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 تقدیرو تشکر

های های ایمااان رااکرگ اری به درااای ااااد خ ایااکه  شادایی که یداا  را آقدرااد و به او بادرد اندیااایدن بخاااید و تااواناییاز نشاانه

در لاوتباااو دوم . قدسااداددر وجااود اننااان  اادار داد و او را الاااو به شاانم و وورااش ایااود و رای مارااابی را برای  اادا خ یداا  باااوهوی 

 :اندکه رای رسیدن به نعماد الهی را هیوار ایودی و واسطو فیض شدیکنابیاز  کرتش 

س م و نامشان دلیلی ایکه بر بودنم چرا که این دو وجود پس از   والد نی که بودنشان تاج افتخاری ایکه بر پدر و مادر بزرگوارم

موزااارابی آ. را به مان آموختناد نشاب اناد دسا م را گار  و رای ر ا ن در ایان وادی زنادزی پر از قاداز و ام باودیپرورداار مایه هستی

 .دانش شنم امایمکه برایم زندزی  بودن و اننان بودن را معنا کردند و موجب شدند در رای کسب علم و 

 ام ایودندنامه رای ماییکه در به پاران رساندن پاران پروفسور مسعود صلواتی نیاس ی اسداد گرانقدرم جناب آقای 

 نامه ا نجان  را مطاوعو ایودندکه قبول زحمکه ایودی و پاران دکت  مسعود همدانیانو  احمد اکب ی اساتید گرامیم جناب آقای دکت  

که همدای و همفکارم در ایان پرو ی بودناد سا خار  اانم یال ویاانوور  مورا ن ظما   انیام ساازابی  وانااز داد اوای     او دوسدان گرامیم 

جنااااااب آقای دکتااااا  ویبااااا ی  موساااااوی  ... وانااااادس  سومااااان طنلاو اااااایی  ماااااا ی طننااااای  ال اااااام ماااااوری  لا ااااااان گاااااودرزی و 

 .دکت  صلواتیثابخ  اظم ی  بازراابی پور و سایر عزیزان در آزمایشگای 
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 چکیده

موليبدات با استفاده از روش همهای کادميم، مس و رویی تهيه نانوساختاراين پژوهش بر پايه

های فيزيکي و شيميايي روشموليبدات در گذشته بهکادميم، مس و روی. رسوبي قرار گرفته است

در . اندمکانيکي تهيه شده هایژل،کمپلکس سيترات و روش -هيدروترمال، سل: مختلفي از جمله

کنترل اين . های بالا مورد نياز استها شرايط خاصي از جمله استفاده از فشار يا دماتمامي اين روش

در اين تحقيق سنتز ترکيبات مس، روی و کادميم موليبدات با . بر استها بسيار دشوار و هزينهروش

ده و موثر برای سنتز اين ترکيبات را در رسوبي روشي ساهم. رسوبي گزارش گرديده استروش هم

اثر عوامل مختلف مانند . کند، که مناسب برای سنتز ترکيبات معدني استمحلول آبي فراهم مي

دمای واکنش، زمان واکنش، حلال، انواع سورفاکتانت ضمن انجام واکنش بر روی مورفولوژی و اندازه 

، ميکروسکوپ الکتروني X (XRD)وی پراش اشعه های سنتز شده با الگنانوساختار. ذرات بررسي شد

و  (FT-IR)، طيف تبديل فوريه مادون قرمز (PL)و اسپکتروسکوپي فتولومينسانس ( SEM)روبشي 

 .شناسايي شدند (EDX)آناليز توزيع انرژی پرتو ايکس 

-هم -5موليبدات روی -4موليبدات مس -3موليبدات کادميم -2ها نانوساختار -1: كلمات كلیدی

 .رسوبي
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 ط 

 

 
 

 فهرست علائم و اختصارات

 
FT-IR Fourier Transform Infra-Red 

SEM Scanning Electron Microscope 

JCPDS Joint Committee for Powder Diffraction Studies 

XRD X-ray diffraction pattern 

SDS Sodium Dodecyl Sulfate 

CTAB Cetyltrimethyl Ammonium Bromide 

PVP Polyvinylpyrrolidone 

PEG Polyethylene glycol 

AHM Ammonium Hepta Molybdate 
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1عنصر مولیبدنیوم .1-1
 

خواص فیزیکی. 1-1-1  

نشان  Moبه صورت اختصاری با  عناصر گروه ششم جدول تناوبي است که موليبدنيوم جزو

اين عنصر به عنـوان يک فلــز آزاد در زمين يافت . اســت 42و عدد اتمي آن  شودداده مي

ای در حالت خالص، يک فلز نقره Mo .های معدني وجود دارددر اکسيد نمک شود امانمي

ششمين عنصری  Mo در بين عناصر. است C ̊ 2623متمايل به خاکستری و دارای نقطه ذوب

است و تنها عناصر تانتاليوم، اسميم، تنگستن، رنيم و کربن است که دارای بالاترين نقطه ذوب 

های سخت و پايدار تواند کاربيدبه آساني مياين عنصر . بيشتری از آن هستنددارای نقطه ذوب 

همين دليل بيشتر توليد جهاني اين عنصر در راستای توليد انواع به ها تشکيل دهدرا در آلياژ

اکسايش . ها قرار گرفته استهای با کشش بالا و سوپر آلياژآلياژ، %(81)های فولادی آلياژ

شود و دارای کمترين ضريب انبساط گرمايي در ميان شروع مي C̊311ضعيف موليبدنيوم در

نانومتر  51-111های موليبدن زماني که قطر آنها از کشش انبساطي سيم. لزات تجاری استف

بيشتر ترکيبات  .يابدگيگاپاسکال افزايش مي 31به  11از  يابدنانومتر کاهش مي 11به 

MoO4موليبدنيوم دارای حلاليت کم در آب هستند اما يون موليبدات، 
 اين يون. محلول است-2

تواند داشته باشند، ميکه مواد معدني شامل موليبدنيوم، در تماس با اکسيژن و آب قرار هنگامي

 .[1]تشکيل شود 

شار بالا و دمـا  های فدر کاربرد( از توليد جهاني% 14تقريبا ) در صنعت ترکيبات موليبدنيوم

مل موليبدنيوم به عنوان های شاآنزيم. رودن رنگدانه و کاتاليزور به کار ميعنوابالا و همچنين به

 .[2]شوند کار برده ميت جو نيتروژن بهها تحايي باکتریدر شکستن پيوند شيمي هاکاتاليست

 

                                                 
1
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 هاایزوتوپ. 1-1-2

. ايزوتوپ شناسايي شده است 35 تعداد ،117تا  83برای موليبدنيوم در محدوده جرم اتمي 

، 14، 12های اتمـي  ايزومر آن با جرم 7. پايدار داردای نين موليبدنيوم چهار ايزومر هستهچهم

هـای طبيعـي تنهـا    در بين ايـن ايزومـر  . در حالت طبيعي وجود دارند 111و  18، 17، 16، 15

هـايي از نيوبيـوم،   های ناپايدار موليبـدنيوم بـه ايزوتـوپ   همه ايزوتوپ. ناپايدار است 111ايزومر 

% 4/24آن است کـه   18، ايزوتوپ  Moترين ايزوتوپفراوان. شوندتکنتيوم و روتنيوم تجزيه مي

دارای  117تـا   111های موليبدنيوم با عدد جرمـي  ايزوتوپ. دهداز کل موليبدن را تشکيل مي

 .[3]موليبدنيوم دارای بيشترين کاربرد است  11ايزوتوپ . نانوثانيه هستند 151 نيمه عمر

 1اکسوآنیون. 1-1-3

AxOyآنيون يا اکسوآنيون يک ترکيب شيميايي به فرمول عمومي يک اکسي
z-   در  اسـت کـه

عناصـر   بيشـتر توسـط   هـا اکسـوآنيون . اتم اکسيژن است Oمعرف يک عنصر شيميايي و  A آن

. شودمي تايي تعيينهای ساده توسط قانون هشتفرمول اکسوآنيون. شوندشيميايي تشکيل مي

هـا  اکسـوآنيون از مونو. دگيرنمياکسوآنيون قرار اکسوآنيون و پليها در دو دسته مونوآنيوناکسو

CO3توان به مي
2- ، NO3

-،  PO4
ClO4و -3

Si4O11اشاره کرد و  -
Mo7O24و  -2

هـايي از  مثالنيز  -6

 .[4]ها هستند اکسوآنيونپلي

 مولیبدات. 1-2

 های مولیبداتآنیون. 1-2-1

موليبدات اکسوآنيوني از موليبدنيوم است که در بالاترين عدد اکسايش خـود يعنـي مثبـت    

کـه   دهدها را تشکيل ميعنصر موليبدنيوم گستره وسيعي از اکسوآنيون. قرار گرفته است شش

                                                 
1
-  oxoanion 
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ساختار پليمـری آن تنهـا بـه حالـت     پليمری داشته باشند که های گسسته يا ساختارتوانند مي

هستند  1اکسومتالاتتر عضو گروه ترکيباتي با نام پليهای بزرگاکسوآنيون. شودجامد يافت مي

. شـوند شـناخته مـي   2متـالات و چون تنها يک نوع فلز در ساختارشان دارند اغلب به نام ايزوپلي

MoO4ترين ساختار آن ساده .دنيوم محدوده اندازه بزرگي دارندی گسسته موليبهااکسوآنيون
2- 

-پلـي ترين ساختار آن در ايـزو شود و بزرگطور مثال در پتاسيم موليبدات يافت مياست که به

[Mo154O462H14(H2O)70]بــه فرمــول  3موليبــدنيوم آبــي
اتــم  154وجــود دارد کــه شــامل  -14

 . [5] موليبدن است

ها را کروميوم تنها کرومات. موليبدنيوم از ساير عناصر در گروه ششم متفاوت است فتارر

CrO4 های کرومات به صورتيون. دهدتشکيل مي
2- ،Cr2O7

2- ،Cr3O10
Cr4O13 و -2

 هستند -2

های ستات شبيه موليبدنيوم است و شکلتنگ. دباشني بر اساس کروميوم تتراهدرال ميکه همگ

-را تشکيل مي وجود دارد، تنگستن با عدد کئورديناسيون شش هاکه در آنزيادی از تنگستات 

 : های موليبدات به شرح زير استهای از آنيونمثال . دهند

 MoO4
4و پائوليت معدني Na2MoO4گسسته در  -2

 

 Mo2O7
Mo2O7آمونيوم و گسسته در نمک تترابوتيل -2

 پليمری در نمک آمونيوم -2

 Mo3O10
 آميندیپليمری در نمک اتيلن -2

 Mo4O13
 پليمری در نمک پتاسيم -2

 Mo5O16
[C6H5NH3])در نمک آنيلنيوم  -2

+
) 

 Mo6O19
 آمونيومدر نمک تترامتيل( هگزاموليبدات)گسسته  -2

 Mo7O24
 گسسته در آمونيوم موليبدات -6

 Mo8O26
 آمونيوممتيلدر نمک تری -4

                                                 
1
 polyoxometalate 

2
 isopolymetalate 

3
 isopoly molybdenum blue  

4
 paolite 
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طـور  های موليبدن است، بـه ف تعداد اتمپيشوند که معرصورت يک ها بهگذاری موليبداتنام

برخي اوقات حالت اکسيداسـيون بـه   . گيردموليبدات و غيره صورت ميموليبدات، تریمثال دی

Mo7O24يون هپتاموليبدات  (.VI) گردد مانند پنتاموليبداتصورت يک پسوند اضافه مي
اغلب  -6

 .[7،6]شود با نام پاراموليبدات شناخته مي

 

 های مولیبداتساختار آنیون. 1-2-2

MoO4های موليبدات، ترين آنيونکوچک
Mo2O7و  -2

هستند کـه دارای عـدد کئوردينـه     -2

MoO4.باشندميچهار 
Mo2O7و ( 1-1شکل)تتراهدرال است  -2

ال که با يک پل از دو تتراهدر -2

طـور  تـر بـه  هـای بـزرگ  در موليبـدنيوم . تتشکيل شده اس ،اندهم متصل شدهاز اتم اکسيژن به

اکتاهـدرال کـه بـه     MoO6ها يـا رئـوس   معمول، اما نه هميشه، عدد کئورديناسيون شش با پل

. هسـتند  واپيچيـدگي ها دچـار  اين اکتاهدرال(. 2-1شکل)وجود دارد  ،انداشتراک گذاشته شده

تقريبـا   M─O─Mانگسـتروم و در   7/1و غير پل  1ایپايانه O─M در O─M معمولي باند طول

 . استانگستروم  1/1

 

 

 

 

 

 

 

 

هپتاموليبداتآمونيوم. 2-1شکل                                              يون موليبدات. 1-1شکل           

                                                 
1
Terminal 
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 Mo8O26
تشـکيل شـده اسـت و بـه دو فـرم      از دو نوع موليبـدنيوم اکتاهـدرال و تتراهـدرال     -4

شـباهت زيـادی بـين سـاختار موليبـدات و موليبـدنيوم اکسـيد         .ايزومری آلفا و بتا وجود دارد

(Mo10O29, Mo9O26, MoO2, MoO3)  [8]وجود دارد.  

 

 های آبیتعادل در محلول. 1-2-3

Moتعادل در محلول آبي برای 
10تر از های بزرگدر غلظت. بررسي شده است +6

-3 mol.L-1 

ــدنيوم در  ــلعي    <6pHاز موليب ــون چهارض ــب ي ــه غال MoO4گون
ــت -2 ــاهش  . اس ــا ک ، pHب

[Mo7O24]يون هپتاموليبدات  ،5-6در اسيديته . دهدپليمريزاسيون رخ مي
-5و در اسـيديته   -6

[Mo8O26]يون اکتاموليبدات  3
 MoO6هر دو يون گفتـه شـده از واحـدهای    . آيدوجود ميبه -4

هـای بيشـتر   اسـيديته کند و در رسوب مي MoO3، 1/1در اسيديته . انداکتاهدرال تشکيل شده

[MoO2]يون 
 . شودتشکيل مي +2

طـور واضـد در   منبع معمول موليبدنيوم در کارهای فيزيولوژيکي، موليبـدات اسـت امـا بـه    

طـور مثـال آمونيـوم    بـه . مقالات عنوان نشده که از کدام ترکيب موليبدات استفاده شـده اسـت  

، (موليبـدات دی) 2MoO4 ،(NH4)2Mo2O7(NH4)موليبدات ممکن است هـر يـک از ترکيبـات    

(NH4)6Mo7O24.4H2O (هپتاموليبدات )های موليبدات و در تعـادل  تشابه شيميايي گونه. باشد

هـا  دهنده اين حقيقت است که تفاوت اصلي اين گونهنشان های آبيها با هم در محيطودن آنب

صـه شـيمي آبـي    خلا( 1-1)در جـدول  . ها استمربوط به عدم تشابه در اثرات فيزيولوژيکي آن

 .[1،11] آورده شده است+ 6موليبدنيوم 

نـوع موليبـدات در محلـول آبـي بـه       نشان داده شده اسـت ( 1-1)در جدول طور که همان

ی و خنثي، موليبدات به صورت مونومر های بازدر محلول. بستگي دارد pHغلظت موليبدنيوم و 

[MoO4]يعني يون 
شروع فرآيند . شوندنه ميوها پروتشود آنيونکم مي pHوقتي . وجود دارد -2


