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  دوبعدي هايساختاري ترکيب هايگيژوييميايي بر سنتز و ش ياءاحعامل اثر  بررسي
 WO3-TeO2  وMoO3-TeO2 

  ٢*محمدمهدي باقري محققي ،١ علي شيرپاي

  ، تهران، ايران)ص(الانبياءگروه فيزيک، مرکز علوم پايه، دانشگاه پدافند هوايي خاتم  -١
  .ن، دامغان، ايران دانشكده فيزيک، دانشگاه دامغا -٢

  
هاي در روش. بسياري داردهاي سنتز از محلول شيميايي اهميت به روش  MoTe2و   WTe2تهيه نانو ساختارهاي دوبعدي: چکيده

-MoO3و  WO3-TeO2 دوتايي هايترکيب، پژوهشدر اين . شودهاي متفاوت استفاده ميها و غلظتمختلف سنتز، از پيش ماده

TeO2بوروهيدرات سديم: ش احياء شيميايي از محلول، با دو عامل احياءواکن بر پايه )NaBH4(  گاز ازت تهيه شدندجو و هيدرازين در .
نشان داد که در ترکيب ) XRD(نتايج پراش پرتو ايکس . بررسي شدند از احياء شيميايي پسها ساختاري و اپتيکي نمونه هايويژگي
و پس  اندبطور مستقل تشکيل شده WO3 و TeO2 هايهاي پراش ترکيب، قلهNaBH4با  پس از احياء شيميايي، WO3-TeO2 دوتايي

ميکروسکوپ الکتروني روبشي  تصاوير بر پايه .يافته استافزايش اي قابل ملاحظه آنها به طوراز پازپخت درحضور هيدرازين، شدت 
با احياء شيميايي، فازهاي   MoO3 -TeO2در ترکيب  .استبصورت نانوذرات کروي شکل يکنواخت  هانمونهريختار  ميداني، گسيل
که بيانگر تشکيل  بودهاي و چندوجهي ، ميلههاي شبه کرهشوند و ريختار نانوذرات به شکلتشکيل مي  TeMo5O16و  Te2O5ديگر 

   فوريه فروسرخ تبديل سنجيبه روش طيف هانمونه ها و گاف انرژيهمچنين پيوندهاي شيميايي ترکيب. فازهاي ترکيبي است
)FT-IR(  و ،UV-Vis  بررسي شدند.        

  ؛اپتيکي هايويژگي ؛MoO3-TeO2ساختاري  هايويژگي ؛WO3-TeO2ساختاري  هايويژگي ؛واکنش احياء شيميايي :هاي کليديواژه
    .گاف انرژي

  مقدمه
 MoTe2و   WTe2نانو ساختارهاي دوبعدي کالکوژني به تازگي،

هاي هاي توپولوژيک، عايقبه عنوان عايقدر فازهاي مختلف 
الکترونيکي و اسپينترونيک مورد توجه  ه هايقطعگرمايي و 

به صورت  TeO2 و  MoO3 ،WO3 اکسيدهاي. اندهقرار گرفت
-شدهترکيبي با مواد ديگر نيز براي کاربردهاي مختلف بررسي 

 ويژگي هايداراي  TeO2 دربردارندهاي شيشه هايترکيب. ندا
اي هستند و با افزودن شيشه هايترکيب سايرنسبت به  برتر

هاي کاربردي آن را توان محدوديتاکسيدهاي فلزات واسط، مي
  ]. ۵-۱[کاهش داد 

  جذب  يلبه دل ملايم،به رنگ زرد ) WO3(تنگستن  يداکس يتر
  

 يداريو پا استحکام يد،خورش يفط يمرئ در ناحيهمناسب 
 يهاو سلول يزوريوکاتالفوت کاربردهاي دربالا  يمياييش

ديگر از  ].۶[مي شود استفاده ) PEC( يمياييفوتوالکترو ش
 و کاربرد آن ، پايداري آن در برابر خوردگي سريعWO3مزاياي 

پيوندهاي   براي ساخت WO3بر اين،  افزون. استدر فوتوآندها 
PECs  گاف انرژي  .]۷[ به کار رفتههمجنس با موفقيتWO3 

شيد قرار دارد و اين ماده براي فعاليت طيف خور گسترهدر 
. ]۱۱- ۸[فوتوکاتاليزوري و رسانش فوتوکاتاليزوري مناسب است 

MoO3  يک اکسيد نيمرساناي فلزات واسط و داراي چند
- ، تک)α - MoO3(ساختار بلوري، شامل فازهاي راستگوشي 

است که به) h- MoO3(و ششگوشي ) β -MoO3(ميلي 
  bmohagheghi@du.ac.ir: ، پست الکترونيکي۰۲۳۳۵۲۲۰۳۸۴: ، نمابر۰۹۱۵۶۲۰۲۱۴۱: نويسنده مسئول، تلفن∗

 

  ١٨٨تا  ۱۷۹ از صفحة ،١٤٠١، شمارة اول، بهار امسال سي
  

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
ijc

m
.3

0.
1.

17
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.1
72

63
68

9.
14

01
.3

0.
1.

14
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

15
 ]

 

                             1 / 10

http://dx.doi.org/10.52547/ijcm.30.1.179
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17263689.1401.30.1.14.8
http://ijcm.ir/article-1-1722-fa.html


 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايرانباقري محققي                                           ي،شيرپا                    ١٨٠

ترموديناميکي پايدار، شبه پايدار و نيمه پايدار  ترتيب از نظر
، آنو براي  بوده nيک نيمرساناي ذاتي از نوع  MoO3. هستند

و نيز گاف انرژي غيرمستقيم  eV۳گاف انرژي مستقيم حدود 
  .]۱۲،۱۳[ شده است گزارش eV ۵۵/۳حدود 

با ساختار  β-TeO2داراي فازهاي  TeO2 ،همچنين
و يک فاز نيمه  يبا ساختار چارگوش α-TeO2ي و راستگوش

تبديل  β-TeO2در فشار بالا به  α-TeO2 .است ᵞ-TeO2 پايدار
با  Teداراي چهاراتم  βو   α، هر دو فاز  ياخته يکه. شودمي
 سه گوشي است يدوهرم ي يکهاي اکسيژن در چهار گوشهاتم

]۱۴[ .  
 عناصر اي شاملبطور کلي، براي يک ترکيب دو مولفه

در  X-Yو  X-X ،Y-Y، نيروهاي پيوندي Yو  Xمختلف 
دو نوع ذره با ضرايب فيزيکي . انرژي بستگي مشارکت دارند

در ترکيب  متفاوت و بار سطحي ١ثابت هميکر چونمختلف 
کسر پکيدگي و  چونيي هابه طور همزمان، عامل. حضور دارند

- اثر ميسيستم کلوئيدي  بر نسبت انرژي کل ذرات در ترکيب،

  پايداري سيستم چندگانه نه تنها به بسياري از . گذارند
ماهيت حلال و ذرات، قدرت پيوند يوني  چونهاي اساسي عامل

هاي بين و اندازه و بار ذرات بستگي دارد، بلکه به برهمکنش
اي الکتروستاتيکي و واندروالس نيز هذرات، از جمله نيروي

  و  WO3،MoO3با انتخاب  از اين رو .]۱۵[ وابسته است
 TeO2 هاي مولفه به عنوانX  وYعوامل مختلفي در شکل ، -

هاي مناسبي گزينه اين مواد،. دارندگيري ترکيبات نهايي نقش 
 .دهستنبه عنوان ناخالصي و فلز ميزبان در کاربردهاي مختلف 

  هاي مختلف ترکيب دوتاييجنبهي اخير، هادر سال
WO3-TeO2 ۱۶[ حفاظت در برابر تابش راديويي جمله از[ ،

، ضريب جذب گروه هيدروکسيل، آلايشگرمايي،  هايويژگي
 ساختار وريز، ]۱۷[بلور  گرمايي جذب در شيشه و پايداري افت

 . است شدهبررسي ] ۱۸[گرمايي آنها  هايويژگي

- قرارگيري اتم چگونگي ،3MoO-2TeO در ترکيب دوتايي

 شاملاگر ترکيب . دارد بستگي 3MoO مقداربه  Moهاي 
 ،6MoO باشد، بخشي از ساختارهاي Moدرصد  ٢٥کمتر از 

با . کنندبرقرار مي Mo-O-Teچندوجهي پيوند کوتاه   Teبا
به  4TeO ، واحدهايدرصد ٤٠تا  3MoO افزايش غلظت

اکسيژن مقدار و در نتيجه  شدهتبديل  3TeO واحدهاي
منجر به کاهش  کهيابد در شبکه افزايش ميغيرپيوندي 

 ، افزايش مقدارهابراي همه ترکيب. شودپايداري ترکيب مي

                                                      
1- Hamaker constant 

و   Mo = Oنيز به تعداد پيوندهاي دوگانه اکسيژن غيرپيوندي 
 ٤٠افزايش غلظت به بيش از . بستگي دارد Moمختصات يون 

 از تبديل با درصد،
4+

Mo هايبه يون 
6+

Mo که در  همراه است
 ،در اين زمينه. يابداکسيژن غيرپيوندي کاهش مي مقدارنتيجه 

بلوري فعال در  يبه عنوان يک اکسيد فلز MoO3انتخاب 
دوتايي، در  ٢" اتصال داخلي"ممکن است نقش  هايترکيب

در ترکيب دوتايي رود که انتظار مي. داشته باشدشبکه ميزبان، 
MoO3-TeO2 هاي مختلف ظرفيت بر پايهانايي، سازوکار رس

سازي نسبت به انرژي فعال بوده و از اين رو، Moهاي يون
، به تازگي. ]۱۹،۲۰[ بيشتر باشداي واناديومي ترکيب شيشه
استفاده در  براي MoO3-TeO2دوتايي  هايبيشتر ترکيب
 هايويژگياي به روش ذوب فلزات تهيه شده و ترکيب شيشه

  ].۲۴- ۲۰[ است گرديدهآنها بررسي و  الکتريکي و اپتيکي
با  يذوب پودرها دوتايي، روش هايسنتز ترکيباغلب براي 

به کار  پرهزينه است کهنسبت بالا  به خلوص بالا در دماهاي
دوتايي بر  هايروش ديگر سنتز نانوساختارهاي ترکيب. رودمي

از نظر دماي سنتز  که هاي شيميايي استاساس احياء محلول
در  البته .دارد، فرايندهاي ساده و ارزان بودن مواد اهميت پايين

 وجود داردفرايندهاي سنتز امکان ورود برخي مواد ناخواسته 
نويسندگان . يابدمقدار آنها کاهش ميکه در مراحل شستشو 

گيري در شکلمتفاوت  پيش مادهاثر  هايي پيرامونپژوهش
 يميايي،ش يابه روش واکنش حالت جامد و احفازهاي ترکيبي 

-WO3دوتايي  هاييبترک يکيو اپت يساختار هايويژگيبر 

TeO2 ]۲۵،۲۶ [ و همچنين اثرpH  گيري ترکيب شکل برو دما
از کاربردهاي مهم . نداداده انجام] TeMo5O16 ]۲۷تايي سه

و  WO3-TeO2دوتايي  هاياحياي شيميايي در ترکيب
MoO3-TeO2  رسيدن به مواد دوبعدي مهمWTe2  وMoTe2 
هاي ، ترکيبپژوهشدر اين  از اين رو اي استدر شرايط ويژه

به روش واکنش گرمايي  MoO3-TeO2و  WO3-TeO2دوتايي 
حالت جامد سنتز شده و پس از احياء شيميايي در دو مرحله، 

تايي دوتايي و سه هايساختاري و اپتيکي ترکيب هايويژگي
  .بررسي شدايجاد شده، 

  سنتز
 دوتايي  هايبراي سنتز نانوپودرهاي ترکيب ،شپژوهدر اين 

WO3/TeO2 و  MoO3/TeO2  از روش واکنش احياء شيميايي
محلول  ،WO3-TeO2  براي سنتز اکسيد دوتايي. استفاده شد

WO3  وTeO2  بطوري که  شد،در دو ظرف جداگانه تهيه

                                                      
2- Intercalation  
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 ١٨١      . . . هاي يميايي بر سنتز و ويژگيش ياءاحعامل اثر بررسي                   ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠جلد 

WO3  هيدرازين و  + آمونياک + در محلول آب دوبار يونيزه
TeO2 اسيد نيتريک جوشان حل  + حلول آمونياکرا در م
در محلول تقريباً حل شد و محلول  WO3 ،در اين فرآيند. شدند

 دربردارندهمحلول  سرانجام،. تبديل گرديدمات به رنگ شيري 
TeO2   شاملبه محلول WO3  مرحله نخست سپس . شداضافه
با آهنگ ) مولار NaBH4  )۵/۰دهانه با افزودن در بشر سه احيا 

در  WO3/TeO2 دربردارندهقطره در دقيقه به محلول  ۲۰
 ياهرسوب س يميايي،ش ياءدر اثر اح. محيط گاز ازت انجام شد

و  ياز صاف آن عبور دادن پالايش باکه پس از  شد يلرنگ تشک
 .يدخشک گرد C° ۵۰ي مرتبه شستشو با اتانول در دما ۳

از گ جوبا بازپخت در  پودر به دست آمده احياي مرحله دوم
به مدت   C° ۲۳۰نيتروژن و درحضور بخار هيدرازين در دماي 

 .ساعت انجام شد۱

-WO3نمونه  NaBH4  بااحيا مرحله نخست از  پسنمونه 

TeO2-A  هيدرازين  با احيا از مرحله دوم پسوWO3/TeO2-

B نامگذاري شد .  
 نخست ، MoO3-TeO2براي سنتز ترکيب اکسيد دوتايي 

MoO3 ه، آمونياک و ديوني در محلول آب دوبار TeO2 در اسيد
سپس محلول  . نددشحل  جداآمونياک در دو بالن +نيتريک
MoO3  به محلولTeO2 در  به دست آمدهمحلول . شد هافزود

احياء شيميايي مرحله نخست و  شد بشر سه دهانه ريخته
در اثر . گاز ازت انجام شد در حضور NaBH4ا بمحلول در 

اه رنگ تشکيل شد که پس از سي يرسوب ،احياي شيميايي
مرتبه شستشو با اتانول در  ۳و عبور دادن از صافي و  پالايش
با بازپخت پودر  احيا مرحله دوم. خشک گرديد  C° ۵۰دماي 

به  C° ۲۳۰ ي در دما يدرازينهبخار و  يتروژنگاز ن جودر 
   .ساعت انجام شد۱ مدت

  نمونه NaBH4  بااحياء مرحله نخست از  پسنمونه 
MoO3-TeO2-A  هيدرازينه   بااحياء مرحله دوم از  پسو
MoO3-TeO2-B نامگذاري شد .  

  يابيمشخصه
 )XRD(ايکس  پرتوسنج پراش باهاي سنتز شده نمونههمه 
  تابشي  موج طول با D8 Advance Bruker مدل

λ = 0.15406 nm در دانشگاه دامغان ، ميکروسکوپ الکتروني ،
  MIRA3مدل  )FE-SEM(ميداني  روبشي گسيل

TESCAN  تبديل  سنجشرکت آريا الکترون اپتيک، طيف در
در محدوده  PerkinElmer دوپرتوي  )FT-IR( فوريه فروسرخ

400-4000 cm
در دانشگاه دامغان،  UV-Vis طيف سنجو  1-

  .ندشديابي ساختاري و اپتيکي مشخصه

  بررسي و بحث
   يابي ساختاريمشخصه 

  هاي سنتز شده ونهنم) X )XRDپرتو الگوي پراش 
WO3-TeO2  وMoO3-TeO2 ،مرحله مرحله نخست و از  پس

که  شودديده مي .نشان داده شده است ١احيا در شکل دوم 
داراي فازهاي  WO3-TeO2سنتز شده ترکيب دوتايي  نمونه

WO3 ،TeO2  وTe با توجه به روش سنتز، وجود  البته، .است
، و Te4O8 ،Te2O ،TeO3 چوناکسيد تلوريوم  ديگر ازفازهاي 

، WO2 ،WO2.72 چونفازهاي ناپايدار اکسيد تنگستن 
W17O47 ،W18O49 ،W5O14 ،W4O12و W3O8  با درصدهاي
 ١ در شکل شديدهاي قله. نهايي وجود دارد فراوردهکم در 

تلوريم ماده غالب  فاز ، WO3-TeO2دهند که در سنتز نشان مي
را  TeO2اکسيد  درصد بيشتري از ماده احيا کنندهست و ا

احياء بخاطر اختلاف الکترونگاتيوي کم تلوريوم و اکسيژن 
سنتز شده  که در نمونهشود يم ديده همچنين. نموده است

 ، مرحله نخست بازپخت ازپس   MoO3-TeO2ترکيب دوتايي 

  .است TeO2اکسيد  فاز غالب
توان بين دو ماده اکسيدي متفاوت نيز مي دوبارهبا احياء   

احيا، مرحله دوم  از اين رو با. شيميايي ايجاد نمودواکنش 
گاز ازت، با کاهش اکسيژن  جوبازپخت در حضور هيدرازين و 

ديگر نيز  هايدر ترکيبات دوتايي سنتز شده، ايجاد ترکيب
احياي دوم  ،شودمي ديده ۱شکل  درکه  چنان. گرددمي ممکن

شدت نداشته و فقط  WO3-TeO2ترکيب دوتايي  برمهمي  اثر
پس از  اين در حالي است که. است تغيير داده کمي را هاقله

 هايفاز MoO3-TeO2ترکيب دوتايي احياي مرحله دوم، 
در سنتز . نيز تشکيل شده است   TeMo5O16و  Te2O5جديد 

  TeO2 فاز، NaBH4 با يااح و MoO3-TeO2  ييدوتا يبترک
اينکه  باا، احيمرحله دوم  در. شودتبديل مي Teو به  يااح يعسر

- ، اما در اثر ارتعاشبودهگاز ازت  جومحيط احياء شيميايي در 

 يلتبد Te2O5 بهTeO2 فاز  پيوندهاي مختلف در شبکه، هاي
احياء ذرات مختلف،  نوعشامل دو  هاييستمدر س. شده است

و سبب  گذاشتهاثر  يبترک ينگيبلور بر شيميايي ممکن است
 و حتيMoO3-TeO2  ياژآل يا MoO3-TeO2 بلور يلتشک
  . گردد TeMo5O16 يبترک
ي ها، شدت قلهکه با مرحله دوم احيادهد ينشان م ۱شکل   

TeO2 کاهش وTeMo5O16  يژناکس کاهشبا  .يابديم افزايش 
مناسب  يهاماده يشاستفاده از پ ياو  TeMo5O16 يبترکدر 

دست  MoTe2ي دوبعد به ساختارتوان يم يميايي،در سنتز ش
  . يافت
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  .ياء مرحله اول و دوماحها، پس از نمونه اي همهمقايسه
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 ماده يشاستفاده از پ با MoTe2 يمياييمشکلات سنتز ش از  
TeO2هنگام زود ياي، اح TeO2 کم يويو اختلاف الکترونگات 

 مشکل، ينا رفع .]۲۵[ است Te (0/3-0/4 eV) واکسيژن 
ييرات، تغ يناز ا يکي. استسنتز  يطدر مح ييراتيتغ نيازمند

با  ،در واقع. محلول است pHحياي شيميايي با تغيير ا روش
 MoTe2يا  WTe2توان به فازهاي مهم محلول مي  pHتغيير 

  .دست يافت
توان مي) XRD )HighScore Plusافزار با استفاده از نرم  

نتايج . درصد فازهاي تشکيل شده در هر ترکيب را بدست آورد
 ديده. ه شده استآورد ۱در جدول  به دست آمده بر اين اساس

احيا، اکسيد تلوريوم بيشتر از اکسيد مرحله دوم شود که در مي
 يبدرصد ترک همچنين. است پذيرفتهتنگستن تأثير 

TeMo5O16  اگر بتوان . يابديکاهش ماز احياي مرحله دوم پس

يب ترک ينا يژنداد که اکس ييرتغ يرا طور يطيمح يطشرا
 MoTe2 يبه ماده دوبعدتوان يم ،گرددحذف  ياو  يابد کاهش

  . يافتدست 
 با دوتايي سنتز شده هاييبدر ترک يژناکس مقدار ييرتغ  

 بررسي )EDX( سنجي پراکندگي انرژي پرتوي ايکسطيف
مرحله اول از  شده پس بازپخت هاينمونه EDX هايطيف. شد

 ،Wعناصر مقدار( به دست آمده يجنتاو  ۲در شکل احياء و دوم 
Mo ،Te  وO (مرحله از  پسکه . نداشده ردهآو ۲دول در ج

 WO3-TeO2در ترکيب دوتايي  يژناکس مقداراحيا، دوم 
پذيري به اثربا بيشترين  TeO2و  داشتهاي قابل ملاحظه کاهش

در ترکيب  اين در حالي است که. تلوريم تبديل شده است
مقدار  براحياي مرحله دوم اثر چنداني  MoO3-TeO2دوتايي 

  . است داشتهنعناصر ترکيب 
  

سنتز شده    MoO3-TeO2-Bو ،WO3-TeO2-A ،WO3-TeO2 -B MoO3-TeO2-A حاصل از، نمونه هاييبي ترکفازهاي  يدرصد وزن  ۱جدول 
  XRDهاي براساس دادهياء اح مرحله اول و دوماز  پس

  نمونه
WO3  

)wt%( 

TeMo5O16  

)wt%( 

TeO2  

)wt%( 

Te2O5  

wt%)( 

Te  
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WO3-TeO2-A ٢/٢٨  ٣/٢٥ - ٥/٤٦ 
WO3-TeO2-B ٣/٢٥  ٣ - ٧/٧١ 

MoO3-TeO2-A  ۳۹ ۶ - ۵۵ 
MoO3-TeO2-B  ۳۱ ۳۰ ۳۲ ۷ 

  

  

  

  

  

  
 
 
 
 

 

 

  

سنتز   MoO3-TeO2 -B) ت(، MoO3-TeO2-A )پ( و  WO3-TeO2 -B) ب(، WO3-TeO2-A )الف(ي هانمونه ، EDXيف ط  ۲شکل 
  .ياءاح مرحله اول و دوماز پس شده 
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 مرحله اول و دوماز پس سنتز شده  WO3-TeO2-A  ،WO3-TeO2-B ،MoO3-TeO2-A، MoO3-TeO2 -Bيهانمونه يعنصردرصد   ۲جدول 
  .EDXهاي ياء براساس دادهاح

 Mo (at%) يا O (at%) Te (at%) W نمونه

WO3-TeO2-A ٠٥/٤٠  ١٢/٤٧  ٨٣/١٢  

WO3-TeO2-B ٨٥/١٧  ٨٤/٦٩  ٣١/١٢  

MoO3-TeO2-A ١٠/٣٩  ٧٩/٣١  ١٠/٢٩  

MoO3-TeO2-B ٨٤/٤٠  ٦٢/٢٨  ٣٠/ ٥٤  

  

  ريختار نانو پودرها
از ميکروسکوپ الکتروني روبشي  پودرها ريختار بررسيبراي 
 TeO2 ،WO3فازهاي  .استفاده شد  FE-SEM روبشي گسيل

يا هشت  تک ميلي، چارگوشيداراي ساختارهاي  بترتيب Te و
  FE-SEMتصاوير  براساس. هستند ششگوشيوجهي، و 

هاي تقريباً همه نانوذرات بصورت نانوبلورک، ٣شکل  درها نمونه
هاي نمونهدر اندازه نانوذرات  .شونديا متصل بهم ديده مي جدا

WO3-TeO2-A  وWO3-TeO2-B ۷۵- ۱۴۰ گستره، در 
 ،MoO3-TeO2 همچنين در ترکيب. شد تعيين نانومتر 
داراي  بترتيب  TeMo5O16و TeO2 ،Te2O5، Teفازهاي 

و  هشت وجهي  ششگوشي، تک ميلي، وشيچارگساختارهاي 
 ها تقريباً بصورتنمونه  ،FE-SEMتصاوير  بر پايه، و هستند

اندازه  .شوندبه هم چسبيده ديده مي شبه کرويذرات  نانو
نانومتر و  ۲۵ حدود MoO3-TeO2-Aهاي نمونهدر نانوذرات 

تعيين  نانومتر ۴۰ حدود، MoO3-TeO2-Bهاي براي نمونه
   .شد

  شيميايي  هاييوندساختارپ
يل دتبسنجي هاي سنتز شده يا طيفساختار مولکولي نمونه

هاي نمونه FT-IRطيف . شدبررسي ) FT-IR(فوريه فروسرخ 
نشان داده  ۴در شکل پس از مرحله اول و دوم احيا سنتز شده 
 .شده است

در مرکز شبکه هشت  تنگستن، اتم WO3در ساختار بلوري   
براي چنين . جاي داردأس آن در ر اکسيژنو  WO6وجهي 

  و W = O ،W-Oهاي فعال از پيوندهاي اي، ارتعاشآرايه
W-O-W نوارهاي ،بطور کلي. ندهست FT-IR  ترکيب  

WO3-TeO2  گسترهدر cm
مربوط به ارتعاش  ۳۱۸ – ۳۵۲ 1-

W-O-W از WO6 در گستره بوده در حالي که cm
-1 ۴۷۰ – 

  يا  Te-O-Teند متناظر با ارتعاش يا تغيير طول پيو ۴۳۹
Te-O-W در  هايقله. هستندcm

cmو  ۶۰۶ -  ۶۳۸ 1-
-1 ۷۳۱ 

 قاعده مثلثيدو هرمى  Te-Oبه ارتعاش پيوند  مربوط ۷۰۰ –
TeO4  گسترهو قله در cm

کششي ارتعاش  از ۷۰۸ – ۷۷۶ 1-
cmقله در . هستند TeO3+1يا TeO3  قاعده مثلثيهرم 

-1 ۸۵۲ 
 WO6يا  WO4ط به مربو W-O-Wمتناظر با ارتعاش  ۸۳۰ –

cmدر گستره قله . است
بيانگر ارتعاش پيوند  ۹۱۲ – ۹۳۸ 1-

W-O
- قلهسرانجام ، است WO6و  WO4مربوط به  W=Oو  -

cmو  ۱۴۰۰ حدود هاي
 W-OHبيانگر ارتعاش پيوند  ۱۶۰۰ 1-

cm در و] ۲۶[
cm و ١٦٤٠ – ١٦٤٥ 1-

-1 ۳۴۷۷ – ۳۴۷۸ 
- قله]. ۲۷[ هستند Te-O-Hو  O-Hبترتيب مربوط به پيوند 

همخواني ] ۳۰- ۲۸[ نتايج مراجع با ۴شده در شکل  ديدههاي 
  .دارند

   درقله  ،TeO2 MoO3-يب دوتايي ترکهمچنين در   
cm

  متقارن پيوند  ناشي از مد کششيبه  ۶۶۰ – ۶۸۲ 1-
Te-Oax،  درقله cm

  يوندارتعاش پ يانگرب ۷۷۱–۸۰۵ 1-
O-Te-O  درقله و cm

 ونديارتعاش پ مربوط به ۹۱۰–۹۲۸ 1-
Mo-O-Te  ساختار از آنجا که  .]۱۹[هستندMoO3 از 

 ينددر فرآ ينشده و همچن يلتشک MoO6 هاييچندوجه
 Te-O-Te يوندهايپ شدن و شکستنسنتز ممکن است خم

 يا TeO4به ساختار  آن يلموجب تبد TeO2موجود در 
TeO3+1 يش از افزا يناش يساختار ييراتتغ ينا ،دنشو
افزودن همچنين . هاستيبدر ترک ههمساي هاي غيراکسيژن

 Te-O-Te يوندتواند پيم Te پايه فلز واسط به ساختار بر يک
و کرده شبکه عمل در کننده اصلاح يکعنوان بهو  را بشکند

در  هاارتعاش ينا. دهديل تشکرا  Te-O-X پيوندي شبيه
در . رخ دهد ممکن است TeO2-MoO3 ييدوتا يبترک يستمس

هاي اکسيژن مقدار يشافزا ،TeO2 MoO3/يب دوتايي ترک
 Mo يونو مختصات  Mo = O يوندهايبه پ يزن  همسايهغير

کاهش مقدار  اثردر ، MoO3غلظت  يشبا افزا. دارد يبستگ
Moانتقال از  هاي غيرهمسايهاکسيژن

Mo يهانيوبه  4+
+6 

ترکيب   FT-IRشود که طيفمي ديده ۴از شکل . وجود دارد
احيا تغيير قابل مرحله دوم از  سپ WO3-TeO2دوتايي 
. نيز مشاهده شد XRDاي کرده است که در نتايج ملاحظه

به همچنين ). نشد ديدهاحيا مرحله دوم از  پس WTe2ترکيب (
تقريباً يکسان ولي با درصدهاي ترکيب  هايترکيبدليل 

از احياي مرحله اول و دوم طيف تقريباً هاي پس نمونهمتفاوت، 
  .نددار ييکسان
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 )ب( )الف(

 )ت(  )پ(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
سنتز شده  ،MoO3-TeO2 -B) ت(، MoO3-TeO2-A) پ(و  WO3-TeO2 -B) ب(، WO3-TeO2-A )الف( يهانمونه SEMتصاوير  ۳شکل 
  .ياءاح از پس 
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سنتز شده  ،MoO3-TeO2 -B) ت(و  MoO3-TeO2-A) پ(و  WO3-TeO2 -B) ب(، WO3-TeO2-A )الف(ي هانمونه  FT-IRطيف  ۴شکل 
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  گاف اپتيکي 
  TeO2-و TeO2  WO3-يهاي دوتايترکيب) Eg(گاف انرژي 

MoO3 ينمودارهابا رسم احيا مرحله اول و دوم از  پس(αhʋ)
2
 

(αhʋ)رابطه و براساس (hʋ) نسبت به 
2
=A(hʋ − Eg)  که α  

دي است تعيين شد انرژي فرو hʋثابت و  يک  Aضريب جذب،
تغييرات آن در  گسترهکه آورده شده  ٣ ر جدولد) ٥شکل (

eV ۹۶/۳ - ۲۷/۳ شود که مي ديده ٥ شکل با توجه به .است  
  

احيا، داراي دو مرحله دوم از پس  WO3- TeO2ترکيب دوتايي 
از احياي مرحله  پساين ترکيب  ،به عبارتي. استگاف انرژي 

شده که گاف کوچک  تبديل WO3- TeO2دوم به حالت 
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از احياي پس   MoO3/ TeO2همچنين در ترکيب دوتايي 
مرحله دوم، گاف انرژي افزايش يافته، اما تغييري در ساختار 

  .دارد همخواني XRDبلور ايجاد نشده است که با نتايج 

  
  .ءاحيا و دوم مرحله اولاز پس  MoO3-TeO2و  WO3-TeO2 اييهاي دوتگاف انرژي ترکيبمقدار   ۳ جدول
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 ١٨٧      . . . هاي يميايي بر سنتز و ويژگيش ياءاحعامل اثر بررسي                   ١٤٠١، بهار ١، شماره ٣٠جلد 

  برداشت
-MoO3و  WO3-TeO2 يدوتاي هايترکيب پژوهش،در اين 

TeO2  تهيه محلول . واکنش احياء شيميايي سنتز شدند بر پايه
بوروهيدرات سديم و هيدرازين، احياء شيميايي با در دو مرحله 

مرحله از  پسنشان داد که  Xپرتو نتايج پراش  .شدانجام 
فازهاي تلوريوم،  WO3-TeO2ترکيب  ، براياحياءنخست 

از  پسستن تشکيل شده است و اکسيد تلوريوم و اکسيد تنگ
در  .وجود دارد WTe2فاز امکان تشکيل احياء، مرحله دوم 

احياء مرحله نخست از  پس MoO3-TeO2 ترکيب دوتايي
  TeMo5O16تاييفازهاي تلوريوم، اکسيد تلوريوم و ترکيب سه

احياء امکان تشکيل مرحله دوم از  پس و نداتشکيل شده
در واقع . دنوجود دار MoTe2و  Te2O5از جمله  يفازهاي ديگر
براحتي  ، MoO3/TeO2ترکيب دوتايي  سنتز در از آنجا که
توان با مي است، شکل گرفته TeMo5O16تايي ترکيب سه

 MoTe2بهينه کردن شرايط احياء شيميايي به ماده دوبعدي 
ترکيب سنتز  در WTe2براي رسيدن به ترکيب  .دست يافت

بدون اکسيژن در دماي  جونياز به ، WO3-TeO2دوتايي 
تصاوير ميکروسکوپ  شناسي باريختهمچنين . ستبالا

در نشان داد که ذرات  ميداني گسيل يالکتروني روبش
 سنجيطيف. هستندهاي کروي و مکعبي به شکلنانوپودرها 

FT-IR  دوتايي هاي ترکيبتشکيل WO3-TeO2  وMoO3-

TeO2 کرديد از احياء مرحله دوم ترکيب دوتايي را تاي پس  .
نشان داد که در ترکيب دوتايي  UV-vis سنجيطيفنتايج 

WO3-TeO2 احياء مرحله دوم، نوار انرژي از حالت تک گاف  با
 .شودبه حالت گاف دوگانه تبديل مي
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