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Abstract 
In this research, a hydrothermal method has been employed for synthesis of nanostructured MoS2 

particles via the synthesis of MoO3. The structure of MoS2 samples was investigated by using a 

different precursors, such as DisodiumThiourea and Thioacetamide. Several investigation tools 

including FTIR, XRD, SEM, TEM, Raman and UV-Vis specteroscopy were used in order to 

characterize MoS2 nanostructures. XRD studies confirmed the hexagonal crystalline structure of 

samples. The FTIR spectra indicated the well-bonded MoS2 nanostructures. The size and the 

nearly uniform distribution of particles was detected by SEM and TEM. Photocatalytic activity 

of the MoS2 particles was checked by degration of Metylen Blue. Results showed the enhanced 

photocatalytic activity for the synthesized MoS2 with the molar ratio of 1:3 under UV irradiation. 
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  چکیده
هاي متفاوت تیوره مادهبا کاربرد پیشسولفید مولیبدن سنتز شد. هیدروترمال نانوساختار دي شیمیایی ساده  روشبا در این پژوهش، 

سنج طیف ،سنج تبدیل فوریه فروسرخطیف ،Xسنج پراش پرتو طیف بررسی شد. از آنالیزهاي هابلوري نمونهو تیواستامید، ساختار 
یابی نانوساختار بهره منظور مشخصهبه فرابنفش-سنج جذبی مرئیطیفو هاي الکترونی تراگسیلی و روبشی پومیکروسک ،رامان

 تبدیل فوریه فروسرخ. طیف یید کردها را تأنمونه گوشیشش ساختار بلوريتشکیل  Xهاي طرح پراش پرتو بررسیبرده شد. 
یکنواخت و مورفولوژي آن با  ذرات و توزیع تقریباً دهد. اندازةرا در نانوذرات نشان می 2MoS هايخوبی تشکیل پیوندبه

بلو بررسی  ننشان داده شد. فعالیت فوتوکاتالیستی ذرات در تخریب رنگ متیل روبشیو  هاي الکترونی تراگسیلیمیکروسکوپ
  نشان داد. 90تا % UVتحت نور  3:1ه سنتز شده با نسبت مولی ۀشد. نتایج بهبود فعالیت فوتوکاتالیستی نمون

  ی ستیفوتوکاتال تیفعال سولفید مولیبدن، هیدروترمال،، دينانوساختار: کلیدواژگان

  مقدمه
 ویژگی وعلت بهامروزه نانومواد دوبعدي 

. اندخود جلب کردهوجه زیادي را بهتکاربردهاي بالقوه 
ساختار  باسولفید مولیبدن یکی از این نانومواد، دي

 S–Mo–Sهاي از لایهمتشکل اي شبه گرافیت، لایه
(مولیبدن) ساندویچ شده  Moاتمی  ۀشامل یک صفح

 2MoS)، است. 1گوگرد (شکل )S (بین دو صفحه اتمی
 منحصر فیزیکی، اپتیکی و الکتریکی هايویژگی داراي

ازجمله ویژگی نورتابی و فوتوکاتالیستی است و  فرد،به
سولفید در فوتوترانزیستورها نیز کاربرد دارد. دي

هاي دیکالکوژن ةاز خانواداي لایهساختار با مولیبدن 
فوتوکاتالیستی، الکتروشیمیایی  ۀفلزهاي واسط در زمین

                                                        
p.iranmanesh@vru.ac.ir  :نویسنده مسئول 

 اي، کاربرد و طرفداران زیادي داردلایهو مواد میزبان بین
سولفید مولیبدن با هاي اخیر دي. طی سال]1-8[

 هاي مهندسی و ساختهاي نانومتري براي سازهاندازه
هاي متفاوتی طراحی سازهاي نانومقیاس با روش و

اصطکاك و  هاي مربوط بهویژگیعلت به. اندشده
طور جامد به ةکنندعنوان یک روانبه ،استحکام آن

ند اتو. علاوه بر این میشودگسترده استفاده می
جایگزین خوبی براي سیلیکون در ترانزیستورها و 
رقیب سرسختی براي گرافن باشد. از آنجایی که مواد 

 نیز تا 2MoSدیکالکوژن ویژگی ابررسانایی دارند، 
 ].7[ حدودي داراي این ویژگی است

            صورتسولفید مولیبدن بهفازهاي اصلی دي
2MoS-H2  2وMoS-R3  است کهH  وR  به تقارن

mailto:p.iranmanesh@vru.ac.ir
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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.
ه تحت مجوز کریتیو کامنز تخصیص 4,0 بینالمللی میباشد  این مقال

علاوه بر  گوشی و لوزي رخ اشاره دارد.بلوري شش
کنش فاز که از برهم 2MoS -T1شامل دو فاز ها این

2MoS-H2 تقارن چهارگوشی و  باقلیایی  با فلزات

 استقارن منشور مثلثی با ت 2MoS-H1فلزي است و 
]7.[  

  
  

   ].7ساختار دي سولفید مولیبدن [ .1شکل

متفاوتی براي ساخت این ترکیب در ابعاد هاي وشر
هاي گوناگون ارائه شده است که برخی نانو و با ریخت

از آنها عبارتند از: تجزیه گرمایی آمونیوم تترامولیبدات، 
واکنش استوکیومتري مخلوط پودرهاي مولیبدن و 
گوگرد در خلاء و دماي بالا، واکنش در فاز گازي 

، حیط احیاکنندهمدر  S2Hاکسیدهاي مولیبدن با 
   .]9-5[ هاي شیمیایی مانند روش هیدروترمالروش

  هاي تجربیروش
سولفید دي ۀمنظور سنتز نموندر این پژوهش به
ة گوگرد و مولیبدن است. مادمولیبدن نیاز به پیش

اکسیدمولیبدن سنتز شد تا همین منظور ابتدا تريبه
ره مولیبدن استفاده شود و از تیو ةمادعنوان پیشبه
گوگرد استفاده شد. در ادامه  ةمادعنوان پیشبه
سولفید اکسید مولیبدن و ديهاي سنتز تريروشبه

  شود.مولیبدن پرداخته می

  مولیبدن اکسیدتري نانوذرات سنتز اول: ۀمرحل
سولفید مولیبدن، ابتدا دي ساختارنانو ۀبراي تهی

گذاري نام MO) که با 3MoOن (اکسید مولیبدتري
  شد. روش هیدروترمال سنتز به شده

  
 هپتا مولیبدات آمونیومز گرم ا 6/0 مقداراین ترتیب که به

مغناطیسی  همزن ۀوسیلهبر قطمب آلیتر میلی 40در 
محلول از  pH=1تنظیم  منظوربهحل گردید و  و همگن

درون اتوکلا سپس محلول شد.  استفاده اسیدنیتریک
گراد سانتی ۀدرج 180ساعت با دماي  24 زمان مدتبه

  دهی شد. حرارتدرون آون 
 2500با سرعت از سانتریفیوژ پس رسوب سفیدرنگ،

ب آشو با و  شستو  دقیقه 30مدت دور بر دقیقه به
در معرض هواي اتاق خشک شده و محصول  مقطر

سنج تبدیل فوریه فروسرخ و پراش حاصل توسط طیف
  مورد تأیید قرار گرفت. Xپرتو 
  مولیبدن سولفیددي نانوذرات سنتز دوم: ۀمرحل

روش ) نیز به2MoSسولفید مولیبدن (دي ۀنمون
مقدار مناسب از  ،عنصري ۀهیدروترمال پس از موازن

پیش ماده  2به  1 وزن مواد اولیه با توجه به نسبت مولی
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ماده گرم پیش 2/0 مقدارتهیه شد.  مولیبدن و گوگرد
 2087/0و  2114/0و مقدار وزنی ) 3MoOمولیبدن (

 60در تیوره و تیواستامید  ةمادترتیب از پیشگرم به
به ظرف تفلون و  محلولحل شد، سپس لیتر آب میلی

ساعت در اتوکلاو 20مدت زمان اتوکلاو منتقل شد و به
گراد قرار گرفت. پس از سانتی ۀدرج 180تحت دماي 

رنگ است، که رسوبی سیاهزمان لازم محصول حاصل 
دور بر دقیقه  2500توسط دستگاه سانتریفیوژ با سرعت

آوري و چندین مرحله با آب دقیقه، جمع 30مدت به
طور طبیعی در دماي مقطر شست و شو داده و رسوب به

اصلی با نسبت مولی  نمونۀعلاوه بر  اتاق خشک شد.
ده پیش ما 3به  1با نسبت مولی  يدیگر ۀنمون، 2به  1

ثیر أ( بررسی تتیواستامید یا تیوره  مولیبدن وتري اکسید 
جاي مولیبدن و نقایص بلوري از جمله تهیمیزان 

و  MS1 ،MS2 ،MS3ترتیب بهگوگرد) سنتز شد 
MS4 گذاري شدندنام.  

  یابیهاي مشخصهروش
شناسایی ساختاري، مورفولوژي، اپتیکی و  به منظور

سنج شده، پراشمغناطیسی نانوساختارهاي سنتز 
سنج فروسرخ، طیف سنج تبدیل فوریۀطیف ،Xپرتو

رامان، میکروسکوپ الکترونی روبشی، میکروسکوپ 
فرابنفش و -سنج جذبی مرئیالکترونی تراگسیلی، طیف

 سنج فوتولومینسانس استفاده قرار گرفت. درطیف

ها نیز بررسی نهایت ویژگی فوتوکاتالیستی تمامی نمونه
  شد.

  فوتوکاتالیستی   حلولمروش تهیه 
 گرممیلی 20هاي رنگ، ابتدا مقدار براي تهیه محلول

سپس و آب مقطر حل  راز رنگ متیلن بلو د بر لیتر
(فوتوکاتالیزور)  2MoS ۀگرم از نمونمیلی 10مقدار 

هاي رنگ اضافه شده و طور جداگانه به محلولبه
منظور به مدت یک ساعت تحت تاریکیمحلول نهایی به

فوتوکاتالیزور و و واجذب سطحی  جذب تعادل میان

هاي آلی آروماتیکی عنوان آلایندهها به(رنگرنگ 
فرابنفش را دارند  ۀدر ناحی توانایی جذب نور خصوصاً

مگن سازي در تاریکی انجام شد) در نتیجه فرایند ه
  گردید. همزن مغناطیسی همگن  وسیلۀبه

تابش لامپ پس از طی شدن این زمان محلول تحت 
ي ولت) و بر رو 230وات و ولتاژ 460فرابنفش (توان 

لیتر از محلول میلی4دقیقه 15همزن قرار داده و هر 
دقیقه ادامه یافت. در 90رداشته شد. این فرآیند تا زمانب

مدت دور بر دقیقه به 2500ها با سرعت نهایت نمونه
دقیقه سانتریفیوژ شدند تا تمامی نانوبلورها 1

مانده تالیزور) از رنگ جدا شده و محلول باقی(فوتوکا
سنجی جذب و بررسی درصد تخریب رنگ براي طیف

 1ۀدرصد تخریب از رابط ۀمنظور محاسببهآماده شود. 
  : ]11-9[استفاده گردید 

1                                         0

0
1 0 0C CR

C
    

درصد تخریب (بازدة جذب)   Rدر این روابط
غلظت  C غلظت اولیه محلول رنگ، 0Cنانوذرات، 

  باشد.نهایی محلول رنگ می

  نتایج وبحث
  تحلیل نتایج الگوي پراش پرتو ایکس

ذرات و  ةجهت بررسی ساختار بلوري، تخمین انداز   
ها، الگوي پراش پرتو هاي میکروساختاري نمونهویژگی

الگوهاي پراش پرتو  2ها تهیه شد. شکلایکس از نمونه
X مولیبدن را نشان سولفید دياکسیدمولیبدن و تري
  دهد. می

اکسیدمولیبدن نشان تري ۀنمون Xآنالیز طرح پراش پرتو 
 است 21-0569داد که در تطابق با کارت استاندارد 

هاي مهم در قله بانمونه تک فاز و خالص  .]12[
 ) است.100) و (210()، 060)، (334هاي (صفحه

 باسولفید مولیبدن دي ۀنمون Xآنالیز طرح پراش پرتو 
ترتیب به) 110) و (103)، (100)، (002چهار صفحه (

منطبق بر  33/58، 54/37، 68/32، 38/14زوایاي  در
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 ، P63/mmcساختار شش گوشی با گروه فضایی
 2MoS استاندارد است. که نتایج مطابق با شماره کارت 

ساختار ییدي بر تأ) 100(صفحه  ۀاست. قل 0566-05

ها در توافق خوبی شدگی قلهو پهنشش گوشی است 
] 15-7،13[ استسولفید مولیبدن دياي با ساختار لایه

  شود.تأیید می TEMکه در ادامه با تصاویر 

  
  . e 4MS) و  MO (a (b , 1MS  , (c 2MS  , (d 3MSهاي پرتو ایکس نمونهطرح پراش  .2شکل

  
ها و پارامترهاي شبکه با استفاده از ساختار نمونه

شود. با ) تعیین میhklهاي پراش (صفحات بلوري قله
1 ۀاستفاده از رابط

d2 = h2+2hk+k2

a2 + l2

c2  پارامترهاي شبکه
-دباي ۀ) و رابط002ترین قله (و همچنین از پرشدت

ها تخمین زده شد ریزبلورك ةانداز] 16و  15[ 2شرر
  اند.گردآوري شده 1که در جدول

2                                                       D= λK
β Cosθ

                                           

نیم پهناي  βها، اندازه متوسط بلورك Dدر این رابطه 
 Aطول موج پرتوي ایکس ( λترین قله، پرشدت
54056/1 ،(K  تقریباً برابر) و 9/0فاکتور شکل (θ ۀزاوی 

 پراکندگی از صفحات براگ است.

ه ) ناشی از نقایص بلوري، با توجδها (چگالی دررفتگی
و میانگین میکروتنش ها ) در نمونهDها (بلورك ةاندازبه
)ε16[ تخمین زده شد 4و  3ترتیب از دو فرمول) به.[  

       = 1
D2																											δ                             3 
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4                                     ε = β
4 Cos(θ)

																	 
 ةشود با افزایش اندازطور که مشاهده میهمان

ها کاهش یافته است. درواقع با ها، میکروتنشبلورك
سطح به حجم  بلورك، نسبت ةکوچکتر شدن انداز

دلیل افزایش و از طرفی بهافزایش 
ها و نقایص بلوري ها)، میکروتنشهاي(بلوركمرزدانه

  یابد.نیز افزایش می
 

  .سولفید مولیبدندي هايها نمونهمیکروتنش و چگالی دررفتگیها، بلورك ةپارامتر شبکه، انداز. 1جدول

هاي سنتز نمونه
  شده

  (a)پارامتر شبکه 
)°A(  

  (c)پارامتر شبکه 
)°A(  

D 
)nm(  

)ε(  
)3-10(  

)δ(  
)2-nm(  

MS1   )4(68/3  )5(07/7  32  0108/0  0103/0  
MS2  )8(60/3  )8(91/6  31  0111/0  0098/0  
MS3  )8(66/3  )6(05/7  32  0109/0  0099/0  
MS4  )6(67/3  )2(07/7  32  0108/0  0098/0  

   

  تحلیل طیف تبدیل فوریه فروسرخ
و  3MoOهاي طیف تبدیل فوریه فروسرخ نمونه   

2MoS آورده شده است. شکل 3در شکلa3  طیف
FTIR جذبی  ۀاکسیدمولیبدن است که قلترکیب تري

حاکی از  cm 1000-1 تر ازپاییندر ناحیه  مشاهده شده
  باشد. اکسیدمولیبدن میتشکیل ساختار تري

اکسید مولیبدن داراي دو ناحیه ترکیب تري FTIRطیف 
باشد. می cm 600-400-1و cm 1000-600-1 ارتعاشی

 cm 600-550-1 جذبی مشاهده شده در فرکانس ۀقل
 و cm860-1 ۀدر ناحی ۀو قل 2O2Moمربوط به ارتعاش 

1-cm955 مربوط به ارتعاش کششی ترتیب بهMo=O 
  .]17[ باشدمی Mo-O-Mo و

و حدود  cm3600-3000-1قله جذبی پهن در گستره 
1-cm1600 هاي عاملی مطابق با گروهOH  ًکه اساسا

 ب سطحی آب توسط سطوح نانوساختاريمرتبط با جذ
  .]18[ است بالا ه حجم و جذب سطحینسبت سطح ب با

طیف تبدیل فوریه فروسرخ  eتا  b3هايشکل
ارتعاشی  ۀست. چهار قلاسولفید مولیبدن ديهاي نمونه

   در چهار ناحیهسولفید مولیبدن دي ۀمشخص
1-cm1700-1600 ،1-cm1200-1000 و                 
1-cm1000-600 در تطابق با گزارشات قبلی است 
  .]19و20[

نسبت شود با تغییر مشاهده میدر شکل طور که همان
هاي گوگرد و مولیبدن در فرآیند سنتز و مادهمولی پیش

هاي مکان قله دي سولفید مولیبدن،هاي نمونه ۀتهی
جا شده است. در واقع با تغییر ارتعاشی اصلی جابه

مشاهده  1شرایط سنتز و پارامترهاي شبکه (جدول
تا هاي ارتعاشی شود) طول پیوند و در نتیجه فرکانس

  خواهد کرد. نیز تغییرحدودي 
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  .e 4MS) و MO (a، (b 1MS ،(c 2MS، (d 3MS هاي طیف تبدیل فوریه فروسرخ نمونه .3شکل
 

  تحلیل نتایج طیف رامان
نشان  4هايدر شکل 2MoSطیف رامان نانوذرات    

طیف رامان  ۀهاي مشخصداده شده است. قله
     و cm376-1توان در حدود را میسولفید مولیبدن دي

1-cm435 هاي مشاهده کرد که مربوط به حالت
1ارتعاشی درون صفحه

 g2
1E  که مربوط به پیوند

2ۀکووالانسی و بیرون از صفح
g1A  که مربوط به پیوند

سولفید مولیبدن ديباشد. طیف رامان واندروالسی می
در توافق خوبی با نتایج گزارش شده براي این ترکیب 

  .]21-18[ باشدمی
  

  

  

                                                        
1  In-plane 2 Out-plane  
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 ، a 1MS)هاي نمونه(شکل چپ)  cm650-1تا  250 ۀو بزرگ شده ناحی(شکل راست)  cm1750-1تا  250 ۀطیف رامان در ناحی. 4شکل

(b 2MS.

نتایج صاویر میکروسکوپ الکترون روبشی و ت
  EDAXتحلیل طیف 

توسط سولفید مولیبدن دينانوساختارهاي سنتز شده    
 a5شکل. میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شدند

 تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشیترتیب به bو 
و  2به  1نسبت مولی با  سولفید مولیبدندي نانوذرات

 است.  تیوره پیش ماده تري اکسید مولیبدن و 3 به 1

    

  .b 2MS)و  a 1MS) سولفید مولیبدنديتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نانوذرات  .5شکل
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  .b 2MS)و  a 1MS)سولفید مولیبدن  دي) nm1(با دقت دانه نانوذرات  منحنی توزیع اندازة. 6شکل

  

  
  .b 2MS)و  a 1MS) سولفید مولیبدندي نانوذرات EDAXطیف  .7شکل

منحنی توزیع نانوذرات با ترتیب به bو  a6شکل
 نانوذراتنانومتر را براي  50و  70میانگین  ةانداز
ة پیش ماد 3به  1و  2به  1نسبت مولی با سولفید دي

  دهد.را نشان می تیوره تري اکسید مولیبدن و

سولفید مولیبدن ديهاي نمونه EDAXطیف  7شکل
صورت کیفی بهباشد که می Moو  Sدو عنصر شامل 

 ۀاز مقایس تا حدود زیادي تأییدي بر تشکیل فاز است.
توان نتیجه می XRDدست آمده از نتایج هدانه ب ةانداز

کوچکتري  ۀدان ةداراي انداز 2MS ۀگرفت که نمون
تواند در نتومی میدر نتیجه اثرات تحدید کوآاست و 

  این نمونه غالب باشد. 
بزرگتر از  SEMحاصل از تصاویر  ۀدان ةاز طرفی انداز

XRD تواند ناشی از این باشد که هر دانه است که می
بلورك است و آنچه که از نتایج  ینمتشکل از چند

XRD هاستبلورك شود، میانگین اندازةحاصل می .  



     عمادالدین محمودي نیا و همکاران        ...  فوتوکاتالیستی فعالیت و ساختاري هايویژگی مطالعۀ             41   

  تصاویر میکروسکوپ الکترونی تراگسیلی 
ویر میکروسکوپ الکترونی تراگسیلی تصا

آورده شده  8سولفید مولیبدن در شکلنانوذرات دي
هم به S-Mo-Sهاي اي لایهلایهاست. ساختار شبه

و چروکیده در تصاویر قابل تشخیص است. از  چسبیده
سولفید مولیبدن هاي ديشکل مشخص است که لایه

- دياند. ضخامت (نوارهاي سیاه رنگ) درون هم واقع

 سولفید مولیبدن چندین ده لایه گزارش شده است
  .]5و7[

    
  .b 2MS)و  a 1MS)نانوذرات  nm 100تراگسیلی با مقیاس تصاویر میکروسکوپ الکترونی . 8شکل

  

 نتایج فوتوکاتالیستی نانوساختارهاي بررسی
  مولیبدن سولفید

توسط بلو متیلنرنگ تخریب طیف جذب  9شکل
طور که دهد. همانرا نشان می 2MoSنانوساختارهاي 

جذب مشخصه در شکل واضح است کاهش شدت قله 
توسط نانوذرات اتفاق افتاده  بلونمتیلنانومتر  650

نهایی پس از درصد تخریب دیگر عبارت است، به
و  37%ترتیب به 2MSو  1MSدقیقه توسط نمونه 90

  دست آمده است.به 1است که با استفاده از رابطۀ 89%
هایی و در حضور تابش نور با تولید حفرهرساناها نیم

کند و آزاد می OH.ها با آب رادیکال واکنش این حفره
 صورتهاي اکسیژن بهپتانسیل آنقدر است که مولکول

-
2O هاي احیا شود. حضور رادیکالOH  و-

2O نقش ،

و  ]9-11[ کنندهاي صنعتی را ایفا میهاي رنگمخرب
]24-22[.  

که  2MSشود که تخریب رنگ توسط نمونه مشاهده می
مراتب بهتر از نمونه کوچکتري است به ۀدان داراي اندازة

1MS  .ؤثر در فرایند از آنجا که تمام پارامترهاي ماست
(خنثی) و مقدار  pHاز جمله  MB فوتوکاتالیستی رنگ

هر چه وزنی کاتالیست ثابت در نظر گرفته شده است، 
ثر ؤعبارتی سطح مقطع میا بهتر ها کوچکدانه اندازة

افزایش هاي آزاد دنبال آن امکان تولید حاملو بهذرات 
تر انجام ، تخریب رنگ توسط آنها بهتر و سریعیابد
 0C/C، مقدار طیف جذب رنگبا استفاده از  شود.می

مشاهده  10شکلکه در  محاسبه شدهها براي تمام زمان
  شود.می
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  .b(2MSو  a(1MSتوسط  بلومتیلنطیف جذب تخریب  .9شکل
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  .2MS و 1MSتوسط  بلومتیلنمنحنی تخریب رنگ . 10شکل

  گیريجهنتی
در این پژوهش از روش هیدروترمال براي سنتز 

سولفید مولیبدن استفاده شد بلوري دي ساختارهاينانو
سنج ساختارهاي تهیه شده از پراشو براي شناسایی 

 ،سنج تبدیل فوریه فروسرخپرتو ایکس، طیف
هاي الکترونی استفاده سنج رامان و میکروسکوپطیف

مراحل تهیه در دماي محیط و بدون استفاده  ۀشد. کلی
اثر و در شرایط استاندارد آزمایشگاهی انجام از جو بی

د که هاي پراش پرتو ایکس نشان داشد. نتایج طرح
سولفید و دياکسیدمولیبدن فاز تريساختارهاي تک

 اند وبلوري و بدون ناخالصیداراي ساختار مولیبدن 
 با استفاده از طرح پراش پرتو ایکس هانانوبلورك ةانداز

طیف تبدیل فوریه  محاسبه شد.شرر -دباي ۀو رابطه
 اي شیمیاییهپیوندخوبی تشکیل فروسرخ به

سولفید مولیبدن را نشان داد که اکسیدمولیبدن و ديتري
اي ساختار لایهاست. مهم  ارتعاشی ۀداراي دو ناحی
تصاویر با نتایج  سولفید مولیبدنديبودن ترکیب 

  یید شد.تأ میکروسکوپ الکترونی تراگسیلی

از طرفی نتایج فوتوکاتالیستی، تخریب رنگ متیلن بلو 
بیشتر با نسبت مولی  سولفید مولیبدن دي با نمونهرا 
  انجام شد. 90%تا حدود اکسیدمولیبدن ره به تريتیو
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