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 الكيميائيتحضير أفلام كبريتيد الرصاص ذات البنى النانوية باستخدام الحمام 

(CBD)  الفيزيائية  الخصائصعلى  ثلاثي إيتانول أمين معقد  تركيز تأثير ودراسة
 والضوئية 

 حلبي  دد. محمعدنان شاقوقة،  
 إدلب، كلية العلوم، قسم الفيزياء جامعة 

 الملخص: 
البحث تم تحضير أفلام كبريتيد الرصاص بطريقة الحمام الكيميائي حيث تم تغيير  في هذا 

( وتثبيت بقية الشرررروه ف در دةاترررة ترثير تركيز  ثلاثي إيتانول أمينتركيز العامل المعقّد )
البنيوية و الضرررررروئية بفلام كبريتيد الرصرررررراص التي فر     الخصررررررائ العامل المعقّد  على  

حددت البنية البلوةية  ،  ت وخصرروصررا  في التقنيات النانويةاتررتخدام ا في العديد من الملاا
حيث أظ رت النتائج أن    XRDابشرررررعة ال رررررينية  حيودباترررررتخدام تقانة    كبريتيد الرصررررراصل

ضروئيا  من   ابفلام المحضرر  وتم توصري     ،FCC  مكعبة من النمط  كبريتيد الرصراصفنية  
( وبينت النتائج  300-700)nmخلال دةاتررة ويور اامتصرراصررية لكل من ا ضررمن الملال

 ياد  امتصرررررراصررررررية ابفلام للضرررررروة فنقصرررررران وول المورة، وكذل  تغير في واقة عر  
 .فتغيير تركيز العامل المعقدالملال المحظوة  

الإيتانول( عند    -الميتانول  -وقد تم في هذا البحث تحضرررررررير م رررررررتشرررررررعر للغا ات )ابمونيا
، ودةاترررة ح ررراترررية هذر الم رررتشرررعر للغا ات الثلاثة وكذل   2M  تركيز ثافت للعامل المعقد

 .انتقائية الم تشعر لغا  ابمونيا
 الكلمات المفتاحيّة:
 . اانتقائية،  ح اتية، م تشعر، ثلاثي إيتانول أمين ،عامل معقد ، كبريتيد الرصاص 
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Preparing Lead Sulfide Films with Nanostructures Using 

Chemical Bath (CBD) and Studying the Effect of the 

Concentration of the triethanolamine Complex on the Physical 

and Optical Properties. 
 

Abstract: 
In this research, lead sulfide films were prepared using a chemical bath 

method, where the concentration of the complexing agent (triethanolamine) 

was changed and the rest of the conditions were fixed, with the aim of 

studying the effect of the concentration of the complexing agent on the 

structural and optical properties of lead sulfide films, which have been used 

in many fields, especially in nanotechnology. The crystal structure of lead 

sulfide using X-ray diffraction technology (XRD), where the results 

showed that the structure of lead sulfide is cubic of the FCC type. The 

prepared films were characterized optically by studying the absorption 

spectra of each of them within the nm range (300-700). The results showed 

an increase in the films’ absorption of light with decreasing wavelength. 

There is also a change in the width of the forbidden field by changing the 

concentration of the complexing agent. 

In this research, a sensor for gases (ammonia - methanol - ethanol) was 

prepared at a fixed concentration of the complexing agent 2M, and the 

sensitivity of this sensor to the three gases was studied, as well as the 

selectivity of the sensor to ammonia gas. 

Key words: 

Lead sulfide, complexing agent, triethanolamine, sensor, sensitivity, 

selectivity. 
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 Introduction                                                                      مقدمة:  1.

نصار النواقل حيث أعطت فكر  عن  العديد  أ في تطوة دةاتة    ابفلام الرقيقة    تقانةأت مت  
 ، اتتخدام ا في نكاديميياب  موضع اهتمام الباحثين   امما رعل وتطبيقات ا،    خصائص امن  

الداةات المرشحات و الح اتات الغا ية و   لكترونية والكواشف ولإتصنيع العديد من ابر ز  ا
، ويمكن اعتباة ابفلام الرقيقة فرع من وذل  لصغر حلم ا  وخفة و ن االإلكترونية الدقيقة  

متنوعة   تطبيقات  ذات  مختلفة  لمواد  ردا   ةقيقة  وبقات  مع  يتعامل  الذي  الفيزياة  فروع 
[1][2][3] . 

الرصاص    يعد الرصاص    PbSكبريتيد  كالورينات  مركبات  الملموعةأحد  عناصر     من 
(IV-VI)    من اللدول الدوةي، له فنية فلوةية مكعبية متمركز  الورورFCC    كما هو موضح
 . º5.936Aوثافت شبكة   1)-(1 بالشكل

 
 ( البنية البلورية لمركب كبريتيد الرصاص 1- 1الشكل)

قيمت ا  ويتميز  مباشر   واقية  فلو   ذات  ناقلة  نصف  ماد   برنه  الرصاص           كبريتيد 
(Eg=0.41 eV)    كبيرالونصف قطر فوة(18 nm)  كماد   ، وبر ت أهمية كبريتيد الرصاص

والخلايا   IRمناتبة في صناعة كواشف ابشعة تحت الحمراة   خصائ  نصف ناقلة ذات 
في دةرات الحراة  المرتفعة ب بب اةتفاع دةرة انص اةر،    ةوكذل  الك روحراةي  ةالك روضوئي

 . [7][6][5][4][2]إضافة إلى أهمية هذا المركب في صناعة الح اتات الغا ية 
 الحصول على خصائ  مفضلةنتيلة اكت بت أفلام هذا المركب اهتمام الباحثين بغية  و 

 .ابمر الذي رعله موضوع بحثنا
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واعتمدنا في هذا البحث    ترتيب ابفلام الرقيقة الفيزيائية من ا والكيميائية،تطوةت تقنيات  
الكيمائي بالحمام  الترتيب  وريقة  تكاليف ا   CBDعلى  انخفا   الطرق   نظرا   من  وتعد 

وشروه تحضير معقد     لتقانات متطوة ابتاتية لتحضير أفلام ابكاتيد النانوية وا تحتاج  
من ضغط وتخلية، علاو   على ذل  تمكننا بالتحكم بالعديد من شروه الترتيب مثل دةرة  

 .[9][8][3][2][1] و من الترتيب. PHالحراة  وحموضة الوتط 
فترتيب    Dejene  Francis Birhanuو  Hone   Fekadu Gashawقام    2019في العام  

ةكائز الزراج باتتخدام  أفلام ةقيقة من كبريتيد الرصاص باتتخدام الحمام الكيميائي على  
وكشفت    M(0.72- 0.54 – 0.36 – 0.18)تعقيد فتراكيز  ( كعامل  Et3Nيل أمين )تثلاثي إي
منطقة ابشعة تحت    في   لية   عا  ية ل ا انعكات  المحضر     ابفلام أن رميع    الضوئية  الدةاتة
  0.18Mعند التركيز    eV 1.45، وتناقصت قيمة واقة عر  الملال المحظوة من  الحمراة
التركيز    eV 1.35إلى   الحبيبات  0.72Mعند  ، فينما أظ رت الدةاتة البنيوية تزايد حلم 

 0.72M  .[10]عند التركيز    nm 44.93إلى    0.18Mعند التركيز    nm 38.75البلوةية من  
فتحضير Won Jun Choو  Si-Hyun Parو  Chalapathiقام كلا من    2021وفي العام  

كعامل تعقيد، ودةتوا   EDTAأفلام كبريتيد الرصاص باتتخدام حمض ةباعي ابتيتي   
تركيزر على   البنيوية    الخصائ  ترثير  النتائج  فينت  المحضر ،  للأفلام  والضوئية  البنيوية 

من   الفيلم  تركيز    μm 1.3إلى    μm 1.2ا دياد تماكة  إلى    0Mمن    EDTAمع  ياد  
0.04M    القيمة عند  البلوةية  الحبيبات  حلم  متوتط  ثبات  النتائج  nm 25مع  وبينت   ،

، ودةتوا  eV 0.41إلى    eV 0.42الضوئية انخفا  واقة عر  الملال المحظوة من  
، وبينت  0.01Mمع تثبيت التركيز عند     ℃ 60 الى  ℃ 30 ياد  دةرة حراة  الترتيب من  

وانخفا     nm 28إلى    nm 25ا دياد متوتط الحلم الحبيبات البلوةية من  النتائج البنيوية  
من   ابفلام  المقاومة    ،μm 1إلى    μm 1.3تماكة  انخفا   الك ربائية  الدةاتات  وبينت 

 Ω.cm.[11] 0.25إلى  Ω.cm 0.79النوعية الك ربائية للأفلام من  
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      وأهدافه:  أهمية البحث
The importance of the research and its objectives 

مناتبة في صناعة   خصائ  كماد  نصف ناقلة ذات   PbSفر ت أفلام كبريتيد الرصاص  
في دةرات    ةوكذل  الك روحراةي  ة والخلايا الك روضوئي  IRكواشف ابشعة تحت الحمراة  

إضافة إلى أهمية هذا المركب في صناعة    الحراة  المرتفعة ب بب اةتفاع دةرة انص اةر، 
  مثل القيمة الصغير  لطاقة   غير ملائمة  الخصائ بعض  إا أنه يمتل   ،  الح اتات الغا ية

( مما يقلل من امتصاصه للضوة المرئي  ونصف  Eg=0.41 eVالملال المحظوة )  عر 
من      ت أهمية هذا البحثمن هنا فر  مما يقلل من ناقلية الفيلم،    (nm 18)قطر فوة كبير

خلال تحضير أفلام كبريتيد الرصاص باتتخدام نوع رديد من العوامل المعقد  وهو ثلاثي  
المحظوة وبالتالي  ياد      ياد   إيتانول أمين فتراكيز مختلفة ف در   الملال  واقة عر  

، ويعد هذا البحث ابول من  ة في الملال المرئي ه للضو يتامتصاص تح ين  ناقلية الفيلم و 
نوعه على م توى اببحاث المنشوة  في رامعة إدلب الذي يقدم تطبيقا  عمليا  يتمثل فتحضير  
م تشعر للغا ات، إضافة إلى أنه يقدم إرابة للت اؤات المطروحة حول ترثير نوع العامل 

 الفيزيائية والبنيوية للأفلام المحضر .  الخصائ المعقد وتركيزر على  
ي در هذا البحث إلى تحضير أفلام كبريتيد الرصاص باتتخدام ثلاثي إيتانول أمين كعامل 

ابفلام المحضر ،    خصائ  معقّد ومن ثم دةاتة ترثير تغيير تركيز العامل المعقّد على  
ومن ثم توصيف ا فنيويا  وضوئيا ، ثم إرراة تطبيق عملي من خلال تل يز داة  م تشعر  

إذ يعتبر الكشف عن الغا ات الضاة  واببخر  العضوية عاملا  ةئي يا  في إرراةات    غا ي 
ملال اببحاث    –الشركات  –ال لامة والرعاية الصحية في العديد من الملاات ) المصانع  

ال رير ( ولذل  هدفنا في هذا البحث لتحضير م تشعر غا ي ف در ح اب ح اتية هذا 
 الم تشعر وانتقائيته لغا  ابمونيا بالن بة لغا ي الميتانول والإيتانول. 

 Experimental Section                                         العملي:   القسم    3.
 Apparatus and Tools                                          هزة والأدوات:جالأ  1.3.
 .XRD, Bruker D8 Focusورا  XRD  ابشعة ال ينية  حيودر ا  -
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رراة القياترات الطييية  لإ  (Hach)  من شرركة  (DR 4000U) ورا مقياس ويفي ضروئي  -
 nm(300-1100.)الضوئية ضمن ملال وول المورة

 .(DENSIشركة )  صنع± 0.001g  يتهح ات  ميزان -
 .ALEX شركة  صنع Ultra Sonicر ا  ابمواج فوق الصوتية  -
 .FTOأوك يد القصدير المشبعة بالفلوة شرائح  رارية ناقلة مصنوعة من- 
 .Thermomacصنع شركة   150rpmخلاه مغناوي ي-
 . يمكن التحكم بحراة  الت خين ومدته ةقميا   Nuveمن شركة   FN 400ملفف من النوع   -
 . داة  الم تشعر -

                                                                            Chemicals الكيميائية:المواد   2.3.
-  NaOHهيدةوك ررررريد الصررررروديوم-2CS(NH(2الثيوةيا- CH)2COO)3Pbخلات الرصررررراص

 .3OH)2CH2N(CHثلاثي إيثانول أمين -3COCH3CHبتيتون ا
 :Preparation of deposition substrates            تهيئة ركائز الترسيب    3.3. 

حيث يعد اختياة نوع الركيز  من العوامل الم مة   FTOاتتخدمنا ةكائز  رارية من نوع  
التي ت اهم في نلاح عملية الترتيب، وقد تم اختياة هذا النوع من الركائز كون ا تحافظ  

  [12]تتمتع بشفافية عالية في الملال المرئيبن ا    للأفلام  والضوئيةالبنيوية    الخصائ  على  
            وةخيصة الثمن ومتوفر  تلاةيا . 

إن عملية تنظي  الركائز م مة ردا  في تحضير ابفلام الرقيقة، ف ي ت اهم بشكل كبير  
في الحصول التصاقيه ريد  للأفلام على تطح الركيز ، تضمنت عملية تنظي  الركائز 

مراحل،   والمواد  ف  تبدأعد   الشوائب  من  للتخل   ب ائل خاص  الزرارية  الركائز  تنظي  
ابفلام المحضر ، ومن ثم تُغ ل الركائز    خصائ العالقة بن ورود هذر الشوائب يؤثر في  

ريدا  بالماة المقطر للتخل  من العوالق الناتلة عن العوامل اللوية، ثم يتم غ ل ا بابتتون  
دقائق، وأخيرا     10دقيقة للتخل  من الدهون، ثم بالماة المقطر مر  أخرى لمد     15لمد   

  [12ب اللمس المباشر ل ا.]تلفف الركيز  فواتطة الملفف مع تلن
 :                      Preparing chemical solutionsتحضير المحاليل الكيمائية  .4.3
للحصرررول على التراكيز المطلوبة    المراد إذافت اكتل المواد الكيميائية الصرررلبة  ح ررراب    تم  

 : (1-1) [5]العلاقة  باتتخدام 
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𝑚 =
𝐶. 𝑀𝑟 . 𝑉

1000
                                                           (1 − 1) 

 حيث:
:m   كتلة الماد  المراد إذافت اgr  . 
:C   التركيز الموليmol/L  . 

:Mr   الكتلة اللزيئيةgr/mol . 

:V    الحلمmL . 
للحصررول على التراكيز    (2-1) [1]أما بالن رربة للمواد الكيميائية ال ررائلة اتررتخدمنا العلاقة  

 المطلوبة:
𝑉′ =

𝐶. 𝑀𝑟 . 𝑉. 100

1000. 𝑝. 𝑑
                                                (1 − 2) 

 حيث:
:V′ الحلم المذاب mL . 
:Mr   الكتلة اللزيئيةgr/mol . 
:V    الحلم المطلوبmL . 
 :p .  النقاو 
 :d   الكثافةgr/L . 
 Sources                                                                :المصادر .5.3

المصردة: هو المركب الكيميائي الذي يحوي على أحد مكونات الطبقة المحضرر  )كبريتيد  
 :(، وفي هذا البحث اعتمدنا نوعين من المصادةPbSالرصاص  

مورود على هيئة   ي : عباة  عن مركب ا عضرو 2COO)3Pb(CH  خلات الرصراص-1 
لتحضررير  ،  ، ويعد مصرردة للرصرراصgr/mol 325.29فلوةات عديمة اللون و نه اللزيئي  

250 mL   0.5من محلول خلات الرصرررررررررراص فتركيزM   40.66لزمنا gr   من م ررررررررررحوق
ذافت ررا بقليررل من المرراة المقطر ومن ثم تم إكمررال حلم  إخلات الرصررررررررررررررراص حيررث تمررت  

 المقطر.بالماة mL 250 محلول خلات الرصاص إلى
: عباة  عن فلوات فيضررررراة امعة ترررررريعة الذوبان في الماة و ن ا  2CS(NH(2الثيوةيا  -2

من محلول الثيوةيا    mL 250لتحضرررررررررير  ،  ، وتعد مصررررررررردةا  للكبريت  gr(76.12)اللزيئي
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من م ررررررررررررررحوق الثيوةيرا حيرث تمرت اذافت را بقليرل من المراة   gr 19.03لزمنرا    1Mفتركيز  
 [5]  بالماة المقطر.  mL 250المقطر ومن ثم أكملنا حلم المحلول إلى  

 Complex Agent                                              :العامل المعقد  .6.3
تتحكم المُعقّدات بحلم ة ابيونات المعدنية بحيث تشرررركل مركبات معقّد  وتررررطية م ررررتقر   

( ألية تعقيد  1-3تبين المعادلة )و توفّر عددا  مضررربووا  من هذر ابيونات ضرررمن المحلول  
 :[13]ابيونات المعدنية

M2+ + L ⇄ ML2+                                              (1 − 3) 
 المعقّد المعدني. 2ML+المعقّد ،  Lابيون المعدني الحر،   2M+:  حيث 

 :  Kf[14] ( وي مى ثافت اتتقراة المعّقد  1-4ويعطى ثافت التوا ن ال افق بالعلاقة )

Kf =
[ML2+]

[M2+]. [L]
                                                (1 − 4) 

mol.L.-1تركيز ابيون المعدني   [+M2]:  حيث
 

          [ L ]      1تركيز العامل المعّقد-.mol.L 
        [ML2+]   1تركيز المعّقد المعدني-.mol.L  

في هذا البحث اتررررررررررررتخدمنا ثلاثي إيتانول أمين كعامل معقد في تحضررررررررررررير أفلام كبريتيد  
  الخصررررررررائ  ل ذا المعقد على     M(2-1.8-1.6)الرصرررررررراص ودةتررررررررنا ترثير ثلاثة تراكيز
 .الفيزيائية والضوئية للأفلام المحضر  

  :                                              Steps of the experiment خطوات التجربة  3.7
كمصررررررردة   M0.5تركيزر    2COO)3Pb(CHمن محلول خلات الرصررررررراص   7mLتم خلط  

من  5mLثم اُضرررري     ،لشررررواةد الرصرررراص لمد  دقيقتين للحصررررول على محلول متلانس
بعدها   ،ة خلاه مغناوي رررررري لمد  ثلاث دقائقالعامل المُعّقد مع اتررررررتمراة الخلط فواتررررررط

للكبريت مع اتررتمراة  كمصرردة    M1تركيزر  2CS(NH(2من محلول الثيوةيا   8mL  أضررفنا
فواتطة الماة المقطر،   60mLمن ثم أُكمل حلم المحلول إلى   ،الخلط لمد  خمس دقائق

ثم غُم رررت الركيز  في المحلول مع اترررتمراة الخلط للحصرررول على أفضرررل تلانس للفيلم،  
بطت قيمة ال باتررررررررتخدام   12.5للمحلول عند القيمة    PHوخلال الخطوات ال ررررررررابقة ضررررررررُ

و   ℃25عند القيمة  الحراة   وكذل  ثبتنا دةرة   2Mمحلول هيدةوك ريد الصروديوم تركيزر  
 .60min من الترتيب  
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في الخطو  ابخير  تم نزع الركائز المحضرررررررررر  من المحلول وغ رررررررررل ا بالماة المقطر لمد   
دقيقتين فواتررطة ر ا  ابمواج فوق الصرروتية لإ الة أي عوالق متبقة، بعد ذل  وضررعناها  

بطت دةرة حراةت ا على الدةرة   لمد  تررراعة لنحصرررل على أفضرررل   ℃ 75في مرمد  ضرررُ
 [12]تلانس ممكن للأفلام.

                                                    Results and Discussion   :المناقشةو   النتائج4.
 (: يتانول أمينإثلاثي ) معقد الدراسة البنيوية لأفلام كبريتيد الرصاص المحضرة باستخدام  4.1

Structural study of lead sulfide films prepared using complex 

(triethanolamine)                              
نتررررررائج   قيرررررراس  ر ررررررا   XRDتم  فواتررررررررررررررطررررررة   /Cu Kα)  (ALYTICAL) للعينررررررات 

λ=0.154nm)   (90-20)ضررررررررمن الملال deg    0.075ب رررررررررعة م ررررررررحdeg،    نوع م ررررررررح
CONTINUOUS  تمرت معراللرة النترائج براتررررررررررررررتخردام فرنرامج.QualX version 2.24 

 :(2-1)المبين بالشكل  

 
 XRD( البرنامج الم تخدم في معاللة نتائج 1-2الشكل )

 :(1-1)الموضحة باللدول    NO:00-900-8694وقوةنت النتائج مع البطاقة المررعية  
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 NO:00-900-8694 البطاقة المررعية :(1)اللدول 

𝛃(𝒅𝒆𝒈) hkld hkl Intensity (a.u) 𝟐𝛉(𝒅𝒆𝒈) No 

J
C

P
-C

A
R

D
 N

O
: 

0
0

-

9
0

0
-8

6
9
4

 

- 3.4273 1  1  1 1000 25.9762 1 
- 2.9681 2  0  0 990.69 30.0831 2 
- 2.0988 2  2  0 710.25 43.0626 3 
- 1.7898 3  1  1 504.26 50.9823 4 

                              X-ray diffraction results نتائج حيود الأشعة السينية:  .4.1.1

ابشررررعة ال ررررينية بفلام كبريتيد الرصرررراص المحضررررر     حيودوي     (3-1)يوضررررح الشرررركل  
، ونلاحظ ورود أةبع قمم M(2-1.8-1.6)وفق التراكيز معقّد ثلاثي إيتانول أمينباتتخدام  

     عند  وايا الحيود   (311) (220) (200) (111)ذات شرررررردات واضررررررحة تقافل الم ررررررتويات  
(deg)  ((25.8-30.02-43-50.9:وبمقاةنة هذر النتائج مع البطاقة القياتررررررررررررية ،NO:00-

نلاحظ ورود تطافق ريد فين النتائج العملية والح ررررررررابات النظرية القياتررررررررية    900-8694
بفلام كبريتيد الرصراص مما يؤكد أن ابفلام المحضرر  هي أفلام كبريتيد الرصراص ذات  

على بقية الم رررتويات مما  (200) ، كما فينت النتائج هيمنة الم رررتوي  FCCالبنية المكعبة
الحيود  خط   رعله  الم ررررررتوي ذو ااتلار ابفضررررررل للنمو البلوةي حيث تكون عندر شررررررد   

ال ررررينية لعدم ورود قمم بية شرررروائب    ويور ابشررررعة، كما تشررررير  من بقية الخطوهأعلى  
 مما يدل على أن ابفلام المحضر  ذات نقاو  عالية.

 
 بفلام كبريتيد الرصاص باتتخدام معقد ثلاثي إيتانول أمين  XRD( ويور 1-3)الشكل 
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يوضررررررررح نتائج الدةاتررررررررة البنيوية بفلام كبريتيتد الرصرررررررراص المحضررررررررر     (2-1)و اللدول  
 M 2الشرررد  العظمى وافقت التركيز    باترررتخدام معقد ثلاثي إيتانول أمين وتبين النتائج أن

ن التركيب البلوةي بفلام كبريتيد الرصراص باترتخدام ثلاثي إيتانول  إويعزى ذل    لى تح رّ
لى ترتررررريب  إويعزى ذل     M 1.6، وكانت أصرررررغر شرررررد  عند التركيز   M 2أمين فتركيز  

، وهرذا يردل على  M 1.6النراتلرة عن ثلاثي إيترانول أمين فتركيز    PbSبطية للزيئرات  
   [16]  [15]  ترثير تركيز ثلاثي إيتانول أمين على ترعة ترتيب ابفلام على الركائز.

 يتانول أمين إ بفلام كبريتيد الرصاص باتتخدام ثلاثي  XRD نتائج : ((2اللدول 
β(𝑑𝑒𝑔) (nm)hkld Hkl 

Intensity 

(a.u) 
2θ(𝑑𝑒𝑔) No Sample 

0.5904 3.41993 1  1  1 1739.339 26.05568 1 

C
1

 

0.5166 2.96584 2  0  0 2946.99 30.13284 2 

0.5904 2.09953 2  2  0 1220.062 43.08553 3 

0.6642 1.79022 3  1  1 673.9988 51.01598 4 

0.5904 3.43524 1  1  1 1449.831 25.93759 1 

C
2

 

0.4428 2.96603 2  0  0 1927 30.13088 2 

0.5904 2.10135 2  2  0 51.39948 43.04621 3 

0.5166 1.78811 3  1  1 886.0246 51.0808 4 

0.5904 3.43078 1  1  1 1532.572 25.9719 1 

C
3

 

0.4428 2.97 2  0  0 1964.005 30.08963 2 

0.5904 2.1016 2  2  0 911.4199 43.04082 3 

0.5904 1.78746 3  1  1 489.1249 51.10067 4 

 نتائج المعاملات البنيوية:  2.1.4

 :  [2]  (5-1)ثوافت الشبكة البلوةية: التي تح ب من العلاقة

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
… … … . (1 − 5) 

 حيث:   
a=b=c          .ابعاد الشبكة البلوةية : 

hkl          .قرائن ميلر : 
  𝑑ℎ𝑘𝑙              :الم افة فين الم تويات البلوةية(nm)  . 
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 (:1-6تم ح اب الحلم الحبيبي باتتخدام علاقة شيرة)

𝐷𝑎𝑣𝑔 =
𝐾. 𝜆

𝛽. cos (𝜃)
                                          (1 − 6) 

 حيث:
        λ  وول مورة الإشعاع ال يني الم تخدم :(nm) 

        𝐾 = √
4𝑙𝑛2

𝜋
 .0.96: ثافت قيمته 

        θ  اوية فراغ  :(deg). 
        β عر  منتصف الشد  العظمى :(FWHM)  (deg). 
  عدد خطوه اانخلاعات في وحد  م رراحة البلوة  وهي تم ح رراب كثافة اانخلاعاتكما 

 :((7-1من العلاقة  
δ =

1

D2
avg

                                               (1 − 7) 

 .(nm)يمثل متوتط الحلم الحبيبي  𝐷𝑎𝑣𝑔حيث : 
         δ 2(  كثافة اانخلاعات-nm( 

التشررررررررررور الحاصررررررررررل في البلوة  نتيلة  تعبر عن   التي  الطواعية المايكرويةتم ح رررررررررراب    و 
ع الشربكة  التغيير الحاصرل في الم رافة فين الم رتويات البلوةية ، ب ربب انضرغاه أو توترّ 

 :(8-1)من العلاقة البلوةية  
𝜀 =

𝛽. cos (𝜃)

4
                                       (1 − 8) 

 حيث:
        β عر  منتصف الشد  العظمى :(FWHM)  (deg). 
        ε  .) الطواعية المايكروية )ليس ل ا واحد : 

نخلاعرات والطواعيرة المراكرويرة بفلام  قيم الحلم الحبيبي وكثرافرة اا  (3-1)ويبين اللردول  
 كبريتيد الرصاص المحضر  باتتخدام معقد ثلاثي إيتانول أمين:
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الحلم الحبيبي وكثافة اانخلاعات والطواعية الماكروية بفلام كبريتيد الرصاص باتتخدام   :((3اللدول 
 مين أيتانول إ معقد ثلاثي 

 تركيز العامل المعقد  العينة
[M] 

 الحلم الحبيبي

D(nm) 
 كثافة اانخلاعات

3-δ×10 
1-(nm) 

 الطواعية الماكروية
3-ε×10 

C1 2 M 14.56881991 4.711413807 7.40407135 
C2 1.8 M 14.65557273 4.655801006 7.18781635 
C3 1.6 M 15.44127032 4.194053325 7.17812475 
تغيير الحلم الحبيبي مع تغير تركيز ثلاثي      (3-1)ظ رت النترائج المبينرة في اللردول  أو 
2Pb+يونرات  أتغير تراكيز    لىإمين  أيترانول  إمين حيرث أدى تغيير تركيز ثلاثي  أيترانول  إ

  

S-2يونات  أو 
ونلاحظ  ،  ترترررررريب  المعدات حدوث تغيير في لى  إفي المحلول مما يؤدي    
وهرذا يردل    nm(16-14)أن معردل حلم الحبيبرات يقع ضررررررررررررررمن الملرال  (3-1)من اللردول

على أن أفلام كبريتيد الرصراص نانوية التبلوة، وتوضرح النتائج أن معدل الحلم الحبيبي  
يميل للزياد  فنقصرران تركيز معقد ثلاثي إيتانول أمين إذ أن نقصرران تركيز ثلاثي إيتانول  
أمين ت راعد في عملية التنوي في البلوة  وتعز  نمو الحبيبات حيث أن الحبيبات البلوةية  

دمج ب ررررربب توحد م رررررتويات الذةات بااتلار نف ررررره م رررررببة  ياد  الحلم البلوةي وتقليل  تن
الحدود الحبيبية وانخفا  تركيز العيوب البلوةية وتح ررررررررن فلوة  الماد ، وهذا يؤدي فدوةر  

 .[17][5][16]لى نقصان كثافة اانخلاعات والطواعية المايكروية.إ
 : لأفلام كبريتيد الرصاصالتوصيف الضوئي 2.4.

Optical characterization of lead sulfide  
 الامتصاصية:  1.2.4

كعامل معقد   ثلاثي إيتانول أميننتج عن المعاللة الضررروئية للأفلام المحضرررر  باترررتخدام  
وذل  بعد تصررررفير الل ا  على الشررررريحة  ،  (4-1)وي  اامتصرررراصررررية الموضررررح بالشرررركل

ويظ ر من خلاله أن امتصررررررررراصرررررررررية أفلام كبريتيد الرصررررررررراص اللارية قبل الترتررررررررريب،  
كعرامرل معقرد تزداد مع تنراق  الطول الموري من أررل    يترانول أمينإثلاثي  براتررررررررررررررتخردام  

 2Mرميع التراكيز، وقد أفدى فيلم كبريتيد الرصرراص الموافق لتركيز ثلاثي إيتانول أمين  
أعلى امتصرررررراصررررررية مما يؤكد على أن له أكبر قيمة لل ررررررماكة إذ أن  ياد  تررررررماكة الفيلم  
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تؤدي إلى حدوث ظاهر  اامتصرررررراص الضرررررروئي وبالتالي توهين رزة كبير من الإشررررررعاع 
ال ررررررررررراقط على الفيلم ، وكذل  فطن عامل ال رررررررررررطح والعيوب ال رررررررررررطحية يؤثران في  ياد   

، ونلاحظ من الشررركل  ياد  وييفة للامتصررراصرررية ضرررمن مدى ابووال  [5]اامتصررراصرررية
 (600-400)في حين كانت الزياد  كبير  ردا  ضررررررررمن الملال   nm (700-600)المورية  

nm   وهذا يعكس وبيعة البنية التركيبية للأفلام المحضرررر ، وتعزى هذر الزياد  في الملال
المرئي إلى أن واقة الفوتونات الضرررروئية أكبر أو ت رررراوي واقة عر  الملال المحظوة  

، مما يؤكد على [15]لكبريتيد الرصررررررررررررراص وبالتالي حدوث انتقاات إلكترونية مباشرررررررررررررر   
أهمية هذر ابفلام في صررناعة الخلايا الشررم ررية إذ ت ررتخدم كطبقة ماصررة للضرروة علاو  

 على اتتخدام ا في صناعة كواشف تعمل في الملال المرئي والفوق فنف لي.    

 
 ثلاثي ايتانول أمين معقد وي  اامتصاصية للأفلام المحضر  باتتخدام  (1-4الشكل )

 :g(E(عرض المجال المحظور  2.2.4
تم ح ررررررررررررررراب وراقرة عر  الملرال المحظوة للانتقراات الإلكترونيرة المبراشررررررررررررررر  للأفلام   

 :(9-1)وفق العلاقة   Taucخلال نموذج  من المحضر   
α0(ℎʋ − E𝑔) = (α hʋ)2                            (1 − 9) 

 حيث: 
0α من أرل الحالة الدنيا للإمتصاصية اامتصاص: يعبر عن معامل.   
فدالة واقة الفوتون    ʋh(α(2ةترررررررم منحنى تغيرات    تم   Origin Lapباترررررررتخدام فرنامج و  
)ʋ(h    الموضح بالشكل )2=   0   ن وعندما يكو  1)-5 (ʋh α  ):فطنʋEg = h . 
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نلاحظ من الشرررررررررررررركرل اختلار في قيم وراقرة عر  الملرال المحظوة فتغير تركيز معقرد  
وذلر  ب رررررررررررررربرب ااختلار في معردل الحلم الحبيبي للأفلام )تغيير    ،ثلاثي ايترانول أمين

ال ررررررررررم ( حيث يؤدي نقصرررررررررران تررررررررررماكة الفيلم إلى  ياد  واقة عر  الملال المحظوة  
وبالتالي حدوث انتقاات إلكترونية مباشررررر ، ويمكن ل ذا التغيير أن يكون ناتج عن تغيير  

ا يؤدي لتغيير العيوب  عر  ذيول الم ررررررررررررررتويرات الموضررررررررررررررعيرة داخرل فلو  الطراقرة، ممر 
 [15][18][16]البلوةية.

 
 يتانول أمين إثلاثي  معقد بفلام كبريتيد الرصاص باتتخدام ʋ(h(فدالة  α)ʋh(2( منحنى 1-5الشكل )
 :u(E (طاقة أورباخ  3.2.4

 hʋفدالة واقة الفوتون   ln (α)تم تحديد واقة أوةباخ انطلاقا  من ةترررررم منحني تغيرات  
 ومن ثم ح اب مقلوب ميل الخط الم تقيم.  (6-1)والموضح  بالشكل  

تبين النتائج تغيير واقة أوةباخ للأفلام المحضرررررررررررر  باترررررررررررتخدام معقد ثلاثي إيتانول أمين 
تركيز ويمكن تف ير ذل  برن تغير تركيز ثلاثي إيتانول أمين أدى لحدوث تغيير  الفتغيير  

عدد م ررررررررررررتويات الطاقة الموضررررررررررررعية  داخل الملال المحظوة نتج عنه اضررررررررررررطراب في 
اانتقاات الإلكترونية فين حزمة التكافؤ وحزمة التوصررررررررريل، حيث أن انخفا  قيم واقة  

لى حزمة الناقلية ب ررربب  إوةباخ يؤدي إلى  ياد  اانتقاات الإلكترونية من حزمة التكافؤ  أ
 [19].الدوة الباة  للذةات ال طحية في التفاعل مع الضوة
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 يتانول أمين إثلاثي وةباخ للأفلام المحضر  باتتخدام أ( ح اب واقة 1-6الشكل )

نلاحظ أن ال رررررلوو الضررررروئي لقيمة واقة أوةباخ يكون معاكس لل رررررلوو الضررررروئي لقيمة 
والذي يمثل تغيرات واقة    (7-1)واقة عر  الملال المحظوة كما هو موضرررح بالشررركل  

 عر  الملال المحظوة وواقة أوةباخ فدالة تركيز ثلاثي إيتانول أمين:
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( تغيرات واقة أوةباخ وواقة عر  الملال المحظوة بفلام كبريتيد الرصاص فدالة  1-7الشكل )

 ثلاثي ايتانول أمين تركيز معقد 
 معامل الخمود:  4.2.4

كمية الطاقة الممتصررررررررررررة من قبل الكترونات   الذي يعبر عن  تم ح رررررررررررراب معامل الخمود 
    باترررررررتخدام العلاقةحزمة التكافؤ عندما ي رررررررقط ااشرررررررعاع الك رومغناوي ررررررري على الماد   

(1-10): 
𝐾 =

𝛼. 𝜆

4𝜋
                                     (1 − 10) 

 حيث:  
α 1 (: معامل اامتصاص-(A . 
λوول مورة الإشعاع :(Aº) . 
تغيرات معرامرل الخمود فردالرة وول الموررة للأفلام المحضررررررررررررررر     (8-1)ويبين الشرررررررررررررركرل   

براتررررررررررررررتخردام ثلاثي إيترانول أمين، أظ رت النترائج ورود تررثير لتركيز ثلاثي إيترانول أمين 
ة معررامررل الخمود تزداد في منطقررة على قيم معررامررل الخمود كمررا فينررت  النتررائج أن قيمرر 

لى  ياد  قيم اامتصررررراصرررررية كلما اقتربت واقة  إشرررررعة المرئية بشررررركل عام ويررع ذل   با
، وهرذا مرا أكردر التطرافق  [15]ااشررررررررررررررعرة ال ررررررررررررررراقطرة من وراقرة عر  الملرال المحظوة  

 الحاصل فين نتائج اامتصاصية ونتائج معامل الخمود.
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يتانول  إثلاثي ول المورة للأفلام المحضر  باتتخدام معقد ( تغيرات معامل الخمود فدالة و1-8الشكل )

 أمين 
 قرينة الانكسار:  5.2.4

 :(11-1)تم ح اب قرينة اانك اة باتتخدام العلاقة  
n =

1

T
−

1

√T − 1
                    (1 − 11) 

   تمثل النفوذية.  Tحيث:  
تغيرات قرينة اانك ررراة فدالة وول المورة بفلام كبريتيد الرصررراص    (9-1)يبين الشررركل  
على   يتانول أمينإثلاثي  ، وبينت النتائج ورود أثر لتركيز  يتانول أمينإثلاثي  باتررررررررتخدام  

قيم قرينة اانك رراة للأفلام المحضررر  ، حيث لوحظ تزايد لقيم قرينة اانك رراة مع تناق   
لى  ياد  كثافة الرص نتيلة تح رررررن التركيب البلوةي للأفلام  إالطول الموري ويعزى ذل   

م كطلاة عاكس للأشعة في ملال ، ويمكن ااتتفاد  من هذر الميز  باتتخدام ابفلا[15]
اانعكاترية كبير  في هذا  ووال المورية الموافقة لقيم كبير  لقرينة اانك راة حيث تكون  اب

 [2][15][20]  الملال.
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ثلاثي للأفلام المحضر  باتتخدام معقد  المورةوول  تغيرات قرينة اانك اة فدالة (1-9الشكل )

 ايتانول أمين 
 ثابت العزل الكهربائي:  6.2.4

 :(12-1)افت العزل الك ربائي من العلاقة  تم ح اب قيم اللزة الحقيقي من ث 
ε𝑟 = n2 − 𝐾2                                   (1 − 12) 

 حيث:
 n.قرينة اانك اة : 
 K الخمود: معامل.   

 :(13-1)واللزة التخيلي من العلاقة 
𝜀𝑖 = 2n. K                                          (1 − 13) 

 حيث:   
   n.قرينة اانك اة : 
 K.معامل الخمود :   

تغيرات ثافت العزل فدالة وول المورة بفلام كبريتيد الرصرررررررراص    (10-1)يبين الشرررررررركل  
ثلاثي ايتانول  ، فيّنت النتائج ورود أثر لتركيز  ثلاثي ايتانول أمينالمحضرررررررررر  باترررررررررتخدام  

م  على ثرافرت العزل الك ربرائي بشررررررررررررررقيرّه الحقيقي والتخيلي ، حيرث لوحظ  اةتفراع لقي  أمين
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شررعة تحت الحمراة وذل  ب رربب تشرركل ثنائيات أقطاب ثافت العزل الحقيقي في ملال اب
بشررررركل كبير  فينما تنخفض قيمته في ملال ااشرررررعة المرئية ويمكن تف رررررير ذل  بحدوث  

اةتفاع قيم ثافت العزل الك ربائي التخيلي والذي    ر امتصررررراص كبير للأشرررررعة وهذا ما يؤكد
 [15]  يعبر عن حدوث امتصاص للأشعة من قبل ذةات الماد  المكونة للأفلام .

 
ثلاثي  فدالة وول المورة بفلام كبريتيد الرصاص باتتخدام معقد ( تغيرات ثافت العزل 1-10لشكل )ا

 يتانول أمين إ
 gas sensor مستشعر الغازات                                                      .5

 مراحل تحضير دارات مستشعر كبريتيد الرصاص للغازات: . 1.5
Stages of preparing lead sulfide gas sensor circuits 

كطبقة ناقلة FTO تم اتررررتخدام ةكائز  رارية مطلية بطبقة ناقلة من أك رررريد الفلوةيد    -1
حيرث تم    ،[21]وذلر  للحصررررررررررررررول على قطرب ك ربرائي ي رررررررررررررراعرد في عمليرة قيراس النراقليرة

للتخل  من الشرررررررررررررروائرب والمواد العرالقرة بن ورود هرذر    تنظي  الركرائز ب ررررررررررررررائرل تنظي 
قبل البدة بعملية   للاتررتعمالابفلام المحضررر  لتكون راهز     خصررائ الشرروائب يؤثر في 

بالماة المقطر للتخل  من العوالق الناتلة عن   غ رررررررررل الركائز ريدا  تُ ومن ثم    الترتررررررررريب
مر ، من للتخل  من الدهون، ثم بالماة المقطر    العوامل اللوية، ثم يتم غ ل ا بابتتون 

 ثم تلفف في الملفف.
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عند  ثلاثي إيتانول أمين كعامل معقد  تمّ تحضرررير أفلام كبريتيد الرصررراص باترررتخدام    -2
 فنفس الخطوات الموضحة تابقا .  2Mالتركيز

 ANY  الفوق فنف ررررررررلية من النوع    ةظي  بابشررررررررعتمّ وضررررررررع ابفلام في ر ا  الت  -3

CUBIC ال ررطح من أية شرروائب كما هو موضررح في الشرركل     لمد  خمس دقائق لتنظي
(1-11): 

 
 ANY CUBICالفوق فنف لية  ةبابشع( ر ا  التنظي  1-11الشكل )

تمت   -4 ثم  ومن  ابقطاب  لتشكيل  ال ائل  القصدير  من  وبقة  الفيلم  على ورفي  يثبت 
لمد  خمس دقائق لتثبيت وبقة القصدير على    (ºC 90)المعاللة الحراةية عند دةرة الحراة   

 : (12-1)ال طح للحصول على الشكل الن ائي للم تشعر الموضح بالشكل 

 
 م تشعر كبريتيد الرصاص المحضر ( 12-1الشكل )

مزود بمروحتين لضمان تلانس   L 12   يوضع الم تشعر في حو  فلاتتيكي حلمه  -5
، ثم يضخ الغا  من الفتحة اللانبية فواتطة ر ا  ة ا   (13-1)الغا  والموضح بالشكل  
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وبتركيز ثافت قدةر   bar 2.5قدةر   بضغط ثافت (14-1)الموضح بالشكل NIMOمن النوع  
20 PPM [21]وهو الحد ابدنى من التعر  المؤذي للعينين والل ا  التنف ي . 

 

 غا  الر ا  الر ا  لضخ  ( 1-14الشكل ) 
 

 ( حو  فلاتتي  مزود بفتحة رانبية 1-13) الشكل  

 الم تشعر المؤلفة من المكونات: توصل داة   -6
a.  منبع تغذية(Power supply 2-12VAC/DC-SE080) 
b.  مقاومة حمايةR0=47Ω . 

c.  مقياس أفومتري(Digital multimeter SE067) . 

d.  الم تشعر الغا ي . 

 : (15-1)يتم وصل المكونات ال ابقة على الت ل ل كما هو موضحة بالشكل

 
 الغا ات ( داة  م تشعر 1-15الشكل )
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                         The mechanism of work of the sensor ألية عمل المستشعر:   5.2
على حدى خلال  الإيتانول ( كل   – الميتانول    -قمنا بضخ ثلاثة أنواع من الغا ات )ابمونيا

، بعد ذل  تمت عملية التخلية للغا  باتتخدام مخلية خلال  من sec 120 من ضخ قدةر  
مع تطبيق كمون تشغيل ثافت على الداة  و قياس شد  التياة الماة في   sec 60تفريغ قدةر 
 : (14-1)بعد ذل  قي ت مقاومة الم تشعر من العلاقة   sec 2الداة  كل 

Rs =
V

I
− R0                                                             (1 − 14) 

 حيث: 
Rs    مقاومة الم تشعر  :Ω   . 

V  فرق الكمون المطبق  :V . 
I  شد  التياة الك ربائي  :A . 

R0  :  مقاومة الحمايةΩ . 
      وبعدها ح بنا ح اتية الم تشعر لكل نوع من الغا ات الم تخدمة باتتخدام العلاقة

(1-15) : 
S =

Rg − Ra

Ra
× 100%                                            (1 − 15) 

 حيث:  
:Ra (مقاومة الم تشعر في ال واةΩ ) 
Rg  ( مقاومة الم تشعر فورود الغا:Ω .) 

انتقائية أفلام كبريتيد الرصاص لغا  ابمونيا ف در تحديد قدة الم تشعر على    أخيرا  دةتنا
تمييز غا  ابمونيا في حال ورود بعض المركبات العضوية المتطاير  والتي يتم الكشف  

 عن ا بطريقة مشاف ة لطريقة الكشف عن غا  ابمونيا. 
 :  (16-1)تم ح اب اانتقائية من العلاقة 

𝑄 =
𝑆𝐴

𝑆𝐵
                                          (1 − 16) 

 ح اتية الم تشعر للغا  المدةوس.  SAحيث : 
       SB  .ح اتية الم تشعر للغا ات ابخرى 
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 تحديد جهد التشغيل المناسب للمستشعر:  5.3
Determine the appropriate operating voltage for the sensor 

التشغيل أن ر د  الإ  بما  فتركيز  التحكم  في  دوةا   وبقات  يلعب  في  ت ري  التي  لكترونات 
في   ال امة  العوامل  من  يعتبر  المناتب  الل د  تحديد  فطن  الم تشعر،  في  ااتتشعاة 

 [22]م تشعرات الحالة الصلبة للغا ات. 
على م تشعر غا  ابمونيا بغية تحديد الل د    V (10-5-2)وبقنا ثلاثة ر ود مختلفة   

وابشكال   ح اتية،  بفضل  الموافق  تغيرات   (16-1) (17-1) (18-1)ابمثل  توضح 
لغا     ثلاثي إيتانول أمين الح اتية لم تشعر كبريتيد الرصاص المحضر باتتخدام معقد  

 ابمونيا فدالة الزمن من أرل الل ود المطبقة: 

 
 V 2( تغيرات الح اتية لم تشعر غا  ابمونيا من أرل الل د 1-16)الشكل 

 
 V 5( تغيرات الح اتية لم تشعر غا  ابمونيا من أرل الل د 1-17)الشكل 
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 V 10( تغيرات الح اتية لم تشعر غا  ابمونيا من أرل الل د 1-18)الشكل 

الذي يبين قيم  من ااتتلابة    (4-1)والنتائج التلريبية التي حصلنا عليه موضحة باللدول
 و من ااتترداد والح اتية وفق الل ود المطبقة: 

ثلاثي  ااتتلابة وااتترداد والح اتية لم تشعر كبريتيد الرصاص باتتخدام معقد  ي من   (4) :اللدول 
 المطبقة لغا  ابمونيا من أرل الل ود إيتانول أمين 

 جهد التشغيل 
Volt 

 زمن الاستجابة 
(sec)rest 

 زمن الاسترداد 
(sec)rect 

 الحساسية 
% 

2 16.46 25.12 8.96 

5 59.44 49 21.96 

10 16.74 16.74 6.52 

تبين النتائج تزايد ح اتية الم تشعر لغا  ابمونيا مع  ياد  ر د التشغيل حيث فلغت أعلى  
ونف ر ذل  فزياد  تدفق الإلكترونات داخل    5Vوهي موافقة للل د    %21.96قيمة للح اتية  

عند    %6.52وبقات ماد  الم تشعر مع  ياد  الل د، ومع ذل  انخفضت الح اتية إلى  
لكترونات في وبقة ويمكن تف ير ذل  برنه عند الل ود المرتفعة فطن تركيز الإ   V 10الل د  

إذ أن  ياد  الل د تؤدي لنقل مزيد من الإلكترونات التي ل ا واقة   الم تشعر تور يرتفع
وبالتالي تتشغل   أعلى من عر  الملال المحظوة الى وبقة التوصيل في ماد  الم تشعر

راو وبالتالي  ياد  عر  وبقة ااتتنزار في  حاات واقية أعلى بح ب تو ع فيرمي دي
لكترونية   روتتاتيكي  فين فائض الشحنات الإقوى تنافر ك  ، مما يؤدي لنشوة [21]ال واة

ال البة في وبقة الم تشعر ورزيئات غا  ابمونيا وهي أكبر من قوى فاندةفالس مما يقلل 
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وعليه تم تحديد   [22]من امتزا  غا  ابمونيا وبالتالي يقلل من اتتلابة الفيلم لغا  ابمونيا، 
 . 5Vر د التشغيل ابن ب لم تشعر غا  ابمونيا وهو 

 دراسة حساسية أفلام كبريتيد الرصاص المحضرة للغازات:  5.4
Study of the sensitivity of prepared lead sulfide films to gases 

-قمنا فدةاتة ح اتية أفلام كبريتيد الرصاص المحضر  لثلاثة أنواع من الغا ات )ابمونيا
 در ح اب  ف  ppm 20الإيتانول( وذل  باتتخدام تركيز ثافت ل ذر الغا ات مقداةر  -الميتانول

الم تشعر لغا  أفلام    (5-1)ابمونيا، واللدول  انتقائية  المتبعة في تحضير  يبين الشروه 
 كبريتيد الرصاص كم تشعر للغا ات. 

 الشروه المتبعة في تحضير الم تشعرات :( 5اللدول ) 
 S3 ةمز الم تشعر

 ثلاثي إيتانول أمين  نوع العامل المعقد 
 2M تركيز العامل 

 5V ر د التشغيل 

 sec 120  من ضخ الغا 

 sec 60  من تخلية الغا  

 : للغازات حساسية أفلام كبريتيد الرصاص المحضرة  5.4.1
تغيرات ح اتية فيلم كبريتيد الرصاص المحضر    (18-1) (19-1) (20-1) توضح ابشكال

 فدالة الزمن: للغا ات 

 
 ( تغيرات الح اتية لفيلم كبريتيد الرصاص لغا  ابمونيا 1-19)الشكل 
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 كبريتيد الرصاص لغا  الميتانول( تغيرات الح اتية لفيلم 1-20)الشكل 

 
 ( تغيرات الح اتية لفيلم كبريتيد الرصاص لغا  الإيتانول 1-21)الشكل 

 (6-1)والنتائج التلريبية التي حصلنا علي ا موضحة باللدول 
 نتائج ح اتية أفلام كبريتيد الرصاص المحضر  لغا  ابمونيا :( 6اللدول )
 S1 الغا 

 11.54 الح اتية%  ابمونيا 

 2.23 الح اتية%  الميتانول 

 7.6 الح اتية%  الإيتانول 
 5.17 )الميتانول(  اانتقائية  

 1.52 )الإيتانول(  اانتقائية 
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فينت النتائج ورود تفاوت في قيم انتقائية أفلام كبريتيد الرصاص لغا  ابمونيا بالن بة لغا  
العامل  باتتخدام  المحضر   ابفلام  انتقائية  قيمة  أكبر  كانت  والإيتانول، حيث  الميتانول 

ابفلام   انتقائية هذر  وبلغت  إيتيل امين،  الميتانول  5.17المعقد ثلاثي  لغا     1.52و  لغا  
م تشعر  المعقد  العامل  باتتخدام  الرصاص  كبريتيد  م تشعر  يعتبر  وبالتالي    ا  الإيتانول، 

 مناتب لغا  اامونيا. 
   Conclusion                                                                        :لخلاصةا.6

ثلاثي  أفلام كبريتيد الرصاص باتتخدام عامل التعقيد  قمنا في هذا البحث فتحضير   •
أمين ابول    إيتانول  التركيز  تراكيز،  الثاني    2Mفثلاث  التركيز    1.8Mالتركيز 

لكبريتيد  ،   1.6Mالثالث تعود  المحضر   ابفلام  أن  البنيوية  النتائج  فينت  حيث 
المكعبية  الرصاص، البنية  الم توي)  FCCذو  البلوةي ابمثل وافق  (  200والنمو 

 . لعامل المعقدل  2Mتركيز ال  وافقوأن أفضل تلانس للأفلام  وأن
للميع ابفلام المحضر  كانت ضمن  فينت الدةاتات الضوئية أن قيم اامتصاصية   •

الخلايا   لتطبيقات  مناتبة  يلعل ا  مما  الك رومغناوي ي  للطي   المرئي  الملال 
 الشم ية. 

كما فينت النتائج تغيير قيم عر  الملال المحظوة فتغيير العامل المعقد حيث   •
من أرل تركيز العامل المعقد    eV 2.33فلغت قيمة واقة عر  الملال المحظوة  

2M 2.4و eV  1.8من أرل التركيزM 2.12و eV  1.6من أرل التركيزM . 

   2M ات عند تركيز ثافت لمعقد ثلاثي إيتانول أمينتم تحضير م تشعرات للغا •
 .  Sec 120فزمن ضخ محدد و  ppm 20وتركيز ثافت للغا ات

الإيتانول( وكذل  انتقائية  –الميتانول    -ابمونياح اب ح اتية الفيلم لغا ات )تم   •
انتقائية ابفلام    الم تشعر لغا  ابمونيا  الميتانول وهي    5.17وبلغت قيمة  لغا  

 ، مما يؤكد على أهمية هذر ابفلام في صناعة الم تشعرات. قيمة مقبولة
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