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  ساختار نانو ه موليبدن تري اكسيديته

 استئاريك اسيددر حضور  يگرمايب يتخربه روش 
 

 ي، مريم صائميفراهان ي، مجيد ماستر+*کيش يمريم محمد
 ، تهران، ايراني، دانشگاه خوارزميدانشکده شيم

 
  يگرمايب يخر( خالص نانوساختار با استفاده از روش ت3MoOد )ياکس يبدن ترين پژوهش، موليدر ا :چكيده

 ه شد. شناساييي، در حضور استئاريك اسيد ته2(acac)2MoO، (VI) ش ماده بيس استيل استوناتو دي اکسو موليبدنيپ
 فروسرخمانند طيف سنجي تبديل فوريه  گوناگونهاي فيزيکوشيميايي توسط روش به دست آمدهنانوساختار 

(FT-IR) طيف سنجي جذبي ،UV-Visيکس ، آناليز پراش پرتو ا(XRD)  ميکروسکوپي الکتروني روبشي ،(SEM)  و
  3MoO-αب يترک يبالا ينگيکس خلوص و بلوريانجام شد. پراش پرتو ا (TEM)ميکروسکوپي الکتروني عبوري 

 يکروسکوپ الکترونيو م يروبش يکروسکوپ الکترونيم تصويرهايکند. يد مييأك را تيارتورومب يبا فاز بلور
  3MoO ، شکاف نوار نانوساختارهمچنيندهند. يرا نشان م nm08-08ميله کوتاه با ضخامت ريخت شناسي نانو يعبور

 نيز يسم رشد بلور مناسبيمکان .ن شدييتع UV-Vis يف سنجي جذبياست که با استفاده از ط eV 50/3حدود  به دست آمده
 شنهاد شد.يبر اساس آناليز پراش پرتو ايکس پ

 .سم رشدي؛ شکاف نوار؛ مکانيگرمايب ي؛ استئاريك اسيد؛ تخرنانوساختار د؛ياکس يبدن تريمول :هاي كليديواژه

KEYWORDS: MoO3; Nanostructure; Stearic acid; Thermal decomposition; Band gap; Gowth 

mechanism. 

مقدمه
 هايويژگيک بعدي، به علت داشتن ي يمواد نانوساختار معدن

 .]1-3[ اندرا به خود جلب کرده ياديه زوابسته به اندازه و شکل توج
 جالب  هايبيل شکل ترکيداراي مقطع مستط ينانو نوارها
. ]4[ساخت نانوابزار هستند  يبرا يسازنده مناسب يو واحدها

( داراي ساختار بلوري 3MoO-αک )يد اورتورومبياکس يبدن تريمول
  ]eV 9/2-4/2 ]5 يبازهدر  يبا شکاف نوار ياهيلا

 به دليل دارا بودن 3MoO مورد توجه بوده است. نانوساختارهايار يبس
 عنوان به ياديمنحصر به فرد کاربردهاي ز هايويژگي

 ، ]7[ مي قابل شارژيتيل يهاي، کاتد در باتر]6[ يونيرساناهاي 
 

، ]11[ک ي، مواد فوتوکروم]9[ ، حسگرها]8[ک يمواد ترموالکتر
 دارند.  ]12-15[ک يروکرومالکت يو دستگاه ها ]11[روان سازها 

 سنتز يبرا بسياري يهاروش 3MoO گسترده يبا توجه به کاربردها
 متنوع مورد استفاده  يآن با ريخت شناسي ها ينانوساختارها

ها، لهينانوم مانند يمتنوع 3MoO ينانوساختارها قرار گرفته است.
 يهاوشبرها و نانوصفحه ها توسط ريها، نانو نوارها، نانو فمينانوس

 .]16-21[سنتز شده اند  گوناگون
دهاي فلزي، يه نانوساختارهاي اکسيته يهااز روش يکي

  يها، روشگوناگون يهان روشيدر ب است. يگرمايب يروش تخر
 mohammadikish@khu.ac.ir: mail-+E                                                                                                                                 عهده دار مکاتبات* 
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ت کنترل شکل و يقابل به دليلبا کمک سورفکتانت،  ييايميش
 . پژوهشگران]12-72[ ار مورد توجه بوده انديبس هايهاندازه ذر

3MoO ن، پلي وينيل الکليليآن يرا در حضور پل (PVA) ، 
 کوليلن گليات ين پليو همچن (PVP) پلي وينيل پيروليدون

(PEG) تهيه  ن حال گزارشي در موردي. با ا]28-31[اند تهيه کرده
 ها هدر حضور استئاريک اسيد در مقال 3MoO نانوساختارهاي

 شناسي با ريخت 3MoOتار نانوساخ ن مقاله، سنتزيوجود ندارد. در ا
 ک گزارش مي شود.يکوتاه و با فاز بلوري ارتورومب يهانانوميله

 2MoO(acac)2ش ماده يپ يگرماي از تخريب ترکيب براي سنتز اين
 2MoO(acac)2کمپلکس  استفاده شده است. اسيد استئاريک در حضور

  گرماتوسط  يسادگهاست که ب ياش ماده ارزان و سادهيپ
کند. يجاد ميمورد نظر را ا يد فلزيشود و اکسيب ميتخر
 نيز گزارش شده است. فراوردهل يسم رشد تشکيمکان

 

 بخش تجربي
 زاتيو تجه ييايميمواد ش

ه شده و يته Acrosاز از شرکت يمورد ن ييايميمواد ش يهمه 
 يهمهن يمورد استفاده قرار گرفته است. همچن يبدون خالص ساز

 شده است. يداريخر Merckاز شرکت  مورد استفاده يهاحلال
 Perkin-Elmerتوسط دستگاه  UV-Visجذبي  هايفيط

lambda 25 ف سنجيتوسط دستگاه ط فروسرخ هايفيو ط 
Perkin-Elmer SpectrumRXI  با استفاده از قرص نمونه رقيق شده

له يوسهب Xپراش اشعه  يثبت شده است. الگو برميد در پتاسيم
با طول  Cukα و با استفاده از تابش RigakuD-maxCIIIدستگاه 

توسط  SEM تصويرهاينانومتر به دست آمده است.  154/1موج 
توسط دستگاه  TEM هايريو تصو KYKY-EM3200دستگاه 

PhilipsCM30 ه شده است. يته 
 

 ش ماده بيس استيل استوناتو دي اكسو موليبدنيه پيروش ته

(VI)،2(acac)2MoO 

 4(NH )(O2.4 H24O7Mo6بدات )يولوم هپتاميگرم آمون 5/1
 نواختي ر حل شد تا محلول يکيتقط تر آب دوباريل يليم 35در 

زدن مغناطيسي در حال هم به دست آمدهبه دست آيد. به محلول 
 تريل يليم 31قه يشد. پس از چند دق افزودهل استون يتر استيل يليم 3
 محلول pHشد تا  به اين محلول افزودهحجمي  11د %ياس کيترين

 به دست آمدهساعت رسوب زرد رنگ  2م شود. پس از يتنظ 5/3در 
ر و اتانول شستشو داده شد. يو توسط آب دوبار تقط صاف شد

 ط خشک شد.يمح يرسوب به دست آمده در دما

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دست آمده هالگوی پراش پرتو ايکس موليبدن تری اکسيد ب ـ3شکل 
  (IV)توناتو( دی اکسو موليبدناز کلسينه کردن بيس )استيل اس

 ساعت.2به مدت  Cº 454در دمای اسيد در حضور استئاريك
 

 6MoOه نانوساختارموليبدن تری اکسيد، يروش ته

3MoO 2 مخلوط يگرمايب يبا تخر(acac)2MoO و استئاريک 
در حلال  2MoO(acac)2ش ماده يگرم از پ 1ه شد. ابتدا يته اسيد

. شد افزوده اسيد گرم استئاريک 1به  ن محلوليا سپس اتانول حل و
 داده شد گرما يسيزدن مغناطتحت همبه دست آمده محلول 

 . به دست آيد يره ايت ير شود و مخلوط آبياتانول تبخ يهمهتا 
 نه شديکلس C451° يساعت در دما 2به مدت  به دست آمدهمخلوط 

ت، و ليگاندهاي استيل استونا يآل هايبيتا با سوختن تمام ترک
 به دست آيد. 3MoO نانوساختار

 

 بحثها و نتيجه
 دست آمده پس از کلسينه کردنهب فراوردهفاز بلوري و خلوص 

ز يو استئاريک اسيد توسط آنال 2MoO(acac)2مخلوط پيش ماده 
  فراوردهپراش پرتو ايکس  يشد. الگو کس بررسييپراش پرتو ا

هاي پراش نشان داده شده است. پيک 1به دست آمده در شکل 
الگوي مربوط با فراورده به طور کامل  XRD يشده در الگو ديده

مطابقت دارد  کيبا فاز بلوري ارتورومب 3MoO–α به نمونه استاندارد
(JCPDS No. 05-0508) ز يت يهاکيشود. پيم يس گذاريو اند
د يپراش شد يهاکياست. پ فراورده ينشان دهنده ماهيت بلور

ساختار بلوري  (1 6 1( و )1 4 1(، )1 2 1) هايهمربوط به صفح
 .]7[ دهديرا نشان م اين ترکيب ياهيلا

دست آمده را به 3MoO نانوساختار SEMهاي ريتصو 2شکل 
کوتاه  يهانانوميله SEM هايريدهد. در تصوينشان م

 MoO3 (JCPDS#15-1518) ارتورومبيک
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دست آمده از کلسينه کردن بيس )استيل استوناتو( دی اکسو هتری اکسيد بميکروسکوپ الکتروني روبشي نانوساختارموليبدن  ـ تصويرهای2شکل 
 ساعت.2به مدت  Cº 454در دمای استئاريك اسيددر حضور (IV) موليبدن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 موليبدن تری اکسيد ميله تصوير ميکروسکوپ الکتروني عبوری نانو ـ6شکل 
 (IV) ی اکسو موليبدندست آمده از کلسينه کردن بيس )استيل استوناتو( دهب

 ساعت.2به مدت  Cº454در دمای استئاريك اسيددر حضور 
 

  هانانو ميله ضخامت شود.يده ميد روشنيبه  3MoOکنواخت ي به تقريبو 
 ها متنوع و ن حال طول نانو ميلهياست. با ا nm91در حدود 

 تصويرهايتر به قيدق يبا نگاه است. nm511-111 يبازهدر 
SEM  شکل(قسمت  2c  وd )شود که نانوساختارهايمي ديده 

 اند. به عبارت ديگر،تشکيل شده هاهاز نانو ذر ميله مانند به دست آمده

 به صورت متراکم کنار هم nm 31در حدود  يداراي قطرها هنانو ذر
 اند.له مانند دادهيم يل نانو ساختارهايقرار گرفته و تشک

شده در حضور ه يته 3MoOنانو ساختار  TEMر يتصو
توافق با  در TEMر يشود. تصويده ميد 3استئاريک اسيد در شکل 

با ضخامت متوسط  ييهاحضور نانو ميله SEM هاينتيجه
nm81-51 دهد.يرا نشان م 

 cm4111-411−1ه يدر ناح 3MoO ب نانوساختاريترک IR-FTف يط
)ليگاند  يآل يهانشان داده شده است. وجود گروه 4در شکل 

 قابل ديدن يالف( به خوب4ش ماده )شکل يف پياستونات( در ط استيل
 cm2981−1شده در ناحيه حدود  ديده، نوار نمونهاست )به عنوان 

 و نوارهاي موجود  C-Hکششي پيوند  هايکه مربوط به ارتعاش
کششي  هايکه مربوط به ارتعاش cm1651-1411−1در ناحيه 
ونات هستند(. پس از در ليگاند استيل است C=C  C=Oپيوندهاي 

 يماده آل همهد، ياکس يبدن تريل موليو تشک گرماييب يتخر
 هايارتعاشمربوط به  يموجود سوخته و فقط نوارها

  ب(.4است )شکل  ديدنقابل  يد فلزياکس گوناگون
قوي  يسه نوار ارتعاش  3MoOنانوساختار  فروسرخف يدر ط
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 بيس )استيل استوناتو(  ماده پيش (الف) FT-IR طيف ـ4شکل 
دست هموليبدن تری اکسيد ب هاینانوميله )ب) ،(IV) اکسو موليبدندی 
  (IV) از کلسينه کردن بيس )استيل استوناتو( دی اکسو موليبدن آمده

 ساعت.2به مدت Cº 454اسيد در دمای در حضور استئاريك
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ای موليبدن ميلهرهای نانوساختا طرح شماتيك مکانيسم رشد ـ 5شکل 
 تری اکسيد.

 
مربوط به  cm563−1 شود. نواريم ديده cm 998−1و  863، 563در 
ژن پل متصل به سه اتم موليبدن است. يمتقارن اکس يوه ارتعاشيش

 شود.يده ميد cm863−1 هيدر ناح Mo-O-Mo نامتقارن کششي ارتعاش
 شوديم ديده cm 998−1ه يانتهايي در ناح Mo=O ارتعاش کششي

]32 ،31[. 

مخلوط  اسيد در حضور استئاريک 2MoO(acac)2ش ماده يپ
 هايبيه ترکيکوره کل C451° يدهد. در دمايل ميتشک يارهيت
 3MoO يفراوردهه شده و يموجود دراين مخلوط تجز يآل

 سم رشديمکان شماييطرح  5 شود. شکليل مينانوساختار تشک

3MoO 3 ،يبه طور کلدهد. ينانوساختار را نشان مMoO 

 است 6MoO از واحدهاي هشت وجهي نامنظم يبيک، ترکيارتورومب
 ( 1 1 1ها را در جهت )( و گوشه1 1 1که لبه ها را در جهت )

 تنهاه ها يتشکيل شود. لا ياهيگذارند تا ساختار لايبه اشتراک م
 ( 1 1 1ف واندروالسي در جهت )يضع يهاق برهمکنشياز طر

( 1 1 1که برهمکنش در جهت ) يتند. درحالبه هم متصل هس
است. با توجه به روند سرعت رشد  يمحکم کووالانس يوندهايپ

تر  دلخواهار ي( بس1 1 1مسطح در جهت محورها، رشد در جهت )
 کند.ياست و هر هسته به شکل نانو ميله رشد م

نانوساختارهاي  3MoO يها، از تجمع هسته5با توجه به شکل 
 يبا قرار گرفتن رو اسيد استئاريک شود.يل ميتشک يميله ا
کند و يم يري( جلوگ1 1 1) ي، از رشد در راستا3MoOهاي سطح

 رد.يگيشکل م 3MoO نانوساختارميله مانند سرانجام
 nm 611-211 هيرا در ناح 3MoO نانوساختار يف جذبيط 6شکل 
  يف جذبيدر ط nm311در حدود  يادهد. شانهينشان م

 O(2p( ليگاند LMCT ود که ناشي از جهش انتقال بارشيده ميد
شکاف  يمحاسبه انرژ يبرا يف جذبين طياست. ا Mo(4d( به فلز

 اي مورد استفاده قرار مي گيرد.لهيم نانوساختارهاي مينوار مستق
 تاوک که به منحني (hυ)در برابر  (εhυ)2ر ييمنحني تغ

(Tauc) 3 نانوساختار يمشهور است براMoO 7ل در شک  
 م بودنينشان داده شده است. خط صاف مشاهده شده نشان دهنده مستق

با استفاده  3MoO ايجهش است. شکاف نوار نانوساختارهاي ميله
 :]33[ديآيدست مهر بياز معادله تاوک ز

(1 )                                              n

g
h B h E    

ε يب جذب موليضر ،hυ فوتون،  ينرژاB ک عدد ثابت، ي 

gE و  يشکاف نوار نور يانرژnاست که مرتبه جهش را  يعدد
 براي و n=  2م يمجاز مستق هايکند )براي جهشيمشخص م

 (.n=  م ير مستقيهاي مجاز غجهش

م يخط مستق يابيم از برون يشکاف نوار مجاز مستق يانرژ
شکاف  يد. مقدار انرژيآيدست مهب يروي محور انرژ يمنحن

  eV 65/3 به دست آمدهموليبدن تري اکسيد  يله هاينوارنانوم
  ]34[گزارش شده در توافق است  33MoOکه با شکاف نوار  دست آمدهب

 گزارش  يانمونه توده يکه برا eV 9/2 و از شکاف نوار
 يکوانتوم هاين موضوع وجود اثريا باشد.يشتر ميب ]35[شده است 

 کند.يد مييأشود را تيجاد ميا هاهاثر کاهش اندازه ذر که در

444      144       3244     3344      2444     2144    6344 

Wavenumber (cm-3) 

ور
عب
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  دست آمدههنانوميله های موليبدن تری اکسيد ب UV-Visطيف  ـ 3شکل 
 (IV) از کلسينه کردن بيس )استيل استوناتو( دی اکسو موليبدن

 ساعت.2به مدت  Cº 454اسيد در دمای در حضور استئاريك
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

دست آمده ههای موليبدن تری اکسيد بتاوک نانوميله منحني ـ1شکل 
 (IV) از کلسينه کردن بيس )استيل استوناتو( دی اکسو موليبدن

 ساعت.2به مدت  Cº 454ر دماید اسيد در حضور استئاريك
 

 يريجه گينت
پيش ماده  يگرمايب يبا تخر 3MoO-α نانو ساختار ميله مانند

2(acac)2MoO ه شد. يت تهيبا موفق اسيد استئاريک حضور در 
 به نسبت هايهه شده ريخت شناسي و اندازه ذريته يهانانوميله

 استئاريک اسيد با اتصال ه شدهيسم ارايدارند. بر طبق مکان يکنواختي
 يريش اندازه جلوگياز تجمع نانوميله ها و افزا 3MoO به سطوح

 را nm 311 يکيدر نزد ياحضور شانه يف جذبيط يکند. داده هايم
 را  eV65/3برابر با  يشکاف نوار يدهد که انرژينشان م

 استئاريک اسيد را شده نقش يهسم رشد ارايکند. مکانيمشخص م
 دهد.يدر کنترل اندازه و ريخت شناسي نشان م
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