ،2T  3وT   به

ها افزایش یافته میلهمیکروبا افزایش دمای واکنش قطر این بااد. در نتیجه می µm 6و  1، 0ترتیب 

 است.

 

 

 ، 2T( C◦ 84))ب(  ، 1T( C◦ 04های )الف(: )نمونه µm14به ترتیب  با مقیاس FESEM: تياویر 10-9 اکل

 3T( C◦ 011)( جو  )
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 هانوری نمونه هایویژگیبررسی  3-4-4

-nm  1144ها حاصل ات طیف سنج نوری در باته طول موجیبدست آمده ات نمونه طیف عبوری

 نشان داده اده است.  11-9در اکل  های سنتز ادهبرای نمونه 944

Wavelength (nm)

400 600 800 1000 1200

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

 (
%

)

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

 T2 

T3 

400 600 800 1000 1200

23

24

25

26

27

28

T1

 

 های ناتن اکسید مولیبدن مربوط به خیه موج عبوردهی بر حسب طولنمودار درصد : 11-9اکل 

 3T( C◦ 101و ) 1T  ،(C◦ 84) 2T(C◦ 04): با دماهای مصتلف واکنش

 

ست که    نتایج به ست آمده بیانگر این ا افافیت نمونه با اف د ا زایش دمای واکنش  و  دهها کمتر 

  % 76/4و  89/4، 06 به ترتیب در حدود  nm 114در طول موج  3Tو  1T، 2T هایدرصططد عبور نمونه

 .[09] باادخیه  تیاد سطحتبری . این کاهش در عبور اپتیکی ممکن است به دلیل باادمی

.  دهدمی را نشطططان  3Tو  1T، 2T برای نمونهمنحنی ج ب بر حسطططب طول موج  61-9اطططکل 

ا در هفرابنفش برکوردارند و ج ب نمونه ها ات ج ب باخیی در ناحیهاود نمونههمانطور که مشاهده می

کاهش  ج ب اپتیکی C◦ 84تا  04ات  نشکو با افزایش دمای وا یافته استطول موج های باختر کاهش 
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 است. 1Tماکزیمم میزان ج ب متعلق به نمونه و  یابدمیافزایش  3T سپس برای نمونه .یابدمی
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 های ناتن اکسید مولیبدنمربوط به خیه بر حسب طول موج نمودار وریب ج ب: 16-9اکل 

 3T( C◦ 101و ) 1T  ،(C◦ 84) 2T(C◦ 04): با دماهای مصتلف واکنش 

 

ستانه ج ب نمونه   ست در حالی که بر  nm 964در حدود  1Tآ در حدود  3Tو  2Tهای ای نمونها

nm 094 اد. بنابراین برای نمونه می ست، که ممکن   3Tو  2Tهای با لبه ج ب انتقال قرمز پیدا کرده ا

ست به دلیل افزایش انداته بلورن مربوط به نتایج   اد  XRDا اده   همچنین قله. [14] با های مشاهده 

MoO6هی در هشطططت وج O-Moت نوار اتواند به دلیل انتقال الکترون     می T 1در نمودار ج ب نمونه   
6− 

   .[11]بااد

 nmو  090، 901 در حدود افزار پوما به ترتیببا استفاده ات نرم  3Tو  1T ،2Tهای وصامت نمونه 

( محاسبه گردید و سپس با استفاده ات    6-9ها با استفاده ات رابطه ) وریب ج ب نمونه بدست آمد.   084
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 ها رسم اد.برای بدست آوردن گان نواری نمونه hνبر حسب  (α hν)2 ( نمودار8-9رابطه )

گان نواری برای نمونه ها . ها گزارش اده استمستقیم نمونهنمودار گان نواری  17-9در اکل 

  .بدست آمد eV 87/0و 83/0، 01/9به ترتیب 
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 :با دماهای مصتلف واکنشبه خیه های ناتن اکسید مولیبدن نمودار گان نواری : 17-9اکل 

(C◦ 04)1T  ،(C◦ 84) 2T ( وC◦ 101 )3T 

 

تواند به   می کاهش گان انرژی  گان نواری کاهش یافته اسطططت.      C◦ 101تا   04با افزایش دما ات   

در  ،توانند الکترون بگیرندکه میها بااطد،  جاهای اکسطیژن در دماهای باختر در خیه دلیل تشطکیل تهی 

کنند. این مراکز در گان های اکسطططیژن ااطططغال اطططده به عنوان مراکز دهنده عمل می      جا نتیجه تهی 

همچنین در  .[90]هند دممنوعه هسطططتند و یک نوار دهنده باریک در تیر نوار رسطططانش تشطططکیل می

بر طبق تئوری محدودیت کوانتومی های ما با افزایش انداته بلورن گان انرژی کاهش یافته است.  نمونه

بنابراین این تغییر در انداته    .[08]یابد   انرژی گان نواری در نیمرسطططانا با کاهش انداته ذره افزایش می     
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 تومی بااد.تواند به علت افزایش انداته بلورن و کاهش محدودیت کوانگان نواری می

دمای  سهسنتز اده در  3MoO های ناتنات خیههمراه براتش گوسی در دمای اتاق  PLطیف 

در  PLهای مشاهده اده در طیف قلهنشان داده اده است.  81-9در اکل  C◦ 101و  84، 04واکنش 

در ناحیه  هاگفته اد، قله PLدر قسمت  0-0-0همانطور که در بصش  .مرئی قرار دارند و uv دو ناحیه

uv ه توان به گ ارها ات مراکز اپتیکی برانگیصتها در ناحیه مرئی را میتوان به گسیل لبه نواری و قلهرا می

 در تراتهای عمقی نسبت داد.

 

 

 لیبدن تهیه اده به روش هیدروترمالهای ناتن اکسید مومربوط به خیههمراه با براتش گوسی  PLطیف : 18-9اکل 

 3T (C◦ 101) و )ج(: 2T (C◦ 84) )ب(:،  1T(C◦ 04) )الف(: واکنش مصتلف دماهایبا  
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سی اثر   3-5 ستفاده   به روش هیدروترمال 3MoOهای نازک لایه pHبرر )با ا

   (SMP2.0لایه از زیر

 تهیه محلول اولیه 3-5-9

هیططه خیططه     ت پود       برای  یبططدن، ات  ل مو یبططدات             هططای نططاتن اکسطططیططد  ل مو پتططا ه یوم  ن مو ر آ

 0 و اسططید نیتریک به عنوان ماده اولیه و ات آب سططه بار تقطیر )O2.4H24O7Mo6)4(NH (تتراهیدرات

ا   ( 3OHN) موخر ستفاده  اده بر   دبه عنوان حلال ا سنتز اجرا  جیتاپورن و  مبنای پژوهش پی. روش 

ای و سربسته منتقل اده و تیرخیه    پس محلول تهیه اده به محفظه ایشه   س  .[09] بااد همکاران می

اد. در نهایت محفظه در کوره با دمای   سك نگهدارنده تفلونی داکل آن قرار داده  قرار داده  C° 101 تو

  1Hهای به نام ( آماده گردید که به ترتیب06/1و 19/0های مصتلف محلول اولیه )pH و دو نمونه با اد 

  .نامگ اری اد 2H و

 در هر دو نمونه پارامترهای تیر ثابت در نظر گرفته اد:

 C° 101دمای محلول  .1

  mL 01 حجم محلول .0

 bar 0تیر خیه استفاده اده: نمونه تهیه اده به روش اسپری پارولیزیز با فشار گات حامل  .9

 

 هاونههای ساختاری نمبررسی ویژگی 3-5-2

سید مولیبدن خیه  خیه X (XRD)و الگوی پراش پرت       سپری     ب ری اک اده به روش ا شانی  ن

شان  )الف(  13-9اکل   در(SMP 2.0 پایرولیزیز )نمونه ست.   ن اده ا شاهده   داده  همانطور که م

نشطططانی اطططده به روش اسطططپری پایرولیزیز در فات     ناتن اکسطططید مولیبدن ب ری خیه      اطططود خیه می

. JCPDS Card)) و در سططاکتار بلوری راسططت گواططه راططد یافته اند   3MoO-α ودینامیکیترم
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No.005-0508  های قله بااد. ( می464( و )404) (،404های ناتن در راستاهای ترجیحی ) راد خیه

تواند مربوط به وجود نوع دیگری ات اکسطططید    مشطططاهده اطططد که می    XRDکوچک دیگری در الگوی  

بدن  فات اطططش   26O9(Mo 0046)-077-(JCPDS Card # 01 (مولی 3MoO (3MoO-h  )گواطططی و 

0569)-021-(JCPDS Card # 00 های اططود اططدت قلهبااططد. با این حال همانطور که مشططاهده می

 بااد.می قویتر 3MoO-α مربوط به 

 

 

 bar 0ناتن ب ری اکسید مولیبدن با فشار گات حامل مربوط به خیهx(XRD) الگوی پراش پرتو)الف(:  :13-9اکل 

(SMP2.0) های ناتن اکسید مولیبدن تهیه اده به روش هیدروترمال در و )ب(: مربوط به خیهpHمحلول  های مصتلف

 اولیه
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نشطططانی اطططده به روش   های ناتن اکسطططید مولیبدن خیه      خیه  X(XRD) الگوهای پراش پرتو  

های مشصص اده مربوط به ساکتار بلوری    )ب( نشان داده اده است. قله    13-9در اکل  هیدروترمال 

  c=14/876و  a=10/531 ،b=10/531اسططت. ابعاد اططبکه   h-MoO3اططش گواططی و فات اططبه پایدار  

ها دارای نمونهبااططد. می( JCPDS Card No. 021-0569)و در تطابق با کارت اسططتاندارد  آنگسططتروم

در  XRDدیگری در الگوی  هایقله( هسططتند. 448( و )944(، )014سططتاهای )اططدت بیشططینه در را 

 47O17(Mo (JCPDS (تواند مربوط به وجود نوع دیگری ات اکسید مولیبدنها مشاهده اد که مینمونه

Card # 01-074-2265) .بااد 

ها با مونهبرای ن (9-0) با اسططتفاده ات رابطه اططرر  (014) ها در راسططتای ترجیحیانداته بلورن

pH( 06/1و  19/0های مصتلف)   قرار داده اد.  1-9محاسبه گردید و در جدول 

 

 نشانی اده به خیه 3MoO ناتن انداته بلورن، کرنش و چگالی دررفتگی خیه های:  1-9 جدول

 محلول اولیه های مصتلف pHدر  روش هیدروترمال

 

 

تغییر  64/04به  71/01ات انداتن بلورن محلول  pHاططود با کاهش همانطور که مشططاهده می

به تواند مربوط تووطططیح داده اطططد می 0-0-0بلورن همانگونه که در بصش انداته بلورن  کرد. کاهش

 .[91]تواند باعث تشکیل مراکز نقص اود وجود کرنش داکلی می .[00]کرنش بااد  افزایش

ستفاده ات معادله براگ )      صفحات داکلی با ا صله بین  اده برای    ( برای نمونه1-0فا سنتز  های 
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سبه گردید و  448( و )944های )قله ستفاده ات رابطه )   ثابتسپس  ( محا ابکه با ا ( برای فات 0-0های 

های ابکه بدست آمده در توافق با   ثابت .( قرار داده اد 6-9د و در جدول )به گردیگوای محاس  اش 

 بااند.می( JCPDS Card No. 021-0569)کارت استاندارد 

 

 2Hو   1Hه برای نمون c و   aپارامترهای ابکه : 6-9 جدول

 

 

 ریخت شناسی سطح 3-5-3

اده در   3MoOهای ناتن ات خیه FESEMيویر  ت 40-9اکل   ) های مصتلف محلول pHآماده 

های میلهاططود، میکرودهد. همانطور که مشططاهده میبه روش هیدروترمال را نشططان می( 06/1و 19/0

های درات به اکل گل نیز در   هایی ات میلهها تشکیل اده است. همچنین توده   در نمونه گوای اش 

شاهده  نمونه اند می µm 9ها قطر میکرومیله 1Hبرای نمونه  .اود میها م نیز قطر  2Hو برای نمونه  با

اد. در نتیجه طول میکرومیله می µm 6ها میکرومیله شکیل  میکرومیله  با ست. ت های ها افزایش یافته ا

 .[09]اکسید مولیبدن توسك دیگران نیز گزارش اده است  های به اکل گلگوای و تودهاش
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  2H(  Hp=1 /06، )ب(: ) 1H(  Hp=0 /19های )الف(: )نمونه mµ14 و 14با مقیاس  FESEM: تياویر 04-9اکل 

 

 هاهای نوری نمونهبررسی ویژگی 3-5-4

سنج نوری در باته طول موجی  یف عبوری نمونهط در اکل   nm 1144-944 ها حاصل ات طیف 

به  19/0محلول ات  pHکاهش . نتایج به دست آمده بیانگر این است که با   نشان داده اده است    9-01

  1H درصد عبوردهی نمونه. تر اده اندافان هاو نمونه یافته افزایشمرئی میزان عبور  ناحیهدر  ،06/1

در عبور اپتیکی  افزایش اینبااد.  می  % 76/4و  71/4 به ترتیب حدود nm 114در طول موج  2Hو 

 .[09] بااد 2Hنمونه تبری سطح  کمتر بودن ممکن است به دلیل
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 های ناتن اکسید مولیبدن تهیه اده مربوط به خیه رصد عبوردهی بر حسب طول موجنمودار د: 01-9اکل 

 2H(  pH=1 /06و ) 1H(  pH=0 /19: )محلول اولیه های مصتلفHpبه روش هیدروترمال در 

 

 00-9اططکل  تيططویر داکلی وططمیمه در ها درنمودار ج ب بر حسططب طول موج نیز برای نمونه

ها ات ج ب باخیی در ناحیه فرابنفش برکوردارند و اود نمونه اهده میهمانطور که مش رسم اده است.    

  یافته است. کاهش pHیابد و میزان ج ب با کاهش های باختر کاهش میها در طول موجج ب نمونه

بدسططت   nm 084و  919 در حدود افزار پوما به ترتیببا اسططتفاده ات نرم 2Hو  1Hهای وططصامت نمونه

( 8-0( محاسبه گردید و سپس با استفاده ات رابطه )6-0ها با استفاده ات رابطه )مونهوریب ج ب ن آمد.

 ها رسم اد.برای بدست آوردن گان نواری نمونه hν سببر ح 2hν)(α نمودار

  و1H(19/0=Hp) دهد. گان نواری برای نمونه های    گان نواری را نشطططان می  00-9اطططکل  

2H(60/1=Hp) و  98/0 به ترتیبeV 87/0 دست آمدب.  
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های ناتن اکسید مولیبدن مربوط به خیهنمودار نمودار وریب ج ب )تيویر ومیمه اده( و گان نواری : 00-9اکل 

 2H(  pH=1 /06، )ب(: ) 1H(  Hp=0 /19: )محلول اولیه های مصتلفHpبه روش هیدروترمال در  تهیه اده

 

شاهده می  ست. افزایش گان   pHاود با کاهش  همانطور که م محلول گان انرژی افزایش یافته ا

های ما با    همچنین در نمونه  .[90]جاهای اکسطططیژن بااطططد     تواند به دلیل تغییر تراکم تهی   نواری می

بر طبق تئوری محدودیت کوانتومی انرژی گان    انداته بلورن گان انرژی افزایش یافته اسطططت.      کاهش 

بنابراین این تغییر در انداته گان نواری     .[08]یابد   نواری در نیمرسطططانا با کاهش انداته ذره افزایش می    

 تواند به علت کاهش انداته بلورن و افزایش محدودیت کوانتومی بااد.می

های pHدر سنتز اده  3MoO های ناتنهمراه براتش گوسی در دمای اتاق ات خیه PLطیف 

 نشان داده اده است.  09-9در اکل  محلول اولیه فمصتل

همانطور که در بصش  .مرئی قرار دارند و uv در دو ناحیه PLهای مشططاهده اططده در طیف قله

سمت   0-0-0 اد، قله  PLدر ق سیل لبه نواری و قله را می uvها در ناحیه گفته  ها در ناحیه توان به گ

 نسبت داد.  تیکی برانگیصته در تراتهای عمقیپتوان به گ ارها ات مراکز امرئی را می
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 های ناتن اکسید مولیبدن تهیه اده به روش مربوط به خیه موجدر دمای اتاق  pLطیف : 09-9اکل 

 2H(  pH=1 /06، )ب(: ) 1H(  pH=0 /19: )الف(: )محلول اولیه های مصتلفpH درهیدروترمال 

 

سی اثر   3-6 ستفاده   به روش هیدروترمال 3MoOهای نازک لایه pHبرر )با ا

   (SMP2.5لایه از زیر

 تهیه محلول اولیه 3-6-9

هیططه خیططه     ت یبططدات                    برای  ل مو پتططا ه یوم  ن مو پودر آ یبططدن، ات  ل مو هططای نططاتن اکسطططیططد 

 0 یتریکو اسططید ن به عنوان ماده اولیه و ات آب سططه بار تقطیر )O2.4H24O7Mo6)4(NH (تتراهیدرات

ا   ( 3OHN) موخر ستفاده  اده بر   به عنوان حلال ا سنتز اجرا  جیتاپورن و  مبنای پژوهش پید. روش 

تیرخیه ای و سربسته منتقل اده و    سپس محلول تهیه اده به محفظه ایشه     .[09]بااد  همکاران می

اد. در نهایت محفظه در کوره با دمای   سك نگهدارنده تفلونی داکل آن قرار داده  قرار داده  C° 101 تو

  3Hهای ( آماده گردید که به ترتیب به نام06/1و 19/0های مصتلف محلول اولیه )pH و دو نمونه با اد 

  .نامگ اری اد 4H و
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 فته اد:در هر دو نمونه پارامترهای تیر ثابت در نظر گر

 C° 101دمای محلول  .0

  mL 01 حجم محلول .1

 bar 1/0تیر خیه استفاده اده: نمونه تهیه اده به روش اسپری پارولیزیز با فشار گات حامل  .6

 

 هاهای ساختاری نمونهبررسی ویژگی 3-6-2

نشانی اده به روش اسپری    های ب ری اکسید مولیبدن خیه یهخX (XRD ) الگوی پراش پرتو

نشططان داده اططده اسططت. همانطورکه مشططاهده   )الف( 00-9اططکل  در (SMP 2.5ونه پایرولیزیز )نم

نشططانی اططده به روش اسططپری پایرولیزیز در فات   های ناتن ب ری اکسططید مولیبدن خیهاططود خیهمی

  JCPDS Card)) دگواه مطابق با کارت استاندارتو در ساکتار بلوری راس  3MoO- α ترمودینامیکی

No.005-0508  اد اد خیه  اند.یافته ر ستاهای ترجیحی ) ر (  464و )( 404) ،(404های ناتن در را

تواند مربوط به وجود نوع دیگری مشاهده اد که می   XRDهای کوچک دیگری در الگوی قلهبااد.  می

سید مولیبدن   3MoO (3MoO-h  )و فات هگزاگونال   26O9(Mo 0046)-077-ard # 01C(JCPDS (ات اک

0569)-021-0ard # 0C(JCPDS  های اططود اططدت قلهبااططد. با این حال همانطور که مشططاهده می

 بااد.می قویتر 3MoO-α مربوط به 

نشطططانی اطططده به روش   های ناتن اکسطططید مولیبدن خیه      خیه  X(XRD) الگوهای پراش پرتو  

ری های مشصص اده مربوط به ساکتار بلو   )ب( نشان داده اده است. قله    00-9هیدروترمال در اکل  

  c=14/876و  a=10/531 ،b=10/531اسططت. ابعاد اططبکه   3MoO-hاططش گواططی و فات اططبه پایدار  

ها دارای نمونهمی بااططد. ( JCPDS Card No. 021-0569)و در تطابق با کارت اسططتاندارد  آنگسططتروم

محلول  pH اود با کاهش ( هستند. مشاهده می  448( و )944(، )014ادت بیشینه در راستاهای )   

ستای) ادت ق  ستای ) 448( و )014له ها در را دیگری  هایقله ( کاهش می یابد.944( افزایش و در را
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نه  XRDدر الگوی  که می     در نمو هده اطططد  ید     ها مشطططا به وجود نوع دیگری ات اکسططط ند مربوط  توا

 بااد. 47O17(Mo )2265-074-(JCPDS Card # 01 (مولیبدن

 

 

 

 bar 1/0ناتن ب ری اکسید مولیبدن با فشار گات حامل مربوط به خیهx(XRD) الگوی پراش پرتو)الف(:  :00-9اکل 

(SMP2.5) های ناتن اکسید مولیبدن تهیه اده به روش هیدروترمال در و )ب(: مربوط به خیهpHمحلول  های مصتلف

 اولیه
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ها با برای نمونه (9-0) با اسططتفاده ات رابطه اططرر  (014) ها در راسططتای ترجیحیانداته بلورن

pH( 06/1و  19/0های مصتلف)    سبه گردید و در جدول شاهده    7-9محا اد. همانطور که م قرار داده 

انداته بلورن   تغییر کرد. افزایش 07/00 به  63/01 اتانداتن بلورن  محلول  pHاطططود با کاهش   می

 .[00]کرنش بااططد  کاهشبه تواند مربوط یح داده اططد میتووطط 0-0-0بلورن همانگونه که در بصش 

 .[91]تواند باعث تشکیل مراکز نقص اود وجود کرنش داکلی می

 

 خیه نشانی اده به  3MoO ناتن کرنش و چگالی دررفتگی خیه های انداته بلورن،: 7-9 جدول

 محلول اولیه  های مصتلف pHدر  روش هیدروترمال

 

 

ستفاده ات معادله براگ )      صفحات داکلی با ا صله بین  اده برای    ( برای نمونه1-0فا سنتز  های 

سپس ثابت   448( و )944های )قله سبه گردید و  ستفاده   ( محا ابکه با ا ( برای فات 0-0ات رابطه ) های 

های ابکه بدست آمده در توافق با   ثابت .( قرار داده اد 8-9گوای محاسبه گردید و در جدول )  اش 

 بااند.می( JCPDS Card No. 021-0569)کارت استاندارد 

 

 4Hو  3Hه برای نمون c و  a ،bهای ابکه ثابت: 8-9 جدول
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 ریخت شناسی سطح  3-6-3

) های مصتلف محلول pHآماده اده در  3MoOهای ناتن ات خیه FESEMتيویر  10-9اکل 

های میلهاود، میکرودهد. همانطور که مشاهده میبه روش هیدروترمال را نشان می( 06/1و 19/0

رات به اکل گل نیز در های دهایی ات میلهها تشکیل اده است. همچنین تودهدر نمونه گوایاش

 µmو  10ها به ترتیب دارای طول و قطر ابعاد این میکرومیله 3Hاود. برای نمونه ها مشاهده مینمونه

بااد. در نتیجه طول می µm 9و  8ها به ترتیب نیز طول و قطر میکرومیله 4Hو برای نمونه  بااندمی 9

سید اک های به اکل گلگوای و تودهی اشهاتشکیل میکرومیله ها کاهش یافته است.میکرومیله

 .[09]مولیبدن توسك دیگران نیز گزارش اده است 

 

  4H(  pH=1 /06، )ب(: ) 3H(  pH=0 /19های )الف(: )مونهن mµ14 و 14با مقیاس  FESEM: تياویر 01-9اکل 
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 هاهای نوری نمونهبررسی ویژگی 3-6-4

در اکل  nm 1144-944 ها حاصل ات طیف سنج نوری در باته طول موجیطیف عبوری نمونه

به  19/0محلول ات  pHکاهش نتایج به دست آمده بیانگر این است که با  .نشان داده اده است 9-06

 در طول موج 4Hو  3H یافته و درصد عبوردهی نمونه کاهشمرئی میزان عبور  ناحیه در ،06/1

nm114 این کاهش در عبور اپتیکی ممکن است به دلیل  باادمی % 08/4 و  84/4 به ترتیب حدود

 .[09] باادخیه  تیاد سطحتبری 
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 های ناتن اکسید مولیبدن تهیه اده مربوط به خیه نمودار درصد عبوردهی بر حسب طول موج: 06-9اکل 

 4H(  pH=1 /06و ) 3H(  pH=0 /19: )محلول اولیه های مصتلفpHبه روش هیدروترمال در 

 

 07-9اططکل  میمه درتيططویر داکلی وطط ها درنمودار ج ب بر حسططب طول موج نیز برای نمونه

ها ات ج ب باخیی در ناحیه فرابنفش برکوردارند و اود نمونه همانطور که مشاهده می رسم اده است.    

  یافته است.افزایش  pHیابد و میزان ج ب با کاهش های باختر کاهش میها در طول موجج ب نمونه
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بدسططت   nm 014و  903تیب در حدود افزار پوما به تربا اسططتفاده ات نرم 4Hو  3Hهای وططصامت نمونه

( 8-0( محاسبه گردید و سپس با استفاده ات رابطه )6-0ها با استفاده ات رابطه )وریب ج ب نمونه آمد.

 ها رسم اد.برای بدست آوردن گان نواری نمونه hν بر حسب (αhν)2 نمودار

  و3H(91/0=pH) دهد . گان نواری برای نمونه هایگان نواری را نشطططان می 70-9اطططکل 

4H(60/1=pH)  و  88/0 به ترتیبeV 80/0  ست آمد شاهده می  .بد اود با کاهش  همانطور که م

pH  یافته است.  کاهشمحلول گان انرژی 

h(eV)

1.5 2.0 2.5 3.0

( 
h


)2
 (

×
1
0

5
 e

V
/c

m
)2

0

20

40

60

80
 H

3

H
4

Wavelength (nm)

400 600 800 1000 1200

A
b

so
r
b

a
n

c
e

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 

 های ناتن اکسید مولیبدن مربوط به خیهه( و گان نواری نمودار نمودار وریب ج ب )تيویر ومیمه اد: 07-9اکل 

 4H(  pH=1 /06و ) 3H(  pH=0 /19: )محلول اولیه های مصتلفHpتهیه اده به روش هیدروترمال در 

 

رون الکت توانندجاهای اکسططیژن بااططد، که میتواند به دلیل تشططکیل تهیکاهش گان انرژی می

سیژ بگیرند، در نتیجه تهی اده به عنوان مراکز دهنده عمل می   جاهای اک اغال  کنند. این مراکز در ن ا



  77 

 

شکیل می     سانش ت همچنین در . [90]دهند گان ممنوعه هستند و یک نوار دهنده باریک در تیر نوار ر

بر طبق تئوری محدودیت کوانتومی های ما با افزایش انداته بلورن گان انرژی کاهش یافته است.  نمونه

بنابراین این تغییر در انداته    .[08]یابد   انرژی گان نواری در نیمرسطططانا با کاهش انداته ذره افزایش می     

 تواند به علت افزایش انداته بلورن و کاهش محدودیت کوانتومی بااد.گان نواری می

های pHدر سنتز اده  3MoO های ناتنهمراه براتش گوسی در دمای اتاق ات خیه PLطیف 

 ه است. نشان داده اد 08-9در اکل  محلول اولیه مصتلف

در  0-0-0همانطور که در بصش  .قرار دارند uv در ناحیه PLهای مشططاهده اططده در طیف قله

 قرمز انتقالتوان به گسططیل لبه نواری نسططبت داد.  را می uvها در ناحیه گفته اططد، قله LPقسططمت 

 .[08] دباا محدودیت کوانتومیاثر و گان انرژی  کاهشمی تواند به دلیل  4H مشاهده اده در نمونه

 

 
 های ناتن اکسید مولیبدن تهیه اده به روش مربوط به خیه موجدر دمای اتاق  pLطیف : 08-9اکل 

 4H(  pH=1 /06، )ب(: ) 3H(  pH=0 /19: )الف(: )محلول اولیه ای مصتلفهpH درهیدروترمال 
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سی اثر زمان هیدروترمال در نانو  3-7 شده    2SMoهای گلبرر به  سنتز 

   روش هیدروترمال

 تهیه محلول اولیه 3-7-9

یه ات پودر     یه محلول اول بدات    آبرای ته تا مولی و تیواوره  4(NH)(O2.4H24O7Mo6)مونیوم هپ

(S2N4CHبه عنو )   سپس محلول تهیه  . اد ان ماده اولیه و ات آب سه بار تقطیر به عنوان حلال استفاده

 00و  10، 8، 0، 0برای  و C° 004منتقل اطططده و در دمای mL 14اطططده به یک اتوکلاو با ظرفیت 

اد و  ساعت نگه  سانتریفیوژ جمع        پس ات آنداری  اده توسك  صل  سیاه حا آوری و چندین بار با پودر 

سه بار   سپس در دمای       آب  اد و  سته  ا کشک   آونساعت در   00و به مدت  C 64°تقطیر و اتانول 

اده در این بصش بر مبنای پژوهش ژانگ و همکاران می    . اد  سنتز  اد  روش  پنج نمونه با  .[10]با

، 1M ،2M ،3Mآماده گردید که به ترتیب به نام های  (h 00 و 10، 8، 0، 0های مصتلف سطططنتز )تمان

4M 5  وM گ اری ادنام. 

   :[10] داده اده است های تیرواکنشبا  2MoSفرآیند کلی واکنش و تشکیل 

 CSN2H4  +  2H2O →  2NH3  +  CO2  +  H2S   (9-0)  

(NH4)6Mo7O24  →  6NH3  + 7MoO3  +  3H2O  (9-9)  

MoO2  +  2H2S →  MoO2  +  SO4
2−  +  2H+   (9-0)  

MoO2  +  2H2S →  MoS2  +  2H2O    (9-1)  

 

 هاساختاری نمونه هایویژگیبررسی  3-7-2

نشان   03-9 اکل های تهیه اده به روش هیدروترمال در  نمونه X((XRD الگوهای پراش پرتو 
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اسططت. ابعاد  2MoSهای مشططصص اططده مربوط به سططاکتار بلوری اططش گواططی قله داده اططده اسططت.

ستاندارد    =c 038/10و =a=،161/9 b 161/9ابکه   JCPDS Card)آنگستروم و در تطابق با کارت ا

1492-No.037) دیگری در الگوی  هایبااد. قلهمیXRD 1ی هانمونهM  2وM   مشاهده اد که مربوط

ابه پایدار      به  ابکه    3MoO-hساکتار بلوری اش گوای و فات  ست. ابعاد  و   a=10/531 ،b=10/531ا

c=14/876 کارت اسططتاندارد و در تطابق با  آنگسططتروم(JCPDS Card No. 021-0569 )با  بااططد.می

که نشططان  اططدظاهر  5Mو  3M ،4Mهای نمونه XRD ( در الگوهای440) تیز قلهافزایش تمان تبلور 

ید اططدن ناپدا افزایش بلورینگی و ب در نتیجه افزایش تمان تبلور، با تبلور باخ هسططتند. 2MoS دهدمی

 مراه است.ه 3MoO-hهای مربوط به قله

 

 

و  10، 8، 0، 0های واکنش مصتلف تماندر سنتز اده  2MoSهای نمونه مربوط به Xالگوی پراش پرتو : 03-9اکل 

 5Mو  1M ،2M  ،3M ،4Mهای ساعت به ترتیب با نام 00
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 سطح شناسیریخت 3-7-3

هستند که   هاییگلنانواود محيوخت اامل    می هدهمشا  91-9و  94-9 در اکل همانطور که 

وصامت حدود    اده   nm 04-04ات نانوصفحاتی با  شکیل  با افزایش تمان واکنش انداته نانو  .[10]اند ت

  .یابدساعت کاهش می 00و  10های افزایش پیدا کرده است و سپس برای تمان  2MoSهای گل

 

 

سنتز اده در  2MoSهای نمونه مربوط به nm144و  mµ14های به ترتیب با مقیاس SEMتياویر : 94-9اکل 

   2Mو  1Mهای ساعت و به ترتیب با نام 0)ب( و  0 )الف(: :های واکنش مصتلفتمان
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سنتز اده در  2MoSهای نمونه مربوط به nm144و  mµ14های به ترتیب با مقیاس SEMتياویر : 91-9اکل 

 5Mو   3M  ،4M ایهبه ترتیب با نام و ساعت00و )ه(:  01 )د(: ،8 )ج(: :های واکنش مصتلفتمان

 

 

 EDX سنجیطیف 3-7-4

صد اتمی و وتنی   EDX طیف 09-9اکل   اده در تمان    2MoSدو نمونه  مربوط به و در سنتز 

شان می   h 10و  0واکنش  ضور       دهد. را ن سیژن به مولکول های آب به دام افتاده و ح ير اک ضور عن ح

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwi-jfT_wvbUAhXDaVAKHc0xABoQFgggMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B7%25DB%258C%25D9%2581%25E2%2580%258C%25D8%25B3%25D9%2586%25D8%25AC%25DB%258C_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25A7%25D8%25B4_%25D8%25A7%25D9%2586%25D8%25B1%25DA%2598%25DB%258C_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25AA%25D9%2588_%25D8%25A7%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B3&usg=AFQjCNFgO_Gymyx3NYm2w8ZXnixUz-YwhA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwi-jfT_wvbUAhXDaVAKHc0xABoQFgggMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B7%25DB%258C%25D9%2581%25E2%2580%258C%25D8%25B3%25D9%2586%25D8%25AC%25DB%258C_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25A7%25D8%25B4_%25D8%25A7%25D9%2586%25D8%25B1%25DA%2598%25DB%258C_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25AA%25D9%2588_%25D8%25A7%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B3&usg=AFQjCNFgO_Gymyx3NYm2w8ZXnixUz-YwhA
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwi-jfT_wvbUAhXDaVAKHc0xABoQFgggMAA&url=https%3A%2F%2Ffa.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25D8%25B7%25DB%258C%25D9%2581%25E2%2580%258C%25D8%25B3%25D9%2586%25D8%25AC%25DB%258C_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25A7%25D8%25B4_%25D8%25A7%25D9%2586%25D8%25B1%25DA%2598%25DB%258C_%25D9%25BE%25D8%25B1%25D8%25AA%25D9%2588_%25D8%25A7%25DB%258C%25DA%25A9%25D8%25B3&usg=AFQjCNFgO_Gymyx3NYm2w8ZXnixUz-YwhA
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سبت داده می  2MoS هایکرهدر  3MoOمقادیر  شاهده می [19]اود  ن اود با افزایش  . همانطور که م

 Xا نتایج بدسططت آمده ات الگوهای پراش پرتو تمان واکنش ات مقدار اکسططیژن کاسططته اططده اسططت که ب

 مطابقت دارد. 

 

 

 4M (h 10)( و ب: h 0) 1M های واکنش الف:تمانسنتز اده در  2MoSهای نمونه مربوط به EDX آنالیز: 90-9اکل 

 

 هانوری نمونه هایویژگیبررسی  3-7-5

های مصتلف واکنش سططنتز اططده در تمان 2MoSهای نمونه مربوط به (در دمای اتاق) PLطیف 

ست. ابتدا نمونه     99-9در اکل   شان داده اده ا ها در اتانول مرن دیسپرس اده و سپس ات محلول     ن

هیچ قله گسطیلی   2Mو  1Mاطود در دو نمونه  همانطور که مشطاهده می گرفته اطد.   PLحاصطل طیف  

شد و برای نمونه     شاهده ن سیل در انرژی در حدود  یک ق 1Mم و برای دو نمونه دیگر در   eV 0/1له گ

اد.    eV 1/1حدود  شاهده  اکل     م سه این نتیجه با کار میک و همکاران ) شان می 90 -9مقای دهد ( ن

خیه  دو  2MoSتوان گفت  سطططه خیه و دو نمونه دیگر را می    1Mدو نمونه اول بالک بوده و نمونه      که 
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 . [10]بااندمی
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 ، 8، 0، 0های واکنش مصتلف انسنتز اده در تم 2MoSهای نمونه مربوط بهدر دمای اتاق  PLطیف : 99-9اکل 

 5Mو  1M ،2M  ،3M ،4Mهای ساعت به ترتیب با نام 00و  10

 

 

 و  N=1برای  2MoS  ،Iهای گان انرژی بر حسب تعداد خیهبر حسب انرژی فوتون و  PLطیف : 90-9اکل 

 .[10] باادمی N=2-6برای  A قله
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روش  هب تهیه شده 3MoO هایحسگری گازی لایه هایویژگیبررسی  3-8

  اسپری پایرولیزیز

 اده به روش  های اکسید مولیبدن تهیه حسگری گاتی خیه  هایویژگیدر این بصش به بررسی  

 SMP1.8 ،SMP2.0ترتیب که به (bar 1/0و  0، 8/1) فشارهای مصتلف گات حامل دراسپری پایرولیزیز 

و  144، 044، 144ها، نسبت به غلظت  حسگری نمونه  هایویژگیپرداتیم. مینامیده اد،   SMP2.5و 

ppm 1444   و  094، 044گات اتانول در سطططه دمایC° 064  .ت بررسطططی جهبررسطططی کواهد اطططد

نداته  تکرار نداته  مجددا  ppm 044گیری غلظت  پ یری در ا عه تغییر       گیری اطططد.ا به مطال مه  در ادا

 پارامترهای حسگری همچون حساسیت، تمان پاسخ و تمان باتیابی کواهیم پرداکت.

 

در دماهای حسییگری     SMP1.8حسییگری نمونه   های ویژگیبررسییی  3-8-9

 متفاوت

 ppmو  144، 044، 144های برای غلظت SMP1.8ه نموننمودار حسططاسططیت بر حسططب تمان  

نشان داده اده است. همانطور که  19-9در اکل  C° 064و  094، 044در سه دمای حسگری    1444

 یابد. با افزایش غلظت گات، حساسیت افزایش می در هر سه دما اودمشاهده می

  C° 064و  094، 044در دمای حسگری   SMP1.8حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی برای نمونه     

( نشطططان داده اطططده 11-9( و )14-9(، )3-9های متفاوت گات اتانول به ترتیب در جدول )برای غلظت

 °Cاود با در معرض گ ااتن ناحیه سطحی حسگر به گات اتانول در دمای حسگری      مشاهده می است.  

سخ گات به ترتیب ات   011 سگری   % 31/03به  % 87/1، پا سخ گات به ترتیب ات   C° 031، در دمای ح پا

با   % 99/04به  % 09/0پاسططخ گات به ترتیب ات  C° 460و در دمای حسططگری   % 71/09به  % 78/1
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 افزایش یافته است. ppm1444تا  ppm144افزایش غلظت گات ات 

 

 

 

 

 در دماهای حسگری:  SMP1.8مونه نمودار حساسیت بر حسب تمان برای ن: 91-9اکل 

 C° 064 )پ(و  C° 094 )ب(، C° 044)الف( 
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سك مولکول   ppm1444تا  144با افزایش غلظت گات ات  سطح بزرگتری تو های ، به این دلیل که 

اده، پواش داده می   سطح خیه افزایش می  اود، واکنش گات اتانول ج ب  سطحی بر روی   و یابدهای 

یابد و مقدار گات تمان پاسططخ با افزایش غلظت افزایش می. [00] یابدفزایش مینتیجه پاسططخ گاتی ادر

. تمان باتیابی بیشططتر در قابل دسططترس بر روی سطططح، در فرآیند ج ب گات و تمان پاسططخ موثر اسططت

 بااد. های باخ نشان دهنده دفع وعیف گات میغلظت

 

 های مصتلف گات اتانول در نسبت به غلظت SMP1.8 حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونه: 3-9جدول 

 C° 044 حسگری دمای

 

 

 های مصتلف گات اتانول درنسبت به غلظت SMP1.8 حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونه: 14-9 جدول

 C° 094 حسگری دمای 
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 های مصتلف گات اتانول درنسبت به غلظت SMP1.8 حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونه: 11-9 جدول

 C° 064 حسگری دمای 

 

 

 ppmنسبت به  و نمودار حساسیت بر حسب دما    نمودار حساسیت بر حسب تمان     96-9اکل  

سگر در دمای       مصتلف می اتانول در دماهای 044 سخ ح شینه پا اد. بی دهد. بنابراین رخ می Cº 044با

 است.  SMP1.8  ،Cº 044بهینه برای نمونه حسگری دمای

 

 

 ppm 044 دما برای بهنمودار حساسیت بر حسب نسبت  و )ب(:نمودار حساسیت بر حسب تمان )الف(:  : 96-9اکل 

 (SMP1.8اتانول در دماهای مصتلف )نمونه 
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  در کاهش یافته است.  C° 044نسبت به دمای    C° 130ی حساسیت نسبت به گات اتانول در دما   

Cº094  های گات ج ب اده نسبت به   ، به دلیل اینکه میزان واکنش اکسیژن ات پیش ج ب اده و گونه

کاهش   جر به کاهش پاسطططخ گات اتانول و در نتیجه      من ،های گات باختر اسطططت    میزان انتشطططار مولکول

سگر می های حسمحل ست        در نتیجه اود، کننده ات ح سبت به گات اتانول کاهش یافته ا سیت ن سا ح

تواند بع دلیل نزدیک ادن  می C° 094همچنین کاهش حساسیت گاتی نمونه با افزایش دما تا    .[00]

 اود.هش در وصامت خیه میبه دمایی بااد که خیه ناتن اکسید مولیبدن دچار کا

 

 در دماهای حسگری متفاوت   SMP2.0نمونه حسگری  هایویژگیبررسی  3-8-2

 ppmو  144، 044، 144های برای غلظت SMP2.0نمودار حسططاسططیت بر حسططب تمان نمونه  

نشان داده اده است. همانطور که  79-9در اکل  C° 064و  094، 044در سه دمای حسگری    1444

 یابد.هر سه دما با افزایش غلظت گات، حساسیت افزایش می اود درمشاهده می

  C° 064و  094، 044در دمای حسگری   SMP2.0حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی برای نمونه     

( نشططان داده اططده  10-9( و )19-9(، )10-9های متفاوت گات اتانول به ترتیب در جدول )برای غلظت

 °Cناحیه سطحی حسگر به گات اتانول در دمای حسگری    اود با در معرض گ ااتن   مشاهده می است.  

 ppm1444تا   ppm144با افزایش غلظت گات ات      % 76/08به   % 06/0، پاسطططخ گات به ترتیب ات      011

ست.  سگری   افزایش یافته ا سخ گات به ترتیب ات   C° 031در دمای ح و در دمای   %00/3به  % 01/0پا

تا  ppm044با افزایش غلظت گات ات  % 36/11به  % 64/6پاسطططخ گات به ترتیب ات  C° 460حسطططگری 

ppm1444 .افزایش یافته است 
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 حسگری: ی هادر دما SMP2.0نمودار حساسیت بر حسب تمان برای نمونه : 97-9اکل 

 C° 064( جو ) C° 094، )ب( C° 440 )الف(
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 های مصتلف گات اتانول درنسبت به غلظت SMP2.0 حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونه: 10-9 جدول

 C° 440 دمای 

 

 

 گات اتانول در های مصتلفنسبت به غلظت SMP2.0 حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونه: 19-9 جدول

 C° 490 دمای 

 

 

 های مصتلف گات اتانول درنسبت به غلظت SMP2.0 حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونه: 10-9 جدول

 C° 064 دمای 
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ده، ل ج ب ا های گات اتانوبا افزایش غلظت گات، به این دلیل که سطح بزرگتری توسك مولکول  

اش داده می  سطح خیه افزایش می   اود، واکنش پو سطحی بر روی  سخ گاتی  یابد و درهای  نتیجه پا

یابد و مقدار گات قابل دسططترس بر روی تمان پاسططخ با افزایش غلظت افزایش می. [00]یابد افزایش می

ه ی باخ نشان دهندها. تمان باتیابی بیشتر در غلظتسطح، در فرآیند ج ب گات و تمان پاسخ موثر است

 بااد. دفع وعیف گات می

سبت به        98-9اکل   سب تمان ن سیت بر ح سا اتانول در دماهای مصتلف  ppm 044نمودار ح

بهینه برای نمونه  حسگری دهد. بنابراین دمای رخ می Cº 440بااد. بیشینه پاسخ حسگر در دمای     می

SMP2.0 ،Cº 440 .است 

 

 

 PPM 044به دما برای نمودار حساسیت بر حسب نسبت نمودار حساسیت بر حسب تمان و )ب(: )الف(:  : 98-9اکل 

 (SMP2.0اتانول در دماهای مصتلف )نمونه 

 

  در کاهش یافته است.  C° 044نسبت به دمای    C° 094ی حساسیت نسبت به گات اتانول در دما   

Cº094، های گات ج ب اده نسبت به یزان واکنش اکسیژن ات پیش ج ب اده و گونه به دلیل اینکه م
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کاهش محل منجر به کاهش پاسططخ گات اتانول و در نتیجه ،های گات باختر اسططتمیزان انتشططار مولکول

 .[00]حساسیت نسبت به گات اتانول کاهش یافته است  در نتیجه اود،های حس کننده ات حسگر می

 

در دماهای حسییگری    SMP2.5نمونه  های حسییگری  بررسییی ویژگی 3-8-3

 متفاوت  

 ppmو  144، 044، 144های برای غلظت SMP2.5نمودار حسططاسططیت بر حسططب تمان نمونه  

نشان داده اده است. همانطور که  93-9در اکل  C° 064و  094، 044در سه دمای حسگری    1444

 یابد.اود در هر سه دما با افزایش غلظت گات، حساسیت افزایش میمشاهده می

 C° 064و  094، 044در دمای حسگری  SMP2.5حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی برای نمونه 

( نشان داده اده 17-9( و )16-9(، )11-9های متفاوت گات اتانول به ترتیب در جدول )برای غلظت

 °Cاود با در معرض گ ااتن ناحیه سطحی حسگر به گات اتانول در دمای حسگری مشاهده میاست. 

پاسخ گات به ترتیب ات  C° 031، در دمای حسگری  % 91/09به  % 19/7، پاسخ گات به ترتیب ات  110

با   % 88/01به  % 08/9پاسخ گات به ترتیب ات  C° 460و در دمای حسگری   % 94/3به  % 37/4

 افزایش یافته است.  ppm1444تا  ppm144افزایش غلظت گات ات 

، های گات اتانول ج ب اده دلیل که سطح بزرگتری توسك مولکول  با افزایش غلظت گات ، به این 

اش داده می  سطح خیه افزایش می   اود، واکنش پو سطحی بر روی  سخ گاتی  یابد و درهای  نتیجه پا

یابد و مقدار گات قابل دسططترس بر روی تمان پاسططخ با افزایش غلظت افزایش می. [00]یابد افزایش می

 های باخ نشان دهنده. تمان باتیابی بیشتر در غلظتپاسخ موثر است سطح، در فرآیند ج ب گات و تمان

 بااد. دفع وعیف گات می
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 در دماهای حسگری:  SMP2.5نمودار حساسیت بر حسب تمان  برای نمونه : 93-9اکل 

 C° 064( جو ) C° 094، )ب( C° 044)الف( 
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 های مصتلف گات اتانولنسبت به غلظت SMP2.5 حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونه: 11-9 جدول

 C° 440 در دمای 

 

 های مصتلف گات اتانول لظتنسبت به غ SMP2.5 حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونه: 16-9 جدول

 C° 490 در دمای

 

 

 های مصتلف گات اتانولنسبت به غلظت SMP2.5 حساسیت، تمان پاسخ و باتیابی نمونه: 17-9 جدول

 C° 064 در دمای 
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سبت به        04-9اکل   سب تمان ن سیت بر ح سا دماهای مصتلف اتانول در  ppm 044نمودار ح

دهد. بنابراین دمای کار بهینه برای نمونه رخ می Cº 044بااططد. بیشططینه پاسططخ حسططگر در دمای   می

SMP2.5 ،Cº 044  .ست سبت به گات اتانول در دما     ا سیت ن سا سبت به دمای    C° 094ی ح   C° 044ن

ست.  اده     ،Cº094 در کاهش یافته ا سیژن ات پیش ج ب  های و گونهبه دلیل اینکه میزان واکنش اک

سبت به میزان انتشار مولکول     اده ن ست گات ج ب  سخ گات اتانول و   ،های گات باختر ا منجر به کاهش پا

سگر می کاهش محل های حس در نتیجه سبت به گات اتانول      در نتیجه  اود، کننده ات ح سیت ن سا ح

 .[00]کاهش یافته است 

 

 

 

 

 

 

 PPM 044به دما برای نمودار حساسیت بر حسب نسبت نمودار حساسیت بر حسب تمان و )ب(: )الف(:  : 04-9اکل 

 (SMP2.5اتانول در دماهای مصتلف )نمونه 

 

برای  Cº 044 اتانول در دمای ppm 044نمودار حساسیت بر حسب تمان نسبت به  10-9اکل 

اد می .2SMP2 و .8.1SMP ،0SMP2های نمونه سخ حسگر در دمای     با شینه پا متعلق به  Cº 044. بی

ااد  ب و در نتیجه ناحیه سطحی بیشتر   تواند به دلیل تبری سطح نسبتا باخ  که می است  SMP1.8نمونه 

فراهم می کند. واوح است در ناحیه سطحی     اتانولهای های بیشتری را برای ج ب مولکول که جایگاه

(ب) )الف(  
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شتری ات مواد ، برهمکنش بین مولکول  سطح حسگر قوی    بی اده و  ست و در نتیجه  های گات ج ب  تر ا

 .[11]بااد پاسخ گاتی بیشتر می

 

 

 C° 440اتانول در دمای  PPM 044نسبت به سب تمان نمودار حساسیت بر ح: 01-9اکل 

 SMP2.2و  SMP1.8 ،SMP2.0های نمونه 

 

 بندیجمع 3-1

های ناتن یابی خیهنامه و تحلیل و مشططصيططهدر این فيططل به کارهای انجام اططده در این پایان

 3MoO  2های بدسططت آمده به روش اسططپری پایرولیزیز و هیدروترمال و همچنین نمونهMoS سططت  بد

اد. همچنین   بدست آمده   3MoOهای حسگری نمونه  هایویژگیآمده به روش هیدروترمال پرداکته 

 ملاحظه های مصتلف گات اتانول مورد بررسططی قرار گرفت.به روش اسططپری پایرولیزیز در دماها و غلظت
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  ینامیکیها در فات ترمودتمام نمونهتهیه اططده به روش اسططپری پایرولیزیز   3MoOهای اططد در نمونه

 3MoOα اندگواه راد یافتهاکتار بلوری راستو در س . 

 ،های ب ری متفاوتپارامترهای تیرخیه هیدروترمال تهیه اطططده به روش 3MoOهای نمونه در 

 ،های ب ریتیرخیههای تهیه اده با در نمونه محلول اولیه مورد بررسی قرار گرفت. pHو  دمای واکنش

  h-MoO3فات ابه پایدار  X (XRD)آنالیز الگوی پراش پرتو ، ولیه متفاوتمحلول ا pHو  دمای واکنش

های تهیه اده با دماهای مصتلف واکنش  در نمونهساکتار بلوری اش گوای را نشان داد. همچنین      با

ااهد تغییر فات نمونه  ست ها ات فات با افزایش دما  اه را ای اش به  گو ستیم.  گو ياویر   ه ات  FESEMت

شک  ها نمونه اش میلهمیکرویل ت ای های  شان   گو ات به  هایی ات میلههمچنین توده د.دارا ن های در

های دی سططولفید مولیبدن تهیه اططده به روش در نمونهاططود. ها مشططاهده میاططکل گل نیز در نمونه

تشططکیل   X (XRD)آنالیز الگوی پراش پرتو هیدروترمال تاثیر تمان واکنش مورد بررسططی قرار گرفت. 

ای    ساکتار   اش گو شان داد.   2MoSبلوری  شان دادند که نانوذرات   SEMنتایج را ن ست    2MoSن بد

هسطططتند. در پایان   nm 04-04آمده متشطططکل ات نانوصطططفحات کیلی ناتن با وطططصامتی در حدود 

سگری نمونه  هایویژگی سبت به گات اتا     ح سپری پایرولیزیز ن اده به روش ا  ول در دماهاینهای تهیه 

شان  نتایج ن پارامترهای حسگری با افزایش فشار گات حامل مورد بررسی قرار گرفت.    مصتلف و تغییرات

اد و  می  Cº 044ها داد دمای کار بهینه برای تمامی نمونه سخ حسگر در دمای     با شینه پا   Cº 044بی

 .  است SMP1.8متعلق به نمونه 
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 گیری و پیشنهاداتنتیجه فصل چهارم:. 4
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 مقدمه 4-9

ساکتاری، ریصت در این پایان سی و نوری نمونه   نامه به مطالعه کواص  سید مولیبدن  انا های اک

یبدن مولسولفید های دی مولیبدن تهیه اده به روش اسپری پایرولیزیز و هیدروترمال، همچنین نمونه  

های اکسططید تی نمونههای حسططگری گاویژگیسططنتز اططده به روش هیدروترمال پرداکته اططده اسططت 

سی        سپری پایرولیزیز برر اده با روش ا سنتز  يل به    مولیبدن  ست. در این ف مورد مطالعه قرار گرفته ا

يات خیه   گیری دادهبندی و نتیجهجمع شص سگری نمونه ها و م اده  های ناتن و کواص ح ها پرداکته 

 است.

 

شار گاز حامل بر     4-2 سی اثر ف های ونهفیزیکی و اپتیکی نم هایویژگیبرر

 تهیه شده به روش اسپری پایرولیزیز

سید مولیبدن  اهخیه شه ای  بر روی تیرخیهی اک ای سپری پایرولیزیز  های  شار  به روش ا های با ف

 آماده گردید.  (bar 1/0و  0/0، 4/0، 8/1) مصتلف گات حامل

تایج  مده ات     ن نه    نشططططان می الگوی پراش پرتو ایکسبه دسططططت آ مام نمو هد ت فات    د ها در 

ها قلهاود ادت   مشاهده می . انداکتار بلوری راست گواه راد یافته   و در س  3MoO-α ترمودینامیکی

امی در تم .بااد قویتر است، که نشان دهنده بلورینگی بهتر در این نمونه می   bar 0 در نمونه با فشار 

ستای )   نمونه اد غالب در را اد می (404ها ر سه   نهنوری نمو هایویژگی  .با سك  پارامتر ج ب،  ها تو

سانس  باتتاب عبور،  اد و   و فوتولومین سی  ست که   برر ست آمده بیانگر این ا شار  با افزاینتایج به د ش ف

تواند به دلیل تغییر که می را نشططان داد eV16/9 به  14/9گات حامل، گان نواری نمونه ها کاهشططی ات 

 اکسیژن بااد.جاهای تراکم تهی

را  uvها در ناحیه قله .مرئی قرار دارند و uv ر دو ناحیهد PLهای مشططاهده اططده در طیف قله
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توان به ها در ناحیه مرئی را میتوان به گسطططیل لبه نواری، به دلیل باتترکیبی اکسطططیتون آتاد و قلهمی

سبت داد. گسیل تراتهای عمقی معموخ به دلیل    گ ارها ات مراکز اپتیکی برانگیصته در تراتهای عمقی ن

يی    ضور ناکال سطح می  Moهای اتم ا، هح ادت آن ارتباط    بین جایگاهی، و همچنین نواقص  اد و  با

ستقیمی با   شار گات حامل    نواقص دارد.  تراکمم اده در ف سنتز  ادت  bar 8/1 (SMP1.8 نمونه   )PL 

  .دهدها ات کود نشان مینسبت به سایر نمونه  بیشتری

 

   روش هیدروترمالبه  3MoOهای نازک بررسی اثر زیرلایه در سنتز لایه 4-3

تهیه ادند.   06/1محلول  PHبا  اکسید مولیبدن بر روی تیرخیه ب ری های در این قسمت نمونه 

  .آماده گردید (SMP2.0 ,SMP2.5) های ب ری با فشارهای مصتلفتیر خیه و دو نمونه با

نشطططانی اطططده به روش   های ناتن اکسطططید مولیبدن خیه      خیه  X(XRD)الگوهای پراش پرتو  

های مشصص اده مربوط به ساکتار بلوری اش گوای و فات ابه        دهند که قلههیدروترمال نشان می 

ست.   3MoO-hپایدار  سپری پایرولیزیز با    قلهادت  ا اده به روش ا ها در نمونه با تیر خیه ب ری تهیه 

آماده اده  3MoOهای ناتن ات خیه FESEMتياویر بااد. تر میقوی (bar 1/0 (فشار گات حامل بیشتر

اش میلهمیکرو به روش هیدروترمال با دو تیرخیه ب ری، ای های  های هایی ات میلهو همچنین توده گو

شان می      اکل گل نیز در را ن ات به  اد. نتایج به   اپتیکی نمونه هایویژگیدهد. در سی  ست  د ها برر

ست که  سنتز در طوج موج مرئی میزان عبور  آمده بیانگر این ا اده با تیرخیه ب ری آماده   برای نمونه 

شار گات حامل       سپری پایرولیزیز با ف ست و   کمتر بوده bar 1/0اده به روش ا فافیت نمونه کمتر ا ا

اد. می شکیل  کاهش گان انرژی مییافت.  کاهش eV80/0 به  87/0گان نواری ات  با تواند به دلیل ت

 جاهای اکسیژن و اثر محدودیت کوانتومی بااد.تهی
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  به روش هیدروترمال 3MoOنازک   هایر دما در سنتز لایهبررسی اث 4-4

)نمونه سنتز اده به روش اسپری پایرولیزیز با     های اکسید مولیبدن بر روی تیرخیه ب ری نمونه

و  84، 40)نمونه با دماهای مصتلف واکنش  سطه تهیه اطدند. و   (bar 0 (SMP2.0)گات حامل   فشطار 

C°101) .آماده گردید 

هد نشططططان می Xپرتو  الگوی پراش های  د مای واکنش      3MoO بلور تابعی ات د به عنوان 

و  گواططیاططشمحيططول اططامل فاتهای  C◦ 04 در دمای  هیدروترمال دارای فاتهای مصتلفی اسططت.

ست  اه را اد می گو ساکتار      قله C◦101 و 84 در دمادر حالی که  .با اده مربوط به  شصص  های م

بیشتری  3MoO-hهای پراش با افزایش دما قله .است 3MoO -h  پایداربلوری اش گوای و فات ابه

اد و قله  αهای پراش ظاهر  − MoO3  .اد ياویر   ناپدید  آماده  3MoOهای ناتن ات خیه FESEMت

 گوای های اش میلهمیکروبه روش هیدروترمال  (C◦ 101 و 84، 04)اده در دماهای مصتلف واکنش  

ه اسططت. تشططکیل اططدنیز  C 101°ر دمای ت به اططکل گل دهای دراططهایی ات میلهو همچنین توده

ی زایش دمابا اف دسططت آمده بیانگر این اسططت که  ها بررسططی اططد. نتایج به های اپتیکی نمونهویژگی

 به  01/9، گان نواری نمونه ها ات    C◦101تا   04با افزایش دما ات   اند.  تر اطططدهاطططفان ها  واکنش نمونه 

eV87/0 اته به علت افزایش اندجاهی اکسططیژن و یا ه دلیل تغییر تراکم تهیتواند بکاهش یافت که می

 بلورن و کاهش محدودیت کوانتومی بااد.

 

سی اثر   4-5 ستفاده   به روش هیدروترمال 3MoOهای نازک لایه pHبرر )با ا

   (SMP2.0لایه از زیر

سید مولیبدن بر روی تیرخیه ب ری  نمونه سپری پای   های اک اده به روش ا یز با رولیزب ری تهیه 

( آماده 06/1و 19/0های مصتلف محلول اولیه )pH سططنتز اططدند. و دو نمونه با bar 0فشططار گات حامل 
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  .گردید

نشطططانی اطططده به روش   های ناتن اکسطططید مولیبدن خیه      خیه  X(XRD)الگوهای پراش پرتو  

و فات ابه   های مشصص اده مربوط به ساکتار بلوری اش گوای      قلهدهند که هیدروترمال نشان می 

های مصتلف Hpآماده اطططده در  3MoOهای ناتن ات خیه FESEMتيطططاویر اسطططت.  3MoO-hپایدار 

هایی ات  و همچنین توده گواطططیهای اطططش میله میکروبه روش هیدروترمال     (06/1و 19/0) محلول 

 یج بهنتا ها بررسی اد.  اپتیکی نمونه هایویژگی. دهدهای درات به اکل گل نیز در را نشان می   میله

در طوج موج مرئی میزان عبور  ،06/1به  19/0محلول ات  PHکاهش با  دست آمده بیانگر این است که  

 به  89/0ات  گان نواری  یافته اسطططت.   افزایشمحلول گان انرژی   pHبا کاهش    اسطططت.یافته    افزایش

eV87/0  سیژن و یا تواند به دلیل تغییر تراکم تهیمیافزایش یافت که نداته به علت افزایش ا جاهی اک

مرئی  و uv در دو ناحیه pLهای مشاهده اده در طیف   قله بلورن و کاهش محدودیت کوانتومی بااد. 

توان به  ها در ناحیه مرئی را می   توان به گسطططیل لبه نواری و قله     را می uvها در ناحیه    قرار دارندقله  

 ت دادگ ارها ات مراکز اپتیکی برانگیصته در تراتهای عمقی نسب

 

 

سی اثر   4-6 ستفاده   به روش هیدروترمال 3MoOهای نازک لایه pHبرر )با ا

   (SMP2.5لایه از زیر

سید مولیبدن بر روی تیرخیه ب ری  نمونه سپری پایرولیزیز با    های اک اده به روش ا ب ری تهیه 

شار گات حامل   ادند. و دو نمونه با   bar 1/0ف ( آماده 06/1و 19/0های مصتلف محلول اولیه )pH سنتز 

  .گردید

نشطططانی اطططده به روش   های ناتن اکسطططید مولیبدن خیه      خیه  X(XRD)الگوهای پراش پرتو  
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های مشصص اده مربوط به ساکتار بلوری اش گوای و فات ابه        دهند که قلههیدروترمال نشان می 

لف های مصتpHآماده اطططده در  3MoOهای ناتن ات خیه FESEMتيطططاویر اسطططت.  3MoO-hپایدار 

هایی ات  و همچنین توده گواطططیهای اطططش میله به روش هیدروترمال میکرو    (06/1و 19/0) محلول 

 هها بررسی اد. نتایج ب  های اپتیکی نمونهدهد. ویژگیهای درات به اکل گل نیز در را نشان می   میله

زان عبور مرئی می ناحیهدر  ،06/1به  19/0محلول ات  PHکاهش با  دسططت آمده بیانگر این اسططت که  

 به  88/0ات  محلول گان انرژی افزایش یافته اسطططت. گان نواری     pHاسطططت و با کاهش   یافته    کاهش 

Ev80/0 سیژن  تواند به دلیل تغییر تراکم تهیمییافت که  کاهش  و اثر محدودیت کوانتومی جاهی اک

در  0-0-0بصش همانطور که در  .قرار دارند uv در ناحیه PLهای مشططاهده اططده در طیف قله .بااططد

 توان به گسیل لبه نواری نسبت داد. را می uvها در ناحیه گفته اد، قله PLقسمت 

به سینتز شیده    2SMoهای گلبررسیی اثر زمان هیدروترمال در نانو  4-7

   روش هیدروترمال

نمونه با  1تهیه ادند. و  به صورت پودری به روش هیدروترمال  مولیبدن دی سولفید  های نمونه

  .آماده گردید (ساعت 00و  10، 8، 0، 0) مصتلف سنتزهای تمان

سطططنتز اطططده به روش هیدروترمال نشطططان       2MoSهای  نمونه  X(XRD)الگوهای پراش پرتو  

است. همچنین در الگوی   2MoSهای مشصص اده مربوط به ساکتار بلوری اش گوای       قله دهندمی

XRD 1های نمونهM  2وM  اد که مرب  های دیگری پیک شاهده  ساکتار بلوری اش گوای و     م وط به 

های ا افزایش بلورینگی و ناپدید ادن قلهب در نتیجه افزایش تمان تبلور،است.  3MoO-hفات ابه پایدار 

ست.  3MoO-hمربوط به  ياویر   همراه ا شان می  SEMهمچنین ت اامل نانو   دهد ن  هاییگلمحيوخت 

شان داد  نمونه PLاند. طیف یل اده تشک  nm 04-04هستند که ات نانوصفحاتی با وصامت حدود      ها ن

خیه  دو  2MoSتوان گفت  سطططه خیه و دو نمونه دیگر را می    1Mدو نمونه اول بالک بوده و نمونه      که 

 بااند.می
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سی ویژگی  4-8 سگری گازی لایه برر شده  3MoO هایهای ح به  تهیه 

  روش اسپری پایرولیزیز

سگری گاتی خیه در این بصش ویژگی سپری      های اکهای ح اده به روش ا سید مولیبدن تهیه 

و  SMP1.8 ،SMP2.0ترتیب  ( که به  bar 1/0و  0، 8/1پایرولیزیز در فشطططارهای مصتلف گات حامل )      

SMP2.5   ،و  144، 044، 144ها، نسبت به غلظت  های حسگری نمونه پرداکته اد. ویژگی نامیده اد

ppm 1444    سه دمای شان داد    مو C° 064و  094، 044گات اتانول در  سی قرار گرفت. نتیاج ن رد برر

یابد. و دمای کار بهینه در هر سططه دما با افزایش غلظت گات، حسططاسططیت افزایش میها در تمامی نمونه

سه نمونه   ست آمد و نمونه   C° 440برای هر  سیت را به گات اتانول       SMP1.8بد سا شترین میزان ح بی

 نشان داد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 



146 

 

 اندازه آیندهچشم

نامه، جهت ادامه تحقیقات و      به مطالعات و کارهای آتمایشطططگاهی انجام اطططده در این پایان            با توجه   

نامه میسططر نشططد در این بصش به عنوان پیشططنهادات ارائه  مطالعات تکمیلی، کارهایی که در این پایان

 اود.می

  3های حسگری گاتی نمونه هایویژگیبررسیMoO تهیه اده به روش هیدروترمال 

  مانند استون و آمونیان  ها برای گاتهای دیگرحسگری گاتی نمونه هایگیویژبررسی 

  هاهنمون و فوتوکاتالیزوری ترموکرومیک ،الکتروکرومیک، فوتوکرومیک هایویژگیبررسی 
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Abstract 

In this thesis the morphological, structural and optical properties of molybdenum 

trioxide (MoO3) thin films synthesized using spray pyrolysis and hydrothermal methods 

and molybdenum disulfid (MoS2) samples prepared using hydrothermal methods were 

studied.Then, the gas sensing application of MoO3 thin films prepared by pyrolysis spray 

was investigated. XRD pattern analysis of MoO3 thin films synthesized by pyrolysis spray 

method with various carrier gas pressures showed the formation of thermodynamically α-

MoO3 phase with orthorhombic crystalline structure. The band gap decreased with 

increasing the carrier gas pressure. In order to growth of MoO3 thin films, the effects of 

substrate type, reaction temperature and pH of precursor solution were studied. All 

samples synthesized by hydrothermal method showed the formation of metastable h-

MoO3 phase with hexagonal crystalline structure. In the investigating the effect of 

temperature on the growth of thin films, a phase change from orthorhombic to hexagonal 

was observed as the reaction temperature was increased. Also, band gap decreased with 

increasing the reaction temperature. For samples prepared using different seed layers, the 

band gap was decreased and it was increased for samples prepared by different pH of 

precursor solutions. FESEM images of samples showed the formation of well shaped 

hexagonal microrods. For MoS2 samples prepared by hydrothermal method, the effect of 

reaction time was investigated. XRD pattern analysis showed the formation of hexagonal 

phase of MoS2. SEM results showed that the obtained MoS2 nanofloweres are comprised 

of very thin nanosheets with the thickness of about 20-40 nm. Finally, the sensing 

properties of samples prepared by spray pyrolysis toward ethanol at different 

temperatures were studied. Results showed that the optimum operating temperature was 

200◦C and sample prepared under the carrier gas pressure of 1.8 bar shows the maximum 

sensing response. 

Keywords: molybdenum trioxide, molybdenum disulfide , spray pyrolysis, 

hedrothermal, thin films, surface morphology, structural and optical properties, 

photoluminescence, gas sensing  
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