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 تقدیر و تشکر:

 

که جهان را بشناسیم زیرا تماام باود ماا از اووا  و  شودمیو بر بودن ما اکنون ملزوم  ما را جهان هستی را که هستی بخشید  سپاس

صاییی مقطا  ایا  اتماام به موفا  متعاا  خادا  یاار   باا که اکناوناو. ساو بهباازوواییم شتا  
تح

 داناممای لازم واود ام، برهشاد 

 عرصه ای  در را  کمکی هیچ  خل  حس  با ،صبور   کما  که در رحمانی دکتر محمدباقر جناب آقا  پروژه ای  بزرگوار استاد از زحمات

 .باشم داشته را  قدردانی و کما  تشکر گرفتند، عهده بر را  نامه پایان ای  راینمایی و زحم  ننمودند دریغ م  بر

 .سپاسگزارم دوستان عزیزم متما از و
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های
ب افزارهانرمرایانه ای،  ه دانشگاه صنعتی و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدیمشاهرود 

 باشدینمبدون ذکر مرجع مجاز  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 

 

 
 فیزیکدانشکده  نانوفیزیک-نانو و فناوریعلوم دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سید حمید موسوی زاده اینجانب

با  ییدهآلا یبدنمول یداکس یخواص حسگر یو بررس یابیسنتز ، مشخصه  "شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه

 .شوممیمتعهد رحمانی  محمدباقردکتر  ییراهنماتحت  "روی ناخالصی

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. یهاپژوهشدر استفاده از نتایج 

 ا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود ی

 نشده است.

   دانشگاه صنعتی شاهرود » و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 پایان نامهدر مقالات مستخرج از  اندبودهاصلی پایان نامه تأثیرگذار  نتایجعنوی تمام افرادی که در به دست آمدن حقوق م 

 .گرددمیرعایت 

  آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول  هایبافتدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا

 .اخلاقی رعایت شده است

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 
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 چکیده

 MoO)3(های اکسید مولیبدن شناسی سطحی، ساختاری و اپتیکی نمونههای ریختنامه ویژگیر این پایاند

های افشانه شده به روش( تهیه %00و  10، 5، 1، 0)در درصد های مختلف اتمی  Znبدون آلایش و با آلایش 

ای میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل هها دستگاهیابی نمونهپایرولیزیز و هیدروترمال مطالعه شد. برای مشخصه

-UVسنجی نوری و طیف (XRF)نگاری فلورسانس پرتو ایکس ، طیف(XRD)پراش پرتو ایکس ، (FESEM)میدانی 

Vis الگوی  های تهیه شده به روش افشانه پایرولیزیز، تحلیلمورد استفاده قرار گرفت. درنمونهXRD ی بدون نمونه

هایی قوی در راستاهای دهد. قلهگوشه را نشان میبا ساختار بلوری راست 3MoO-αیکی آلایش فاز پایدار ترمودینام

)0k0( (6 0، 4وk= در الگوهای پراش دیده )ای اکسید مولیبدن در لایه های نازک دهنده ساختار لایهشد که نشان

ها لایه لایه است. با وسته آندهد، که پهایی را نشان میها وجود میکروکرهنمونه FESEMتهیه شده است. تصاویر 

ها از راست گوشه به تک میلی مشاهده شد، با این وجود مخلوطی فازهای افزایش آلایش، تغییر در ساختار بلوری نمونه

ها، درصد عبور نور، ضریب جذب و گاف نواری همچنین با استفاده از طیف عبوری و بازتاب لایهمختلف حضور دارند. 

های نازک بدون آلایش که قبلاً به روش افشانه پایرولیزیز رشد یافته بودند  از لایهد و تحلیل شد. ها به دست آمنمونه

عنوان لایه بذری استفاده برای رشد لایه های نازک نانوساختار بدون آلایش و آلایش یافته با در روش هیدروترمال به

Zn  پراش پرتو ر این مورد الگوی د استفاده گردید. (%10، و 5، 0)در درصد های مختلف اتمیX پایدار ها فاز شبهنمونه

های ها رشد ترجیحی میکرو و نانومیلهنمونه FESEMگوشی و تصاویر با ساختار بلوری شش 3MoO-hترمودینامیکی 

 منظم شش گوش بر روی لایه بذری اسپری شده را نشان داد. با افزایش میزان ناخالصی قطر میله ها افزایش و طول آن

های تهیه شده به روش ها کاهش یافت. همچنین خواص نوری نمونه ها بررسی گردید. در پایان خواص حسگری نمونه

افشانه پایرولیزیز )با درصدهای مختلف غلظت آلایش( نسبت به غلظت های متفاوت بخار اتانول بررسی شد. اندازه 

درصد  5رین حساسیت متعلق به نمونه آلایش یافته با انجام پذیرفت. بیشت C 000تا   000گیری ها در بازه دمایی 

 باشد.می C 050% ،00گاز اتانول در دمای  ppm100 نسبت به  Znاتمی 

 

: اکسید مولیبددن ، افشدانه پدایرولیزیز، هیددروترمال، لایده ندازک، نانوسداختار، حسدگری گداز اتدانول،           کلمات کلیدی

 های ساختاری و نوری.شناسی سطح، ویژگیریخت
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 مقالات مستخرج از این پایان نامه

 مطالعده اثدر آلایدش     " انی. محمددباقر ، رحمد سید حمید. موسوی زادهZn    بدر خدواص

شدهریورماه   5تدا   0،کنفدرانس فیزیدک ایدران،     "3MoOساختاری و نوری لایده ندازک   

 .فردوسی مشهد، دانشگاه 1014

  گداز اتدانول    بررسدی خدواص حسدگری   " موسوی زاده. سید حمید، رحمانی. محمدباقر

،کنفرانس  "نازک اکسید مولیبدن تهیه شده به روش افشانه پایرولیزیز  هایلایهتوسط 

، دانشددگاه 1014آبددان مدداه   01، و نانومقیددا ( ایکپدده) ایذرهبددس هددایسیسددتم

 طوسی، تهران. نصیرالدینخواجه
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 مقدمه 1-1

کنندد.  شیمی، فیزیدک و علدم مدواد بدازی مدی      فلزی نقش بسیار مهمی را در عرصه اکسیدهای

آنها قدادر بده ایجداد اشدکال      ر به تشکیل شمار گوناگونی از ترکیبات اکسیدی هستند.عناصر فلزی قاد

های نیمه رسدانایی یدا عدایق را از    توانند ویژگییک ساختار الکترونی هستند که می هندسی مختلف با

 خود نشان دهند.

هدای  پیدل ها، ابزارهای پیزوالکتریکدی،  حسگرالکترونی های میکرواکسید فلزات در تولید جریان

شدوند. بدرای ملدال    زورهدا اسدتفاده مدی   کاتالی عنوانبهسوختی، پوشش جهت جلوگیری از خوردگی و 

فاز فعال یدا   عنوانبهفلزی شوند شامل یک اکسید لیزورهایی که در صنعت استفاده میتقریبا تمام کاتا

دلاری  یلیدارد ممحصدولاتی کده ارزش    هرسداله شیمی باشند. در صنعت شیمی و پترومی کنندهتقویت

کنتدرل   منظدور بده شدوند.  اکسید فلز تولید می زوریهای استفاده از اکسید یا کاتالدارند از طریق فرآیند

سدوختن مشدتقات    ازکده   x,SO xCO , NO گدازی  هدای گونده آلودگی محیطی و برای از بدین بدردن   

هسدتند   ی فلزیکسیدهاه شامل اهایی ک1سوربنتشوند، از کاتالیزورها یا های فسیلی ایجاد میسوخت

 چندین هدم رساناها کداربرد وسدیعی دارندد.    بر این اکسید فلزات در صنعت نیمهشود. علاوه استفاده می

 باشد.یم یدفلزجز اکس یکشود، شامل یها استفاده میانهکه در را هاتراشهبسیاری از 

ند. مناسب هست وریبلهایی پایدار با ساختار سیستم ای()تودهحجیم  صورتبهفلزی  هایاکسید

کداهش انددازه ذره منجدر بده      .باید در نظدر گرفتده شدود    تنش افزایش انرژی سطح و ،با کاهش اندازه

ماده و تغییرات ساختاری  میایییی شتغییر در پارامترها درنتیجهتغییرات در پایداری ترمودینامیکی و 

شود و ساختار را بر هدم  ایجاد می رنشک و تنش، هاکاهش اندازه و افزایش سطح تما  اتم با شود.می

جی در خار تنش که خارجی هم وجود داشته باشد تنشدرونی  تنشممکن است در کنار این  زند.می

آهسته سرد کردن یا کلسدینه   شامل های خارجیتنشود. دو مورد از شخاص ایجاد می رشداثر روش 
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ه بر هدم  منجر ب گیرندمیات روی آن قرار با ماده اولیه که نانوذر کنشبرهم دیگرعبارتبهاست.  نکرد

خدواص   درواقدع تاثیر اندازه مربوط به خواص شیمیایی جامد اسدت کده    دومین گردد.زدن ساختار می

در حالدت   ی فلدزی شود. تعداد زیادی از اکسیدهامی هاویژگیمنجر به این  ماده و الکترونیساختاری 

 یدت افزایش فعال به منجر تواندمی گین اندازه ذراتکاهش در میان کمی دارند. ییشیمیا فعالیت حجیم

 گردد در این راستا خواص سطح از اهمیت زیادی برخوردار است.شیمیایی 

 های ندازک متفاوت از مواد است. در لایه هایویژگییافتن خواص و  درصددی نازک هاعلم لایه

شدود.  مدی  آنهدا  شدیمیایی  ی وهای اعمال شده بر روی مواد باعث تغییدر در خدواص فیزیکد   محدودیت

فلدز بده دوران قددیم     توسدط  کداری لعداب تاریخچه استفاده از لایه نازک به طلاکاری و اکلیدل زدن و  

دست آمده میلادی به روش الکترولیز به 1303های نازک امروزی در حدود سال . اولین لایهگرددبازمی

هدای  ه و در حال حاضدر سداخت لایده   های نازک بسیار گسترده شداست. امروزه تکنولوژی ساخت لایه

 .]1[ سو شده استنانو هم نازک با فناوری

 

 تعریف لایه نازک 1-2

آن در  )محدودیت کوانتومی در یدک بعدد(   از مواد است که ضخامت پوششی درواقعنازک  یهلا

 یعانازک در صن یهایهعمده لا یتباشد. اهم قرارگرفته یکرومترنانومتر تا چند م یکاز  یکسر مقیا 

نانو، رشد  یفناور یشرفتبا پ یراخ هایسالباشد که در یم ینور یعو صنا یکروالکترونیکم یک،الکترون

نازک وابسته به سداختار   یهایهمواد داشته است. خواص لا یرا در اصلاح خواص سطح یاملاحظهقابل

ماده بر روی یک سطح  . لایه نازک به پوششی ازاست زنیجوانهرشد و  یندفرا یآنها ط شناسیریختو 

شدود و در  تواند سبب ایجاد خدواص فیزیکدی و شدیمیایی جدیددی     شود که مییا ماده دیگر گفته می

 ایلایه تواند تحت تاثیرمیرا دارد و  لایه در حالت حجیم دهندهتشکیل حالت کلی نه خصوصیات ماده

تی نسبت به همان مداده انباشدت   متفاوفیزیکی و شیمیایی های شود ویژگیکه بر روی آن انباشت می
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 شده بر سطح دیگر داشته باشد.

ها دارای خواصی نظیر پایداری شیمیایی در محیط مورد استفاده، چسبندگی خوب لایه اگر لایه

لف مفیدد  های بلوری پایین باشند برای کاربردهای مختبه زیرلایه، ضخامت یکنواخت و چگالی ناکاملی

به  در مواد جدید و متفاوتیتواند خاصیت می یادشده هایخی از ویژگیخواهند بود هرچند نداشتن بر

نامه قصد داریم به در این پایان [.0و0های مختلف استفاده کرد ]وجود آورد که بتوان از آنها در کاربرد

 های نازک اکسید مولیبدن بپردازیم.مطالعه خواص گوناگون لایه

 

 بدنمولی خواص فیزیکی و شیمیایی اکسید 1-3

قدرار   یو دوره پنجم جددول تنداوب   VIBدر گروه  Moو نماد  40 یبا عدد اتم یعنصر یبدنمول

تواندد  مدی با مواد در شرایط آزمایش  هایواکنشدر  است. مولیبدن gr 14/14 یجرم اتم یدارد و دارا

آن به و نقطه ذوب و جوش  ددار یدارپا یزوتوپهفت ا Moشرکت کند.  6و  5، 4، 0، 0 هاییتظرف با

 .]0[ است C 5560 و C 0610 یبترت

 چندین هدم شدود و  یمد  یافدت  2MoS یبددنیت مول صدورت بده عمده  طوربه یبدنمولدر طبیعت 

کدم   مقدادیر  .اسدت  شدده مشداهده نیدز   4MgMoO( و یدت )ولفن 4PbMoOها مانند یبداتمول صورتبه

2MoS 3شده را سدپس بده    یظتغل یگردد. کانیم یظها به روش شناورسازی در کف تغلیدر کانMoO 

فلدز   یدن . ایندد نمایمد  یدا  به فلدز اح  یدروژنه وسیلهبهکنند که پس از خالص کردن، آن را یم یلتبد

 ایتوده صورتبهبا ذوب کردن  کههنگامی یدارد ول یرهشود و رنگ خاکستری تیم یهپودر ته صورتبه

نقره  00% آن یکیالکتر یتفلزی است. هدا ای با ظاهر و خواصنقره یددارای جلای سف یدآیاز فلز درم

اثدر   یبددن در آغداز بدر مول   یظغل یتریکن ید. اس یردگیقرار نم یداس یرتحت تأث آسانیبهفلز  ینا. است

 یدو اسد  یدفلوئوریکاز اسد  یدر مخلدوط  راحتیبهگردد که یم غیرفعال زودیبهسطح فلز  یکند ولیم

 بالا رارتدر ح یاثر است ولیب یژننسبت به اکس یمعمولشود. در درجه حرارت یحل م یظغل یتریکن
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 یدد کداربرد آن در تول  تدرین مهدم کندد.  یمد  یدد تول یبددن مول یدو تری اکس یبترک یژنبا اکس آسانیبه

 [.4] گرددیو قدرت فولاد م یدر سخت یادیز یشکم باعث افزا یربا مقاد یفولاد است که حت یاژهایآل

 

 مولیبدن اکسیدهایمعرفی  1-4

و  3MoO ،5O2Moبه آنها  از و است شدهشناخته ییداکس ترکیبات یادیتعداد ز دارای یبدنمول

2MoO 3. توان اشاره کردمیMoO  افدزایش دمدا جامدد    است و هنگام سفیدرنگیجامد  دمای اتاقدر 

 دهد.یم یزردرنگ یعذوب شده و ما C 110 شود و دریم زردرنگ

5O2Mo ز حدرارت دادن  شدود و ا یگرم حل مد  یدهاید که در اسباشیجامد و به رنگ بنفش م

هدای شدامل   بده محلدول   یداک آمون کده هنگامی. یدآیم به دست C 150در  ،3MoOبا  یبدنمول پودر

   یلتبدد  5O2Moجسم در اثدر حدرارت بده     ینکند. ایرسوب م 3MoO(OH)اضافه شود  (V) یبدنمول

 .شودمی

 C 410 یدر دما 3NHبا  یدروژنه وسیلهبه 3OMoاز کاهش  :)2MoO( (IV) یبدنمول اکسید

 2MoOکندد.  یمد  یدد تول C 300 ،2MoOدر  بخدارآب بدا   یبدنواکنش مول ینهمچن ید.آیبه دست م

کننده یداکسیرغ یمعدن یدهایمس دارد و در اس یبا درخشندگ یاقهوه به یلو متما رنگبنفشجامد 

اختار گدردد. سد  یمد  یلتبد Mo (IV)به  یبدنمولشدن  یدبا اکس یظغل یتریکن یددر اس یول ول،نامحل

 Mo-Moقدوی   یونددهای کده پ  شدده منحدرف  ایانددازه به یاست ول یلآن مشابه به ساختار روت بلوری

 شود.یم یلتشک

 یدم ملا یدای شدوند ، از اح یمد  یدده نام یآبد  یبددن کده مول  یدهااکسد  یدن ا : رنگیآب یهایداکس

، S 2H ، 4H2N ، 2SO وسیلهبهمعلق در آب  صورتبه 3OMo یایاز اح یا یبداتمول یدیهای اسمحلول

IISn هستند و بده   یدروکسیدهاو ه یدشامل اکس یبدنمول رنگآبی اکسیدهای .یدآیم به دست یرهو غ
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ختار سدری دارای سدا   ین)ا دهندرا تشکیل می 1یپیکژنوت یباتسری کامل از ترک یکرسد که ینظر م

به رنگ سبز  3MoO(OH)سری  ینمتفاوت است(. در ا باهمآنها  ونیو آن یونبار کات یول یکسان بلوری

 Mo یدانگین م ایشکه در آنها حالت اکس یباتیباشد. ترکیم یگرحد د رد 3MoOحد و  یکدر  یتونیز

 هستند. رنگآبی ،است 6و  5 ینب

    حل قلیایی فلزات کسیدهایوهیدر محلول در مولیبدن داکسی تریهای ساده : مولیبدات

 کلی فرمول دارای ترکیبات ایند. کر متبلور توانمی را ساده هایمولیبدات هامحلول این از و ودشمی

4MoO2M که  بودهM مجزای چهاروجهی هاییون شامل و موجود در ترکیب فلز دهندهنشان 

-2
4MoO2M دیگر منتظم هاینمک و تعدادی قلیایی فلزات هاینمک در هاچهاروجهی اینباشند. می 

 .باشند داشته وجود شدهمنحرف صورتبه هاکاتیون سایر هایدر نمک است ممکن ولی تند،هس

2-هاییون
4MoO2M خاصیت فاقد هایون این .هستند چهاروجهی صورتبه آبی هایمحلول در 

 .باشندمی قوی اکسیدکنندگی

 گرددمی تشکیل یکپلیمر هایآنیون شوند، اسیدی ضعیف طوربه مولیبدات هایمحلول وقتی

به  شوندمی نامیده مولیبدیک اسید اغلب که ترکیباتیتر، پایین PHبا  اسیدی هایمحلول از ولی

       اسیدهای زیادی تعداد تشکیل مولیبدن شیمی برجسته و مهم خصوصیت یک .آیدمی دست

 :هستند نوع دو مولیبدن اسیدهایپلی. آنهاست به مربوط هاینمکو  VI مولیبداتپلی

 هیدروژن و اکسیژن مولیبدن، شامل فقط که آنها، به مربوط هایآنیون و ایزوپلی اسیدهایف: ال

 باشند.می

 دیگر عنصر یک از اتم دو یا یک شامل که آنها، به مربوط هایآنیون و هتروپلی اسیدهایب: 

 وجهیتهش هایگروه شامل هایونآنپلی کلیه .اشندبمی هیدروژن و اکسیژن مولیبدن، بر علاوه

6MoO  ،2-تبدیل  کهطوریبههستند
4MoO ند.کمی ایجاب را آراییهم عدد افزایش هاآنیونپلی به 

                                                 
1  Genotypic 
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2- فقط شامل قلیایی محلول یک کههنگامی
4MoO مراحل در مولیبدات هاییون گردد، اسیدی 

 عمل که ای PH در ند.دهیم تشکیل را مولیبداتپلی هاییون سری یک و شده متراکم مشخصی

 مرحله این در آب هایمولکول آراییهم احتمالاگردد. تشکیل می 3MoO(OH)- شود،می شروع تراکم

 قوی هدایت گرمایی اثر یک دارای Mo=Oگردد. گروه تشکیل می MoO(OH)]5[-و گیردمی انجام

 .باشند فعال شیمیایی ازنظرتوانند می ترانس موقعیت در OH هایگروه و است

 که مولیبدات هایمحلول که آیندمی به دست هنگامیا آنه هاینمک و 1هتروپلی اسیدهای

3-)مانند  0هاآنیون یاکس شامل
4PO  4-و

4SiO) 05های فلزی هستند، اسیدی شوند. حداقل یا یون 

 هاینمک اکلر و آزاد اسیدهای. کنند عمل هترو اتم عنوانبه توانندمی که اندشدهشناخته عنصر

 اترها، مانند داراکسیژن آلی هایحلال در و هستند حلقابل آب در هتروپلی هایآنیون به مربوط

 .]5-0[ شوندمی حل هاکتون ها،الکل

تشکیل شدود:   می تواند در سه فاز مختلف MoO)3(: تری اکسید مولیبدن تری اکسید مولیبدن

و  4میلیارای ساختار تککه د )3MoO-β(است، فاز  0گوشهراستکه دارای ساختار  )3MoO-α(فاز آلفا 

ضدریب   ازجملده هدای بسدیاری   وشی است. این سه فاز دارای تفداوت گفاز هگزا که دارای ساختار شش

تدازگی نشدان   های فیزیکی و شیمیایی هستند. بهواری، سختی مکانیکی و دیگر ویژگیشکست، گاف ن

اسدت کده    شدهتشکیلتر( )در حد چند میکروم یضخیم هایلایه از )3MoO-α(است که فاز  شدهداده

اندد. همچندین ایدن    آمده به وجودای با ضخامتی در حدود چند ده نانومتر های ثانویهها از لایهاین لایه

 اندشدهتشکیل همبهمتصل( nm 4/1های ثانویه از چندین لایه دوگانه )با ضخامت تقریبی هر لایه لایه

هدر   ( تشکیلB)و  (A) 1-1شوند. می گوشهسترادر ساختار  6MoO ضلعیهشتو سبب تغییر شکل 

[ و اشتراک 001هایی در راستای صفحه ]های زیگزاگی در ردیف، از اشتراک یالهای دوگانهیک از لایه

                                                 
1 Heteropoly acid 

0 Oxyanion 

0 Orthorhombic 

4 Monoclinic 
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هدای همسدایه در راسدتای    دهد. لایده را نشان می [100یی در راستای صفحه ]هانقاط گوشه در ردیف

شدوند. در  مدی  ای به هدم وصدل  برای تشکیل ساختار لایه 1روالسنیروهای ضعیف واند وسیلهبه[ 010]

[ 001هدای زیگزاگدی در راسدتای ]   دهدد ردیدف  را شکل می 3MoO-βکه ساختار  6MoO ضلعیهشت

 هنگامی ((.D)و  (C) 1-1شکلگیرد )شکل نمی 3MoO-αای مانند فاز های دوگانهوجود ندارد و لایه

در سه بعد برای تشکیل ساختار ها را گوشه 6MoOهای ضلعیتهشکه نیروی واندروالسی وجود ندارد 

          پایددار شدبه و  گوشدی شدش در فداز   3MoOگذارندد. سداختار دیگدری بدرای     میلی به اشتراک مدی تک

)3MoO-(h  [.1و6] است شدهدادهوجود دارد که در شکل زیر نشان 

 

 3MoO-h [6.]در  گوشیشش (D) و (C)و  3MoO-α در گوشهراست (B( و )A: نمایش ساختار بلوری: )1-1شکل 

 

                                                 
1 van der waals  
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 کاربردهای اکسید مولیبدن 1-5

-مواد به شکل لایه نازک، ساخت و کاربرد فردمنحصربهدر چند دهه گذشته با توجه به خواص 

بنددی  های نازک را بیشتر بر اسا  خواصی که دارند دسدته های آنها گسترش وسیعی یافته است. لایه

دهند. در خواص مکانیکی، الکتریکی، مغناطیسی و نوری مختلفی از خود نشان می هالایه کنند. اینمی

های فلزی به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی توجده اکلدر محققدان را بده خدود      اکسیدهای اخیر سال

در  هدا هدای متندوع آن  ایدن مدواد سدبب کاربرد    توجهقابلالکتریکی ی و اند. خواص ساختارجلب کرده

بده خداطر   نیدز   (3MoO) اکسید مولیبدن های فلزی،های گوناگون شده است. در بین اکسیدوژیتکنول

هدای  ویژگدی  . ایدن مداده دارای  است توجه مورد ،جالب نوریخواص ساختاری، شیمیایی، الکتریکی و 

-سدبب مدی  باشد که می مانند فعالیت الکتروشیمیایی بالا، پایداری بالا و چگالی انرژی بالاای برجسته

، خورشیدیهای سلول ،، الکتروکرومیکزوریکاتالی، گازی های حسگربرای کاربرد ی خوبیگزینهشود 

 .]3-11[باشد های سوختیسازی انرژی و پیلذخیره

 

 جمع بندی 1-6

هدای  به نقش بسزای اکسیدهای فلدزی در تکنولدوژی و پیشدرفت آنهدا در عرصده      در این فصل

های اعمال شده بر مواد مورد بررسی قرار های مواد در اثر محدودیتیژگیمختلف پرداخته شد. تغییر و

 فیزیکی و شیمیایی مولیبدن و اکسید مولیبدن پرداخته شدد.  هایویژگیبه مطالعه  گرفت و بخصوص

واضح تشریح گردید و در پایان به کاربردهای این اکسید با توجده بده    طوربهانواع اکسیدهای مولیبدن 

و  های رشد و بررسی خواص فیزیکی، شدیمیایی اص آن پرداخته شد. در فصل بعد روشهای خویژگی

 آورده شده است. MoO)3(حسگری تری اکسید مولیبدن 
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 فصل دوم

رشد و بررسی وواص  ها روشمرور  بر مقالات  : 

 3MoO  حسگر 
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 مقدمه 2-1

 تری اکسید مولیبدن ساختارهایهای نازک ونانولایه های متفاوت رشدروش تاثیر این بخش در

های روشبررسی تاثیر قرار خواهد گرفت.  موردمطالعهآنها  ، شیمیایی و حسگریخواص فیزیکی بر

از و حسگری گازی مواد  شیمیایی و همچنین پارامترهای موثر در هر روش بر خواص فیزیکی، رشد

و چنانچه به آن  باشدمی تاثیرگذار دیگر از عوامل یکینیز آلایش مواد  یت بسیاری برخوردار است.اهم

کند می مولیبدن تحت تاثیر آلایش تغییر شیمیایی تری اکسید های فیزیکی واشاره خواهد شد ویژگی

 .حسگری اهمیت فراوانی داردانتخاب آلایش مناسب برای بهبود پارامترهای  درنتیجهو 

 

 ZnO3MoO/تهیه و بررسی خواص فیزیکی و حسگری کامپوزیت  2-2

را بده   ZnO اکسید روی و 3MoO ارانش کامپوزیت تری اکسید مولیبدنو همک 1لو یانگ هانگ

 .]10[ پرداختندد  هدا نمونهروش هیدروترمال سنتز کرده و سپس به بررسی خواص فیزیکی و حسگری 

 :اندآنها روش رشد ترکیبات را به شرح ذیل آورده

سداعت   6( به مدت %00) دروژن پراکسیدهی mL 55را در  3MoO-αاز پودر  gr 0/1 ابتدا الف:

به محلدول فدوق اضدافه     تقطیرشدهآب دوبار  mL 110و  شدهرقیقاسید نیتریک  mL 01حل کردند. 

از محلول فوق را به داخل اتوکلاوی با  mL 05 . روز در دمای اتاق نگهداری نمودند 4دت کرده و به م

. و سپس محلدول  دقیقه نگهداری کردند45ت به مد C 110و در دمای  انتقال دادند mL 50ظرفیت 

 را با آب مقطر و اتانول شستشو داده و در دمای اتاق خشک کردند.

از قسدمت   آمدده دسدت بده هدای  از نانومیله ZnO،gr 005/0برای ترکیب کردن اکسید روی ب: 

 . سدپس دقیقه هدم زدندد   10به مدت  M 0/0 با غلظت (EDA) 0اتیلن دی آمین mL 15را در  (الف)

                                                 
1. Hung Lu Yu 

0 2. EtylenDiamin 
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mL 15 از محلول استات روی با غلظت M 1/0      10را به آن اضافه کردند. محلدول فدوق را بده مددت 

محلول را با آب مقطر و اتانول شستشو دادند و  ازآنپسو  در اتوکلاو حرارت C 100ساعت در دمای 

ا . به پیشنهاد یونگ لو و همکدارانش ایدن آزمدایش ر   کردندساعت خشک 10به مدت  C 30در دمای 

نیدز   ZnOاکسدید روی   هدای ی نانومیلهتهیه منظوربهتوان بدون اضافه کردن تری اکسید مولیبدن می

 انجام داد.

 یدهندده نشدان  کده  3MoO نمونده  SEMو تصویر  (XRD)الگوی پراش پرتو ایکس  1-0شکل 

مولیبددن   های اکسیدتشکیل نانومیله SEMتصویر  گوشه است.ل فاز آلفا با ساختار بلوری راستتشکی

 باشد.می nm 110و  μm 10به ترتیب  هایلهممیانگین طول و قطر این نانو  دهد.را نشان می

 

 

 ]3MoO ]10های از نانومیله SEMتصویر  )3MoO )b ایکس نمونه الگوی پراش پرتو(a) 1-0شکل 

 

 XRDی الگدو  .باشدد مدی  ZnOا اکسدید روی  بد  3MoO شدهترکیبمتعلق به نمونه  0-0شکل 

به شدکل سدتاره نشدان     هاییقله این شکل در .دهدرا نشان می ZnOاکسید روی  گوشیششساختار 

 هدای قلده باشدد.  مدی  3MoO-αگوشی تری اکسید مولیبدن است که متعلق به ساختار راست شدهداده

 دهد.یب را نشان میاین اکسید در فرآیند ترک ضعیف ضعیف اکسید مولیبدن مشارکت
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 .]3MoO\ZnO ]10 شدهترکیب: الگوی پراش پرتو ایکس برای نمونه 0-0شکل 

 

وجدود سداختار    (0-0شدکل  ) یدهندده نشدان  SEMبا استفاده از آندالیز   هانمونهشناسی ریخت

 ن از ایدن دارد کده  نشدا  TEMویر اتصد  . همچندین باشدد زیاد و یکنواختی نمونه می ای با تخلخلقفسه

 4-0باشد)شدکل  نانومتر مدی  nm 05 ای به قطرصفحات ثانویه با فرورفتهدرهمحاوی صفحات ساختار 

 )الف((.

 

 ]10[ نانومتر 500 (b)میکرومتر  10 (a)در مقیا   3MoO\ZnO شدهترکیبنمونه  SEM: تصاویر 0-0شکل 
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 )ب((. 4-0)شدکل   کندد را تایید می ZnO3MoO/ در نمونه Moو  Znود عناصر وج EDSآنالیز 

دهدد. بدا تکدرار    تشکیل مدی  ZnOباشد و بیشتر ترکیب را اکسید روی می Zn:Mo 1:04نسبت اتمی 

آن متوجه شدند کده مقددار زیدادی از ایدن      عنصری و آنالیزری محلول هیدروترمال آوآزمایش و جمع

باشد که ناشی از حل نشددن اکسدید مولیبددن در محلدول     اصر مولیبدن میحاوی عن ،پسماند محلول

 باشد.تهیه شده می

 

 

 .]ZnO3MoO ]10/ شدهترکیبنمونه  EDSو آنالیز  TEM : تصویر4-0شکل 

 

حت و مسدا  شناسدی ریخدت را بدا توجده بده     بازیدابی  زمان یت، زمان پاسخ وحساس 1-0جدول 

       و مشداهده  دهدد نمدایش مدی   را C 010در دمدای   S2Hگداز   ppm 100نسدبت بده   ها نمونه سطحی

باشدد هرچندد زمدان پاسدخ و     مدی  بهتدر  از هردو نمونه خالص شدهترکیبکه حساسیت نمونه  شودمی

ینه ( دمای کار به5-0شکل ) بازیابی اندکی نسبت به نمونه خالص اکسید مولیبدن افزایش یافته است.

 دهد.نشان می C 010را در حدود 
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 و مساحت سطحی نسبت به شناسیریختبا توجه به  هانمونهبازیابی زمان حساسیت، زمان پاسخ و  1-0جدول 

ppm100  گازS2H  در دمایC 010 ]10[.

 
 

 

 
 .]S2H ]10گاز  ppm 100برای  نسبت به تغییرات دما ZnO3MoO/حساسیت نمونه  5-0شکل 

 

گازی پایین حساسیت خوبی  هایغلظتدر  ZnO3MoO/نمونه  ،دنولیباکسید م برخلاف نمونه

بده دلیدل افدزایش     ، ZnO3MoO/ی افزایش زمان پاسخ و بازیابی نمونه باوجودگذارد. را به نمایش می

یابدد.  مدی  ابد و حساسدیت افدزایش  یتخلخل و نسبت سطح به حجم نمونه به دام افتادن گاز بهبود می

دهدد  حساسیت نسبتا خوبی نشان می S2Hپایین نسبت به گاز  هایغلظتدر  ZnOاکسید روی  نمونه

اسدت و   ZnOبیشتر از نمونه خالص اکسید روی  ZnO3MoO/حساسیت نمونه  هاغلظتاما در همین 

 است.ردا ZnOنسبت به نمونه خالص اکسید روی زمان پاسخ و بازیابی بهتری 
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 ]10[ نسبت به پارامترهای مختلف حسگری شدهترکیبخالص و  هاینمونهمقایسه  6-0شکل 

 

باید گزیننددگی خدوبی بدرای یدک گداز       حسگر گازیعلاوه بر حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی، 

ازهای مختلدف  نسبت به گ شدهترکیبگزینندگی و حساسیت نمونه  1-0خاص داشته باشد. در شکل 

 هدر گداز  شدتر از  بی S2Hشود که حساسیت نمونه برای گاز است و مشاهده می قرارگرفتهمورد بررسی 

درصدد   11آن  و مقددار ، ملاحظده قابله اتانول نیز حساسیت باشد هرچند نسبت بدیگر در این دما می

 پوشدی چشمقابلیز ول نحساسیت نمونه نسبت به گاز اتان C 100از  ترپایینباشد ولی در دماهای می

شده طبق گزارش این مقاله ناشی در پایان بایستی ذکر شود که افزایش حساسیت نمونه ترکیب .است

 باشد.از افزایش مساحت سطحی و تخلخل در نمونه و واکنش بیشتر گاز با سطح می

 

 Niو  Coبا  3MoO آلایش 2-3

محلول اولیده بدا    به روش پلیمری کردن و همکاران 1پریرا اکسید مولیبدن توسط های نازکلایه

. ]10[و خواص نوری و ساختاری نمونه بررسی شده اسدت  آلایش یافته Niو  Coدرصدهای مختلف از 

منظور پلیمرسازی و تهیه محلول اولیده اسدتفاده شدده اسدت.     هایی مانند اتیلن گلیکول بهاز پلی الکل

                                                 
1.Periera 
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های سداختاری و ندوری صدورت    داده شد و بررسیهای آلایش یافته در دماهای متفاوت بازپخت نمونه

 پذیرفت.

 

 
 ]10[ نسبت به گازهای مختلف در دمای بهینه نمونه شدهترکیبگزینندگی و حساسیت نمونه  :1-0شکل 

 

  خدت در شدکل  برای نمونه آلایش یافته با کبالت و نیکل و تاثیر پارامتر دمدای بازپ  XRD آنالیز

زمدان  تشکیل هم با آلایش کبالت C 400و حاکی از آن است که در دمای  است شدهادهدنشان  0-3

شداهد   C 500. در دمای شودیافته با نیکل فقط فاز بتا مشاهده می آلایش ینمونه فاز آلفا و بتا و در

ی گوشی تری اکسید مولیبدن هستیم و در دمدای بدالاتر فازهدا   از آلفا و ساختار بلوری راستتشکیل ف

 باشد.گیری میدر حال شکل 4CoMoOو  4NiMoOثانویه 

الدف( نشدان    -0شدود. شدکل )  ها میهای ارجح در نمونهافزایش دمای بازپخت باعث تقویت قله

 ( در نمونه آلایش یافته با نیکل شده است.k0 0 0) قلهدهد که افزایش دما باعث تقویت می
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و تاثیر پارامتر دمای  (b)و نیکل  (a)آنالیز پراش پرتو ایکس برای نمونه آلایش یافته با کبالت  :3-0 شکل

 .]10[بازپخت
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 یابدد. افدزایش مدی   نیکل و کبالدت  ( در هر دو نوع آلایش0 0 1در دماهای بالاتر راستای رشد )

اثدر   چنانچده همیدت اسدت   شرایط و روش رشد بر راستای رشد بلوری تری اکسید مولیبدن بسدیار پرا 

دمای زیرلایه بر تشکیل ساختار بتا و آلفا با روش افشدانه پدایرولیزیز کده توسدط مدارتینز و همکداران       

آلایش  هاینمونه. بیشترین تاثیر بر راستای رشد در ]40[ با این مقاله کاملا متفاوت است شدهگزارش

تداثیراتی را بدر خدواص مداده      تای رشدد مدواد  شد. تغییر بر راسبامولی در هردو آلایش می %1یافته با 

ایدن تغییدرات   . یمهسدت نیدز   شدهتشکیلشناسی مواد و حتی شاهد تغییر در ریخت گذاردمی موردنظر

 رفتگی در نمونه باشد.استر  و در و ایجاد هایونناشی از اختلاف شعاع  تواندمی

 Nbبا آلایش  3MoOتهیه و بررسی خواص لایه نازک  2-4

را با درصدهای اتمی مختلدف   Nbهای نازک اکسید مولیبدن با آلایش و همکاران لایه1ماهاجان

زیدر   صدورت بده  افشانهها برای تهیه محلول اولیه جهت [. آن14پایرولیزیز تهیه کردند] افشانهبه روش 

 عمل کردند:

 .رقیق نمودند دیونیزهآب  وسیلهبهدر آمونیاک حل کرده و سپس  3MoO(: پودر 1) محلول

و  کردهترکیب  2S7O2(K (با پتاسیم پایروسولفات Nb)5O2((: پودر نیوبیوم پنتوکساید 0)محلول

 حدل کدرده و   6O6H4(C(را بدا اسدید تارتاریدک     آمدده دسدت به. محصول قرار دادند 500 ℃در دمای 

 تارتاریک به مقدار لازم اضافه نمودند. به آن اسید mM 5برای رسیدن به غلظت  درنهایت

 mL. ترکیب شد باهم موردنظرهای ( به مقدار لازم برای رسیدن به نسبت0( و )1) ایهمحلول

      هدا  و آهندگ رشدد لایده    min 5. زمدان لایده نشدانی    کردندد  افشانه 050 ℃از محلول را در دمای  00

nm 04/1 3ها در نظر گرفته شد. نمونهMoO  با آلایشNb   بده   %1و  %6، %0، %0با درصدهای اتمدی

، 010هدا بده ترتیدب    شد، و ضخامت این لایه گذارینام 9MNو  0MN ،3MN ،6MNهای ب با نامترتی

 گزارش شده است. nm 410و  030، 045

                                                 
1-Mahajan 
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 0MNنمونده   XRD الگدوی اسدت.   شدده دادهنشدان   1-0شکل ها درنمونه Xپراش پرتو  الگوی

تغییر  MN)3(آلایش  %0ه با دهد. برای نمونرا نشان می گوشهراستبلوری نمونه با ساختار ماهیت بس

باشدد و هدیچ   هدا مدی  ماهیت آمورف نمونه دهندهنشانشود، که شدیدی در ساختار بلوری مشاهده می

بلدوری  سدبب حدذف سداختار بدس     Nbشود. افدزودن  مشاهده نمی 5O2Nbیا  3MoOی مربوط به اقله

3MoO 6های های مشابهی نیز برای نمونهالگوشود. و تشکیل ساختار آمورف میMN  9وMN  مشاهده

 شود.می

 

 

 [.4]با درصدهای آلایش مختلف 3MoOهای نمونه X: الگوی پراش پرتو 1-0 شکل

 

 MN)0 (نمونه بددون آلایدش   SEMدهد. تصویر ها را نشان مینمونه SEMتصاویر  10-0شکل 

 به وجود آورده را ایشبکهای است که یک شکل های برجستهدهد که سطح نمونه دارای رگهنشان می

 6MNو  3MNهدای  اسدت. بدرای نمونده    شدده تشدکیل  mμ 0-1هایی به ابعداد  ها از دانه. این رگهاست

کند و این میزان تخریدب بدا   شود که شکل مشبک نمونه خالص شروع به تخریب میدیده می وضوحبه
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 زیدادی  هدای لتخلخد  بدا نیز شدکل اسدفنجی    9MNیابد. برای نمونه افزایش درصد آلایش افزایش می

 است. مشاهدهقابل

اسدت. رفتدار    شدهدادهها نشان نمونه υ(h(انرژی فوتون  برحسب )υhα(2نمودار  11-0 شکلدر 

توان گداف ندواری مسدتقیم    یابی خطی میدهد. با برونها را نشان مینمودار گاف نواری مستقیم نمونه

تدا   eV 04/0مقدار گاف نواری از  Nbآلایش  تقریبی تخمین زد، که با افزایش درصد طوربهها را نمونه

eV 05/0 یابد.افزایش می 

 

 

 Nb [14.]با درصد آلایش مختلف  MoO3های نمونه SEM: تصاویر 10-0شکل 
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 [.14] های مختلفبرای نمونه (hυ)انرژی فوتون  برحسب (αhυ)2نمودار  :11-0شکل 

 

 3MoOهای نازک سنتز و بررسی خواص فیزیکی و حسگری لایه 2-5

نازک اکسید مولیبدن توسط آهایر و جین به روش افشدانه پدایرولیزیز رشدد داده شدد.      هایلایه

ها به شرح ذیدل  ها نسبت به گازهای متفاوت بررسی گردید. تهیه نمونهخواص فیزیکی و حسگری لایه

 است:

اق حل کردند. را در آمونیاک و دمای ات 3MoOبرای تهیه محلول آمونیوم مولیبدات پودر 

 C 050ها توسط پلیت در دمای ای افشانه شد. زیرلایهی شیشهمحلول شفاف نهایی بر روی زیرلایه

در معرض هوا  C 550در دمای  min 00به مدت  هانشانی، نمونهشدند و پس از لایه داشتهنگهبت ثا

 حرارت داده شد.

ختار تری اکسید مولیبدن با ساختار تشکیل سا دهندهنشان( 10-0ها )شکل لایه XRDآنالیز 

 nm 104اندازه بلورک توسط معادله شرر میانگین باشد. گوشی و مطابق با کارت استاندارد میراست

 گزارش شده است که حاکی از نانوساختار بودن لایه است.
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 .]15[ یزیزهای نازک تهیه شده به روش افشانه پایروللایه XRD: الگوی 10-0شکل 

 

گوش با توزیع هایی در ابعاد چندین نانومتر در کنار ذرات ششکرهتشکیل  SEMتصاویر 

تواند به دلیل عدم دهد که به گفته نویسندگان این غیریکنواختی میغیریکنواختی را نشان می

 eV مقدار آن UV-Vis نگاریطیفتوسط  هانمونهیکنواختی آهنگ شارش محلول باشد. گاف نواری 

 گزارش شده است. 51/0

نشان  الکترودها در دمای اتاق اهمی بودن اتصال I-Vپس از برقراری اتصالات با بررسی نمودار 

گیری جریان ها افزایش یافته است. حساسیت از طریق اندازهداده شد و با افزایش دما رسانندگی لایه

ها نسبت ( حساسیت لایه14-0است. شکل ) شدهمحاسبهها عبوری ناشی از اعمال ولتاژ اولیه به لایه

از گازهای مختلف را در دمای کار متفاوت نشان داده است. بیشینه حساسیت برای  ppm 400به 

است و نسبت به گازهای دیگر حساسیت  دادهرخ C 050در دمای  S2Hو برای  C 000اتانول در 

 ر دمای کار مختلف شده است.دهد. این امر باعث بهبود گزینندگی حسگر دکمتری نشان می
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 های نازک تهیه شده به روش افشانه پایرولیزیزگوشی در لایهها و ذرات شش: تشکیل نانو کره10-0شکل 

]15[. 

 

 
 .]15 [ ها در دمای کار مختلف نسب به گازهای متفاوت: حساسیت نمونه14-0شکل 

 

است. زمان پاسخ و  قرارگرفته موردتوجهها بر حساسیت لایه S2Hر غلظت گاز در ادامه تاثی

گزارش  s 40و  14به ترتیب  S2Hبرای گاز  ppm 400و غلظت  C 050زمان بازیابی در دمای 



06 

 

های جذب و دفع گاز به دلیل افزایش سطح به حجم، تغییر در اندازه بلورک و شده است. تاثیر جایگاه

ها پارامترهای مناسب برای بهبود خواص حسگری لایه عنوانبهن در این مقاله اکسیژ جاهایتهی

در  شدهجذبهای گزارش شده است. در پایان به مکانیزم جذب گاز در حسگر توسط اکسیژن

 پرداخته شد. و احیاگرها توسط گازهای اکسنده اکسیدهای فلزی و تغییر در رسانندگی لایه

 

 مولیبدن به روش هیدروترمالاکسید  سنتز نانوذرات 2-6

آلفدا و هگدزا گدزارش     دو فداز در  نانوذرات اکسید مولیبددن را  تولید 0و چاندرا با  1چیتامباراج

 . روش کار به شرح زیر است:]16[ اندکرده

 و پس را تهیه تقطیرشدهآب دوبار  mL 10از آمونیوم هپتا مولیبدیت را در  M 0/0 محلول الف:

 اسید نیتریک را به آن اضافه کردند. mL 5دقیقه،  10از هم زدن به مدت 

، 10دقیقده در دمدای    10فوق را به داخل اتوکلاوی تفلونی انتقال داده و بده مددت    محلول ب:

 .نگهداری کردند C 010و  150

حاصل از فرآیند فوق را از محلول به روش سانتریفیوژ و شستشو بدا آب و اتدانول جددا     پودر ج:

 .صورت پذیرفت سازیخشکو خلا  C 10ساعت در دمای  10ت کرده و سپس به مد

شود که با افزایش دمدای  است. مشاهده می شدهدادهنشان  15-0در شکل  Xالگوی پراش پرتو 

به فاز آلفا با ساختار بلوری راست گوشدی   گوشیششفرآیند هیدروترمال، انتقال از فاز هگزا با ساختار 

. تغییر انرژی دروندی سیسدتم،   هر دو فاز در نمونه حضور دارند C 150افتد. در دمای میانی اتفاق می

 شود.می بلوری متفاوت ساختارهاییجاد آزمایش باعث ا شرایط تحت

                                                 
1  Chithambaraj 
2.Chandra Boss 
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با انتقال به  ها آورده شده است.های شبکه و گاف نواری نمونهاندازه بلورک، ثابت 0-0در جدول 

هدای  بده زاویده   هاقلهنین شاهد انتقال و همچنواری ه بلورک و کاهش گاف فاز آلفا شاهد افزایش انداز

در  تغییدر اسدتوکیومتری   چندین هدم  شدکل و  تواند ناشی از تغییر اندازه،این مساله می .بیشتر هستیم

 مواد باشد. دهندهتشکیلمقادیر 

 

 .]10 (b) 150 (c) C 010]16 (a)در دمای  رشدیافته هاینمونهبرای  X: الگوی پراش پرتو 15-0شکل 

 

 .]16[تهیه شده در دمای مختلف هاینمونهشبکه و گاف نواری  هایثابت: اندازه بلورک، 0-0جدول 
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 ،C 10متعلدق بده دمدای     (a)دهد. تصدویر  را نمایش می هانمونه SEMتصاویر  16-0شکل 

 cدهدد. تصدویر   ن میکرومتر را نشدان مدی  و طول چندی nm 000گوشی با قطر های ششمیله تشکیل

 دهد.گوشی فاز هگزا به نانوصفحات فاز آلفا را نشان میهای ششتغییر میله

 

 

 .]10 (b) 150 (c) C 010]16 (a)تهیه شده در دمای  هاینمونه SEM :تصاویر16-0شکل 
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بددون   ،رهای اکسدیژن و مولیبددن  حداکی از تشدکیل سداختا    هابرای نمونه EDS عنصریآنالیز 

گزارش شد، نسبت اتمی اکسیژن به مولیبددن   0-0که در جدول  طورهمانباشد. دیگر می هایآلایش

سداختار تدری اکسدید     تغییدر در اسدتوکیومتری   یابد وبا افزایش دمای فرآیند هیدروترمال، کاهش می

تحدت شدرایط مختلدف     اهی اکسدیژن، اکسیژن و یدا تهدی جد   های تواند ناشی از وجود اتممولیبدن می

 باشد. متفاوت ساختار گیریشکلآزمایش و 

وابستگی شدید به پارامتر دمدا دارد و شداهد تغییدر در سداختار      طورکلیبهها شرایط رشد نمونه

ی توجهقابلها نیز تغییر نمونه شناسیریختها در اثر تغییرات دما بودیم. استوکیومتری و نمونه

دامه مقاله نیز به بررسی خواص گرمایی این ساختارها و تغییرات اپتیکی اعدم از  یافته است. در ا

 ها پرداخته شده است که در اینجا ذکر نشده است.بازتاب نمونه
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 .]16[ی مختلفهاتهیه شده در دما هاینمونه EDS: آنالیز عنصری 11-0شکل 

 

 جمع بندی 2-7

های مختلف بر خدواص فیزیکدی و   های رشد و تاثیر آلایشلات روشدر این فصل مروری بر مقا

 ازجملده  صدورت پدذیرفت. آلایدش و تغییدر پارامترهدای رشدد       3MoOحسگری تری اکسید مولیبددن  

و ترکیدب   شناسدی ریخدت تداثیرات بسدزایی در سداختار،     تغییرات دما، محلول اولیه و میدزان آلایدش  

به تغییر در خواص فیزیکی،شیمیایی و حسگری تری اکسید منجر  آورد کهشیمیایی مواد به وجود می

ها یکی از اهدداف محققدین بدرای سداخت تجهیدزات و مدواد       سازی این ویژگیبهینه شود.مولیبدن می

 باشد.تر برای کاربردهای گوناگون میمطلوب
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 فصل سوم

 حسگر  ها گیر  اندازهو  مشخصه یابی
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 مقدمه 3-1

 کده طدوری بده اند، وسیعی گسترش یافته طوربههای نازک های رشد لایههای اخیر روشدر سال

های لایه روش شود.ها محسوب میو خواص فیزیکی لایه شناسیریختعوامل مؤثر بر کیفیت،  ازجمله

نشانی در موارد زیادی از قبیل کاربردهای الکتروکرومیک، فوتوکرومیک، کاتالیزور، حسگرهای گازی و 

دارد. قابلیت بررسی خواص فیزیکی ماده و ارتباط بین پارامترهای تجربدی و خدواص   غیره نقش مهمی 

اسدت. در ایدن فصدل بده      های مشخصه یابی فیزیکی وابسدته از ماده، به تجهیزات و روش آمدهدستبه

میکروسکوپ الکتروندی روبشدی گسدیل     ازجملهیابی های مشخصهروش نشانی وای لایههروش مطالعه

ندوری   نگاریطیف و (XRF) 0سانس پرتو ایکس، فلور(XRD) 0، پراش پرتو ایکسM)(FESE 1میدانی

(UV-VIS) شوداست، پرداخته می قرارگرفتهنامه مورد استفاده که در این پایان. 

 

 های نازکرشد لایه هایروش 3-2

 یمیاییشد  هدای روشو  یزیکدی ف یهدا وشنازک بده دو دسدته عمدده ر    هایلایه رشد یهاروش

 نشدانی لایده  یطو محد  یمنبدع اندرژ   ،نشدانی لایده  فرآیندد بسته بده   هاروش ینشوند. ایم بندیتقسیم

                                                 
1. Field Emission Scanning Electron Microscope 

2. X-ray diffraction  

3. X-ray fluercanse 
0  
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 یده لا یهدا روش ینتدر جز  متنوع یمیاییبخار ش ینشان یهلا یهاروش ین،ب ینشود. در ایم گذارینام

 باشند.می ینشان

ز، هیددروترمال،   لیزیهدای افشدانه پدایرو   توان به روشهای لایه نشانی شیمیایی میروش ازجمله

وری، لایه نشانی بخار شیمیایی و روآراستی با لایه اتمی اشداره  دهی چرخشی و غوطهژل، پوشش-سل

های لایه نشانی فیزیکی عبارتند از: تبخیر حرارتی فیزیکدی، کنددوپاش،   روش ترینمهمکرد. همچنین 

هایی مانند انباشت بخار شیمیایی ش، سایش لیزری و غیره. با استفاده از رو 1روآراستی با پرتو مولکولی

هایی با کیفیت بسیار بالا تهیه کدرد، امدا پیچیددگی دسدتگاه و     توان لایهو روآراستی پرتو مولکولی می

ژل، تبخیدر حرارتدی،   -هایی مانند سلباشد. همچنین روشها میپرهزینه بودن مشکل اصلی این روش

ب بدر  هسدتند امدا عددم امکدان کنتدرل مناسد       هزینده کدم هایی سداده و  افشانه پایرولیزیز و غیره روش

ها است. در ادامه بده معرفدی روش افشدانه پدایرولیزیز و     این روشپارامترهای لایه نشانی مشکل اصلی 

 .پردازیمهای نازک اکسید مولیبدن میها برای تهیه لایههیدروترمال و جزئیات این روش

 

 دستگاه افشانه پایرولیزیز 3-3

دهدد. در  دستگاه افشانه پایرولیزیز مورد استفاده در این پروژه را نشان میز طرحی ا 0-0شکل 

ای در ایدن  شود. امکانات ویدژه های شیمیایی استفاده میهای نازک از محلولاین روش برای تهیه لایه

محدیط خد ،   تر، عدم نیداز بده   دستگاه برای کنترل پارامترهای لایه نشانی وجود دارد. تکنولوژی ساده

توان ها را می، یکنواخت بودن نسبی لایهنشانی کوتاه، چسبندگی لایه به زیرلایهرزان بودن، زمان لایها

 های این روش دانست.مزیت ترینمهماز 

زیرلایه است.  کنندهماست شامل افشانه و گربندی شده عایق گرمایی ازنظر ی افشانه کهمحفظه

از  شدده تنظدیم بده ازای فشدار    ،خشک موجود در دسدتگاه  هوای در این دستگاه محلول توسط دمنده

دمدای  شدود.  مدی  بر سطح زیرلایده دمیدده   ذرات بسیار ریز صورتبهمدرج بالایی نازل خارج و  استوانه

                                                 
1. Molecular Beam Epitaxy 
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بده دلیدل بدالا     شدود. تنظیم می ،هازیرلایه نیز از طریق تغییر میزان جریان الکتریکی عبوری از المنت

بدر   موردنظرو لایه  دادهرخ ی بالادما حرارتی پس از افشانه محلول دریه عمل تجزبودن دمای زیرلایه، 

پارامترهای قابل تنظیم در این دستگاه عبارتند از: دمای زیرلایه،  ازجملهشود. روی زیرلایه تشکیل می

زیرلایه، سدرعت چدرخش    نی، فشار گاز حامل، سرعت چرخش صفحه استیل نگهدارندهآهنگ لایه نشا

سداخت   ازجملده باشد. از این روش در کارهای تحقیقاتی و صدنعتی  ی نازل تا زیرلایه میهفاصل نازل و

 .]11[شودهای خورشیدی، آشکارسازها و غیره استفاده میحسگرها، سلول

 

 

استفاده شده در این تحقیق   Spray Coating System.S.C.S.86: )الف( دستگاه افشانه پایرولیزیز مدل1-0شکل 

 از دستگاه افشانه پایرولیزیز. الگوواردانشگاه صنعتی شاهرود )ب( طرح موجود در 

 

 آماده سازی زیرلایه

باشد. های نازک، تمیز کردن زیرلایه از هر ناخالصی امری مهم میدر تکنولوژی لایه نشانی لایه
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 باشد:یر میاز زیرلایه شیشه استفاده شده است که نحوه تمیز کردن آن به ترتیب ز نامهپایاندر این 

 .شوییظرفها با آب مقطر و مایع شستشوی زیرلایه .1

 ها با آب مقطر.جوشاندن زیرلایه .0

ها در محلول استون، اتانول و آب مقطر در دسدتگاه التراسدونیک بده    قرار دادن زیرلایه .0

 .دقیقه 3مدت 

 هوا. ها با دمیدنخشک کردن زیرلایه .4

 

 روش هیدروترمال بهبودیافته 3-4

 ازجملده روشی مهم برای تولید نانومواد است، که کاربردهدای وسدیعی در صدنعت    هیدروترمال 

سدازی مغناطیسدی   هدای ذخیدره  ها، دسدتگاه صنایع الکترونیکی، اپتوالکترونیکی، کاتالیزوری، سرامیک

اطلاعات، بیوپزشکی و غیره دارد. روش هیدروترمال در اوایل قرن بیستم به دلیل عدم وجود تجهیزات 

مناسب برای کنترل متغیرهای ترمودینامیکی متوقف شد. اما در قرن اخیدر و بدا سداخت     آزمایشگاهی

دستگاه اتوکلاو که قابلیت تنظیم فشار و دما را دارد این روش پیشرفت زیادی داشدته اسدت. در قدرن    

بیست و یک روش هیدروترمال در صدنایع مهدم مانندد ندانوتکنولوژی، بیوتکنولدوژی، ژئوتکنولدوژی و       

ها با به تهیه نانوترکیب تنهانه[. روش هیدروترمال 13کند ]ژی ساخت مواد نقش مهمی ایفا میتکنولو

هدا  کند بلکه یک روش سودمند برای تهیده نانوکامپوزیدت  یکنواختی بالا و پراکندگی یکسان کمک می

شدار و  تحت شرایط ف ،باشد. فرآیند هیدروترمال هر واکنش ناهمگن در حضور محلول آبی یا معدنیمی

باشد. روش هیددروترمال از دو بخدش تهیده محلدول و     دمای بحرانی برای تشکیل بلور ماده مدنظر می

است. فرآیند هیدروترمال برای تهیه مواد دارای تدأثیرات مخدرب    شدهتشکیلشرط بحرانی دما و فشار 

ب پخدش  ، همچنین برای تولید نانومواد این روش به دلیدل کنتدرل بدالای ضدری    یستن محیطییستز

 است. قرارگرفتهاکلر محققین  موردتوجه ،محلول و قرار دادن محلول در محفظه کاملاً بسته
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هددف اصدلی   استفاده شده اسدت. در ایدن روش    بهبودیافتهدر این تحقیق از روش هیدروترمال 

کده از   PFT ) کده توسدط نگهدارندده    است ایبر روی زیرلایهرشد ترجیحی ترکیبات اکسید مولیبدن 

 داده شدهدر محلول قرار  (باشدمیاسیدی  هایمحیطتفلون و دارای مقاومت زیاد در برابر دما و جنس 

ی لایده  عندوان بده ش افشانه پایرولیزیز های بدون آلایش و تهیه شده به رواست. در این تحقیق زیرلایه

 ی شده است.بررس هانمونه بر خواص فیزیکی Znاست و اثر آلایش  قرارگرفته بذری مورد استفاده

 . 
 [.13] های مرسوم دیگر: تفاوت تشکیل ذرات در روش هیدروترمال و سایر روش2-0شکل

 

 (FESEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 3-5

 یاراز اندواع بسد   یکی شودمیگفته  FESEM که به آن ی اثر میدانروبش یالکترون یکروسکوپم

است.  پیداکرده در فناوری نانو یاریه خصوصا کاربردهای بساست ک یالکترون هایمیکروسکوپمعروف 

خدارج و بده سدمت     هاییفوتونو  هاالکترونتا از نمونه  شودمیسبب  ینمونه با پرتوی الکترون بمباران

شدوند. حرکدت پرتدو بدر روی نمونده      یمد  یگنالبده سد   یلکه در آن قسمت تبد شوند آشکارسازها رها

متقابدل از   یرتواندد تصدو  یمد  یکروسدکوپ اسا  م ینکند که بر ایم راهمف را هاسیگنالای از مجموعه
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 بدا  FESEM عملکدرد  یزممکدان  ینبنابرا. دهد یشلحظه بر صفحه نما لحظه به صورتبهسطح نمونه را 

 صورتبهبر سه اصل استوار است که  SEM اصول عملکردنوری کاملا متفاوت است.  هایمیکروسکوپ

 .]01[هستند در ارتباط باهم یروارزنج

 با نمونه؛ یپرتوی الکترون کنشبرهم. 1

و  یکدی الکتر هدای میددان گدر در  روبدش  یهای پرتوی الکتروند و کنترل مشخصه یدامکان تول. 0

 یسیمغناط

کدنش آن بدا پرتدوی    از سدوی نمونده در اثدر بدرهم     شدده گسیلامکان آشکارسازی پرتوهای . 0

 ورودی. یالکترون

 یجهدهد. نتیآنها برهمکنش روی م ینکند، بیبا نمونه برخورد م یروبش یپرتوی الکترون وقتی

شوند و مشخصات ماده یم ییو شناسا یافتاست که با کمک آشکارسازها در ییشدن پرتوها گسیل آن

 دهدد یمد  را نشدان  شدود مدی  گسدیل که از نمونه  ییاز پرتوها یکیشمات 0-0سازند. شکل می را آشکار

در  دارد. یبده بدرهمکنش پرتدو و نمونده بسدتگ      آیدد میبه دست  یقطر ینا از که ی[. نوع اطلاعات11]

های الکترونی اثر میدانی از اعمال یک میدان الکتریکی قوی برای تولید پرتو الکتدرون بدر   میکروسکوپ

شود. اعمال میدان الکتریکی قوی بر سطح فلدز باعدث کداهش سدد     اسا  پدیده تونل زنی استفاده می

هدا  ده و احتمال پدیده تونل زنی از سطح فلز افزایش یافته و شار بزرگی از الکترونپتانسیل الکترون ش

به بزرگی میدان الکتریکی وابسته است. برای تولید باریکه الکترونی  شدهگسیلشود. مقدار بار ایجاد می

 مغناطیسدی(  هدای عدسدی ) های مغناطیسیرا به کمک میدان تولیدشدههای توان الکترونمناسب می

شدود کده باعدث    کانونی کرد. در برخورد باریکه الکترونی با سطح نمونه پرتوهای مختلفی گسدیل مدی  

هدای ثانویده   ها را الکتروناین الکترونشود. می هاد و گسیل الکترونشوهای نمونه مییونیزه شدن اتم

ی سدطح نمونده فدرار    به دلیل انرژی کمی که دارند فقط از چند ندانومتر  ی ثانویههاالکترون گویند.می

هایی سطح نمونه طورمعمولبه[. 00کنند و حاوی اطلاعات خوب و واضحی از سطح نمونه هستند]می

-دهند تا از تجمع الکترونپوشش می Ptیا  Auاز  نازکیلایهکه رسانندگی الکتریکی پایینی دارند را با 
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 د.تصاویر شفافی از سطح حاصل شو آمدهعملبهها روی سطح جلوگیری 

 

  

-Hitachi Sمدل   (FESEM): الف( دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی0-0شکل

 [.11] از اجزای داخلی دستگاه مورد استفاده در این پایان نامه، )ب( تصویر الگووار 41600

 

 (XRD)مطالعه پراش پرتو ایکس  3-6

XRD همان پراش اشعه ا یا( یکسX-Ray Diffraction) ی بدرای مطالعده   کارآمدی بسیار روش

ثابدت   یینتع برای روش ینا از. گرفته شدبه کار  1110ساختار بلوری مواد است که اولین بار در سال 

 گیریجهت، هاکبلور اندازه یین، تعبلورهافاز  یینمواد ناشنا ، تع یفیک یینتع شبکه،شبکه، هندسه 

 .شودیتفاده ماس یرهغ شبکه و هایناکاملی، کرنش، تنش ،بلوری

الکتریکدی و اپتیکدی    هدای ویژگدی شود. موجی پرتو ایکس استفاده می ویژگیدر این دستگاه از 

از صفحات مدوازی را   گیرند. شبکه بلوری یک مجموعهها قرار میها تحت تأثیر طبیعت بلوری لایهلایه

یدک منبدع    عنوانبههر اتم  آید،شبکه بلوری فرود می امواج پرتو ایکس بر کههنگامیدهد. تشکیل می

مسیر متفاوت بدین دو مدوج بازتداب شدده از دو صدفحه متفداوت        کهدرصورتیکند. پراکننده عمل می

شود. این شرط بده قدانون   باشد، شدت پرتو بازتابیده در زوایای خاصی بیشینه می مضرب درستی از 
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 گردد:براگ موسوم بوده و توسط رابطه زیر ارائه می

(0-1)    

طدول مدوج     ،(4-0شدکل  ) [h k l]فاصله بین صفحات موازی متوالی در راستای  dکه در آن 

 .]00[ زاویه براگ است θمرتبه پراش و  nپرتو ایکس، 

   دهدد. را نشدان مدی   Unisance S300 ای از دسدتگاه پدراش پرتدو ایکدس مددل     نمونه 5-0شکل

 Å  برابر با طول مدوج  αCu Kپرتویی با خط گیرند و قرار می شدهمشخصدر محل  موردنظر هاینمونه

قابل چرخش است، پرتوی فرودی  نگهدارنده نمونه کهازآنجاییآید. به سطح نمونه فرود می 54056/1

 هدا ( سطح لایه نازک را جاروب کند. متوسط اندازه بلورکθ0 =10-10˚ای )تواند در محدوده زاویهمی

 [:16]شود می مول دبای شرر محاسبهموسوم به فر (0-0)با استفاده از رابطه 

 

 

 [.04]: طرح الگووار از صفحات بلوری و صفحات بازتاب شده از صفحات متوالی4-0شکل

 

(0-0)   

بزرگدی تمدام    nm ،β برحسبطول موج پرتو ایکس  nm ، برحسباندازه بلورک  Dکه در آن 

که به شکل و ساختاری مداده   تور ریختفاک Sزاویه پراش براگ و  rad ،θ برحسبپهنا در نیم بیشینه 

توان های مربوط به آنالیز ساختاری میاست. همچنین با توجه به داده 1/0و تقریباً برابر با  بستگی دارد

 را محاسبه کرد. کمیت کرنش (nm)-2 برحسب δو چگالی دررفتگی  εهای دیگری مانند کرنش کمیت

2 sinhkld n 

cos

S
D



 

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(ε که از بزرگی تمام پهنا در نیم بیشینه )با  آید،می به دستها های متعلق به الگوهای پراش نمونهقله

 [:00شود]بیان می زیررابطه 

(0-0)       

در واحدد حجدم بلدور تعریدف      دررفتگیطول خطوط  عنوانبهکه  δ (nm)-2 دررفتگیهمچنین چگالی 

 [:00]ود ش، محاسبه میباشداندازه بلورک نمونه می D(nm)، که در آن زیرشود از رابطه می

(0-4)   

 

 

موجود در دانشگاه دامغان که در این  Unisance S300: )الف( تصویری از دستگاه پراش پرتو ایکس مدل 5-0شکل

 .هاپایان نامه از آن استفاده شده است، )ب( محل قرار گرفتن نمونه

 

 مشخصه یابی نوری 3-7

 UV-Vis سنجطیف

مانندد   هدایی پدیدهباعث به وجود آمدن  لکترومغناطیسیبخش الکتریکی تابش در برخورد تابش ا

cos

4

 
 

2
1

D
 
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 در الکترومغناطیسی تابش مغناطیسی میدانشدود.  پرتو میو جذب  ،انکسار یا شکست ،، بازتابعبور

اسدت.   مدؤثر  ایهسدته  مغناطیسدی  تشددید  در رادیویی هایفرکانس به مربوط امواج جذب فرآیند

 هدای پدیدده  در بدودن  مؤثر علت به الکترومغناطیسی ابشت الکتریکی میدان تنها بنابراین در اینجا

گیدری طیدف   سنج دسدتگاهی اسدت کده جهدت انددازه     دستگاه طیف گیرد.قرار می بررسی مورد فوق

یدابی  که برای مشخصه سنجطیفگیرد. دستگاه ها مورد استفاده قرار میعبوری، جذبی و بازتابی نمونه

است. این دستگاه شامل دو  شدهدادهنشان  6-0شکل ده است در ها در این پایان نامه استفاده شنمونه

باشدد. ایدن   )شداهد( مدی   زیرلایده نشانی شده )مرجع( و دیگدری  جایگاه است که اولی برای نمونه لایه

گیدری را انجدام   اندازه نانومتر نیز 1کمتر از  هایبا گام nm 1100-000موجی دستگاه در گستره طول

نمونه  برحسبمرجع را  گیری، دستگاه درصد عبور و بازتاب و میزان جذب نمونهدازهنا پس ازدهد. می

هدای  توان برخدی ویژگدی  های مربوط به طیف عبور و بازتاب میدهد. با استفاده از دادهشاهد نشان می

آورد.  بده دسدت  هدا را  ضریب جذب، ضریب خاموشی، ضریب شکست و گاف نوری نمونده  ازجملهماده 

-هدا در ناحیده  ی عبوری و بازتابی اطلاعات خوبی در مورد میزان عبور و بازتاب نمونههاهمچنین طیف

 کنند.های مختلف طول موجی را ارائه می

 ضریب جذب

-می     کند، بخشی از پرتو از جسم عبورپرتو الکترومغناطیسی به جسم برخورد می کههنگامی

شدود. بدرای   ( جذب جسم مدی αجذب ماده ) ضریب شود و بقیه بسته به میزانکند، بخشی بازتاب می

 [:04توان استفاده کرد]می زیرهای نازک از رابطه تعیین ضریب جذب لایه

(0-5)   

ها را نشدان  به ترتیب میزان عبور و بازتاب نمونه Rو  cm ،T برحسبضخامت لایه  dکه در این رابطه 

 دهد.می

 
2

11
ln

R

d T


 
  

  
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موجود در دانشگاه شاهرود که در این پایان  Shimadzo UV-Vis 1800ی مدل سنجطیفدستگاه : )الف( 6-0شکل

 نامه از آن استفاده شده است.

 

 تعیین انرژی گاف نواری

شدوند  ها جذب میاز انرژی گاف نواری بیشتر یا برابر باشد، فوتون  (hυ)اگر انرژی فوتون فرودی

شوند، اما اگر انرژی فوتون یخته میهای خالی در نوار رسانش برانگها از نوار ظرفیت به حالتو الکترون

به نوع گاف ندواری   رساناهانیمکنند. فرآیند جذب در فرودی کمتر از انرژی گاف نواری باشد، عبور می

ماده طبق فرمول  gEبا گاف نواری   (α)مستقیم( ماده بستگی دارد. رابطه ضریب جذب)مستقیم یا غیر

 شود.بیان می (0-6)

(0-6)   

 =5/0mاگدر گداف ندواری مداده غیرمسدتقیم باشدد و        =0mعدددی ثابدت،    Aطده  در این راب

 )m)υhαتوان بدا رسدم منحندی    گاف نواری ماده مستقیم باشد. با توجه به معادله فوق می کهدرصورتی

به های بالا مقدار گاف نواری برای هر نمونه را یابی نمودار در ناحیه خطی و انرژیو برون (hυ) برحسب

 [.04آورد] دست

 

 

( ) A(h E )m

gh   
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 X (XRF)فلورسانس پرتو  3-8

ی هدا لایده  آندالیز بدرای   یکدس ا پرتونشری  یفط یکس از روشا پرتوفلورسانس  نگاریطیفدر 

هدا  نمونده  یکمد  و یفدی ک صدورت بده  یز عنصریانجام آنال ییتوانا یکتکن ینشود. ایاستفاده م یسطح

 ینمونه، انتقال الکتروند  یختگیبرانگ و ایکس پرتورا داراست. در اثر تابش  یی معدنهانمونه خصوصبه

 یکدس ا پرتو یفیخط ط یکبا نشر  ی همراهشود که هر انتقال الکترونیی مختلف اتم انجام مهالایهدر 

 یشدت پرتوها، متناسب با فراوان و عناصر یفیک یهنشر شده مبنای تجز یفیاست. طول موج خطوط ط

 عناصر موجود در نمونه است. یتکم یا

 ایکدس  اشدعه  .شدود مدی  تولید کروم یا مولیبدن-تنگستن تیوب در اولیه ایکس هاشع XRFدر 

 و کندمی آزاد را اتم داخلی مدارهای هایالکترون آن، بمباران و نمونه با برخورد اثر در از لوله، خروجی

 ییهدا الکتدرون  با معمولا خالی فضاهای این که شودمی ایجاد هااتم الکترونی پوسته خالی در فضاهای

 سطح به بالاتر انرژی سطح از الکترون گذار اثر در .شوندمی پر ؛اندقرارگرفته انرژی بالاتر سطح در که

 نمونده  در موجدود  عنصرهای مشخصه که شودمی تولید فلورسانس ثانویه اشعه ایکس ،ترپایین انرژی

 ثانویده را  ایکس پرتو تولید (1-0) شکل .گیردمی صورت مختلف عناصر شناسایی ترتیباینبه و است

 دهد.الکترونی نشان می انتقال اثر در

 که ثانویه ایکس پرتو و الکترونی انجام انتقال و شودمی بمباران ایکس اشعه از استفاده با نمونه

 از ثانویه پس ایکس ین اشعها .شودمی تولید است، مجهول نمونه در موجود عنصرهای مشخصه طیف

 کنندده  جمدع  .شدود مدی  هدایت قرار دارد، آشکارساز بخش در که بلوری سمت کننده بهجمع از عبور

 حرکدت  بده  وادار را آن اشدعه ایکدس،   کردن موازی و جمع با که است موازی یورقه چند از متشکل

 از ایگسدتره  درواقدع بلدور   به برخوردکننده اشعه .کندمی بلور به مشخص یزاویه با برخورد و موازی

 طدول  ارسدال گسدتره   از پیش بنابراین، .دارد تعلق به عنصر خاص یک، هر که داراست را هاموج طول

 رابطده بدراگ   اسدا   بر کننده،آنالیز بلور. شوند تفکیک بلور، از استفاده با بایستی آشکارساز به هاموج
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هدای  مدوج  طدول  ایدن  سدپس  و شدود مدی  مشخصدی  یزاویه در هاموج طول از یک هر پراش به منجر

 رسد.می کارسازآش به پراشیده،

. 

 

 .]05[ ی مدار داخلیهاالکترون: تولید اشعه ایکس ثانویه در اثر گذار 1-0شکل 

 

 آشکارساز، در. دارد قرار آن مرکز در بلور و هستند دایره یک روی بر کنندهجمع و آشکارساز

 قسمت به آمدهدستبه اطلاعات درنهایت و شودمی تعیین موج طول هر برای ثانویه ایکس شدت اشعه

 .شودمی فرستاده کنندهثبت

 سرعت دلیلبه  XRFروش  .دهدمیرا نشان  XRFطرح الگووار عملکرد دستگاه  3-0شکل 

 هایروش سایر مناسبی برای جایگزین کننده،آنالیز شخص به وابستگی از استقلال و زیاد دقت بالا،

 سیمان و فولاددر صنایعی مانند  XRFدستگاه  اصلی کاربرد .است مواد شناسایی در شیمی آنالیز

 نمونه موجود در هایعنصر گرفتن قرار و ترکیب؛ تنظیم برای آنالیز بالای سرعت صنایع، این در .است

 .]02و02[ است کرده سودمند را XRFاز  استفاده مشخص، و کوچک یگستره در
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 .]06[(نگاریطیفاولیه تا  X)تولید اشعه  XRFدستگاه  وارهطرح :3-0شکل 

 

ه معدن دانشگاه شاهرود موجود در دانشکد Shimadzo1800مدل  XRFدستگاه در این پایان نامه از 

 لیل کمی عناصر استفاده شد.ها و نیز تحتعیین عناصر موجود در لایه منظوربه

 

 .انشگاه شاهرودموجود در دانشکده معدن د Shimadzo 1800مدل XRF: دستگاه 1-0شکل 
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 خواص حسگری گازی 3-9

ث آلدودگی محدیط و   شمار وسایل نقلیه باعمختلف و افزایش بی آلاتماشینع، یع صنایررشد س

ی هدا . به دلیل افزایش آلدودگی شده استو موجودات زنده  هاانسانمتی سلا خطر انداختنبه  درنتیجه

کدردن گازهدای مضدر    آشکارسازی و تعیدین  برای هزینهکمهای موثر و اتمسفر زمین، گسترش سیستم

 بدر زمانهای روش بر اسا ارسازهای آلودگی هوا، حاضر آشکطی بسیار حایز اهمیت است. درحالمحی

 کنند.تیکی و کروماتوگرافی گازی عمل میاپ نگاریطیفشبیه  ایپرهزینهو 

 یمیاییه شد کدنش گوند  هستند که در اثر بدرهم  یاحس کننده یهشامل لا یمیاییش یحسگرها

شدود.  یو پردازش مد  یتتقو یگنالس ینشود. سپس ایم یجادا یکیالکتر یگنالس یه،لا ین( با ایت)آنال

مدواد بده    یهدا لکدول وانسان است که در آن با برخورد م ینیب یعت،حسگرها در طب از ینیع لالم یک

 .شودیو به مغز ارسال م یتو سپس تقو یدتول یعصب یگنالس ی،عصب یهاسلول

هستند. پاسدخ   یمیاییالکتروش یحسگرها یمیایی،ش یگروه حسگرها ترینبزرگو  ینتریمیقد

 یدادی شود. امروزه تعداد زیم یناش یسیتهو الکتر یمیش ینحسگرها، از برهمکنش ب یندر ا ایجادشده

هدم در مراحدل    یدادی باشدند و تعدداد ز  یساخته و در بازار موجود مد  یتجار صورتبهحسگرها  یناز ا

 : کنندمی یمرا به سه دسته تقس یمیاییالکتروش حسگرهای هستند. هسعتو

 یدان جر گیدری انددازه ) یآمپرومتر یولتاژ سل(، حسگرها گیریاندازه) یومتریپتانس حسگرهای

 (.مقاومت سطحی گیریاندازه) یسنج یتهدا یسل(، حسگرها

های فلزی وجود لفی برای بررسی خواص حسگری اکسیدمخت هایدستگاهمتفاوت و  هایروش 

د یدا خدارج   ها با وارت مقاومت و جریان الکتریکی نمونهگیری تغییرااندازه هاروشارد که یکی از این د

باشدد: بخدش حسدگری    مدی باشد. یک حسدگر گدازی شدامل دو بخدش اصدلی      کردن گاز و یا بخار می

ی مبددل  هوسدیل بده حسگری خدواص شدیمیایی را بده شدکلی از اندرژی کده        . بخشو مبدل)گیرنده( 
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  تبددیل   گیدری انددازه قابدل یگنال دهد و مبدل این انرژی را به یدک سد  باشد، تغییر می گیریاندازهقابل

 کده هنگدامی تدوان حسدگرهای گدازی حالدت جامدد را ندام بدرد.        حسگرهای گازی می ازجملهکند. می

هدا بده   یونددگاه شد، مشدخص گردیدد کده ایدن پ     انجام p-n رساناینیمهای گاهتحقیقات بر روی پیوند

-یک مشکل تلقی مدی  عنوانبهمحیطی حسا  هستند. در آن زمان چنین رفتاری  زمینهپسگازهای 

، تداگوچی و  1110دادند. اما در سال را در یک کپسول قرار می رسانانیمهای شد و برای رفع آن تراشه

رضده  به بازار ع هاکربنهیدروشکارسازی را برای آ رسانانیمهمکارانش یک حسگر حالت جامد از جنس 

 کردند.

در حالت کلی یک حسگر حالت جامد متشکل از یک یا چند اکسید فلدزی نظیدر اکسدید قلدع،     

ی آن به ترکیبات باشد که در حضور یک گاز سبب تجزیهمی یفلز اکسیدهایو سایر  آلومینیوماکسید 

برخورداری  ی حالت جامد به دلیلحسگرهای گاز .شودانتقال الکترون می درنتیجههای باردار و یا یون

بسدیاری   موردتوجده وچدک  گدویی، سدادگی عملکدرد، قیمدت پدایین و ابعداد ک      از سرعت زیاد در پاسخ

مداده  از خدواص فیزیکدی یدا شدیمیایی      تغییدر در یکدی   بر اسدا  . این دسته از حسگرها اندقرارگرفته

-مدی   گرهای گدازی را تشدکیل   کنند و دسته بسیار بزرگی از حس، ناشی از حضور گاز کار میحسا 

شدود تدا   . این موضوع سدبب مدی  باشدی آن میدهند. یکی از معایب بزرگ این حسگرها دمای کار بالا

تار حسدگر بده وجدود آیدد.     در ساخ طعه، نفوذ مواد در یکدیگر و غیرهمشکلاتی از قبیل عدم پایداری ق

 ترطولانیبرای رسیدن به شرایط تعادل  و پایداری اولیه ش یافتهن توان مصرفی حسگر افزایعلاوه بر آ

 .]03و 01[ گرددمیحتی در حدود چند ساعت( )

 1130میلادی تجاری شد و در سال  1110تکنولوژی حسگرهای گازی برای اولین بار در سال 

ی و که از حسگرهای متفاوتی چون حسگرهای اپتیکی، الکتروشدیمیایی، مقداومت   هاییشرکت وسیلهبه

آشکارسدازی   ٔ  درزمینده حسگرهای گدازی عدلاوه بدر کداربرد      .کردند، توسعه یافتمیاستفاده  جرمی

 .]01[روندع غذایی و نوشیدنی نیز به کار میگازهای خطرناک و آلاینده محیطی، در صنای
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 های حسگرهای گازیگروه ترینمهماکسید فلزی یکی از  رساناینیم مبتنی بر حسگرهای گازی

رها به خاطر هزینه کم، قابلیت انعطاف در تولید، کاربرد راحت و قابلیت هستند. این حسگ حالت جامد

، تغییدر در  رسدانا ندیم یک حسدگر گدازی    .اندقرارگرفته موردتوجه، بیشتر آشکارسازی گازهای مختلف

ت کلدی  در حالد  .دهدد گیدرد نشدان مدی   در معرض گاز قرار مدی  زمانی کهرا  رسانندگی ماده حسگری

ر کنند که به تغییخاصیت جذب گاز روی سطح عمل می واسطهبهکسید فلزی ا رساناینیمحسگرهای 

 شود.در مقاومت الکتریکی آن منجر می

شوند: گازهای اکساینده یا گازهای پذیرنده الکتدرون ملدل   گازهای هدف به دو گروه تقسیم می

2O ،2NO  2و گازهای کاهنده یا دهنده الکترون نظیرH ،S2H ،CO  یدک گداز کاهندده    و اتانول. وقتی

مداده  هدای اضدافی در سدطح    شدود، الکتدرون  شیمیایی جدذب مدی   طوربه nاز نوع  ایمادهروی سطح 

 .]00[یابدکاهش می nمقاومت ماده  درنتیجهو  ایجادشده

جاهدای  دهد. تهیاز حجم هوا را تشکیل می 1/0اکسیژن یکی از عناصر فعال در هوا است که % 

در  اکسید فلزاینکه  محضبهالکتریکی و شیمیایی فعال هستند.  صورتبه اکسید فلز اکسیژن در سطح

شود. مکانیزم حسدگری گدازی بدر پایده مدواد      می اکسید فلزگیرد، اکسیژن جذب مجاورت هوا قرار می

 باشد.می رسانانیمسطح اکسید  واکنش بر اسا  رسانانیم

بده دام اندداختن یدک     و باشوند جاها در سطح اکسید فلز مقید میهای اکسیژن به تهیمولکول

شوند. در دماهای مختلف، مولکول اکسدیژن بدر   ، روی سطح جذب میرسانانیمالکترون از نوار رسانش 

 شود.-می اکسید فلزاسا  روابط زیر جذب سطح 

O2 (gas)  O2 (ads)                                                                                       )1-0( 

O2 (ads) + e-  O-
2 (ads)        T  100 C                                                          )3-0( 

O2 (ads) + e-  O-
2 (ads)       100 C  T  300 C                                             )1-0( 

O- (ads) + e-  O2- (ads)        T  300 C                                                        )10-0( 
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در سدطح و   شدهجذبهای به ترتیب نمایانگر گاز آزاد و مولکول (ads)و  (gas)در این واکنش سطحی 

-e افتد، منجدر بده خمدش ندواری     اتفاق می اکسید فلزهایی که روی سطح باشد. واکنشها میالکترون

بارفضدایی نامیدده      ی شود. ناحیده تهدی از الکتدرون، لایده    ایجاد می الکترونده و یک ناحیه خالی از ش

 باشد.ه خمش نواری مین لایه برابر با طول ناحیشود که ضخامت ایمی

 اندازندد، رسدانندگی کداهش      بده دام مدی   اکسید فلدز سطح  را ازها های اکسیژن، الکترونوقتی مولکول

گیرد، قرار می nنوع  رساناینیماینکه ماده در معرض گاز کاهنده همچون اتانول برای  محضهبیابد. می

ها منجر به انتقال الکترون از گاز کاهند به نوار رسدانش مداده   واکنش اکسیژن با گاز کاهنده و الکترون

 شود.شده و باعث افزایش رسانندگی می

 توان با رابطه زیر نشان داد:ذبی سطح حسگر را میکلی واکنش گازهای کاهنده با اکسیژن جطوربه

 

R + O- (ads) → RO + e-                                                                                           )11-0( 

 

 باشدد. الکتدرون آزاد مدی   e-یون اکسدیژن جدذبی و    O- (ads)گاز کاهنده و  Rکه در این رابطه 

      بدرهمکنش   رسدانا ندیم مسدتقیم بدا    طدور بده هدا  یا هیددروکربن  زهای کاهنده مانند منواکسید کربنگا

های اکسیژن دهند. الکترونی که قبلا توسط گونهواکنش می شدهجذبکنند، در عوض با اکسیژن نمی

ق چگدالی بدار   رود. بده ایدن طرید   می اکسید فلزشود و به نوار رسانش به دام افتاده، آزاد می شدهجذب

یابد. گازهای اکسنده مانند دی اکسید نیتروژن یدا ازن،  رسانندگی افزایش می درنتیجهافزایش یافته و 

اندازند. این کاهش در به دام می رسانانیمها را از حالت سطحی کنند و الکترونپذیرنده عمل می مانند

ده مانندد اتدانول و هیددروژن دی    شدود و دربداره گازهدای کاهند    تراکم بار سبب کاهش رسانندگی می

های ریز، تشدکیل لایده تهدی در    پذیرد.برای اکسیدهای فلزی با دانهسولفید فرآیند معکو  صورت می

های اکسیژن سدطح و  . چگالی یونشودهای اکسید میمنجر به تولید سد شاتکی بین بلور هاسطح دانه
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 فر مجاور بستگی دارد.ارتفاع و پهنای سد شاتکی به فشار جزیی اکسیژن در اتمس

 

 :]01[پارامترهای یک حسگر گازی عبارتند از ترینمهم

حساسیت گاز  گیری شده در واحد غلظت ماده تجزیه شونده.: تغییر سیگنال اندازهحساسیت-1

 a(R(به مقاومت حسدگر در معدرض هدوا     R)g(نسبت تغییرات مقاومت حسگر در حضور گاز  صورتبه

 .شودتعریف می

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

یکی از پارامترهای مهم حسگرهای گازی حساسیت است کده بدا ترکیبدات شدیمیایی، سداختار      

 .]01[کندحسگر، دما و رطوبت هوا تغییر می هایلایهمیکروسکوپی 

 ر در تشخیص یک گاز در میان گازهای دیگرگزینندگی: توانایی حسگ -0

ی زمدانی  برای یدک دوره  تکرارپذیر هایگیریاندازه عرضه کردن: توانایی حسگر در پایداری -0

مدان پاسدخ و زمدان    حساسدیت، حدد آشکارسدازی، ز    داشتننگهمعین. پایداری یک حسگر شامل ثابت 

 باشد.می پذیریبازگشت

تدوان  مدی  شدده دادهحسدگر تحدت شدرایط     وسیلهبهکه  ز: کمترین غلظت گاحد آشکارسازی-4

 .آشکار کرد

 ی حسگر تشخیص داده شود.وسیلهبهتواند : کمترین اختلاف غلظتی که میپذیریتفکیک-5

زمان پاسخ: زمان لازم برای اینکه حسگر به تغییر غلظت از صفر به یک مقدار معدین پاسدخ    -6

 دهد.
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 ازاینکده پدس اش بدازگردد  د سیگنال حسگر به مقدار اولیده کشکه طول می زمانی: بازیابیزمان 

 رسد.لظت گاز از مقدار معین به صفر میغ

 متناظر با بیشترین حساسیت برای غلظت معینی از گاز است. : دمایدمای کار بهینه-3

 کند.مداوم کار می طوربهانی که حسگر طول عمر: مدت دوره زم-1

هدای داخدل شدبکه    جاهدای اتدم  و تهی هانقصمل و وجود بلوری کا به دلیل عدم وجود ساختار

ها جذب و یا دفع کند و یکی از این فرآیندبا محیط اطراف شروع به واکنش می اکسید فلزیسطح یک 

گیدری  شود و اندازهمی موردنظروجب تغییر خواص ماده باشد. این فرآیندها ممیگاز موجود در محیط 

یک حسگر محیطدی در نظدر گرفتده     عنوانبهتواند یط محیطی مینسبت به تغییرات شرا این تغییرات

باشد ابتدا لایه نازک اکسید فلزی مقاومت و جریان الکتریکی می گیریاندازهدر روشی که بر پایه  شود.

شود که در ایدن تحقیدق الکتدرود گدذاری بدا      تصال اهمی به یک الکترود متصل میبا استفاده از یک ا

اه شداهرود صدورت   موجدود در آزمایشدگاه نانوفیزیدک دانشدگ     PVDخیر حرارتی استفاده از دستگاه تب

ای از ندوع  وارهبرای بررسی خواص حسگری و طرح شدهآمادهنمونه  دهندهنشان  10-0. شکل پذیرفت

 باشد.گیری پارامترهای الکتریکی میرد یک حسگر گازی مبتنی بر اندازهعملک

 

 .]43[ای از عملکرد یک حسگر گازیوارهطرح (b)شده  نمونه الکترود گذاری(a) 10-0شکل 
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رود طراحی و شاه دانشگاهاهی استفاده شد که در برای بررسی خواص حسگری نمونه از دستگ 

گرم کردن محفظده   دما برای کنندهکنترلمتصل به  دهندهحرارت. دستگاه مشتمل بر یک ساخته شد

دمدای دسدتگاه صدورت     یدارسدازی پاهدای مختلدف بدرای    بندی قسمتعایق باشد وداخلی دستگاه می

لق توسط دو مع صورتبهباشد که نمونه در داخل آن ای فلزی میپذیرفته است. دستگاه دارای محفظه

 گیدری انددازه متر برای توانند به دو سر مولتیهای فلزی میتوسط سیم هایرهگشود. گیره نگهداری می

تواند در نظر گرفته شده است و گاز می ییهادرگاهمقاومت نمونه متصل شوند. برای ورود و خروج گاز 

متعلق  افزارو نرم ،، از یک کامپیوترمترارج شود. برای ثبت اطلاعات مولتیبه داخل محفظه وارد و یا خ

 است. شدهدادهنشان  10-0به مولتی متر استفاده شد. تصویر دستگاه مورد استفاده در شکل 

 جمع بندی 3-10

-مقدمه قرار گرفت. در ابتدا  موردمطالعههای افشانه پایرولیزیز و هیدروترمال در این فصل روش

 

 گیریاندازهدر آزمایشگاه نانوفیزیک دانشگاه شاهرود بر مبنای  شدهساختهدستگاه حسگری طراحی و  11-0شکل 

 .مقاومت الکتریکی
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هدای  نیز مروری بدر برخدی روش   درنهایت شد و دروترمال بیانهای لایه نشانی افشانه و هیای بر روش

های مورد استفاده در این پایان نامه انجام شد. در این فصل توضدیح مختصدری   یابی و دستگاهمشخصه

هدا،  یدابی ندوری نمونده   ، ضدخامت سدنجی، مشخصده   FESEM، تصداویر  Xدرباره الگدوی پدراش پرتدو    

اندازه  ازجملههای مهم آوردن برخی کمیت به دستنحوه ( و XRFفلورسانس اشعه ایکس) نگاریطیف

 است. شدهدادهبلورک و گاف نواری 
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 چهارمفصل 

 هانمونهمشخصه یابی  ها  وآزمایش 
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 مقدمه 4-1

شدود.  کارهای تجربی انجام شده در ارتباط با این پایان نامه پرداخته میبررسی در این فصل به 

های نازک از اهمیدت زیدادی برخدوردار    سطح لایه شناسیریختتاری، اپتیکی و تعیین مشخصات ساخ

های نازک اکسید مولیبددن تهیده شدده بدا     است. در این فصل به بررسی و تفسیر خواص فیزیکی لایه

به  شدهدادههای رشد سپس بررسی خواص حسگری نمونه و ایرولیزیز و هیدروترمالهای افشانه پروش

 ولیزیز پرداخته شده است.روش افشانه پایر

 

 Znتاثیر آلایش  بررسی و روش افشانه پایرولیزیزبا  3MoOهای نازک رشد لایه 4-2

سدطح بدا اسدتفاده از تصداویر      شناسدی ریخدت در این بخش به مطالعه خواص فیزیکدی شدامل   

FESEMها با استفاده از الگوی پراش پرتو ، خواص ساختاری نمونهX (XRD)  ری و بررسی خواص ندو

یافتده بدا درصدد    هدای آلایدش  لایههای عبوری و بازتاب پرداخته شده است. ها با استفاده از طیفنمونه

اکسدید   هدای لایده . عنصدری گردیدد   تحلیدل  X (XRF)نگاری فلورسدانس پرتدو   طیف اتمی بالا توسط

 هایدرصدد  نمونه بدون آلایش و آلایدش یافتده بدا    ای تهیه شدند.های شیشهبر روی زیرلایه مولیبدن 

بدرای ملدال نمونده     شددند.  نامگدذاری  MZ20و  MZ0 ،MZ1 ،MZ5 ،MZ10 به ترتیب مختلف اتمی

MZ1  درصد اتمی از اتم های  1نشان دهنده نمونه آلایش یافته باZn .می باشد 

 

 تهیه محلول اولیه 4-2-1

درات هددای ندازک اکسددید مولیبددن، از پددودر آمونیدوم هپتامولیبدددات تتراهیدد   بدرای تهیدده لایده  

O)2.4H24O7Mo6)4((NH همزن مغناطیسدی در دمدای    وسیلهبهبار تقطیر استفاده شد که در آب سه

اسدت   شدده داده (1-4). فرآیند کلی واکنش و تشکیل اکسید مولیبددن بدا رابطده    شودمحیط حل می

[00.] 
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)4-1( 
  

از  فدزودن آلایدش  کاملاً شفاف است. سپس بدرای ا  رنگ ومحلولی بی آمدهدستبهمحلول اولیه 

 یشبردپجهت  ایزوپروپانول و چند قطره اسید آب و در محلول )O2) . 2 H3CCH2Zn(O( استات روی

ماده آلایش برای محلول آمونیومی مولیبدن  عنوانبه. استفاده از استات روی ]00[شد واکنش استفاده

فه کردن محلول فدوق  . پس از اضا]10[توسط کارهای دیگران به روش هیدروترمال گزارش شده است

جهدت افشدانه   کندد و  بودن خود را حفظ می رنگیبشفاف و  نهایی محلول درمجموع یه،حلول اولبه م

 دهد.میی مولیبدن تهیه شده جهت افشانه را نشان محلول آمونیوم 1-4شکل مناسب است. 

 

 

 .شده برای لایه نشانی به روش افشانه پایرولیزیز : محلول اولیه آمونیوم مولیبدات تتراهیدرات تهیه1-4شکل 

 

 

 پارامترهای لایه نشانی

 ی نازک اکسید مولیبددن هابر خواص فیزیکی لایه (Zn)در این پروژه به بررسی اثر آلایش روی 

درصدد   00و  10، 5، 1 یافتده بدا   و آلایش نازک اکسید مولیبدن بدون آلایش هایلایهو  پرداخته شد

 صورت پذیرفت. Znی هایوناده از محلول حاوی اتمی با استف

4 6 7 24 2 3( ) 3(g) 2 (g)( ) .4 7 6 7sNH Mo O H O MoO NH H O  
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 اند که عبارتند از:فوق همواره پارامترهای زیر ثابت در نظر گرفته شده هایدر تمام آزمایش

 در نظر گرفته شد. cm 05فاصله بین نازل و زیرلایه برابر  .1

 قرار داده شد. bar 5/0فشار گاز حامل هوای خشک  .0

 در نظر گرفته شد. rev/min 0سرعت دوران صفحه داغ برابر با  .0

 

 هابررسی خواص ساختاری نمونه 4-2-2

آمدده از ایدن    به دسدت دهد. نتایج را نشان می ها( نمونهXRD) Xالگوی پراش پرتو  0-4شکل 

     و در سداختار بلدوری    3MoO-αی بددون آلایدش در فداز ترمودیندامیکی     نمونده  دهدد شکل نشان مدی 

 اسدت  =Å 611/0c و =Å 160/3a= ،Å 313/10bشدبکه   دارای ثابدت  اند، کده رشد یافته گوشیراست

(JCPDS Card No.005-0508)      [. رشدد  04 و 00، 1] باشدد مدی که مطابق بدا کارهدای دیگدران نیدز

ای لایه( تشکیل یک ساختار 0 3 0( و )0 6 0(، )0 4 0ترجیحی ) های بدون آلایش در راستاینمونه

ها تغییدر  ، ساختار بلوری نمونهZnبا افزایش آلایش  که شودشاهده میدهد. مها را نشان میبرای نمونه

تضعیف شده است  یطورکلبه MZ20و  MZ10 هاینمونهدر  گوشهراستفاز  یابد. با افزایش آلایشمی

شدود. بدا افدزایش    فداز غالدب مدی    =43/10cو  =61/10a= ،30/10bشبکه  هایثابتمیلی با و فاز تک

. یابدد میلی شدت مدی یابد و رشد در فاز تککاهش می یجتدربهگوشی از راستهای فقلهآلایش شدت 

گوشدی و  راسدت  شاهد تغییر در فاز رشد و حضور هردو فداز رشدد   MZ5و  MZ1در نمونه  کهینحوبه

های آلایش یافته با درصدهای اتمی متفاوت نمونه یدر تمام(. 0-4)شکل  یمهستها میلی در نمونهتک

 قلده شداهد حضدور    MZ20و  MZ10 هاینمونهدر  شود ومشاهده می ( 6 0 1ای )راسترشد غالب در 

ZnO گوشی ( با ساختار بلوری شش1 0 1ستای )در را(JCPDS Card No.079-0205)  هدای  با ثابت

روش  با یعنصر تحلیل همانطورکه بعدا اشاره خواهد شد هستیم. =13/5cو  =04/0a= ،04/0bشبکه 

تشدکیل اکسدید    .کندها را تایید میدر نمونه ZnOو اکسید روی  Znوجود  X (XRF)فلورسانس پرتو 
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شرایط مشابه  به روش افشانه پدایرولیزیز توسدط دیگدران نیدز گدزارش شدده        و تحتدر این دما  روی

ت استاندارد دارای بیشینه کار در این فاز طبق یادشده قله . همچنین با توجه به اینکه شدت]05[است

 باشد. قابل مشاهده ZnOدر تشکیل اکسید روی  قلهکه تنها این رود شد انتظار میباشدت می

های ، اتمبرای تشکیل اکسید روی IVMoنسبت به یون  IIZnکترونگاتیوی بیشتر یون لبه دلیل ا

و  کنندشرکت می Znی هایونشبکه تری اکسید مولیبدن در فرآیند اکسید شدن  موجود در اکسیژن

و  MZ1هدای  . در نمونده یابدمی جاهای اکسیژن نیز افزایشتهی ش آلایش،که با افزای شودمشاهده می

MZ5 11 یافتهکاهشمیلی و ساختار بلوری تکO4Mo  هاینمونهو در MZ10 و MZ20 اختار بلوری س

بدا   اکسدید مولیبددن   هش و تشکیل فازهدای میدانی  فرآیند کا . مکانیزموجود دارد 14O5Mo تک میلی

تشدریح و  کامدل   طدور بده توسدط دیگدران    و تاثیر محلول اولیه گاز هیدروژن ، تاثیرZnیش افزایش آلا

یدک فداز میدانی در     11O4Mo یافتهبلوری کاهشاست که ساختار  شدهدادهنشان  و است گزارش شده

 .]30-06[ باشدتحت شرایط متفاوت فرآیند رشد می 2MoO به 3MoOفرآیند کاهش 

 

MoO3 + Zn → MoO2 + ZnO                                                                   )0-4(  
 

واحد و غالب در تمامی آنها، اندازه بلورک متوسط در  قلهها و نبود به دلیل تغییر فاز رشد نمونه

نسدبت بده نمونده بددون      ها، اندازه متوسط بلورکZnبا افزایش آلایش  زارش شده است.گ 1-4جدول 

یافته و برای نمونه آلایش nm 11/56ی بدون آلایش اندازه بلورک برای نمونه است. یافتهکاهشآلایش 

MZ20  اندازه بلورک به مقدار کمینه خود یعنیnm 11/00 رسدمی. 

یابدد و  ینیز با افزودن آلایش نسبت به نمونه بدون آلایش، افزایش مد  چگالی دررفتگی و کرنش

 و کدرنش شدود کده   در شبکه، باعث می IVMoاز شعاع یونی  تربزرگیونی با شعاع  IIZnهای حضور اتم

 .]01[به دلیل عدم تطابق شعاع یونی افزایش یابد در شبکه بلوری دررفتگی چگالی
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 .لفیافته با درصد اتمی مختهای بدون آلایش و آلایشبرای نمونه X: الگوی پراش پرتو 0-4شکل

 

یافته با درصد اتمی های بدون آلایش و آلایشبرای نمونه دررفتگی: اندازه بلورک، کرنش و چگالی 1-4جدول

 .مختلف

2-(nm) )4-δ (10 )4-ε (10 D(nm) هانمونه 

31/0 10/0 11/51 MZ0 

30/1 05/1 04/00 MZ1 

50/10 01/1 11/00 MZ5 

35/11 05/10 01/01 MZ10 

03/14 00/11 11/00 MZ20 

 

 هاسطح نمونه شناسیریختبررسی  4-2-3

 (0-4)شدکل   استفاده گردیدد  FESEMها از تصاویر سطح نمونه شناسیریختمطالعه  منظوربه
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دهد. ملاحظه نشان می mµ 0و  nm 500 های مختلف را در دو مقیا آمده از نمونه به دستتصاویر 

هدایی بدا قطدر چندد     یبا یکنواختی از کدره توزیع تقر )الف و ب( خالص شود که ساختار سطح نمونهمی

با اندازه چند صد نانومتر. در  ییهادانه. همچنین باشدمیهایی در حد میکرو و دارای تخلخل میکرومتر

کارهدای دیگدران نیدز گدزارش شدده      ها رشد کدرده اسدت. چندین سداختارهایی در     این کرهزمینه پس

 .]44و10،03[است

یل هدا و زیرلایده تشدک   بر روی کره nm 000ها ذراتی با ابعاد کمتر از نمونه با افزودن آلایش به

شداهد کداهش ایدن     00MZیابد و در نمونه درصد افزایش می 10تا آلایش  هانمونهشود و تخلخل می

 .)د و ذ(باشیمبه دلیل افزایش چسبندگی ذرات می خلخل و یکنواخت شدن سطح نمونهت

 

 )ب(            )الف(

 

 

 

 )ت(            )پ(
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، )پ( و )ت( MZ0)الف( و )ب(  هاینمونه mµ 1  و mµ 50  های به ترتیببا مقیا  FESEMاویر : تص0-4شکل

MZ1 )ث( و )ج( ،MZ5 )چ( و )ح( ،MZ10  )و )د( و )ذMZ20. 

 

 هابررسی خواص نوری نمونه 4-2-4

 nm 1100-000 یسنج نوری در بازه طول مدوج ها حاصل از طیفطیف عبوری و بازتابی نمونه

هدا  نمونه آلایش،آمده بیانگر این است که با افزایش  به دستاست. نتایج  شدهدادهنشان  4-4کلدر ش

 )ج(            )ث(

 

 

 

 )ح(             )چ(

 

 

 

 )ذ(            )د(
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 MZ20و  MZ0 ،MZ1 ،MZ5 ،MZ10اند و درصد عبدوردهی نمونده   تر شدهی شفافئدر طول موج مر

باشدد. ایدن تغییدرات    می 61و  51، 40، 01، 01 در حدود به ترتیب nm 550ی ئدر طول موج نور مر

 باشد.تغییر در خواص نوری آنها  درنتیجهها و نمونه اند ناشی از تغییر ساختار بلوریتومی
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 .یافته با درصدهای مختلف شیو آلادهی برحسب طول موج برای نمونه بدون آلایش نمودار درصد عبور 4-4شکل 

 

ی ئد مر هدای و با افزایش ناخالصی در طول موج است شدهدادهنشان  5-4درصد بازتاب در شکل 

  هدا در شدکل  طول موج نیز برای تمامی نمونده  برحسبیابد. نمودار جذب درصد بازتاب نیز افزایش می

ای هد لبده جدذب در طدول مدوج     ،ن موضوع است که با افزایش آلایشرسم شده است و نشانگر ای 4-6

 یابد.کاهش می بالاتر یاهطول موج در افتد و جذبمی تر اتفاقکوتاه
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 .یافته با درصدهای مختلف شیو آلاهای بدون آلایش نمودار درصد بازتاب برحسب طول موج برای نمونه :5-4شکل 

 

Wavelength

400 600 800 1000

A
b

s
o

rb

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

MZ0

MZ1

MZ10

MZ5

MZ20

 
 .یافته با درصدهای مختلف شیو آلان آلایش های بدوبرحسب طول موج برای نمونه جذب : نمودار6-4شکل 
 

فدزایش آلایدش گداف ندواری     شود که بدا ا دهد و مشاهده میگاف نواری را نشان می 1-4شکل 

و بیشدینه گداف ندواری در نمونده      eV 0/0یابد. گاف نواری کمینه برای نمونه بدون آلایش افزایش می

MZ20 دهد و مقدار آن رخ میeV 13/0 ه اثدر آلایدش بدر    دربار ما  -توجه اثر برشتاینباشد و با می

تهیه شده افزایش  هایلایه، با کاهش لبه جذب و افزایش آلایش،گاف نواری رساناهانیمنوارهای انرژی 
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 شودباعث افزایش گاف نواری می ها و اثر محدودیت کوانتومی نیزورک نمونهیابد. تغییر در اندازه بلمی

 .باشدمیش پیشین در توافق با این موضوع و کاهش اندازه بلورک در بخ
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 .تهیه شده به روش افشانه پایرولیزیز هاینمونه: نمودار گاف نواری 1-4شکل 
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 MZ0 MZ1 MZ5 MZ10 MZ20 نمونه

 13/0 11/0 60/0 56/0 0/0 گاف نواری

 

 درصد اتمی 20و  10های آلایش یافته بررسی خواص عنصری نمونه 4-2-5

و  موردمطالعده درصدد اتمدی    00و  10بدا نسدبت    Znهای آلایش یافته بدا  آنالیز عنصری نمونه

ه و شیشد  زیرلایده  روی هدای ندازک رشددیافته بدر    توجه به اینکه برای آنالیز لایه بابررسی قرار گرفت. 

گیری نمونه، در محل جای دستگاه به دلیل استفاده مکرر از مواد مختلف های ناشی ازآلایشهمچنین 

هدای سدیلیکون   مقدار اتم تعیین منظوربه کار یناکنیم. دستگاه را کالیبره می ی شیشهابتدا با زیرلایه

 .با مواد دیگر صورت پذیرفت بسزایی در آنالیز دارند و آلایش دستگاه سهملایه که متعلق به زیر

برای که توسط این روش آنالیز عنصری صورت پذیرفته است  Znهای مولیبدن به روی مسهم ات

باشد کده در توافدق   درصد اتمی می 10/10و  16/5ترتیببه  MZ20و  MZ10های آلایش یافته نمونه

های آلایش باشد. همچنین در نمونهمی Znبرای آلایش  در محلول واردشدهنصف مقدار اتمی  نسبی با

درصد و سهم اکسید مولیبدن  01/5و  55/0به ترتیب  ZnOسهم اکسید روی   MZ20و  Z10Mیافته 

3MoO 45/11  تشکیل مقداری کمی از اکسید روی  دهندهنشانباشد. این توصیف درصد می 11/14و

(ZnOدر لایه می )   باشد و نیز تمایدل شدرکت اتدم ( هدای رویZn     در سداختار شدبکه بلدوری اکسدید )

 .شدبامولیبدن می

     ا بده داخدل شدبکه اکسدیدهای فلدزی      هد شداهد ورود اتدم   ترپایینهای اتمی با آلایش در درصد

 4ZnMoO یدونی چندد آن  با این تفداوت کده سداختار    باشدوافق با کارهای دیگران میکه در ت باشیممی

 اکسدید روی نیدز شدکل    ه شده در این تحقیق مقداری کمدی تهی های. در لایه]10[شکل نگرفته است

متعلق بده   قلهشاهد شدت یافتن  ((4-0)شکل ) پرتو ایکس ف الگوی پراشطی گرفته است و مطابق با
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 اکسید روی بودیم. گوشیساختار بلوری شش

 به روش هیدروترمال Zn3MoO :های نازک تهیه لایه 4-3

 یرسدطح بدا اسدتفاده از تصداو     یشناسد یخدت شدامل ر  یزیکدی بخش به مطالعه خواص ف یندر ا

FESEM ،پراش پرتو  الگوی از استفاده با هانمونه یخواص ساختارX هدا نمونه یخواص نور یو بررس 

 یهاز محلول اول یبدنمول یداکس هایو بازتاب پرداخته شده است. نمونه یعبور هایطیف از استفاده با

بدا   یافته یشو آلا یشنمونه بدون آلا .شدند یهته لایه بذری یبر رو یدراتتتراه یبداتهپتامول مونیومآ

Zn  هایبا نام یببه ترت HZ0 ،HZ2 ،HZ5 و HZ10 عدد سمت راسدت نشدانگر    اند کهشده یگذارنام

 باشد.درصد اتمی می برحسبمیزان آلایش 

 

 تهیه محلول اولیه 4-3-1

برای تهیه محلول اولیه بدرای روش هیددروترمال از پدودر آمونیدوم هپتامولیبددات تتراهیددرات       

O)2H.424O7Mo6)4((NH عنوانبهمولار(  0ماده اولیه و از آب سه بار تقطیر و اسید نیتریک ) عنوانبه 

اسدتفاده شدد.    روی حلال در اسید نیتریدک [. برای افزودن ناخالصی از اکسید 45د ]حلال استفاده ش

ای و سربسته منتقل شده و زیرلایه توسط نگهدارنده تفلونی پس محلول تهیه شده به محفظه شیشهس

از لایه تهیه شده در روش افشانه پایرولیزیز بدون ناخالصی به عنوان لایه بذری  د.ل آن قرار داده شاخد

محلدول اولیده و    3-4شدکل  شود. قرار داده می C 110محفظه در کوره با دمای  درنهایت استفاده شد.

-رندگ و محلدول  محلول بدون آلایش شفاف و بیدهد. نحوه قرار گرفتن زیرلایه در شیشه را نشان می

 .شفاف هستند و همچنانیابند آلایش یافته کمی به سمت رنگ زرد سوق میهای 

 پارامترهای لایه نشانی شده

درصدد   10و  5، 0 ،0به میدزان   Znنازک اکسید مولیبدن و تاثیر آلایش  هایلایه در این روش
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 و بررسی قرار گرفت. موردمطالعهفیزیکی آنها بر خواص  رشد داده شد و تاثیر آلایش اتمی

 

 .: محلول اولیه و نحوه قرار گرفتن زیرلایه در محلول3-4شکل 

 

 زیر ثابت در نظر گرفته شد: یپارامترهاها زم به ذکر است که در تمامی نمونهلا

 C 110دمای کوره  .1

0. PH اسدید ثابدت    ا اضدافه کدردن مقدداری   آلایدش مقددار آن بد    و با افدزایش  5/1 هامحلول

 شد. داشتهنگه

 میلی لیتر 05حجم محلول  .0

 

 هابررسی خواص ساختاری نمونه 4-3-2

نشدانی شدده بده روش    هدای ندازک اکسدید مولیبددن لایده     لایه X (XRD)ی پراش پرتو هاالگو

     وریسداختار بلد   مربدوط بده   شدده مشدخص هدای  اسدت. قلده   شدهدادهنشان  1-4ر شکلهیدروترمال د

 =501/01a=  ،501/10b= 316/14cابعدداد شددبکه  اسددت. 3MoO-h پایدددارشددبه گوشددی و فددازشددش

 .باشدمی (JCPDS Card No. 021-0569)و در تطابق با کارت استاندارد  آنگستروم
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هدا دارای سداختار   نمونده  صدورت ینبدیابد و ها افزایش میقلهشدت اغلب  Znبا افزایش آلایش 

هدا  یه شدده در کدارت اسدتاندارد، نمونده    با شدت ارا کنیم که توافقشوند. مشاهده میبلوری منظم می

تغییدر در   HZ10( هسدتند و در نمونده   0 0 3( و )0 0 0(، )0 1 0) دارای شدت بیشدینه در راسدتای  

  رشدد در راسدتای   ،ذکرشدده علاوه بر راستاهای  کهطوریبهشود مشاهده میرشد بلوری  ارجح راستای

 3MoO-h های فاز خالص اکسید مولیبدنقلهاند. به دلیل شدت زیاد گیری یافتهافزایش چشم( 0 0 0)

اثدر   .شدود نمدی  ی از تشکیل اکسدید روی مشداهده   هایی ناشقلهنیست و  های جزیی قابل مشاهدهقله

شدرکت   دهندده نشدان کندد و  شد بلوری اکسید مولیبددن ایجداد مدی   تغییراتی در راستای ر Znآلایش 

 .]10[دهد و فرآیند رشد را تغییر می باشددر طول فرآیند هیدروترمال می Znای هیون
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به روش  های بدون آلایش و آلایش یافته با درصد مختلفبرای نمونه X: الگوی پراش پرتو 1-4شکل 

 .هیدروترمال
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گزارش شدده   0-4( در جدول 0 1 0) قله یبیشینهفاع ارت یمبا استفاده از پهنا در ن اندازه بلورک

است. بدا توجده بده     یافتهکاهش یشها نسبت به نمونه بدون آلا، اندازه بلورکZn یشآلا یشبا افزا است.

 ییر اندازه بلورکتغ یشترینب است. یافته یشافزا یشآلا یشبا افزا یدررفتگ یکرنش و چگال 0-4جدول 

 بیشینه یبه نمونه خالص که دارا و نسبت دداررا  nm 01/00  کمینهمقدار  باشد کهیم HZ10در نمونه 

 تنش نیزو  یدررفتگ یدر چگال ییراتتغ ینشود و ایمشاهده م یادیز ییراتتغ nm 45/00 اندازه بلورک

 .گزارش شد

 

 و به مختلفبا درصد بدون آلایش و آلایش یافته  یهانمونه دررفتگی: اندازه بلورک، کرنش و چگالی 0-4جدول

 .روش هیدروترمال

)4-δ (10 

2-(nm) 

)4-ε (10 D(nm) FWHM 

)3-(10)rad( 

 هانمونه

05/1 41/1 45/00 040/0 HZ0 

05/10 30/1 31/01 046/0 HZ2 

00/11 34/11 06/01 014/0 HZ5 

01/00 40/13 01/00 061/0 HZ10 

 

 سطح شناسیریخت 4-3-3

میکرومتدر   100و  00 یدا  مختلف را در دو مق هایونهنم از آمده به دست یرتصاو 10-4شکل 

با آرایش مدنظم و   عمود بر سطح لایه صورتبهر ابعاد میکرومتر هایی دمیله که شودی. ملاحظه ماست

با یک مقطدع   ایدسته صورتبهها برخی از این میکرومیلهبر روی زیر لایه رشد کرده است.  یکنواخت

ها به ترتیب داری طول بدون آلایش ابعاد این میکرومیله برای نمونه .ندارشد یافته گلشبیه  مشترک و

که برای نمونده  طوریکند بهتغییر می با آلایش هاابعاد این میکرومیله د.نباشمی µm 5و  65و پهنای 
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HZ5 ها حدود طول این میکرومیلهµm 50  و پهنای آنها تاµm 15 هدا  میله طول ، یعنیکندمیییر تغ

هدایی در  مانند اکسید مولیبدن و میکرومیلده شکیل ساختار گل . تیابدو پهنای آنها افزایش میکاهش 

بده روش انباشدت بده روش حمدام      توسط کارهای دیگران گوشیششهمین ابعاد و در ساختار بلوری 

 .]40و 40[ شده است شیمیایی نیز گزارش

د و ساختارهای گل مانند نیز فشرده یابها نیز افزایش میمیکرومیله رویدر همبا افزایش آلایش 

لیزیز نیدز  لایه نشانی به روش افشانه پدایرو  یابند که درذراتی رشد میشوند و بر روی سطح آنها نانومی

هدای  عدلاوه بدر میکرومیلده    فرورفتده  هدای تشدکیل نانوورقده   MZ20. در نمونده  این ذرات گزارش شد

ثانویه راست گوشی در کنار  تواند ناشی از تشکیل فازمیکه   شودنند نیز مشاهده میماو گل زمینهپس

گدزارش شدده    آلفدا  در فاز هاهیگران نیز تشکیل این نانوورقباشد چنانچه در کارهای د گوشی فاز شش

فتده اسدت و نظدم و آرایدش     رشدد بده شدکل دیگدری صدورت پذیر      MZ10. برای نمونه ]41و40[است

ها وجود ندارد. طول و پهندای  یع یکنواختی از این میلهو توزشود بسیار کم می های ایستادهمیکرومیله

     شدکل عداد ندانومتری وجدود دارد    یی بدا اب هدا هرشد میل هامیکرومیله یاندر ممتغیر است و  نیز هایلهم

 .()ت( 4-1)

 

 هابررسی خواص نوری نمونه 4-3-4

در  nm 1100-000ندوری در بدازه طدول مدوج      سدنج طیفها حاصل از های عبوری نمونهطیف

ها نمونه  است که با افزایش ناخالصیآمده بیانگر این  به دستاست. نتایج  شدهدادهنشان  11-4 شکل

 nmدر طول موج ندور مریدی    MZ10و  MZ0 ،MZ2 ،MZ5 هاینمونه اند و درصد عبورتر شدهشفاف

حسب طول جذب بر یمنحن 10-4شکل در  باشد.می 61و  51، 40، 01، 01 در حدود به ترتیب 550

اتمدی رسدم شدده اسدت.      %10و  5، 0درصددهای   های بدون آلایش و آلایش یافته بدا برای نمونه موج

 یابد.کاهش می زایش آلایش لبه جذببا اف شودمشاهده می
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     ، HZ2 )ب(، HZ0 (های )الفنمونه mµ 00و  mµ 100های به ترتیب با مقیا  FESEM: تصاویر 10-4شکل 

 .HZ10 )ت(و  HZ5 )پ(

      )الف(  

 

 

 

      )ب(  

 

 

 

      )پ(  

 

 

 

      )ت(  
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 رسداناها ندیم بدرای   و ما  شتاینتوسط بر شدهمطرحفلزی  اکسیدهایبا توجه به اثر آلایش در 

 .]41و46[ رودانتظار می هانمونهدر گاف نواری افزایش 

Wavelength (nm)
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به  های بدون آلایش و آلایش یافته با درصد مختلفبرای نمونهنمودار درصد عبوردهی برحسب طول موج  :11-4شکل 

 .روش هیدروترمال

 

Wavelength
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 به های بدون آلایش و آلایش یافته با درصد مختلفبرای نمونهنمودار ضریب جذب برحسب طول موج : 10-4شکل 

 .روش هیدروترمال
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 ،ها گزارش شدده اسدت و بدا توجده بده شدکل      ونهمستقیم نممودار گاف نواری ن 10-4در شکل 

 eVمقدار  HZ0شود. گاف نواری نمونه خالص ها میلصی موجب افزایش گاف نواری نمونهافزایش ناخا

بدا   HZ10و دارای کمینه گاف نواری و مقدار بیشینه گاف نواری متعلق به نمونه آلایدش یافتده    13/0

بلورک و افدزایش  تواند ناشی از کاهش اندازه اف نواری میین تغییر در اندازه گاست. ا eV 50/0مقدار 

 رسدانا نیمما  در اثر افزودن آلایش به  ین وشتاشده توسط بریانبوانتومی و همچنین اثر محدودیت ک

 باشد.و تغییر در فاصله نوارهای انرژی 

h eV)
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 .به روش هیدروترمال های بدون آلایش و آلایش یافته با درصد مختلفهبرای نموننمودار گاف نواری  :10-4شکل 

 

 تهیه شده با روش افشانه پایرولیزیز هایبررسی خواص حسگری گازی لایه 4-4

های نازک اکسید مولیبدن بدون آلایش و آلایدش  ین بخش به بررسی خواص حسگری لایهدر ا

خدواص  و  اندتهیه شده به روش افشانه پایرولیزیزها ونهپردازیم. نممختلف می هایبا درصد Znیافته با 

، 000دمدای   سده  گداز اتدانول در   ppm 1000و  500، 000، 100غلظت  نسبت به ها،حسگری نمونه

050 ،C 000 ی بده مطالعده تغییدرات پارامترهدای حسدگر      . در ادامهمورد مطالعه قرار خواهد گرفت
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 ردازیم. پهمچون حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی می

 C 200در دمای  MZ0بررسی خواص حسگری نمونه بدون آلایش  4-4-1

 برحسدب قرار گرفت و نمودار حساسیت  موردمطالعه MZ0خواص حسگری نمونه بدون آلایش 

باشدد.  مدی  C 000 رسم شده است و دمای کار 14-4در شکل  گاز اتانول ppm 100زمان نسبت به 

 gas out و شودمیزمانی است که گاز وارد نمونه  gas inاست  شدهدادهکه در شکل نمایش  طورهمان

درصد و زمان  11حساسیت در حدود بیشینه  (0-0)است. با توجه به معادله  از نمونهزمان خروج گاز 

 باشد.می s 003و  s 00پاسخ و بازیابی به ترتیب در این شرایط 

Time(s)

0 200 400 600 800 1000

R
(M
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Gas in
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T = 200 C

 

 C  در دمای MZ0گاز اتانول برای نمونه بدون آلایش ppm 100زمان نسبت به  برحسب نمودار مقاومت :14-4شکل 

022. 

 

  در شدکل  ppm 1000و  500، 000، 100 هدای غلظت یزمان برانمودار حساسیت برحسب 

فرآیندد    هدا یابد و در این غلظدت زایش غلظت گاز، حساسیت افزایش میبا اف رسم شده است و 4-15

 دهد.افزایش غلظت گاز حساسیت نشان می شباع گاز صورت نپذیرفته است و نمونه همچنان بها
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نمونده در ایدن شدرایط     رفتار خطی دهندهنشان غلظت برحسبنمودار حساسیت  16-4شکل 
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 .C000در دمای  MZ0 نمونه بدون آلایش یزمان برا برحسب: نمودار حساسیت  15-4شکل 

 

 

 .C000در دمای  MZ0نمونه غلظت  برحسبنمودار حساسیت  :16-4شکل 

 

ی بدرا  C 000در دمدای   MZ0حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی بدرای نمونده    دهندهنشان 0-4جدول 

ایش زمان افز دهندهنشانهای بالا بازیابی بیشتر در غلظتزمان  باشد.متفاوت گاز اتانول می هایغلظت
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 دستر قابلیابد و مقدار گاز باشد. زمان پاسخ با افزایش غلظت کاهش میمی گاز مورد نیاز برای دفع

 .]10[باشدبر روی سطح، در فرآیند جذب گاز و زمان پاسخ موثر می

 .C 000در دمای  نسبت به غلظت و MZ0نمونه  حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی :0-4جدول 

 (ppm) غلظت )%(حساسیت (s)زمان پاسخ (s)زمان بازیابی

013 43 11 100 

004 45 00 000 

000 00 01 500 

004 00 66 1000 

 

 C 250در دمای  MZ0بررسی خواص حسگری نمونه بدون آلایش  4-4-2

اسدت و بدا رسدم نمدودار      شدده دادهنمدایش   نمودار حساسدیت برحسدب زمدان    11-4در شکل 

خطی  صورتبهاین نمونه و در این دما نیز  ریافت که حساسیت درد توانمیحساسیت برحسب غلظت 

حساسیت نسبت به  افزایش یافته است و فرآیند جذب گاز به حد اشباع نرسیده است. با افزایش غلظت

افته است و دمای کار بهینه برای ایدن نمونده   افزایش ی  C 000گاز اتانول در این دما نسبت به دمای 

 تدر پدایین است و نسدبت بده دمدای     یافتهکاهش به غلظت گاز زمان پاسخوابستگی  حالینبااباشد. می

بدرای   یابدد و کاهش می هاغلظتبرای تمامی  متوسط طوربهاما زمان بازیابی نمونه  افزایش یافته است

ppm 100 و  05برابر با  به ترتیب گاز اتانولs 001 از سدطح  در این دمدا فرآیندد دفدع گداز     باشد.می 

 .است یافته دبهبو

در دمدای   MZ0حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی بدرای نمونده    دهندهنشان 4-4جدول جزییات 

C 050 باشد.های متفاوت گاز اتانول میی غلظتبرا 
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 .C050در دمای  MZ0نمونه بدون آلایش  زمان برای برحسبنمودار حساسیت   :11-4شکل 

 

 .C 050نسبت به غلظت و در دمای  MZ0حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی نمونه  4-4جدول 

 (ppm) غلظت )%(حساسیت (s) زمان پاسخ (s) زمان بازیابی

014 41 00 100 

040 01 01 000 

041 40 54 500 

003 03 33 1000 

 

 C 300در دمای  MZ0بررسی خواص حسگری نمونه بدون آلایش  4-4-3

 C 050حساسدیت گدازی نمونده در شدرایط فدوق نسدبت بده دمدای          13-4توجه به شکل  با

تواند به دلیل نزدیک شدن بده دمدایی   ما بر کاهش حساسیت گازی نمونه میتاثیر داست.  یافتهکاهش

کاهش جدذب گداز    شود وار فرآیند کاهش در ضخامت لایه میباشد که لایه نازک اکسید مولیبدن دچ

 در خواص لایه با افزایش دما باشد.به دلیل تغییر 
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گاز اتانول افزایش یافته و بده ترتیدب    ppm 100پاسخ و بازیابی نمونه در این دما نسبت به  زمانمدت

حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی برای نمونده   دهندهنشان 5-4گزارش شد. جدول  s 404و  104مقدار 

MZ0  در دمایC 000 ین دما زمان پاسخ و بازیابی در ا باشد.اتانول میهای متفاوت گاز ی غلظتبرا

یش چشمگیری داشته است و افدزایش زمدان پاسدخ    افزا تریینپاها نسبت به دمای برای تمامی غلظت

توسط دیگران نیز گزارش شدده   تواند ناشی از عدم جذب گاز بر روی سطح در دمای بالاتر باشد کهمی
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 .C000در دمای  MZ0: نمودار حساسیت  برحسب زمان برای نمونه بدون آلایش 13-4شکل 

 

 .C 000نسبت به غلظت و در دمای  MZ0حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی نمونه  :5-4جدول 

 (ppm) غلظت حساسیت زمان پاسخ زمان بازیابی

404 104 14 100 

034 101 11 000 

501 13 40 500 

601 41 10 1000 
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باشد. اتانول در دمای کار مختلف می ppm 100نمودار حساسیت برحسب زمان نسبت به  11-4شکل 

شود و بیشینه پاسخ حسگر کمینه می C 050زمان پاسخ و بازیابی برای نمونه بدون آلایش در دمای 

باشدد. مدی  C 050لایدش  دهد. بنابراین دمای کار بهینه برای نمونه بددون آ نیز در همین دما رخ می
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 گاز اتانول ppm 100در دمای مختلف نسبت به  MZ0: مقایسه حساسیت نمونه 19-4شکل 

 

 C 200در دمای  MZ1بررسی خواص حسگری نمونه آلایش یافته  4-4-4

های نسبت به غلظت C 000در دمای  MZ1 در این بخش خواص حسگری نمونه آلایش یافته

 حساسیت گازی نمونده در اثدر آلایدش در   گیرد. مورد بررسی قرار میppm 1000و  500، 000، 100

 است. یافتهکاهش هاغلظت تمامی

بدرای   C 000در دمدای   MZ0حساسیت، زمان پاسدخ و بازیدابی بدرای نمونده      6-4در جدول 

ر نسبت به گاز ورودی در این دمدا خطدی   های متفاوت گاز اتانول گزارش شده است. رفتار حسگغلظت

 توان به بهبود زمان پاسخ و بازیابی نمونه در این دما اشاره کرد.یست و تنها مین
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 .C000در دمای  MZ1یافته نمونه آلایش زمان برای برحسب: نمودار حساسیت  00-4شکل 

 

بدرای ایدن    C 000 دمدای کدار   یافته است و کمی افزایش ppm 100 حساسیت نمونه تنها به غلظت

نسبت به نمونه بدون آلایش کاهش چشمگیر زمان پاسدخ و بازیدابی را مشداهده     .یستننمونه مناسب 

 یافتده کداهش برابدر   0برابر و زمدان بازیدابی    0در حدودزمان پاسخ  ppm 100کنیم. برای ملال در می

 است.

 

 .C 000نسبت به غلظت در دمای  MZ1مان پاسخ و بازیابی نمونه : حساسیت، ز6-4جدول 

 (ppm) غلظت حساسیت زمان پاسخ زمان بازیابی

10 00 10 100 

31 05 14 000 

010 05 01 500 

034 00 60 1000 
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 C 250در دمای  MZ1بررسی خواص حسگری نمونه آلایش یافته  4-4-5

نسبت به گداز   C 050در دمای  MZ1ه آلایش یافته برای نمون غلظت گاز ورودی بررسی تاثیر

 افدزایش  برحسبحساسیت  است که برای این نمونه حاکی از آن 01-4اتانول صورت پذیرفت و شکل 

در این دمای کار حساسیت ، نسبت به نمونه بدون آلایش هاغلظتتمامی برای  است. دما افزایش یافته

حساسدیت کمتدر فداز     درنتیجه و ر فاز رشد و ساختار بلوریاند ناشی از تغییتواست و می یافتهکاهش

 باشد. اتانول گاز اکسید مولیبدن در این دما به میلیتک
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 .C050در دمای  MZ1یافته نمونه آلایش زمان برای برحسب: نمودار حساسیت  01-4شکل 

 

اسدت و بدا توجده بده      شدهدادهنمونه در این دما نشان  پاسخ و حساسیت، زمان  1-4در جدول 

 یافتهکاهشدریافت که نسبت به نمونه بدون آلایش در همین دما زمان پاسخ و بازیابی  توانمیجدول 

 است.
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 .C 050در دمای  نسبت به غلظت MZ1حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی نمونه : 1-4جدول 

 (ppm) تغلظ حساسیت زمان پاسخ زمان بازیابی

006 16 15 100 

013 15 00 000 

003 15 46 500 

051 3 14 1000 

 

 C 300در دمای  MZ1بررسی خواص حسگری نمونه آلایش یافته  4-4-6

قدرار گرفدت و    موردمطالعده  C 000در دمای  تغییرات پارامترهای حسگری با افزایش غلظت 

. کداهش حساسدیت   کندد اتانول بیان مدی  های متفاوتغلظتحساسیت گازی را نسبت به  00-4شکل 

آن اسدت کده بدا     دهندده نشدان باشد و دما در این نمونه کاملا مشهود مینمونه نسبت به تغییر پارامتر 

کار بهینه برای این  دهد و دمایری را نسبت به گاز ورودی نشان میافزایش دما نمونه حساسیت کمت

 باشد.می C 050نمونه 

هدا درج شدده اسدت. بدا افدزایش غلظدت       مان پاسخ و بازیابی نمونده حساسیت، ز 1-4در جدول 

یابدد. افدزایش تخلخدل در نمونده و     یابد و زمان پاسخ و بازیابی نمونه کاهش مدی حساسیت افزایش می

درنتیجه افزایش نسبت سطح به حجم و تغییر فاز رشد باعث بهبود عملکرد حسدگر در زمدان پاسدخ و    

شدود هرچندد   دهی گاز تسدریع مدی  شود و فرآیند جذب و پسآلایش میبازیابی نسبت به نمونه بدون 

 یافته است.حساسیت نسبت به نمونه بدون آلایش کاهش

تغییر در فرآیند جذب و دفع گاز به خواص فیزیکی و شیمیای سطح اکسید فلزی بستگی دارد. 

د. تغییر در جذب اکسیدهای فلزی در فازهای مختلف دارای خواص شیمیایی و فیزیکی متفاوت هستن

فیزیکی و یا جذب شیمیایی گاز در فرآیند حسگری تاثیرگذار است. کاهش حساسدیت در ایدن نمونده    

 تواند ناشی از فعالیت کمتر فاز بتای اکسید مولیبدن باشد.می
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 .C000در دمای  MZ1 یافتهنمونه آلایش زمان برای برحسب: نمودار حساسیت  00-4شکل 

 

 

 .C 000نسبت به غلظت و در دمای  MZ1حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی نمونه  :3-4جدول 

 (ppm) غلظت حساسیت زمان پاسخ زمان بازیابی

101 01 10 100 

100 10 11 000 

31 3 40 500 

66 1 61 1000 

 

ای کدار مختلدف رسدم شدده اسدت.      گاز اتانول در دم ppm 100نمودار حساسیت برحسب زمان برای 

کنیم. دمای کار بهینه بدرای ایدن   مشاهده می C 050کاهش چشمگیر زمان پاسخ و بازیابی را دمای 

باشد. نسبت به نمونه بدون آلایش شداهد کداهش در زمدان    می C 050نمونه در غلظت گزارش شده 

 یافته است.پاسخ و بازیابی هستیم و حساسیت نمونه نسبت به گاز اتانول کاهش 
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 اتانول گازppm  100مختلف نسبت به یدر دما MZ1نمونه  یتحساس یسه: مقا00-4شکل 

 

 C 200در دمای  MZ5بررسی خواص حسگری نمونه آلایش یافته  4-4-7

و  500، 000، 100نسبت به  C 000در دمای  MZ5پارامترهای حسگری نمونه آلایش یافته 

ppm 1000 .های مختلف را نشان حساسیت نمونه نسبت به غلظت 04-4 شکل گاز اتانول بررسی شد

شود و ، حساسیت گازی نمونه بیشترین مقدار را دارا می Znدرصد اتمی  5دهد. با آلایش به میزان می

حساسدیت در   یابدد. ایدن افدزایش در   افزایش یافته می ppm 100درصد برای غلظت  10/13به میزان 

شدن ذرات و افزایش نسدبت سدطح    ترکوچکتواند ناشی از افزایش تخلخل نمونه و کم می هایغلظت

 ودیم.شاهد این پدیده ب FESEMبه حجم باشد که در تصاویر 
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 .C000ای در دم MZ5یافته نمونه آلایش زمان برای برحسبنمودار حساسیت  : 04-4شکل 

 

هدای متفداوت   دهنده حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی نمونه نسبت بده غلظدت  نشان 1-4جدول 

ها بهبودیافته است و زمان پاسخ و بازیابی نیز نسبت بده دو  باشد. حساسیت نمونه در تمامی غلظتمی

ایش زمدان لازم  تواند ناشی از افزایش تخلخل نمونده و افدز  یافته است که مینمونه بررسی شده کاهش

برای دفع گاز از روی نمونه و یا نفوذ گاز به داخل نمونه باشد. کاهش زمان پاسخ و عدم بهبدود زمدان   

 .]10[توسط دیگران نیز گزارش شده است 3ZnO/MoOبازیابی در کامپوزیت 

 .C 000نسبت به غلظت در دمای  MZ5حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی نمونه  :1-4جدول 

 (ppm) غلظت حساسیت زمان پاسخ ابیزمان بازی

101 16 13 100 

110 13 01 000 

035 16 45 500 

006 1 14 1000 
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 C 250در دمای  MZ5بررسی خواص حسگری نمونه آلایش یافته  4-4-8

 C 050درصدد اتمدی در دمدای     5خدواص حسدگری نمونده آلایدش یافتده بدا        در این بخدش 

دهدد و  متفاوت را نشان می هایغلظتت به سیت نمونه نسبحسا 05-4. شکل قرار گرفت یقموردتحق

بده مقددار    ، حساسدیت گاز اتدانول در ایدن دمدا    ppm 100که برای  شودمیبا توجه به شکل مشاهده 

هدا در  سخ و بازیابی نمونهدرصد رسیده است. زمان پا 11/01ها و دماها، یعنی نمونهبیشینه در تمامی 

ر این دما باعث افزایش حساسدیت  ها دافزایش تخلخل در نمونه طورکلیبهاین دما افزایش یافته است. 

 ده است.عملکرد حسگری ش بهبود و
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 .C050در دمای  MZ5یافته نمونه آلایش زمان برای برحسبنمودار حساسیت  : 05-4شکل 

 

 طدور بده متفاوت است و  هایغلظتبه  نسبت جزییات حسگری نمونه دهندهنشان 10-4جدول 

. زمان پاسخ نسبت به غلظت ها افزایش یافته استشود که حساسیت در تمامی غلظتکل مشاهده می

وجود دارد ولی زمان بازیابی به مقددار   هاغلظتتقریبا یکسانی برای تمامی  و مقدارکند گاز تغییر نمی

 است. یافتهکاهشهای کم زیادی در غلظت
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 .C 050نسبت به غلظت در دمای  MZ5حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی نمونه  :10-4جدول

 (ppm) غلظت حساسیت زمان پاسخ زمان بازیابی

13 11 00 100 

11 10 43 000 

111 10 53 500 

011 11 34 1000 

 

 C 300در دمای  MZ5بررسی خواص حسگری نمونه آلایش یافته  4-4-9

قرار گرفت و نمودار حساسدیت برحسدب    موردمطالعه C 000ی خواص حسگری نمونه در دما

 است. یافتهکاهشدر این دما مقدار کمی  رسم شده است. حساسیت 06-4در شکل  زمان
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 .C000در دمای  MZ5یافته نمونه آلایش زمان برای برحسبنمودار حساسیت  : 06-4شکل 

 

های مختلف با جزییدات  حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی در این دما نسبت به غلظتپارامترهای 

در زمدان پاسدخ و    توجهقابلبا توجه به آن شاهد تغییرات  گزارش شده است و 11-4بیشتر در جدول 
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هدای  زمان بازیابی برای غلظت . زمان پاسخ افرایش ویمهست C 050بازیابی نسبت به نمونه در دمای 

تغییراتدی   های آلایش به داخل شبکه،اثر افرایش آلایش و وارد شدن اتماست. در  یافتهاهشکمختلف 

و تغییر  ز دلایل آن افزایش تخلخل در نمونهافتد که یکی اند جذب و دفع گاز ورودی اتفاق میدر فرآی

 رمنظدو بده  آلایدش  باشدد. ارهای مختلف و اکسیدهای مختلف مدی در دمای بهینه حسگری برای ساخت

 نیدز  متفاوت و اکسید مولیبدن با آرایش شبکه نازک هایای حسگری برای لایهیافتن بهترین پارامتره

 واکنش گاز با لایه صورت پذیرفته است. سطحتغییر در 

 .C 000نسبت به غلظت در دمای  MZ5حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی نمونه  :11-4جدول 

 (ppm) غلظت حساسیت زمان پاسخ زمان بازیابی

00 00 00 100 

40 00 45 000 

105 01 53 500 

041 00 33 1000 

 

بیشینه  C 050در دمای  MZ5 پاسخ حسگر ppm 100در غلظت  01-4با توجه به شکل 

باشد و نسبت به نمونه بدون آلایش زمان پاسخ و بازیابی کاهش یافته است. با افزایش دما در می

یابد. بهترین نمونه برای آشکارسازی گاز اتانول در دمای پاسخ حسگر کاهش می ppm 100غلظت 

 های نمونه پرداخته شد.باشد که در بالا به ویژگیدرصد اتمی می 5یافته با پایین نمونه آلایش

 

 C 200در دمای  MZ20بررسی خواص حسگری نمونه آلایش یافته  4-4-10

 C 000درصدد اتمدی در دمدای     00در این بخش به بررسی خواص حسگری نمونه آلاییده بدا  

 اسخ و بازیابی نمونه را تحلیل پردازیم و پارامترهای حساسیت،زمان پمی های متفاوتنسبت به غلظت
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 اتانول گازppm  100مختلف نسبت به یدر دما MZ5نمونه  یتحساس یسه: مقا01-4شکل 

 

تدوان  باشد و با توجه بده آن مدی  یت برحسب زمان در این دما میحساسنمودار  03-4کنیم. شکل می

است. کاهش تخلخل و کاهش نسبت سدطح بده حجدم،     یافتهکاهشدریافت که حساسیت گازی نمونه 

در  ZnOاکسدید روی   تشکیل افزایش. حساسیت نمونه و فرآیند جذب و دفع گاز را کاهش داده است

فرآیندد غالدب در بهبدود     3ZnO/MoOمزمان مولیبدن و روی و تشکیل ساختارهای اکسیدی ه نمونه

دهدد.  ای نشان نمیملاحظهه تغییرات دمای حسگری واکنش قابلنمونه ب باشد وعملکرد حسگری نمی

نسبت به نمونه بدون آلایش دارای زمان پاسخ و بازیابی بهتر ولی حساسیت  MZ20نمونه آلایش یافته 

 .کمتر نسبت به گاز اتانول دارد

هدا بده گداز    دهد و حساسیت نمونهرا نشان می MZ20پارامترهای حسگری نمونه  10-4جدول 

مقدار  گاز اتانول به کمینه ppm 100. حساسیت نسبت به یافته استکاهش هاغلظتاتانول در تمامی 

ت های متفاورا داراست. حساسیت به غلظت 10/5است و مقدار رسیده  و دماها هاخود در تمامی نمونه

 .نیز در جدول زیر گزارش شده است
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 .C000در دمای  MZ20یافته نمونه آلایش زمان برای برحسبنمودار حساسیت  : 03-4شکل 

 

 .C 000نسبت به غلظت در دمای  MZ20حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی نمونه  :10-4جدول 

 (ppm) غلظت ساسیتح زمان پاسخ زمان بازیابی

11 13 5 100 

11 13 10 000 

144 14 41 500 

160 10 46 1000 

 

 C 250در دمای  MZ20بررسی خواص حسگری نمونه آلایش یافته  4-4-11

 C 050 یدر دمدا هدای مختلدف   غلظدت  زمان برایبرحسب  یتنمودار حساس 01-4در شکل 

نسبت به گداز اتدانول    و نمونه است یافتهن یبهبود یگاز یحسگر نیز دما یندر ا .است شدهدادهنشان 

 دهد.حساسیت مطلوبی نشان نمی
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 .C050در دمای  MZ20یافته نمونه آلایش زمان برای برحسبنمودار حساسیت  : 01-4شکل 

 

 .C 050در دمای نسبت به غلظت  MZ20حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی نمونه : 10-4جدول 

 (ppm) غلظت حساسیت زمان پاسخ زمان بازیابی

043 41 10 100 

031 00 15 000 

406 06 01 500 

561 11 41 1000 

 

 C 300در دمای  MZ20بررسی خواص حسگری نمونه آلایش یافته  4-4-12

سدخ و بازیدابی   ، زمدان پا و تغییدرات حساسدیت   C000در دمای  MZ20حسگری گازی نمونه 

نشدان   00-4کده در شدکل    طدور همدان  .های متفاوت مورد بررسی قرار گرفدت نمونه نسبت به غلظت

 با افزایش دما مقدار کمی افزایش یافته است.، حساسیت شدهداده
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 .C000در دمای  MZ20یافته نمونه آلایش زمان برای برحسبنمودار حساسیت   :00-4شکل 

 

جدذب گداز    بدا کداهش نسدبت سدطح بده حجدم و      ها حساسیت نمونه 14-4با توجه به جدول 

افزایش یافته است. این  در همین دما های آلاییده دیگراست و زمان پاسخ نسبت به نمونه یافتهکاهش

وجدود اکسدید فلدزی روی     تغییر فرآیند جدذب گداز بده دلیدل      تواند به سبب افزایش آلایش وامر می

(ZnOدر نمونه باشد ) تدر اسدت  پاسخ و بازیابی نمونه نسبت بده نمونده خدالص مطلدوب     زمان هرچند .

تغییر در فعالیت شیمیایی سطح عامل تداثیر گدذار دیگدری بدر      درنتیجههمچنین تغییر در فاز رشد و 

 باشد.میفرآیند جذب و دفع گاز 

دهد. دمدای  اوت نشان میاتانول را در دمای متف ppm 100نمودار حساسیت برای  01-4شکل 

هدا در تمدامی دماهدای بررسدی شدده      باشد. برای تمامی غلظتمی C 050کار بهینه برای این نمونه 

باشیم. با توجه به کاهش سطح واکنش و تخلخدل نمونده در ایدن    شاهد کاهش در حساسیت نمونه می

 مامی دماها نسبت به نمونهشد. زمان پاسخ و بازیابی در تبینی میپیشآلایش انتظار کاهش حساسیت 

 یافته کاهش یافته است و شاهد بهبود در این پارامترها هستیم.آلایش های
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 .C 000نسبت به غلظت در دمای  MZ20حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی نمونه  :14-4جدول 
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 گاز اتانولppm  100مختلف نسبت به یدر دما MZ5نمونه  یتحساس یسه: مقا01-4شکل 

 

 جمع بندی 4-5

به  های نازک یابی لایهدر این فصل به کارهای انجام شده در این پایان نامه و تحلیل و مشخصه

ص حسگری اهمچنین خو شانه پایرولیزیز و هیدروترمال پرداخته شد.های افآمده به روش دست

 های مختلف مورد بررسی قرار گرفت.های تهیه شده به روش افشانه پایرولیزیز در دماها و غلظتنمونه

در فاز  های تهیه شده به روش افشانه پایرولیزیز، نمونه بدون آلایشملاحظه شد در بین نمونه
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و با افزایش آلایش شاهد  پیداکردهرشد  گوشهراستلوری با ساختار ب 3MoO-α ترمودینامیکی پایدار

-نمونه FESEM. تصاویر میلی هستیماکسید مولیبدن و ساختار تک یافتهکاهشحضور ساختارهای 

نشان  های نمونه بدون آلایش راو ذرات در اثر آلایش بر روی میکروکرهنان های آلایش یافته تشکیل

ها به دست آمد و با توجه به این های عبوری و بازتابی میزان شفافیت نمونهجه به طیفدهد. با تومی

مورد بررسی  هالایهدر پایان خواص حسگری  مقایسه شدند. باهممحاسبه و  هاها گاف نواری نمونهداده

باشد و می MZ5قرار گرفت ونشان داده شد بهترین نمونه برای حسگری گاز اتانول نمونه آلایش یافته 

 است. C 050دارای بیشینه حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی کم در دمای 
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 فصل پنجم

 هاپیشنهادو  گیر  نتیجه
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 مقدمه 5-1

هدای اکسدید   سطح نمونده  شناسیریختدر این پایان نامه به مطالعه خواص ساختاری، نوری و 

ه به روش افشانه پایرولیزیز و هیدروترمال پرداخته شدده اسدت و   تهیه شد Znمولیبدن و آلایش آن با 

اسدت. در ایدن    قرارگرفتده  موردمطالعهتهیه شده به روش افشانه پایرولیزیز  هاینمونهخواص حسگری 

 هدا نمونده هدای ندازک و خدواص حسدگری     ها و مشخصات لایهگیری دادهفصل به جمع بندی و نتیجه

 پرداخته شده است.

 

تهیه شده به روش افشانه  هاینمونهبر خواص فیزیکی و اپتیکی  Znاثر آلایش بررسی  5-2

 پایرولیزیز

 Znبده روش افشدانه پدایرولیزیز بدا      ایشیشههای های تری اکسید مولیبدن بر روی زیرلایهلایه

 .در نظر گرفته شد Mo 00:100 ،10 ،5 ،1به مولیبدن  Znی روی هااتمآلایش داده شد. نسبت 

دن از آلفدا بدا سداختار بلدوری     تغییر فاز تری اکسید مولیب دهندهنشانراش پرتو ایکس الگوی پ

       نده بددون آلایدش دارای سداختار    باشدد. نمو میلدی مدی  ی به فاز بتا بدا سداختار بلدوری تدک    گوشراست

شداهد تشدکیل سداختارهای     5و  1آلایش یافته با درصدد اتمدی    هاینمونهباشد و در گوشی میراست

بده دلیدل    Znهدای  دیگدران اتدم   یهدا گدزارش یم کده بندا بده    هدا بدود  در نمونه 11O4Mo یافتهکاهش

توانند اکسیژن را از ساختار مولیبدن جدا کنند و باعث تشکیل فازهای میانی الکترونگاتیوی بیشتر می

کیل شدرصد اتمی شاهد ت 00و  10های آلایش یافته با اکسید مولیبدن شوند. در نمونه یافتهکاهشو 

باشد. در این آنالیز می XRFبودیم که در تطابق با آنالیز  ZnOروی  اکسید گوشیششساختار  هایقله

بدرای آزمدایش    شدهمحاسبهنسبت اتمی  توجه به آنالیز اتمی، نصفتشکیل اکسید روی تایید شد و با 

 .جود در نمونه آلایش یافته استهای مومقدار اتم در تطابق با
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یی در حددود چندد   هدا برای نمونه خالص شاهد حضور دانه دهند کهنشان می FESEMتصاویر 

بدا افدزودن آلایدش ذرات     ها هستیم.میکرون و توزیع یکنواخت این کره هایی با قطرصد نانومتر و کره

درصددی   10آلایدش   و تدا  گیدری اسدت  شکل در حالبا ریخت و شکل متفاوت  nm 100از  ترکوچک

درصد شاهد افزایش چسبندگی سطح و  00کنیم و در نمونه شاهده میت را مکاهش در اندازه این ذرا

 تغییر ناگهانی ریخت نمونه و یکنواختی بیشتر لایه هستیم. درنتیجه

د و نشدان از افدزایش   ها توسط سه پارامتر جذب، عبور و بازتداب بررسدی شد   خواص نوری نمونه

یش بودیم. گاف ندواری بدا افدزایش آلایدش     ر آلادر اث درصد عبور ها و در نتیجه افزایششفافیت نمونه

افزایش گاف  ین و ما ،شتابریابد و بر اسا  اثر های پایین انتقال میافزایش و لبه جذب به طول موج

و محددودیت   . تغییدر در انددازه بلدورک   کنیمرا مشاهده می هانمونهافزایش آلایش در  درنتیجهنواری 

 که در قسمت ساختارشناسی بدان اشاره شد. موثر است هانمونه ایش گاف نواریدر افز کوانتومی نیز

 

تهیهه شهده بهه روش     ههای نمونهه بر خواص فیزیکی و اپتیکی  Znبررسی اثر آلایش  5-3

 هیدروترمال

دن تهیه شدده بده   تری اکسید مولیببدون آلایش  های های اکسید مولیبدن بر روی زیرلایهلایه

، 0به مقدار  Znلایه بذری مورد استفاده قرار گرفت. سپس اثر افزودن  عنوانبه روش افشانه پایرولیزیز

 موردمطالعهدرصد اتمی به محلول بدون آلایش اکسید مولیبدن تحت شرایط هیدروترمال  10و  5، 0

 قرار گرفت.

تدری اکسدید مولیبددن بدا سداختار       ها تشکیل فاز خدالص لگوی پراش پرتو ایکس تمامی نمونها

در اثر  کهطوریبهکند ها تغییر میافزایش ناخالصی راستای رشد نمونهدهد. با می گوشی را نشانشش

اکسدید   هدای قلده و به دلیل شدت بدالای   یابدمی(  افزایش 5 0 0( و )0 1 0آلایش رشد در راستای )
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 گوشیششضعیف ساختار  هایقلهدرصد اتمی شاهد حضور  10مولیبدن تنها در نمونه آلایش یافته با 

 افتدد ( اتفداق مدی  0 0 0در راستای )چشمگیری رشد  طوربههستیم و در این نمونه  ZnOسید روی اک

 های دیگر نیز کاسته نشده است.قلهکه از شدت چنان

دهدد کده   هایی منظم و عمود بر سطح زیرلایه را نشان مدی نمونه رشد میکرومیله شناسیریخت

مانند بر روی های گلیابد. تشکیل میکرومیلهفزایش میها با افزایش آلایش الهطول و قطر این میکرومی

درصدد اتمدی شداهد     10شود و بدا افدزایش آلایدش بده     منظم و عمود بر سطح لایه دیده میهای میله

 ترکوچکو قطر  هایی با طول کمتر از میکرومترو حضور میله هاپاشی و برهم خوردن نظم این میلهفرو

ر میکرومتد  10ها در حدود بدون آلایش میانگین طول این میلهر نمونه ها هستیم. ددر کنار میکرومیله

درصد اتمی شداهد تشدکیل    0. همچنین در نمونه آلایش یافته میکرومتر است 5آنها در حدود  و قطر

 هستیم. فرورفتهدرهم هاینانوورقه

ذب از کاهش لبه جد  نشان برسی شد و نمودار جذب برحسب طول موج هانمونه خواص اپتیکی

کداهش انددازه    یدن بر ا علاوه است. یافتهکاهشز نی باشد و عبوردهیمی های پایینبه سمت طول موج

ین و ما  که بدان اشاره شتاها باشد و طبق اثر برعاملی بر افزایش گاف نواری نمونهتواند ها میبلورک

 شد در اثر آلایش شاهد این افزایش هستیم.

 

 تهیه شده به روش افشانه پایرولیزیز هایخواص حسگری لایهبررسی  5-4

های نازک تهیه شده به روش افشانه پایرولیزیز سه پارامتر حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی لایه

دارای حساسیت  C 050مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که نمونه بدون آلایش در دمای 

کنیم که ابتدا حساسیت مشاهده می Znلایش مناسب ولی زمان پاسخ و بازیابی طولانی است. در اثر آ

 تریعسرولی زمان پاسخ و بازیابی در اثر افزایش نسبت سطح به حجم و جذب و دفع  یابدمیکاهش 
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باشد. با توجه به پارامتر تاثیرگذاری می یابد و نیز تغییر ساختار سطحگاز از روی سطح بهبود می

یافته تری اکسید یژن و تشکیل فازهای میانی و کاهشکسجاهای االگوی پراش پرتو ایکس افزایش تهی

رود. در نمونه انتظار می هانمونهچنین رفتاری از  های جذب گازافزایش جایگاه و x-3MoOمولیبدن 

ها افزایش یافته است و درصد اتمی حساسیت نسبت به گاز اتانول در همه غلظت 5آلایش یافته با 

است. وابستگی دمایی این نمونه نیز  بهبودیافتهآلایش یافته  هاینمونهد زمان پاسخ و بازیابی نیز مانن

حساسیت همچنان مناسب و مطلوب است. بیشینه  C 000و  050است و در دمای  یافتهکاهش

درصد و زمان  11/33و مقدار آن  دادهرخ ppm 1000نسبت به غلظت  C 050حساسیت در دمای 

است که نسبت به نمونه بدون آلایش در همین دما افزایش  s 011و  11پاسخ و بازیابی به ترتیب 

 کنیم.حساسیت و بهبود زمان پاسخ و بازیابی را مشاهده می

به دلیل افزایش چسبندگی سطحی در اثر آلایش و کاهش تخلخل دارای  MZ20نمونه 

رای زمان پاسخ های دیگر است و در مقایسه با نمونه بدون آلایش داحساسیت کمتری نسبت به نمونه

 باشد.ها میو بازیابی بهتر ولی حساسیت کم نسبت به گاز اتانول در تمامی غلظت

ترین نمونه برای آشکارسازی گاز اتانول نمونه آلایش های صورت گرفته مناسبطبق بررسی

وابستگی دمایی نمونه نیز  ،باشد که علاوه بر حساسیت، زمان پاسخ و بازیابی بهترمی MZ5یافته 

اثر آلایش  درنهایت پایداری مناسبی را داراست. C 000-000است و در دمای  یافتهکاهشاندکی 

Zn شود و باعث افزایش واکنش سطح با گاز به دلیل تغییر ساختار شیمیایی و تغییر سطح واکنش می

 بخشد.پارامترهای حسگری را بهبود می
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 انداز آیندهچشم

 و یقاتنامه، جهت ادامه تحق یانپا ینانجام شده در ا یشگاهیآزما یبا توجه به مطالعات و کارها

 ارائه هایشنهادپ عنوانبهبخش  یننشد در ا یسرنامه م یانپا ینکه در ا ینهزم یندر ا یلیتکم مطالعات

 شود.یم

و  از قبیل زمان و دمای فرآیند های نازک در روش هیدروترمالتغییر پارامترهای رشد لایهالف( 

 .های تهیه شده در این پایان نامهخواص حسگری نمونهبررسی 

هدای ندازک اکسدید مولیبددن مانندد خدواص       های لایده یابیبررسی سایر خواص و مشخصه ب(

 الکتریکی، فوتولومینسانس، فوتورسانندگی و غیره.

مانندد اسدتون و هیددروژن دی     ها برای گازهدای دیگدر  بررسی خواص حسگری گازی نمونه ج(

 سولفید

 ها.نمونه و ترموکرومیک بررسی خواص الکتروکرومیک و فوتوکرومیک د(

های اکسید مولیبدن آلایش یافته با مواد دیگر یابی نمونهبررسی خواص فیزیکی و مشخصه هه(

 و غیره. Li ،Ti ،Niمانند 
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Abstract 

 

In this thesis the surface morphological, structural and optical properties of 

molybdenum trioxide (MoO3) thin films undoped and doped with Zn (at different 

atomic percentages of 1, 5, 10, 20%), prepared using spray pyrolysis and hydrothermal 

methods, were studied. For the characterization of prepared samples field emission 

scanning electron microscopy (FESEM), X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence 

and UV-Vis spectroscopy equipment were utilized. The XRD pattern analysis shows the 

thermodynamically stable orthorhombic α-MoO3 phase for undoped samples prepared 

by spray pyrolysis. Strong reflection peaks was observed at (0k0) with k=2, 4, 6 in XRD 

patterns, which proves the lamellar structure of molybdenum trioxide in the prepared 

thin films. The FESEM images of samples show the formation of micro-spheres which 

their shell was shaped in lamellar structure. By increasing the amount of dopant, 

changes in crystal structure from orthorhombic to monoclinic was observed, however 

there are complex phases. Also, the transmittance, absorbance coefficient, and direct 

band gap of samples were obtained and analyzed, using transmission and absorption 

spectra of films. Undoped thin films which were synthesized using spray pyrolysis, 

were utilized as seed layers in hydrothermal technique for growing nanostructured thin 

films undoped and doped with Zn (at different atomic percentages of 2, 5, 10%). In this 

case, XRD pattern analysis revealed the formation of meta-stable hexagonal h-MoO3 

crystal structure, and the FESEM images illustrated the preferential grows of well-

arranged hezagonal micro- and nano-rods on top of sprayed seed layers. By increasing 

in the amount of dopant, the diameter of rods increased and their length decreased. Also 

optical properties of samples investigated. At the end, the sensing properties of samples 

prepared by spray pyrolysis (at different dopant concentrations) was measured towards 

different concentrations of ethanol vapor. Measurements was performed at the 

temperature range of of 200 - 300 °C. The highest response belongs to the sample doped 

with 5 at.% Zn measured at 250 °C, which is 23% for 100 ppm of ethanol vapor. 

 

Keywords: Molybdenum trioxide, spray pyrolysis, hydrothermal, thin films, 

nano-structures. Surface morphology, structural and optical properties, gas sensing 

properties 

 



 

101 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of physics 

 

doped  3s, Characterization and Gas sensing properties of MoOSynthesi

with Zinc Impurity 

Seyyed Hamid Mousavi Zadeh 

 

Superviser: 

Dr. Mohammad Bagher Rahmani 

 

 

February 2016 

 
 

 

 


