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 ǠɆǱɀȱɀȺȮǪȱäĀ ǦɆȪɆǤȖǪȱä ýɀȲȞȲȱ ɄȱǠȞȱä ǼȾȞȶȱä 
Higher Institute for Applied Sciences and Technology 

 

/ ȴȩî ɄȞɅȀøȊǪȱä ýɀøøȅȀƫä ǢǱɀƞ ǨǭǼǵà ƃǠȞȱä ȴɆȲȞǪȲȱ ǦɆȵɀȮǵ ǦȆȅǘȵ ǠɆǱɀȱɀȺȮǪȱäĀ ǦɆȪɆǤȖǪȱä ýɀȲȞȲȱ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä24 ýǠȞȱ /1983 Û
æȂɆȶǪȵ ǦɆȶȲȝ îìäɀȭ ìäǼȝâ ùǼŏ ȬȱíĀ  ǦɆǣȀȞȱä ǦɅîɀȾȶƨä Ž ǦɆȶȺǪȱäĀ ɄȶȲȞȱä ȀɅɀȖǪȱä ǦɆȲȶȝ Ž ȰȝǠȦȱä ýǠȾȅɌȱ ƙǮǵǠǣĀ ƙȅǼȺȾȵ ȸȵ

.ǦɅîɀȆȱä 
ȽĀ ìäɀƫä ǦȅǼȺȽĀ ýɀȲȝĀ ȄȮɆȹĀȀǩǠȮɆƫäĀ ǦɆȹĀƕȮȱɋä ȴȚȺȱäĀ ǦɆǩǠȵɀȲȞƫäĀ çɍǠȎǩɍä Ž ǦȅǼȺƬä Ž æïǠǱɋä ǦǱîì ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä ǴȺƹ ǦȅǼȺ

 ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä ȰǤȪɅ .þäƘȖȱä ǼȾȞƫä ǴɆǪɅ .ɄȶȲȞȱä öȀȦȱä ȸȵ ǦɅɀȹǠǮȱä æìǠȾȊȱä Ž ƙȩɀȦǪƫä ȸȵ æǠȪǪȺȵ ǦƷȀȉ çǠȍǠȎǪǹɍä ȻǾȽ ǦȅäîǼȱ
îäȀȪȱä ȴȝìĀ çǠȵɀȲȞƫä ȴȚȹĀ æƘǤȮȱä çǠɆȖȞƫä ȴȚȹ ŽĀ ȬɆǩɀǣĀȀȱäĀ ȴȮǶǪȱä ŽĀ çɍǠȎǩɍä ȴȚȹ Ž ɄƹìǠȭà ƘǪȆǱǠȵ ǰȵäȀǣ ăǠȒɅà ƃǠȞȱä 

ǼȺȽĀ ýɀȲȝĀ ìäɀƫä ǦȅǼȺȽĀ ýɀȲȝ ŽĀ ȴȮǶǪȱä ȴȚȹĀ ǦɆǩǠȵɀȲȞƫäĀ çɍǠȎǩɍä Ž ȻäîɀǪȭǼȱä ǦǱîì ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä ǴȺƹ ÛăäƘǹàĀ .çǠɅȀȎǤȱä Ǧȅ
.ǦɆƫǠȞȱäĀ ǦɆȲǂä ȀɅɀȖǪȱäĀ ǬǶǤȱä çǠȾǱɀǩĀ ȰȶȞȱä úɀȅ çǠǤȲȖǪȵ ǢȆƜ æǼɅǼǱ çǠȍǠȎǪǹä ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä Ž èǼćƠ .ǦɆȪɆǤȖǪȱä ÞǠɅȂɆȦȱäĀ 

ǼȾȞƫä ðîǠƹ ÛɄȶɆȲȞǪȱä ôǠȊȺȱä ǢȹǠǱ Ƃâ  ǾȦȺɅ íâ ÛȀɅɀȖǪȱäĀ ǬǶǤȱä Ž ăǠǮɆǮǵ ăǠȕǠȊȹ ǦȦȲǪǺƫä ǦɆȶȲȞȱä ȼǩǠɆȱǠȞȥĀ ȻȀȕà ìɀȾǱ Ǝȝ ƃǠȞȱä
 ȜɅîǠȊƫä ȐȞǣ Ž ȀȖȪȱä éîǠǹ çǠȾǱ Ȝȵ þĀǠȞǪɅ Ǡȶȭ ÛȀȖȪȱä Ž ǦȍǠƪäĀ ǦȵǠȞȱä çǠȾƨä ſǠȎȱ ǦȝɀȺǪȵ çäîǠȊǪȅäĀ çǠȅäîìĀ ȜɅîǠȊȵ

ǩ çäîĀì Ǝȝ ÛăǠȒɅà ǼȾȞƫä ɂȞȆɅ .ǦɅȀɅɀȖǪȱäĀ ǦɆǮǶǤȱä ȸȵ ǦǞȥ ȜȅĀà æìǠȥâ Ƃâ ÛìäȀȥɊȱĀ òǠƪäĀ ýǠȞȱä ƙȝǠȖȪȲȱ ǦǵǠǪȵ ǦɆȲȶȝĀ ǦɅȀȚȹ ǦɆǤɅîǼ
ȶȲȝ ăǠǤǪȭ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä ȀȊȺɅ ÛȴȲȞȱä ȀȊȹĀ ȴɆȲȞǪȱä üǠƭ Ž ǼǝäȀȱä ȻîĀǼȱ ăɍǠȶȮǪȅäĀ .ȼǩäƎǪƯĀ ǦɆȶȲȞȱä ȻȀȕà çǠɆȹǠȮȵâ ȸȵ ƙȶǪȾƫä ǦɆȱǠȝ ǦɆ

 ɀɅ ɄȆɅîǼǩ ɀȽ Ǡȵ ǠȾȺȵ ÛȻȀȕà éǠǪȹ ȸȵ āɀǪȆƫä Ǡȵ ǠȾȺȵĀ ÛăǠȵɀȶȝ ƙɆȞȵǠƨä åɎȖȱä ȸȵ ǦȞȅäĀ ǦƷȀȉ ǼɆȦɅĀ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä Ž ǰȽǠȺƫä Ȩȥä
 ƘǪȆǱǠƫä ȰǝǠȅî ɂȲȝ öɎȕɍä ǦɆȹǠȮȵâ ǴɆǪɅ Ǡȶȭ ÛǦȮǣǠȊȱä ɂȲȝ ȼȞȩɀȵ ɂȲȝ ȼǩäîɀȊȺȵ ȸȵ ăǠȒȞǣ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä ǴɆǪɅ .ŽǠȪǭ ɄȶȲȝ ɀȽ

çäîɀȊȺȵ ȐȞǣ ɂȲȝĀ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä Ž æǾȦȺƫä ȻäîɀǪȭǼȱäĀ .ǦɆȶȲȞȱä çɍǠȪƫä ȸȵ ȻȀȕàĀ ȼǣɎȕ 
 

 å.ò ÛȨȊȵì ÛǦɅîɀȆȱä ǦɆǣȀȞȱä ǦɅîɀȾȶƨä ÛǠɆǱɀȱɀȺȮǪȱäĀ ǦɆȪɆǤȖǪȱä ýɀȲȞȲȱ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä31983 
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ƞǽîǸƾǩä ƞǾƛƸǖǩä ƞǽîǸǶǮƪǩä 
ƘǾƩǸǩǸǲǦƢǩäĀ ƞǾǢǾƜǎƢǩä ýǸǪǖǪǩ ǼǩƘǖǩä ƴǶǖǮǩä 

 
ǴɅȀȎǩ 

 

ȩɀƫä ǠȹàȻǠȹìà Ȝ :þǠȶȲȅ ȴɆȅĀ ǢȱǠȖȱä  :þäɀȺȞȱä ȰȶƠ Ɣȱä ƘǪȆǱǠƫä ǦǵĀȀȕà ĉǼȞȵ 
"òǠȍȀȱä ǼɆǪɅȀǤȭ ǦɆȊȡà ȸȵ ǦɅîäȀǵ çǠŉȆǶćȵ ȀɆȒǶǩ PbS ɄǝǠɆȶɆȮȱä ýǠŉȶǶȱä ǦȪɅȀȖǣ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅǖǣ ǦǣɀȊȵ 

CBD Ʉȥ ĂȀɆȶɆȱɀǣ ȔȅĀ". 
ǣ êȀȍà:þǖ 
- üǠȶȝɉä ǰǝǠǪȺȱäĀ ɄȽ ǦǵĀȀȕɉä ȻǾȽ Ž ǦȑĀȀȞƫä ǦǲɆǪȹ ìɀȾǱĂ ǦɆȎǺȊȱä ȼɆǱɀǪǣĀ ȸȵ ÛùȀȊƫä  Ȭȱí äǼȝ Ǡȵ þàĀ

çǠȵɀȲȞȵ ȸȵ  ǰǝǠǪȹĀ ǨǤȆćȹ Ǽȩ Ƃâ ǠȽîìǠȎȵ ÛǠȾɆȦȱǘȵĀ ŽĀ ȌȺȱä ƒȵ Ž Ȭȱí Ƃâ ƘȉćàĀ ǦȶǝǠȩ ȜǱäȀƫä.  

-  Ž ǠȽîìǠȎȵ Ƃâ ǨǤȆćȹĀ ǦȝĀȀȊȵĀ ǦȶɆȲȅ ȨǝäȀȖǣ ǠȾȲɆȎƠ āȀǱ ǦǵĀȀȕɉä ȻǾȽ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä çǠȵɀȲȞƫäĀ çǠɆȖȞƫä
Ɏƫä Ȝȑäɀƫä.Ǧȶǝ 

-   êɀȑɀǣ ȻȂɆɆƢ āȀǱ Ȁǹß Ȱȶȝ ȸȵ ȄǤǪȪȵ (... ÛȔȖƯ Ûæîɀȍ ÛɄĉȎȹ ȜȖȪȵ) ǦǵĀȀȕɉä ȻǾȽ çǠȹɀȮȵ ȸȵ þĉɀȮȵ ĉȰȭ
.ȻîǼȎȵ Ƃâ ǢȆćȹĀ 

- üǠȶȝɉä ǰǝǠǪȺȱäĀ  æìǠȾȉ Ăà ɂȲȝ üɀȎǶȲȱ ýäǼǺǪȅɍä ǼɆȩ ǨȆɆȱĀ ǠăȪǣǠȅ ýǼǺǪȆćǩ Ɓ ǦǵĀȀȕɉä ȻǾȽ Ž ǦȑĀȀȞƫä
.āȀǹà ǦɆƹìǠȭà 

ȜɆȩɀǪȱä 
 

ȨȊȵì    /   /2021 
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ÞäǼȽâ 
...ǦɅîɀȅ .............ǢɆǤǶȱä ɄȺȕĀ ɂȱâ 

..îäȀǣɉä ǠȺǝäǼȾȉ êäĀîà ɂȱâ ..óîɉä ȻǾȽ ȰǱà ȸȵ ɂǶȑ ȸȵ Ȱȭ ɂȱâ ..ȸȕɀȱä æǠȶǵ ɂȱâ 

"þǠȶɆȲȅ ȸȆǶȵĀ þǠȶȲȅ ǼȶǶȵ" ȸɅǼɆȾȊȱä .....ǠȶȾĉɆǵĀî ɄȺȩîǠȦǩ ȴȱ ȸȵ ɂȱâ 
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.."ɄȲȝĀ ǼȶǶȵĀ ǦǤȽ" ɄȱǠȦȕà 

..ɄǩäɀǹàĀ Ʉǩɀǹâ ....þäĀà Ȱȭ Ʉȥ ąþɀȝ ȀɆǹĀ ..þǠȵɉä ŉȀĆøǣ Ʉȱ äɀȹǠȭ ȸȵ ɂȱâ 
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ȀɅǼȪǩĀ ȀȮȉ 
 äǾȽ ïǠƱä Ž ăæîǠȺȵ þǠȭ ąȌǺȊȱ ƆǠȺǪȵäĀ ĂȀȮćȉ āǼȵ ȸȝ ƘǤȞǪȱä ȸȝ ăäȂǱǠȝ Ȥȩà ǦǵĀȀȕɉä ȻǾȽ Ž ŽĀȀǵ Ȁǹà Ȝȵ

ĂȀȮȉ ȼǱĀà ȬɆȱâ ..ǦɆȩäî ąǦŉɆȹǠȆȹâ ąȴĉɆȩ ȸȵ ȰȶƷ Ǡȵ ȰȮǣĀ ǦɆȶȲȝ ùîǠȞȵĀ ąæƎǹ ȸȵ ȬȲƹǠȵ ȰȮǣ ȰȶȞȱä  ĂȀɅǼȪǩĀ
.ĂȀȎȵ ǼȱǠǹ .ì ǼɆȆȱä ýƕǂä ĂíǠǪȅä 

 ȻìɀȾǱ ǨȹǠȭĀ ..ȰȶȞȱä äǾȽ ïǠƱâ Ž ƅǠȦǩ ĂǾȱä þǠȶɆȲȅ êǠȑĀ .ì ýƕǂä ĂíǠǪȅɉ ƆǠȺǪȵâĀ ĂȀɅǼȪǩ ȌȱǠǹ ȼǱĀàĀ
.êǠǲȺȱä åîì ƃ ƘȺǩ ĄǦȲȞȉ ȼǩƎǹĀ 

ýǠƢâ ǦȍȀȥ ƃ êǠǩà ĂǾȱä ǦɆȶȲȞȱä èɀǶǤȱäĀ çǠȅäîǼȱä ȂȭȀȵ æîäìɋ ȀȮȊȱǠǣ ȼǱɀǩà Ǡȶȭ  æîäìâ ƆǠȺǪȵǠǣ ȌǹàĀ ÛƔȅäîì
 þà Ž ǨȪȥĀ Ǽȩ þɀȭà þà ɀǱîà ăǦȪǭ ƗǶȺȵ ĂǾȱä ǼȞȅà ȰȵǠȭ .ì ǼɆȆȱä òɀȎƪä ȼǱĀ ɂȲȝĀ ÛȼǩǠɆȱǠȞȥ ȰȮǣ öǠȖȪȱä

.ȰȶȞȱä äǾȽ ïǠƱâ ȰɆǤȅ Ž ǠȾǶȺȵ Ɣȱä çɎɆȾȆǪȱäĀ ƘǤȮȱä ȴȝǼȱä ȼȱ ȀȮȉàĀ ..ǠƬ ăɎȽà þɀȭà 
Ɏȅîà ǨȹäĀȀɅ .ì ǼɆȆȱä Ƃâ ȀȮȊȱǠǣ ȼǱɀǩà Ǡȶȭ ïǠƱâ æƕȥ üɎǹ ǦɅîäìɋäĀ ǦɆȶȲȞȱä ȼǪȞǣǠǪȵĀ ǠȾȵǼȩ Ɣȱä ȻìɀȾǱ ɂȲȝ þǠɆȹ

.ȰȶȞȱä äǾȽ 
 ɄȶȲȞȱä ȰɆȭɀȱäĀ þǠȶɆȲȅ ȀȽǠȵ .ì ǼɆȆȱǠǣ ǦȲĉǮư ǠɆǱɀȱɀȺȮǪȱäĀ ǦɆȪɆǤȖǪȱä ýɀȲȞȲȱ ƃǠȞȱä ǼȾȞƫä æîäìâ Ƃâ ȀȮȊȱǠǣ ȼǱɀǩà Ǡȶȭ

ÛǠɆȲȞȱä çǠȅäîǼȱä æȀǝäì üǠȶȝǖǣ ƙȶǝǠȪȱäĀ ǢɆȞȉ ȴɆȽäȀǣä .ì ǼɆȆȱä  ȸȵ ǦɆȪɆǤȖǪȱä ÞǠɅȂɆȦȱä ȴȆȩ îìǠȭ Ƃâ ƆǠȺǪȵäĀ ĂȀȮȉĀ
.ǦȅäîǼȱä æƕȥ üɎǹ ǠȽɀȱǾǣ Ɣȱä ìɀȾƨä ɂȲȝ ÛƙɅîäìâĀ ƙɅƎƯ ȸȵ ƙȲȵǠȞȱäĀ ƙȅǼȺȾƫäĀ îǠǤȮȱä æǾǩǠȅɉä 

 Ȍǹà Ǡȶȭ ..ȰȶȞȱä äǾȽ ǾɆȦȺǩ æƕȥ üɎǹ æÞǠȺǣ îǠȮȥàĀ ǦɆȶȲȝ ǦȞǣǠǪȵ ȸȵ ȼȵǼȩǠȵ ɂȲȝ ýîǠȍ ǼȶƮ .Ǡȵ íǠǪȅɉä ȀȮȉàĀ
ǣ ȀȮȉàĀ ÛȰȶȞȱä äǾȽ ïǠƱâ Ž ǠȽɀȱǾǣ Ɣȱä ìɀȾǲȲȱ ȸɅȂȱä ðäȀȥ .ý.ý Ā ȈɅĀîǼȱä ǼȶƮ .ý ȸɅǼɆȆȱä ȸȵ Ȱȭ ȰɅȂƨä ȀȮȊȱǠ

 " æìǠȆȱä ȸȵ ăɎȭ ȀȮȉàĀ ÛȰȶȞȱä äǾȽ ïǠƱä Ž îǠȮȥàĀ çɎɆȾȆǩĀ ȴȝì ȸȵ ȼǪȵǼȩ Ǡƫ ƙȆƩä ƘȾȅ ǦɆǝǠɆȶɆȮȱä æǼɆȆȱä
 ìɀǤȝ ýǠȆǣ .ý Ā ȸȆǵ ɄȲȝ .ý Ā ȴɆȽäȀǣâ ǼȶƮ .ý äǾȽ ïǠƱâ Ž ìĀǼǂä Ƙȡ ȴŒĀǠȞǩ ɂȲȝ "üɀƤ ɄȲȝ ɄǝǠɆȶɆȮȱäĀ

 ȴŒĀǠȞǪȱ æȀɅǠȞȶȲȱ Ɨȕɀȱä ƎǺƫä Ž ƙȲȵǠȞȱä ȀȮȉàĀ .ǦɆǝɀȒȱä çǠȅǠɆȪȱä Ž ȼȹĀǠȞǪȱ ǠɆȵ ǼȱǠǹ .ì Ƃâ ȀȮȊȱä ȰȭĀ .ȰȶȞȱä
.ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧ çǠȅǠɆȩ Ž 

Ƚ êǠƱâ Ž ȴőǼȝǠȆȵĀ ȴŒĀǠȞǪȱ ÞɎȵȂȱäĀ ÞǠȩǼȍɉä ȜɆƤ ȀȮȉà Ǡȶȭ.ȰȶȞȱä äǾ 

þǠȶȲȅ ȴɆȅĀ 
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ȌǺȲȶȱä 
ǾȽ Ž ǠȺȶȩ ǬǶǤȱä ä ŉȆƮ ȸȵ ĂƎƯ éíɀƴ ȜɆȺȎǪǣ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ çǠPbS  ɂȲȝ æȀŉȒƮ ǦȪɆȩî ǦɆȊȡà ȸȵ ăǠȩɎȖȹä
 ǦɆǱǠǱï ȂǝǠȭî ȸȵ (ǢɆȅȀǩ þĀì ȀȶǪȆȵ îɀȕ ȸȶȑ ǦǪǪȊȵĀ ǦȪȲȞȵ çǠǞɅȂǱ) ǦɅĀȀȡ çǠǞɅȂƛ ăǠȪǤȆȵ ǦɆȲȖȵPbS  ǦȪɅȀȖǣ
 ɄǝǠɆȶɆȮȱä ýǠŉȶƩäCBD Chemical Bath Deposition Û üɀȲƮ ǦǣǠȉɋ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ýäǼǺǪȅä āȀǱ ǼȩĀ

 æƕȥ) ƂĀɉä ȼȲǵäȀȵ Ž ǢɆȅƕȱä üǼȞȵ ɂȲȝ ƘǭǖǪȱä ùǼŏ ȜɆȑɀǪȱäȨɆȲǺǪȱä"óɀƩä ìäìɀȅä ǦȚƩ Ɠǵ" : ( ƙȆǶǪȱ
Ʒ ȰȪǪȆȵ óɀǵ Ž ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǦɆȲȶȝ çȀǱĀ .æȀȒǂä ǦɆȊȡɊȱ ǦɆǝɀȑĀȀȾȮȱä òäɀƪä ȸȵ ǦɅĀȀȡ çǠǞɅȂǱ Ăɀ

PbS ȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮ Ž ǠȾȞȑĀ ȰǤȩ ÛĂƘȶɆȱɀǣ ȔȅĀ Ž .:ƙǪȲǵȀȵ ɂȲȝ ȰȶȞȱä ĂȀǱćà 
ɂȱĀɉä ǦȲǵȀȶȱä:  üǠŎä ȸȶȑ ÛðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ Ƙǭǖǩ ǠȺȅîì × 10

-4 
mol.L

-1
)0 - 32(Û  ǦɆȊȡà òäɀǹ ɂȲȝPbS 

 ƙǪǱîì ȸȶȑ ÛǠȾȺȵ ǦȞȺȎƫä çǠŉȆǂäĀ ƙǪǣîǠȪǪȵä ȔȅĀ ǦɅɀȲȪȱȜɆȑɀǪȱ )A, B( ÛȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǦɆȲȶȝ þĀì ȸȵĀ Û
 æƕȥ óǠȦƳä ǠȺȚǵɍ ."ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà" ǢǝäɀȊȲȱ ȂɆȭȀǩ ȰȒȥà ǼɅǼƠ ùǼŏȨɆȲǺǪȱä  ÛðǠǶȺȲȱ ǦɆȱǠȞȱä ȂɆȭäƕȱä ȸȶȑ

 ǦȭǠƧ öǠȦǩîä Ȝȵ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä ȸȶȑ æƕȦȱä ȻǾȽ ìäìȂǩ ÛȰǣǠȪƫǠǣ .ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧ Ž ĄóǠȦƳä ȼȪȥäȀɅ ŉƙǣ .ǦɆȊȡɉä
ǦɆȺɆȆȱä ǦȞȉɉä éäȀȞȹǠǣ ĂɀɆȺǤȱä ȤɆȍɀǪȱä XRD þà  çäîɀȲǤȱä æìǼȞǪȵ ǦɆȊȡɉäpolycrystalline  æǼɅǼǱ îäɀȕà îɀȾș Ȝȵ

Ƃâ āȂȞǩ )CuXS, PbSO4 PbSO4.PbO,"(.. ûǠȺȽ ĉþàĀ Û ąɀǪȆȵ îɀȲǤǪȲȱ ȰȒȦȵ  ɀȽ) ĂɀǪȆƫä200Û(  æǼȉ ȐȦǺȺǩ
ȼȱ ǦȪȥäɀƫä ǦȶȪȱä   ăǠȑǠȦƳä ƘǤȭ ăä  ȜȵìïäìǠɅ ðǠǶȺȱä ȂɆȭȀǩǨȺŉɆǣ .çäîɀȲǤȱä ìǠȞǣà ȔȅɀǪȵ óǠȦƳä Ȝȵ Ȭȱí ȨȥäƕɅĀ Û  çǠȅǠɆȪȱä
ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ȀǣǠȆƫä ǦȪɅȀȖǣ ǦȞǣîɉä  ÛðǠǶȺȲȱ ǦʅȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ ăǠșɀǶȲȵ ăäìǠɅìïä ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦȵĀǠȪƫä ìǠɅìïä

ȾǱ ȸȵ .ðǠǶȺȲȱ ǦɆȱǠȞȱä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ ǦǪǣǠǭ ȼǤȉ ɂȪǤǩĀ ǠȽǼȞǣ ȐȦǺȺǪȱÛāȀǹà ąǦ ǨȺŉɆǣ  þà ǦɆǝɀȒȱä ǦɆȍǠȎǪȵɍä çǠȅǠɆȩ
 
ć
ƫä ǦɆȊȡɉä ŉȒǶ æȀ þɀȮǩ Ǽȩ ćȵ ŉɀȮ ĄǦȹ  Û(èɎǭ Āà ƙǪȪǤȕ) çǠȪǤȕ æǼȝ ȸȵȱǠȾȺȵ ȰȮ ǦȦȲǪƯ ǦɆȩǠȕ æɀǲȥ þà ɂȲȝ üǼɅ Ǡư 
 ȴǲǵ.ȤȲǪƯ ǠȾɆȥ çäîɀȲǤȱä  ǦȒȦȱä) ǦȹɀǲȞȵ ȸȵ çǠȅǠƢ ýäǼǺǪȅǠǣ ǦɆǝɀȒȱä ǦɆȲȩǠȺȱä çǠȅǠɆȩ ǠȺɅȀǱà ÛăäƘǹàı Ʌâ Û(ɄȆȭɀǤ

) ǦɆȝɀȹ ǦɆȦȉǠȭ ȰȒȥà ĉþà ƙǤǩĀcm.(Hz)
1/2

.W
-1 10+8 1.5 ×(  ǦǣǠǲǪȅä ȰȒȥàĀ)1.2 × 10

+3
 V.W

-1
(  üǠŎä ȸȶȑ

 ɄȦɆȖȱämÕ ]1-3[  ȂɆȭƕȱä Ȩȥäɀǩ mol.L
-1

)3 × 10
-4

(  ǦɅɀȲȪȱä ǦǱîì ȸȶȑB. 
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ǦɆȹǠǮȱä ǦȲǵȀȶȱä:  ǦȅǠȆƩä ǦɆȊȡɉä ȜɆȑɀǩ ǦɆȲȶȝ çȀǱȺȱä çǠȹɀɅɉ ȂɆȭȀǩ ȰȒȥà ǼȺȝ ðǠǶmol.L
-1 

)3 × 10
-4

( ǼȞǣ Û
 üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ) çäƘȶɆȱɀǤȱä ȸȵ ƙȝɀȹ ǦȅäîǼȱä ǨȲƽ ǼȩĀ ÜĂƘȶɆȱɀǣ ȔȅĀ ȸȶȑ ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫäPVA Û

 þĀǼɆȱĀƘǣ ȰɆȺɆȥ ƃɀǣĀPVP:źɇä ɀǶȺȱä ɂȲȝ ( 
1-  üǠǵ ŽPVA üǠȶȞǪȅä āȀǱ : ǦɆƭȀǣExpert-Design ȱ åîǠǲǪȱä ȴɆȶȎǪɆǝǠȎǵâ ăǠ )DES( ɍǠǣìǠȶǪȝ  ɂȲȝ

 ǦǣǠǲǪȅɍä ǴȖȅ ǦɆǲȾȺȵRMS.  ǠƵĀ ƙȱɀǶǪȵ ȴȽà Ǡȹƕǹä) ȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮ ǦɅɀȲȩA, B ȂɆȭȀǩĀ (PVA  Ž
 üǠŎä ȸȶȑ) ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä óɀǵ0-3% Û( ƙȱɀǶǪƫä ȸɅǾȽ ƙǣ ȔǣȀǩ Ɣȱä ǦɆȑǠɅȀȱä éíǠȶȺȱä Ƃâ ȰȍɀǪȱä ùǼŏ

Ƨ) çǠǣǠǲǪȅɍäĀ ǠȭǦ ɆȦȉǠȮȱäĀ ǦɆǝɀȒȱä ǦǣǠǲǪȅɍä ÛÞǠȊȢȱä ǠȾǪǵƕȩä Ɣȱä åîǠǲǪȱä Ǧȝɀȶƭ ǨɅȀǱàĀ .(ǦɆȝɀȺȱä Ǧ
 Ā ǦɆƭƎȱä āȀǱ.ǠƬ ǦȪȥäɀƫä çǠŉȆǶć

ƫäĀ ǦɆȊȡɉä ȤɆȍɀǩ 
2-  þĀǼɆȱĀƘǣ ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ üǠǵ ŽPVP ȂɆȭäȀǩ ȸȵ ǦȲȆȲȅ ɂȲȝ ǦȅäîǼȱä çȀǱ :PVP  üǠŎä ȸȶȑ%)0-25( Û

 ȸȶȑ ǦɅɀȲȪȱäB. 
ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä þà ǠȹǼǱĀ  ȜȑĀ ƘǹǖǪǣ ǴȶȆǩ æƕȥ ǼȞǣ Ǡȵ Ƃâ ȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮ Ž æȂɆȭȀȱäȨɆȲǺǪȱä ) ìäìɀȅä ǦȚƩ

óɀƩä( ȂɆȭäƕȱä ǼȺȝ ȐȦǺȺɅ ȄȹǠǲǪȱä äǾȽ þà Ƙȡ ÛǦȆȹǠǲǪȵ ǦɆȊȡà ɂȲȝ üɀȎƩä Ž ƘȶɆȱɀǤȱä ìɀǱĀ ȴȽǠȆɅĀ Û
üǠǵ Ž ǦȞȦǩȀƫä PVA ȂɆȭȀǩ æìǠɅï ǼȺȝ ìäìȂɅ ǠȶȺɆǣ PVP .Ǡǵ Ž ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ ǦȭǠȶȆȱä ȐȦǺȺǩ Ǡȶȭü PVA Û

ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ ǦǪǣǠǭ ȼǤȉ ɂȪǤǩ ǠȶȺɆǣ PVP. 
ȴȽǠȆǩ ÛȬȱí ȸȝ ăɎȒȥ  ǼɆǵɀǩ ĉŻ ȸȵĀ ÛǼǵäɀȱä ÞǠȊȢȱä Ž çäîɀȲǤȱä ȴǲǵ ȔȅɀǪȵ ȄȹǠƟ ƙȆƠ Ž ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä

ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦȺɆȞȵ ȂɆȭäȀǩ ǼȺȝ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ǦȶɆȩ. 

ȂɆȭäȀǩ Ȝȵ ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦȵĀǠȪƫä ƘȢǪǩ ÛāȀǹà ąǦȾǱ ȸȵ ƘȶɆȱɀǤȱä )PVA, PVP Ȝȵ õɀǶȲȵ ȰȮȊǣ ìäìȂǩ ăǠȵɀȶȝĀ (
.ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱä 

 ɄȦɆȖȱä üǠŎä ȸȶȑ éȀƪä æîǠȉâ Ž ăǠșɀǶȲȵ ăǠȺȆƠ ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȪȱä çǠȅǠɆȩ ǨȺĉɆǣmÕ ]1-3[  øȱ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ
PVA  Ž ǦɅɀȲȪȱä üǠǵBǠőĀîí ǦǣǠǲǪȅɍä ǨȢȲǣ ǬɆǵ Û  4.4 × 10

+3
 V.W

-1
)~ȝ ( ȂɆȭƕȱä ǼȺ%)0.5  Ȝȵ ǦȪȥäƕȵ (

 ǦɆȝɀȹ ǦɆȦȉǠȭ 4.3 × 10
+8

 cm.(Hz)
1/2

.W
-1

) ~ üǠĉȞȦȱä ǴȖȆȱä ǦǵǠȆȵ þà ăǠȶȲȝ Û( cm
2)0.2 Ăà ȘǶȲȹ Ɓ ǠȶȺɆǣ Û(

 ìɀǱɀǣ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǦȱǠǵ Ž ǦɆȊȡɉä ǦǣǠǲǪȅä Ž ȸȆƠPVP. 
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Abstract: 

In this research, we fabricated a laboratory sample of IR detector from lead sulfide PbS thin 

films prepared on glass substrates ñpre-coated with colloidal particles of PbSò by chemical 

bath deposition CBD method, and copper ions were used to dope the deposition solution for 

effect on deposition rate in its early stages (induction period) in order to improve the 

photoelectric properties of the prepared films. The substrates were pretreated in a separate 

bath containing colloidal PbS particles in a polymer medium. Then, it was placed in the 

deposition solution. 

Firstly: the best concentration of doping "copper ions" was chosen by performing several 

experiments without a pretreatment process. In these experiments, a series of concentration 

values within the range (0 - 32) × 10
-4 

mol.L
-1 

and Within two close degrees of alkalinity in 

deposition solution (A, B) were studied. As a result, we found that high concentrations of 

copper decrease the period of induction and the thickness of the films. While this period and 

thickness increase by using low concentrations. X-ray diffraction (XRD) showed that the 

films are polycrystalline with (200) preferred plane of crystallization. It was found that the 

intensity of the corresponding peak decreased significantly when the concentration of copper 

becomes higher. Also, XRD patterns showed the formation of new phases related to (CuXS, 

PbSO4, PbSO4.PbO ..). Electrical measurements by four probes method showed an increase 

in the resistivity for very low concentrations of copper, followed by a sharp decrease with a 

slight increase in the concentration of copper ions, to become almost constant for high 

concentration of copper. Optical absorbance measurements showed that some films are 

composed of several layers (two or three layers) with different grains sizes and band gap 

energy. The photoelectric measurements using paste contacts (silver - epoxy) showed a 

variation in the values of the output signal and we obtained the best specific Detectivity (~ 1.5 

× 10
+8

 cm. (Hz)
1 / 2

.W
-1

) and Responsivity (~ R= 1.2 × 10
+3

 V.W
-1 ) within the spectral range 

[1-3] µm at the concentration of (3 × 10
-4

) mol.L
-1

 with the alkalinity B. 

Secondly: growth of the sensitive films was carried out (in the case of the best concentration 

of copper ions (3 × 10
-4

) mol.L
-1

) after pretreatment of substrates within a polymeric 

medium.  The study included two types of polymers (PVA and PVP) as follows: 

1- In the case of PVA: We used the Expert-Design software which depends on the 

Statistical Experiments Design (DES) method, Which based on the RMS Response Surface 

methodology. We chose the two most important variables, the alkalinity of the placement 

solution (A, B) and the concentration of PVA in the pretreatment basin (within the range 0-

3%), In order to reach the mathematical models that link these two variables and the 

responses (thickness, optical Responsivity and specific Detectivity). We performed the set of 

experiments suggested by the software and characterized the films and sensors. 
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2- In the case of PVP: the study was carried out on a series of PVP concentrations within 

the range (0 - 25) % and the deposition was in the high alkalinity level. 

We found that the pre-treatment allows delaying the placement of the substrate in the 

deposition solution until the induction period was already finished (when the solution color 

became black), and also improves the uniformity of the grains size average in the thin film, 

and normalizing the energy gap value at certain polymer concentrations. 

The thickness and homogeneity of the films decreased at high concentrations of PVA, while 

the homogeneity increased by raising the concentration of PVP otherwise, thickness remains 

almost constant. 

On the other hand, the specific electrical resistance changed when the polymer 

concentrations changed (PVA, PVP) and generally increased with the higher polymer 

concentrations. 

The photoelectric measurements showed a significant improvement in the output signal 

within the spectral range [1-3] µm for low concentrations of PVA in high alkalinity. We 
found the peak of Responsivity (~ 4.4 × 10

+3
 V. W-1

) at the concentration of PVA (0.5%), and 

a specific Detectivity (~ 4.3 × 10
+8

 cm. (Hz)
1 / 2

.W
-1

) where the effective surface area is (0.2) 

cm
2
. While we did not find any improvement of Responsivity by pre-treatment with PVP. 
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ǦȵǠȝ ǦȵǼȪȵ 
 ćǩ ŉȆǂä ƎǪȞ ǦɅîäȀƩä çǠ ȂǱ ăÞɍ Ɩȡ ȼȺȝ Ž  ŉɅàǦ ǦȵɀȚȺȵ âǦɅȀȎǣĀƕȮȱ ÛȰǤȩ ȸȵ ƘǤȭ ýǠȶǪȽǠǣ ɂȚƠĀ üĀǼȱä  ǦȵǼȪǪƫäǠȾȞɆȺȎǩ ɂȲȝ æȀȖɆȆȲȱ Û
 ĆǩĀä ìȀȦȺçǠȭȀȊȱ ǦɆƫǠȞȱä ǦȎȎǺǪƫä üǠŎä äǾȽ Ž  ǠȽȀȾȉàĀ) ǦȭȀȉHamamatsu  ǦȭȀȉĀ ǦɆȹǠǣǠɆȱäLaser Componants ǦɆȹǠƫɉä( 

ǠɆǱɀȱɀȺȮǪǣ  ÛçǠĉȆǂä ȻǾȽ ȜɆȺȎǩȬȱíĀ ǢǤȆǣ çäǼɆȪȞǩ çǠɆȲȶȞȱä ǦɆǱɀȱɀȺȮǪȱä ǦȵïɎȱä  Ā Ȁȥäɀǩ æîĀȀȑçǠɆȹǠȮȵɋä ǦɆȶȲȞȱä ǦȵǼȪǪƫä 
ȨɆȪǶǪȱ ǦȅäîǼȱä ǦɅȀȚȺȱä ȴɆȶȎǪȱäĀ ǾɆȦȺǪȱäĀ. 
ǼƱ ǾȽ Ž ǬǶǤȱä ä üɀǵ Ǧȅäîì ɀƴ ȜɆȺȎǩ ŉȆƮ ȸȵ ĂƎƯ éí òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ çǠPbS  ăǠȩɎȖȹä ɄǝǠɆȶɆȮȱä ýǠȶƩǠǣ æȀȒƮ ǦɆȊȡà ȸȵ .
 Āþâ  ǦȅǠƫä ǦǱǠƩä ŉȆǂä ȻǾƬçǠ  öǠȦǩîäĀ çǠȪɆǤȖǪȱä ȐȞǣ Ž îǠȞȅàÛǠȽ ǦǣɀȞȍ ȬȱǾȭĀ üɀȎƩä ǠȾɆȲȝ ȰȞƶ ȻǾƬ ǦȅäîǼȱä  ŉɆƵà ĄǦ ǦȍǠǹ. 
 þâ ƘȒƠ ǦɆȊȡɉä ǦȪɆȩȀȱä ȴǪɅ  ăæìǠȝ  ąúȀȖǣ  ŉɆǝǠɅȂɆȥǦ)  ƘǺǤǪȱä çǠɆȲȶȝ ǠȽȀȾȉàPVD (... Û ăǠǤȱǠȡĀ éǠǪƠ  ąæȂȾǱɉ ǦȵǼȪǪȵ ą ôĀȀȉĀ Û ǦȍǠǹ

ǦɆȥǠȮȱä æƎƪä Ƃâ ăǦȥǠȑâ ȸȵ ȰǱà üɀȎƩä ɂȲȝ çǠȦȍäɀƫä  ɀȲȖƫä.Ǧǣ Ž  ćǩ ƙǵƎǪȞ  ȀȖȱäǝäȨ  ŉɆǝǠɆȶɆȮȱäǦ Ɣȱä ǼȶǪȞǩ ɂȲȝ ȰɆȱǠǂä ȀǮȭà 
ǦȱɀȾȅ ȰȩàĀ ǦȦȲȭ  ǠȽȀȾȉàĀɄǝǠɆȶɆȮȱä ýǠȶƩä ǦȪɅȀȕ(CBD)  ȥ ȨɆǤȖǪȱä ǦȱɀȾȅĀ ǦȕǠȆǤȱǠǣ ïǠǪƢ ɄȾǦȒȦǺȺƫä ǦȦȲȮȱäĀ... 

 ǦɆȊȡà ȜɆȑɀǪǣ ƗǪȞǩ Ɣȱä çǠɆǣìɉä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ûǠȺȽPbS ĄǦȲȩ ȸȮȱ Û  ŉȆǶȶȭ ǠȽƘȒƠ üĀǠȺǪǩ ǠȾȺȵ ǦȲɆȲȩ ăǠǤȱǠȡĀ ǦɅîäȀǵ çǠ  çǠɆȖȞƞ
 ćȵ ăäǼǱ ǦǤȒǪȪ.  Ā ǦɆȊȡà ǦǣǠȉâ þà ɂȲȝ çǠɆǣìɉä ȨȦǪǩPbS  ŉɆȺȡ ìäɀƞ" ƙǲȆȭɉǠǣ ǦPbSO4 ̪PbSO4.PbO ̪PbCO3 ǼɅȂɅ "....

 öɀȺȱä ȸȵ ǠƬɀƷĀ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȻǠƟ ǦɆǝɀȒȱä ǠȾǪɆȅǠȆǵ ȸȵn  öɀȺȱä Ƃâp ĉɆȺǣ ȸȶȑ ȄȆƠ ȂȭäȀȵ îĀì ǢȞȲǩ ɄȾȥ . ǦPbS. 
  Û"..ǦɅîäȀƩä ǦƨǠȞƫä ǠȽȀȾȉà " ǦǣǠȉɋä ȻǾƬ úȀȕ æǼȝ ûǠȺȽȸȮƹ Ǡȶȭ  ȰɆȮȊǩȻǾȽ ȰǮȵ  ȜɆȑɀǩ óɀǵ ȸȶȑ çǠǤȭȀƫäPbS ǭà æƕȥ ÞǠȺ

ȨɆȲǺǪȱä  Û"üɀȲǂä ìäìɀȅä ȰǤȩǠȵ"ȴǪɅĀ ìɀǱɀǣ ÞǠȊȢȱä ȜɆȑɀǩɂȲȝ ȰȎǶȺȱ ǠȽ   ...ǠȽƘȡ Āà ǦɅîäȀƩä ǦƨǠȞȶȲȱ ǦǱǠƩä þĀì ÛǦǣɀȲȖƫä ǦǣǠȉɋä
 Ćǩ Ǡȶȭ ĆĉƙǤ  æƕȥ ǦȱǠȕâ þàȨɆȲǺǪȱä  ȰȮȊǩĀ üɀȲǂä ìäìɀȅä ÞǼǣ ƙǵ Ƃâ üɀȲǂä Ž æȂɆȭȀȱä ȜȑĀ ƘǹǖǩĀPbSɉä ǦɆȅǠȆǵ ȸȵ ǼɅȂǩ .ǦɆȊȡ Û
 ăǠǤȱǠȡĀ  ȴǪɅ ǠȵǦǣǠȉâ  ǦɆȹǼȞȵ çǠȹɀɅǖǣ ȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮȴȮǶǪȲȱ (ǠȺǪȱǠǵ Ž ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà) ǣ æƕȦȨɆȲǺǪȱä æîɀȭǾƫä. ǢȲȖǪɅ  ȜȑĀ Ƙǹǖǩ

üɀȲǂä Ž æȂɆȭȀȱä  ȸȵ āɀȹ ìɀǱĀPbS  óɀǵ Ž ǦɆȲȶȞȱä ȻǾȽ ȴǪǩĀ Û"ȄȹǠǲǪȵ ÞǠȊȡ ȜɆȑɀǪȱ îɀȲǤǩ ȂȭäȀȵ îĀì ǢȞȲǩ" ǠȾǶȖȅ ɂȲȝ
Ȟƫä óɀǵ" ȰȪǪȆȵ ȸȵ ǦɅĀȀȡ çǠǞɅȂǱ ɂȲȝ ĂɀƷ "ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠPbS .ĂƘȶɆȱɀǣ ȔȅĀ Ž 

 ĆǱ ǼȩĀ āȀ ǦȅäîǼȱä ȻǾȽ Ž ȸȵ ƙȝɀȹ îǠɆǪǹäçäƘȶɆȱɀǤȱä  ǦȅäîǼȱ Ƙǭǖǩ ŉȆǂä Þäìà ɂȲȝ ǠȽ üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ ɄȽĀ æȀȒǂä çǠPVA 
 ȰɆȺɆȥ ƃɀǣĀþĀǼɆȱĀƘǣ PVP  ȨȥĀȱä ȸȵ ǦȲȆȲȅ ȂɆȭäƕƫäǦȦȲǪǺ ƫä" ĉɆȺǤǦ Ž ǦȱǠǵ PVA  ɂȲȝ ǦɆƭȀǣȴɆȶȎǩ åîǠǲǪȱä ǦɆǝǠȎǵɋä )DES( 

 ǦǣǠǲǪȅɍä ǴȖȅ ǦɆǲȾȺȵ ɂȲȝ æǼȶǪȞƫä)RSM(. 
ǼƱ Ž äǾȽ ǬǶǤȱä æǼȝ üɀȎȥ .ɄȲȶȞȱä ÞȂƨä ǰǝǠǪȺǣ ɄȾǪȺǩĀ ǦɅîäȀƩä çǠĉȆǂä ɂȲȝ ǦȵǠȝ æȀȚȺǣ àǼǤǩ ǦȲȆȲȆǪȵ 
ĂɀǪƷ ȰȎȦȱä üĀɉä ɂȲȝ "ǦȵǼȪȵ ǦɅȀȚȹ üɀǵ çǠĉȆƮ ǦȞȉɉä äȀȶƩä ǨƠÞ." 

 Ǡȵà ȰȎȦȱä ƆǠǮȱä ɆȥȞƗǪ  ɄǝǠɆȶɆȮȱä ýǠȶƩä ǦȪɅȀȖǣCBD ǦȪɅȀȖȱä àǼǤȵ) .(...ǠŏɀɆȝ ȴȽàĀ ǠȽǠɅäȂȵ ȴȽàĀ ǠȾɆȥ æȀǭǘƫä ȰȵäɀȞȱäĀ 
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Ǡȵà ǬȱǠǮȱä ȰȎȦȱä ȥ æìǠȵ òäɀǹ ǴȑɀɆPbS  ȴȽàĀ āȀǹà ǦȾǱ ȸȵ ǦɅîäȀƩä çǠŉȆǂäĀ ǦȾǱ ȸȵ ǦɆȊȡɉä ƘȒƠ Ž ǦɆȞǱȀƫä ǦȅäîǼȱäĀ
ȝ æȀǭǘƫä ȰȵäɀȞȱä ǦɆȊȡà ǦɆȅǠȆǵ ɂȲPbS. 

 ǴȑɀɅ ȜǣäȀȱä ȰȎȦȱä Ǡȵà ƘȒǶǪȱä ȨǝäȀȕ Ƃâ ăǦȥǠȑâ ȤɆȍɀǪȱäĀ ƘȒǶǪȱä çǠɆȲȶȝ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä æȂȾǱɉäĀ çäĀìɉäĀ ǦɆȱĀɉä ìäɀƫä ȴȽà
.æǼȶǪȞƫä ȤɆȍɀǪȱäĀ 

 ǦȝɀȶŎä) ƙǪȝɀȶƭ ȨȥĀ ǦǤǩȀȵ ǦȅäîǼȱä ȻǾȽ ǰǝǠǪȹ ȰȶȊɅ ȄȵǠƪä ȰȎȦȱä Ǡȵà1  ǦȅäîǼȱƘǭǖǩ ǶȺȱä çǠȹɀɅà ÛǦȪǤȆȵ ǦƨǠȞćȵ þĀì ȸȵ ðǠ
 ǦȝɀȶŎä2  ǦȅäîǼȱƘǭǖǩ  ȸȵ Ȱȭ ȂɆȭäȀǩPVA, PVP  ǦƨǠȞƫä óɀǵ ŽǦȪǤȆƫä(. 

 ǦɆƫǠȞȱä çǠȭȀȊȱä ȰǤȩ ȸȵ ǦȺȲȞƫä ǦɆƫǠȞȱä ȴɆȪȱä Ȝȵ ǠȾɆȲȝ ǠȺȲȎǵ Ɣȱä ǰǝǠǪȺȱä ǦȹîǠȪȵĀ çǠǵƕȪƫäĀ ǦȍɎƪä ȸȶȒǪɅ ðìǠȆȱä ȰȎȦȱä Ǡȵà
ǨƠ ǦȞȉɉä Ȥȉäɀȭ ȜɆȺȎǩ Ž ǦȎȎǺǪƫä ÞäȀȶƩä. 

 ăäƘǹàĀ .ǬǶǤȱä äǾȽ ȸȵ ǠȾȍɎǺǪȅä ȸȵ ǠȺȮƢ Ɣȱä ǦɆȶȲȞȱä çɍǠȪƫä Ƃâ æîǠȉâ 
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 :üĀɉä ȰȎȦȱäÞäȀȶǶȱä ǨǶǩ ǦȞȉɉä (Ȥȉäɀȭ) çǠŉȆǶȵ Ʉȥ ǦȵǼȪȵ: 

    .1.1:ǦȵǼȪȶȱä 
 ĉɆǝȀƫä Ƙȡ éäɀȵɉä üäɀȕà ǼȺȝ Āà æÞǠȑɌȱ îǼȎȵ åǠɆȡ ǼȺȝ ȤȊȮȱä ȸȝ ǦɅȀȊǤȱä ƙȞȱä îɀȎȩ þâƂâ āìà Ǧ   ȀɅɀȖǪȱ ƘǤȭ ýǠȶǪȽä îɀȾș

 ÞǠȒȦȱäĀ çɍǠȎǩɍä þäǼɆȵ Ž ǦȞȅäĀ çǠȪɆǤȖǩ ȼȱ ĂǾȱä ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä üǠƭ Ž ǦȍǠǹĀ ÛüǠŎä äǾȽ éîǠǹ ǦȅǠȆǵ Ȥȉäɀȭ
.ǦɅȀȎǣĀƕȮȱɋä çǠȪɆǤȖǪȱä Ž ǠȾȺȝ Ɩȡ ɍ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä Ȥȉäɀȭ ǨǩǠǣ ǼȩĀ Û...ɄǱîǠƪä 

Ʃä ȤøøȉäɀȮȱä ȜɆȺøøøȎǩ ǠøøɆǱɀȱɀȺȮǩ ƎøøǪȞǩĀ ȸøøøȮƹ ɍ Ɣøøȱä îäȀøøȅɉä ȸøøøȵ ǠøøȾɆȥ ýǼøøȪǪȱä ƎøøøǪȞɅĀ ÛƃǠøøƩä Ǩøøȩɀȱä Ž çǠɅȀøøøȎǤȱä ýɀøøȲȝ ȴøøȽà ȸøøøȵ ǦøøɅîäȀ
 ƘøøøȒƠ ȨøøøɅȀȕ ɂøøȲȝ ǦɆøøøȅǠȅɉä æɀøøȖƪä ɀøøøȽ ÞäȀøøøȶƩä ǨøøƠ ǦȞøøøȉɊȱ ðǠøøȆƩä ȨøøøɆȩȀȱä ÞǠøøøȊȢȱä ƘøøȒƠ þâĀ ÛǦȱɀȾøøøȆǣ ǠøøƬĀǠȺǩ Āà ǠøøøȾɆȲȝ üɀøøȎƩä

 ɄǝǠȖȱɀȥɀǩɀȦȱä ȔȶȺȱä ȸȵ ǨȹǠȭ Þäɀȅ ǦɅîäȀƩä ȤȉäɀȮȱäPhotovoltaic (PV)  ǦɆǝɀøȒȱä ǦøɆȲȩǠȺȱä Ȕƴ ȸȵ ĀàPhotoconductive 

(PC). 
) òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ þà ùĀȀȞƫä ȸȵPbS ăäǼǱ æǼɆǱ ǦɆǝɀȑ ǦɆȅǠȆǵ ȬȲƹ (  ÞäȀøȶƩä ǨøƠ ǦȞȉɉä üǠƭ Ž(IR )   ÛǦøȥȀȢȱä æîäȀøǵ ǦøǱîì Ž

 ăäȀøøøȮǤȵ Ź ǼøøøȩĀ  ȸøøøȵ ǦɆøøøȊȡà ýäǼǺǪøøøȅǠǣ êǠøøøǲȺǣ ÞäȀøøøȶƩä ǨøøøƠ ǦȞøøøȉɉä ȤøøøȊȭ æȂøøøȾǱà ȜɆȺøøøȎǩPbS  ýäǼǺǪøøøȅǠǣ ǦȞøøøȑɀǪƫäCBD  ȤøøøȊȮȱ
ɄøøȦɆȖȱä üǠøøŎä ŽȀøøƥɉä ǨøøƠ öǠȞøøȉɋä ¶m )1- 3 çǠøøȪɆǤȖǪȱä Ž ɄøøȅǠȅà ȰȮøøȊǣ ȤøøȉäɀȮȱä ȻǾøøȽ ýäǼǺǪøøȅä Ź ÛȘøøƩä ÞɀøøȆȱ ȸøøȮȱĀ Û(

 ăǠǤɅȀȪǩ çǠȦȱǘȵ Ăà ȀȊȹ ȴǪɅ Ɓ ƃǠǪȱǠǣĀ ÛǦɅȀȮȆȞȱä  ȸȝPbS  ȌǝǠøȎǹ ǦøȅäîǼǣ ýǠȶǪȽɍä ìǠȝ ǼȩĀ ÛæìîǠǤȱä åȀƩä üɎǹPbS  ýǠøȝ ǼøȞǣ
1990 Ȥøøȉäɀȭ ƘøøȒƠ ðîǼøøǩ Ɣøøȱä ǦøøǵǠǪƫä çǠøøɆǣìɉä Ž ǦøøȲȩ ûǠøøȺȽ ȸøøȮȱĀ .ýPbS ȸøøȵ ĂîäȀøøǵ Ȅøøǂ ĂƎøøƯ éíɀøøƴ ȜɆȺøøȎǩ þǠøøȭ ȬȱǾøøȱ Û
PbS  ăǠɅǼƠ  .àƘǤȭ 

   .2.1ǦȞȉɉä ǨǶǩ ÞäȀȶǶȱä: 
 ĄüǠƭ ɄȽ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȮȊȱä ǦɅɀɅìäȀȱä ǦȞȉɉä üǠƭĀ ɄǝȀƫä üǠŎä ƙǣ ȜȪɅ ɄȆɆȕȀȾȮȱä öǠȞȉɋä ȸȵ ɄȦɆȕ) Ȱ1 ȸȵ ǼǪƹ ɀȽĀ Û(

ǦɅǠŒ  ɄǝȀƫä Ȁƥɉä þɀȲȱä 0.75 ɛm Ƃâ1 mm Û ȨȕǠȺȵ èɎǭ Ƃâ üǠŎä äǾȽ ȴȆȪɅ Ā  ăäìǠȶǪȝä  ɂȲȝǦɆȦɆȖȱä ȤȊȮȱä ìĀǼǵ  ȤȉäɀȮȲȱ
æƘȾȊȱä :)Si(, )PbS, InGaAs (,)InSb, PbSe(, )HgCdTe( :ƃǠǪȱä ɀǶȺȱä ɂȲȝ 

i. ɅȀȪȱä ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉäǦǤ:NIR    ȸȵ0.78 ɛm   Ƃâ1 ɛm. 
ii. ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä  æƘȎȩ:SWIR  ȸȵɛm 1  Ƃâ3 ɛm. 
iii. ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ǦȖȅɀǪƫä :MID -IR  ȸȵɛm 3   Ƃâ .6 ɛm  
iv.   (ǦȲɅɀȖȱä) æǼɆȞǤȱä ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉäLWIR:  ȸȵ6 ɛm  Ƃâ .15 ɛm 
v. ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä  ăäǼǱ ǦȲɅɀȖȱä VLWIR ȸȵ :15 µm  Ƃâ1 mm ]1[. 
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  ȰȮȊȱä1 ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä çɍǠƭ ȰɆȎȦǩĀ ɄȆɆȕǠȺȢȵĀȀȾȮȱä ȤɆȖȱä .]2[ 

3.1.   çǠȪɆǤȖǩ ǦȞȉɉä ǨǶǩ :ÞäȀȶǶȱä 
ȰǹǼǩ çǠȪɆǤȖǩ ǦȞȉɉä ǨƠ ÞäȀȶƩä çɍǠƭ æǠɆƩä ǦȥǠȭ ìäìȂǩĀ ȻǾȽ  ăǠȵɀɅ çǠȪɆǤȖǪȱä ǼȞǣ Þäɀȅ ýɀɅ üǠŎä Ž ƆǼƫä Āà üǠŎä Ž 

ɄȦȥ ÛĂȀȮȆȞȱä üǠŎä ƫäƆǼ ýǼǺǪȆǩ ǦȞȉɉä ǨƠ ÞäȀȶƩä ƙǺȆǪȱä óäȀȡɉ ƃȂȺƫä  ŽĀ ɄȝǠȺȎȱäĀýǠƩ þìǠȞƫä  ĆȩĀǠȾȞȖ ȤȲǪǺƞ ǠȾȝäɀȹà 
 ǠƞŽ Ȭȱí îȂɆȱ ǦȞȉà ǨƠ ÞäȀƥÛ ǦȝǠȺȎȱĀ ǴɆǣǠȎȵ ǦȞȉɉä ǨƠ ÞäȀȶƩä çäí ɍäçǠȝǠȖǪȅ ǦȞȩäɀȱä ƙǣ 250 Ā 1000 ÛôäĀ ŽĀ 
ǢȖȱä ȰɆȲǶǪȱ ǦɆȹɍǼɆȎȱä ìäɀƫäĀ ǦɅĀìɉä  ĀȬȱí ǦȖȅäɀǣ ǼɅǼƠ ǦɆȺǤȱä ǦɆǞɅȂƨä æìǠƫ ÛǠȵ Þäɀȅ ǨȹǠȭ ǠőǠǞɅȂǱ ǦȖɆȆǣ Āà ÛæǼȪȞȵ ÞäɀȅĀ 

ǦǤȲȍ ǨȹǠȭ Āà ǦȲǝǠȅ Āà ÛǦɅïǠȡ ȸȵ þĀì ÞɀǲȲȱä Ƃâ ȨǝäȀȕ ɍäçäîǠǤǪǹ ǦɆǤɅȀǺǪȱä ŽĀ ɍäçɍǠȎǩ ƙǣ ǦɆȝǠȺȎȱä îǠȶȩɉä Ɣȱä ɂȲȝ ȜȪǩ 
îäǼȵ ǨǣǠǭ Āà ƙǣ îǠȶȩɉä ǦɆȝǠȺȎȱä óîɉäĀ. 
Ǡȵà Ž äüǠŎ ĂȀȮȆȞȱä çǠȪɆǤȖǪȥ ǦȞȉɉä ǨƠ ÞäȀȶƩä æƘȥĀ  ăäǼǱ ǦȍǠǹ Ž ǦȶȚȹà ǦǶȲȅɉä Ǧȱɀȶǂä  ăäɀǱ ȸȝ ȨɅȀȕ çäȀǝǠȖȱä )ȰǮȵ 
æȀǝǠȖȱä ǦɆȮɅȀȵɉä F18 ȰȶȞǪȆǩ Ɣȱä ǦȞȉà ǨƠ ÞäȀƥ üɀȕ ǠȾǪǱɀȵ (1.06 ɛmÛ ƔȱäĀ  ăǠǤȱǠȡ Ǡȵ ȰȶȞǪȆǩ Ž ǢȪȞǩ ùäǼȽɉä 

ÛǠȾȥäǼȾǪȅäĀ ǦȥǠȑâĀ ȬȱǾȱ ɄȾȥ Ȁȥɀǩ  îɀȍæ ǦɅȀȎǣ ȸȮƹ ǠƬǠȶȞǪȅä ǦɅáȀȲȱ ȬȱíĀ ÛǦɆȲɆȲȱä Ž Ȱȭ ùĀȀȚȱä ǦɆǹǠȺƫä  ÛþǠǹì ÛåǠǤȑ)
ȀȖȵ...Ǡȶȭ Û( ȸȮƹ ǠƬǠȶȞǪȅä Ž æîǠȹâ ùäǼȽɉä Ž ýɎȚȱä ǼɅǼƠĀ çǠȥǠȆƫä ìǠȞǣɉäĀ ]2[. 

   .4.1ÞäȀȶǶȱä ǨǶǩ ǦȞȉɉä Ȥȉäɀȭ: 
     1.4.1:ǦȵǼȪȵ  

Ź Ž ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȤȊȭ çǠɆȺȪǩ ȀɅɀȖǩ ýǠȝ 1940  ăäìǠȶǪȝä ɂȲȝ ǼȶǪȝäĀ ÛȰȩäɀȺȱä ùǠȎȹà çǠǤȭȀȵ üĀà ȤȉǠȭ  æìǠȵ ȸȵ ɄȲȶȝ
ǼɆǪɅƎȭ òǠȍȀȱä )PbS( ȤȊȮȲȱ ȸȝ ȰȎɅ ǦǱɀȵ üɀȕ Ɠǵ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä Ƃâ 3 µmŽĀ Û ȀǹäĀà ÛçǠɆȺɆȞǣîɉä Ź ǼɅǼƢ üǠƭ 
ȤȊȮȱä  Ɠǵ5 µm ýäǼǺǪȅǠǣ ǼɆȺɆȲɆȅ òǠȍȀȱä )PbSe( ǼɅäîɀȲɆǩĀ òǠȍȀȱä )PbTe(. çàǼǣ ȬǝǠǤȅ ȰȩäɀȺȱä ùǠȎȹà Ž ýǠȝ 
1950 ƔȱäĀ çìà Ƃâ ȀɅɀȖǩ ìäɀȵ ÛæǼɅǼǱ ȤȊȭ ǠȽȀȾȉà Mercury -cadmium-telluride (MCT)Û ĂǾȱä ɄȖȢɅ Ǧȝɀȶƭ 
ǦȞȅäĀ ȸȵ üäɀȕà çǠǱɀȵ ǦȞȉɉä ǨƠ .ȤȉǠȮȱä æìǠƫ ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕ ƘɆȢǩ Ƃâ ýɀɆȵìǠȮȱä ǦɆȶȭ ƘɆȢǩ ǴȶȆɅ Ǡȶȭ ÛÞäȀȶƩä  ȸȵĀ
ä çǠɆȺȪǪȱäɄȽ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȤȊȮȱ ǦǮɅǼƩ æȂȾǱà ȤȊȮȱä ǦȶǝǠȪȱä ɂȲȝ ôǠȪȺȱä ǦɆȵɀȶȮȱä quantum dot ]3[. 
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    .2.4.1:ÞäȀȶǶȱä ǨǶǩ ǦȞȉɉä Ȥȉäɀȭ ȤɆȺȎǩ 
ûǠȺȽ þǠȝɀȹ þǠɆȆɆǝî ȸȵ  Ȥȉäɀȭ ǦȞȉɉä ǨƠ :ÞäȀȶƩä 

       .1.2.4.1ǦɅîäȀǶȱä ȤȉäɀȮȱä (æîäȀǶȱä ǦǱîì ɂȲȝ ǼȶǪȞǩ ɄǪȱä) Thermal Detectors: 
ýɀȪɅ àǼǤȵ Ȱȶȝ ȤȉäɀȮȱä ǦɅîäȀƩä ɂȲȝ ȰɅɀƠ ǦȩǠȖȱä ǦɆǝɀȒȱä ǦȞȉɊȱ æìîäɀȱä Ƃâ ǦȩǠȕ ǦɅîäȀǵ ǦǤȅǠȺǪȵ Ȝȵ ǦȩǠȕ öǠȞȉɋä ïǠǪƢĀ Ûìîäɀȱä ȻǾȽ 

ȤȉäɀȮȱä ǠŒǖǣ Ƙȡ ǦɆǝǠȪǪȹä ǠŒǖǣĀ çäí ȸȵï ǦǣǠǲǪȅä  ăäǼǱ ƘǤȭ  ìĀǼƜ3-10) S(Û ǢȲȖǪǩ ɄȾȥ ôɀȪȅ ǦȞȉɉä ǠȾɆȲȝ  ĉƘȢǪȱ ǦǱîì  îäȀǵǠő 

][2ȤȊȮǣ ýɀȪǩ Ăà Û ɂȲȝ ăäìǠȶǪȝä Ȁƥɉä ǨƠ öǠȞȉɋä ȱä ƘǭǖǪçä ǦɅîäȀƩä öǠȞȉɋä äǾƬ Ûȸȵ üɎǹ ǼɅǼȞȱä ȸȵ ȀȽäɀȚȱä Ɣȱä ǼȶǪȞǩ ɂȲȝ 
ǦǱîì .æîäȀƩä 
ȀȾȉàĀ æȂȾǱà ȤȊȮȱä ĂîäȀƩä ɄȽ çǠǱĀìȂƫä üǠɆǣɉäĀ ÛǦɅîäȀƩä ǦɅîäȀƩäthermopiles Thermocouples  üĉɀƠ) ǦȩǠȖȱä ɅîäȀƩäǦ 
Ƃâ ǦȩǠȕ ÛǦɆǝǠǣȀȾȭ  ăäìǠȶǪȝä àǼǤȵ ɂȲȝ ȱäƘǭǖǪ ǼɅǼȞȱä ǦȖȅäɀǣ ĂîäȀǵĀȀȾȮȱä ȸȵ çǠǱĀìȂƫä ǦɅîäȀƩä ȰȆȲȆǪȱä ɂȲȝ ǦȲȎǪƫä  ÛöȀȦǪȱä ɂȲȝ Āà

ɄǝǠǣȀȾȭ ǼȾǱ ǠȾȺȝ ǼȱɀǪǣ ǬɆǵ ǠȵǼȺȝ úȀȦȱ óȀȞǪǩ Ž ǦǱîì Û(æîäȀƩä ȄɆɅǠȪȵĀ ǦȩǠȖȱä ǦɆȝǠȞȉɋä ǦɅîäȀƩä bolometers ɀȽĀ öɀȺȱä 
ȀǮȭɉä Ɇȉ ăǠȝɀ ȤȉäɀȮȲȱ ÛǦɅîäȀƩä ǼȶǪȞɅ ɂȲȝ çäƘȢǪȱä Ž ǦȵĀǠȪȵ Ȁƥɉä ǨƠ öǠȞȉɋä ȰȞȦǣ æìǠƫä ƘȢǪǩ ǬɆǵ ǦȵĀǠȪƫä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä  ǠƬ
 ăǠȪȥĀ ǦǱîǼȱ  ǠőîäȀǵ)Ź ȼȝäƕǹä Ž ýǠȝ 1878 ȸȵ ȰǤȩ ɄȮȲȦȱä  ɄȮɅȀȵɉäSamuel Pierpont Langley (]3 , 4[Û  æîǠǤȝ ɀȽĀ

ǦȪɆȩî ǦɆȹǼȞȵ ȔǝäȀȉ ȸȝ ÛȸȵĀ àȄɆɅǠȪȵ ǠȾǭǼǵ ǦȩǠȖȱä ǦɆȝǠȞȉɋä ǦɅîäȀƩä ǦȪǝǠȦȱä ǦɆȲȩǠȺȱä superconductorÛ Ǽǵà ȸȶȒǪǩ çǠǤȭȀƫä 
ǦȪǝǠȦȱä ǦɆȲȩǠȺȱä çäƕȺȭ ýɀɆǣɀɆȺȱä Ăí ǦǱîì æîäȀǵ îǠȊǪȹä 14.3° kǼȺȝ ǬɆǵ Û ǦǱîǼȱä ȻǾȽ ǠȵĀ úɀȥ ƘȢǪǩ ǦȞɆǤȖȱä ǦɆȲɆȍɀǪȱä äǾƬ ÛǢȭȀƫä 
ȰȪǪȺɅĀ æǖǲȥ ȸȵ ǦȱǠǵ ǢȭȀȵ Ăí Ⱦȭ ǦɆȲȩǠȹǦɆǝǠǣȀ Ƃâ ǦȪǝǠȥ ǦȱǠǵ ǦɆȲȩǠȺȱä ÛǦɆȞɆǤȖȱä ȸȵĀ ǠȺȽ ȀȎǶȺɅ Ȱȶȝ ȤȉäɀȮȱä ȻǾȽ ǦǱîì Ž æîäȀǵ 
ǦȒȦǺȺȵ  ăäǼǱ Ȱȩà ) ȸȵ ǦǱîì æîäȀǵ Û(üǠȪǪȹɍä ýǼǺǪȆɅĀ çäïǠȡ ǠȽǼɅƎǪȱ ǦȞɆư ÛýɀɆȲƬǠȭ ïǠǪƢĀ ȻǾȽ öäɀȹɉä ǠŒǖǣ çäí ȸȵï ǦǣǠǲǪȅä 
ƘȢȍ  ăäǼǱ ǼȺȝ ôɀȪȅ ǦȞȉɉä ǠȾɆȲȝ ]2[. 

      .2.2.4.1ǦɆȵɀȶȮȱä) ǦɆȹɀǩɀȦȱä ȤȉäɀȮȱä (Photon Detectors: 
ȤȱǖǪǩ ȸȵ æȂȾǱà ùǠȎȹà Ȱȩäɀȹ çäƘȢǩ ǠȾɆȥ ȰȎƷ ǦǲɆǪȹ ǠȾȲȝǠȦǪȱ Ȝȵ çǠȹɀǩɀȥ  ÞɀȒȱäæîǠǭâ)  (ǦɆȹĀƕȮȱâȰȝǠȦǪȱä äǾȽ èǼƷĀ ɂȲȝ 
āɀǪȆƫä ĂîǾȱä ĂìǘɅĀ Ƃâ çäƘȢǩ Ž ǦȵĀǠȪƫä Āà úȀȥ ǼȾƨä Āà ǠɆǪȱäǦɆǝǠǣȀȾȭ æîǠȉâ ǼȱɀɅ Ǡư î ȸȮƹ ȤȊȮȱä ȾȺȝǠ ǦȖȅäɀǣ çäîäì ǦɆǝǠǣȀȾȭ 
 ǦɆǱîǠǹ]2, 3[ .ȸȮƹ ȤȉäɀȮȱä ȻǾȽ ȴɆȆȪǩ Ƃâ ƙȆɆǝî ƙȝɀȹ : 
Á ȤȉäɀȮȱä ǦȲȩǠȺȱä Ɇǝɀȑ ăǠ Photoconductive : ǨƠ ȤȉǠȮȱä (ǦɆȲȩǠȹ) ǦȵĀǠȪȵ ƘȢǪǩ öɀȺȱä äǾȽ ŽƘǭǖǩ  ǨƠ öǠȞȉɋä

 ìîäɀȱä Ȁƥɉä]3[. .ǦɆǱîǠǹ ǦɅǾȢǩ Ƃâ éǠǪƠ ɄȽĀ 

Á  ȤȉäɀȮȱä ä ǦɆǝǠȖȱɀȥɀǩɀȦȱPhotovoltaic: ɄȽĀ Ž ðǠȅɉä çǠɆǝǠȺǭ p-n ȴǪɅ ǬɆǵ ÛǦȲȩǠȹ ȤȎȹ ìäɀȵ ȸȵ ǼɆȱɀǩ îǠɆǩ 
ɄǝɀȑĀȀȾȭ ǼȺȝ ìĀîĀ ǦȞȉɉä ǨƠ  ȤȉǠȮȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ÞäȀȶƩä]3[ ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ Ǡȶȭ ǦɆǱîǠǹ ǦɅǾȢǩ Ƃâ éǠǪƠ ɍ ɄȽĀ Û

)2( ǦɆǝǠȖȱɀȥɀǩɀȥ ȤȉǠȮȱ éȀƪä æîǠȉâ ðǠɆȩ æîäǼȱ ɄȖɆȖơ ȴȅî ]5[:  
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  ȰȮȊȱä2ɄȖɆȖơ ȴȅî . ǦɆǝǠȖȱɀȥɀǩɀȥ ȤȉǠȮȱ éȀƪä æîäǼȱ photovoltaic ]5[. 

 ăǠȵɀȶȝ  ǦɅîäȀƩä ȤȉäɀȮȱä þɀȮǩ ǦɅǼɆȲȪǪȱä æƘȢȍ ǦɆȹɀǩɀȦȱä ȤȉäɀȮȱä þɀȮǩ ǠȶȺɆǣ ÛǦȒȦǺȺȵ ȜɆȺȎǩ ǦȦȲȭĀ ȐȦǺȺȵ ÞäìàĀ ƘǤȭ ȴǲǵ çäí
 ǠŒɀȭ Þäìɉä ǦɆȱǠȝĀ ȴǲƩäǦɆǝǠȪǪȹä çäíĀ ȺȮȱĀ ÛăäǼǱ ƘȢȍ ǦǣǠǲǪȅä ȸȵïǠȾ  Ž ȰȶȞɅ ǠȾȶȚȞȵ þà ǬɆǵ ÛǦȞȦǩȀȵ ȜɆȺȎǩ ǦȦȲȭ çäí

) ȰǝǠȆȱä çĀïɉä æîäȀǵ çǠǱîì77 °K ȰȶȞǩ ǠȶȺɆǣ ÛǠȾǪȦȲȭ öǠȦǩîä Ž ȴȽǠȆǩ Ɣȱä æƘǤȮȱä ȰȵäɀȞȱä Ǽǵà ɀȽ ǼɅƎǪȱä ýǠȚȹ þǚȥ ƃǠǪȱǠǣĀ Û(
 ǦȥȀȢȱä æîäȀǵ ǦǱîì Ž ǦɅîäȀƩä ȤȉäɀȮȱä]2, 3[ .ȱǠǣ ȀɅǼƨä ȴǲƩä ȸȵ ǦȖȅɀǪȵ ƘɅǠȞȵ çäí ǦɆȹɀǩɀȦȱä ȤȉäɀȮȱä ȸȵ Ǧȝɀȶƭ ûǠȺȽ þà ȀȭǾ

ǦȞȺȎƫä çǠȭȀȊȱä ȰǤȩ ȸȵ ýǠȶǪȽɍǠǣ æȀɅǼǱĀ ǦȆȥǠȺƫǠǣ ǴȶȆǩ ɄȾȥ ȬȱǾȱ ÛǠȵ ăǠȝɀȹ ȜɆȺȎǪȱä ǦȦȲȭĀ ÞäìɉäĀ ]3[  ýǠȆȩà ȌɆǺȲǩ ȸȮƹ .
 ȰȮȊȱä Ž ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä Ȥȉäɀȭ)3( .ȤȉäɀȮȱä ȻǾȽ ȴȽà ȸȝ ǦȲǮȵà Ȝȵ 

 
ȱä  ȰȮȊ3ǝȀȱä ýǠȆȩɉä . ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȤȉäɀȮȱ ǦɆȆɆ .ǦɆȹɀǩɀȦȱä]6.[ 

 ǦȅäîǼȱä ȻǾȽ Ž ȴǪȾȺȅǠǣ ăǠɆǝɀȑ ǦȲȩǠȺȱä ȤȉäɀȮȱ Photoconductive  òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ȰǮƹ ƔȱäPbS  ǦȦȲȭ ǬɆǵ ȸȵ ǠȾƵà
.æǼɅǼȝ çǠȪɆǤȖǪȱ ǢȅǠȺƫä ÞäìɉäĀ ȜɆȺȎǪȱä 
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    .5.1 ȤȉäɀȮȱä ăǠɆǝɀȑ ǦȲȩǠȺȱä Photoconductive: 

    .1.5.1:ǦȵǼȪȵ 

 Ž ƘɆȢǪȱ ȜȒơ îɀȲǤǪȱä æìǼȞǪȵ ǦȲȩǠȹ ȤȎȹ ìäɀȵ ȸȵ ǦȪɆȩî ǦɆȊȡà ȸȝ æîǠǤȝ ɄȽ
 ǠȾƵà ɄǝɀȒȱä öǠȞȉɋä ȸȵ ǦȦȲǪƯ çǠɆȶȮȱ ǠȾȑȀȞǩ ǼȺȝ ǠȾǪɆȲȩǠȹPbS ĀPbSe Û

 ǠȵǼȺȝ ǬɆƜȔȪȆǩ  ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä çǠȹɀǩɀȥ ɂȲȝƫ ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ǴȖȅ æìǠ
 ȰȩǠȺȱä ȤȎȹȰȝǠȦǪǩ  ÛǘȥǠȮǪȱä öǠȖȩ Ȱǹäì æìɀǱɀƫä ȤȉǠȮȱä æìǠȵ çǠȹĀƕȮȱâ Ȝȵ
 ɂȲȝ ȂĉȦƷ Ǡư þĀƕȮȱâ ȸȵ éäĀïà ǼɆȱɀǩ-   Ž æìǠɅï Ȭȱí ȸȝ ǰǪȺɅ ƃǠǪȱǠǣĀ ÛǢȪǭ

ȤȉǠȮȱä Ǝȝ ȨȥǼǪƫä îǠɆǪȱä ǦɆȶȭ Û Ǡȵâ ɄȽ ȤȉǠȮȱä æîäǼȱ éȀƪä æîǠȉâ þɀȮǩĀ
ƨä Ž ƘɆȢǩ Āà ȤȉǠȮȱä îǠɆǩ Ž ƘɆȢǩȰȶƩä ǦȵĀǠȪȵ Ǝȝ ýǼȪƫä ǼȾ  Ȝȵ ǦȹîǠȪƫǠǣ

ȤȉǠȮȲȱ ýɎȚȱä ǦȵĀǠȪȵ ]6[ çǠȅǠƢ ǨɆǤǮǩ ȨɅȀȕ ȸȝ éȀƪä æîǠȉâ ȰɆȎƠ ȴǪɅĀ Û
ǦɆȵĀà  ȰȮȊȱä Ž Ǵȑɀȵ ɀȽ Ǡȶȭ ÛǢȅǠȺȵ ǼȾƛ ǠȾǪɅǾȢǩ ȴǪɅĀ ÛǦȺɆȞȱä ǴȖȅ ɂȲȝ
)4 (]5[ . 

 

  ȰȮȊȱä4 :ȴȅî ɄȖɆȖơ æîäǼȱ ðǠɆȩ æîǠȉâ ƪäéȀ  
ȤȉǠȮȱ ɆȲȩǠȹɀǩɀȥ Ǧphotoconductive ]5[. 

ǦȪɆȩȀȱä ǦɆȊȡɉä ǢɆȅƕȱ ǦȵǼǺǪȆƫä ȨǝäȀȖȱä ȀȾȉà ɄǝǠɆȶɆȮȱä (óɀƩä) ýǠȶƩǠǣ ǢɆȅƕȱä ǦɆȺȪǩ ǼȞǩĀ  Āà ǦǶȖȆȵ æȂɆȭî ǴȖȅ ɂȲȝ
ǦȵìǠȩ üɀȎȥ Ž ăǠȪǵɍ ǠȾǪȅäîì ȴǪɆȅ) ǦɅĀȀȭ Āà ǦɆȹäɀȖȅä( ]6[. 

    .2.5.1 ăǠɆǝɀȑ ǦȲȩǠȺȱä ȤȉäɀȮȱä Ȱȶȝ àǼǤȵ ȱä)ȀɆǭǖǪ :(ɄǝɀȑȀȾȮȱä 

 ăǠɆǝɀȑ ǦȲȩǠȺȱä ȤȉäɀȮȲȱ ɄǝǠǣȀȾȮȱä ûɀȲȆȱä Ž ȴȮǶǪǩ Ɣȱä ǦɆȱɇä ùȀȞćǩ ȱä ȴȅǠǣƘǭǖǪ  ɄȅǠȅà ȰȮȊǣ æȀȽǠȚȱä ȻǾȽ ǼȶǪȞǩ ÛɄǝɀȑȀȾȮȱä
.ǠȾǶȖȅ ɂȲȝ öǠȞȉɋä ȸȵ ǦȦȲǪƯ çǠɆȶȭ ȔɆȲȆǩ ȴǪɅ ǠȵǼȺȝ ǦǤȲȎȱä æìǠȶȲȱ ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦɆȲȩǠȺȱä ƘɆȢǩ ɂȲȝ  ǬɆǵä çǠȹɀǩɀȥ ýǼȎǩ öǠȞȉɋ

 þɀǩɀȥ ȰȝǠȦǩ Ȭȱí ȸȝ ǰǪȺɅ ÛȤȉǠȮȱä æìǠȵ Ȱǹäì ǘȥǠȮǪȱä çǠȹĀƕȮȱâ ìîäɀȱä ÞäȀȶƩä ǨƠı þĀƕȮȱâ  ǠȺȦȲȅà Ǡȶȭ ǦȩǠȕ ǨȹǠȭ äíǚȥ Û
ȱäȹɀǩɀȦçǠ ȱäìîäɀæ Ǝȭà  ȸȵ (ĂĀǠȆǩ Āà)Ǫƫä) ȰɆȍɉä ȰȩǠȺȱä ȤȎȺȱ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ǦȩǠȕǔ ǠȾȵǼȍ Ź Ɣȱä ǘȥǠȮǪȱä çǠȹĀƕȮȱâ þǚȥ Û(Ȱȍ

ǦȩǠȕ ǢȆǪȮǩ  ɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä) îɀȚǂä öǠȖȪȱä ïĀǠǲǪǪȱ ǦɆȥǠȭ ƃǠǪȱǠǣĀ .ǦɆȲȩǠȺȱä öǠȖȩ Ƃâ (Ǧ:ɀȽ ǦɆǝɀȒȱä ǦɆȲȩǠȺȲȱ ɄȅǠȅɉä ôȀȊȱä þǚȥ 
ἰ  ἏἯȣȣȣ  

ɄȱǠǪȱǠǣ: 

▐ ╒

ⱦ
╔▌ ȣȣȢȢ   

 

 :ǬɆƜh = 6.6256 x 10
-34

 J.S .ȬȹɎǣ ǨǣǠǭ 
 ɜ (S-1

).ìîäɀȱä öǠȞȉɋä ììȀǩ 
 C= 3×10

8
 m.S

-1.ÞɀȒȱä ǦȝȀȅ 
ɚ (Õm) .ìîäɀȱä öǠȞȉɋä ǦǱɀȵ üɀȕ 
Eg (J) ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä óȀȝ 
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 ÛǦɆȲȩǠȺȱä öǠȖȩ Ƃâ ǘȥǠȮǪȱä þĀƕȮȱâ æîǠǭâ þâǼȱɀɅ  éĀï þĀƕȮȱä)ı Ʌ (ǢȪǭȤȉǠȮȱä æìǠƫ ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦɆȲȩǠȺȱä Ž ȴȽǠȆ ]6[.  üɀȕ ǼȺȝ
 ǦɆȥǠȭ ǦȩǠȕ ǢȆǪȮǩ þà ǘȥǠȮǪȱä çǠȹĀƕȮȱâ ȸȮȶǪǩ ɍ ƙȞȵ ǦǱɀȵ éäĀïà éǠǪȹâ ȂɅȂȞǪȱ)þĀƕȮȱâ- ǢȪǭ( ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕ ɂȶȆɅĀ Ûʇc Û

 ǢɆǩȀǩ æìǠȝǚǣ ȻǼɅǼƠ ȸȮƹǦȩɎȞȱä )2(  ɂȲȝ üɀȎǶȲȱǦȩɎȞȱä :ǦɆȱǠǪȱä  

ⱦ╬ Ⱨ□
▐ ╒

╔▌▄╥

Ȣ

╔▌
ȣȣȣȢ  

ȵ üɀȕ ɂȲȝà ɀȽĀ ȤȉǠȮȱä Ȱȶȝ üǠƭ Ž ɂȲȝɉä ǼƩä ȜȖȪȱä ǦǱɀƫä üɀȕ ìǼƷ ǦǤȆȺȱǠǣ ÛȼȦȊȭ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȤȉǠȭ ȜɆȖǪȆɅ ǦǱɀ
 ȤȉǠȮȱPbS  ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä óȀȝ ȜȵEg = 0.42 eV  ǼȺȝKÁ295  ɀȽ ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕ þǚȥ ÛmÕ ɚc = 2.9 . 

 ȤȉǠȮȲȱ ǦǤȆȺȱǠǣ ȰǮƫǠǣĀPbSe  ǦɆȩǠȕ æɀǲȥ ȜȵEg = 0.23 eV  ǼȺȝK
Á

195  ȰǣǠȪɅ äǾȽ Ûɚ c = 5.4 µm ]6[. 
ȵ Ǧȝɀȶƭ ýäǼǺǪȅä Ź ȰȮȊȱä ǴȑɀɅĀ ǦȦȲǪƯ æîäȀǵ çǠǱîì Ž ȰȶȞǩ ÛǦɆȲȩǠȹɀǩɀȥ ȤȉäɀȮȭ ȰȩäɀȺȱä ùǠȎȹà ȸ)5(  ȀǮȭɉä ìäɀȶȲȱ ȌǺȲȵ

ǠȾȺȵ ȰȮǣ òǠƪä ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕ Ȝȵ ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȥ ȤȉäɀȮȭ ăǠȝɀɆȉ ]7[. 

 

  ȰȮȊȱä5 .ǠȹɀǩɀȦȱä ȤȉäɀȮȱä ȀȾȉɉ ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕ ǦȱɍǼǣ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ǦȞȉà üǠƭ Ž ǦɆȲȩIR. ]7[ 

) ȰȮȊȱä ǠȾǶȑɀɅ ȤȉäɀȮȱä ȻǾȽ ȸȵ ƙɆȆɆǝî ƙȝɀȹ ûǠȺȽĀ6:ɄȽĀ ( 
-1    ǦȲȍǖǪȵ ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȥ Ȥȉäɀȭ)Intrinsic:( 

ȸȵ Ǝȭà) ǦɆȥǠȭ ǦȩǠȕ ȰȶƠ Ɣȱä çǠȹĀƕȮȱɋä ȰȪǪȺǩĀ ìîäɀȱä Ȁƥɉä ǨƠ öǠȞȉɋä çǠȹɀǩɀȥ ȸȵ ǦȩǠȖȱä ǘȥǠȮǪȱä öǠȖȩ Ž çǠȹĀƕȮȱɋä ȌǪƢ 
 ɀǲȦȱä þĀƕȮȱâ) éäĀïà ǼȱɀɅ Ǡư ǦɆȲȩǠȺȱä öǠȖȩ Ƃâ (ǦɆȩǠȖȱä æı  ǠȽȀȾȉà ÛæìǠƫä ǦɆȲȩǠȹ ƘȢǪǩ ƃǠǪȱǠǣĀ (ǢȪǭPbS ĀPbSe  ... 

2-     ǦȺɆǲȽ ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȥ Ȥȉäɀȭ)Extrinsic:( 
Ȋȱä Ȱȵäɀǵ þǚȥ äǾȮȽĀ ÛîɀȚǂä öǠȖȪȱä ȸȶȑ ǦǵɀȶȆȵ ǦɆȩǠȕ çǠɅɀȅ ɂȲȝ ȰȎƲ ÛȰȩǠȺȱä ȤȎȹ ǦɆȺǣ ȸȶȑ ǢǝäɀȊȱä ìɀǱɀǣ ȰȪǪȺǩ ǦȺǶ

 ǬɆƜ) ĂîäȀƩä öǠȞȉɋä çǠȹɀǩɀȥ ȸȵ ǦɆȥǠȭ ǦȩǠȕ òǠȎǪȵä ȰȞȦǣ ǦɆȲȩǠȺȱä öǠȖȩ Ƃâ ǢǝäɀȊȱä ìɀǱĀ ȸȝ ǦƟǠȺȱä ǦɆȩǠȖȱä çǠɅɀȆȱä ȻǾȽ ȸȵ



 :ЬмцϜ ЬЊУЮϜ̭ϜϼвϲЮϜ ϤϲϦ ϣЛІцϜ (РІϜмЪ) ϤϝΖЂϲв сТ ϣвϸЧв 

 

7 

 

ȺȞȱä Ǽǵǖǣ åɀȊƫä ýɀɆȹǠȵȀƨä ýäǼǺǪȅä Ź ăɎǮȵ ÛȰȩǠȺȱä ȤȎȹ æìǠȵ ǦɆȲȩǠȹ Ž ƘȢǩ ǼȱɀɅ Ǡư Û(ǢǝäɀȊȱä ȸɅǖǩ ǦȩǠȕ ïĀǠǲǪǩ þɀǩɀȦȱä ǦȩǠȕ ȀȍǠ
)Au, Hg, Cu, Zn, B, ...(  Ƃâ ǼɅƎǪȲȱ ǦǱǠƩäĀ ȐȦǺȺƫä ĂȀȎǤȱä òǠȎǪȵɍä ɀȽ ȤȉäɀȮȱä ȸȵ öɀȺȱä äǾȽ Ž åɀɆȞȱä ȴȽà ȸȵ

) ȰǝǠȆȱä ƙǱĀƕɆȺȱä ǦǱîì ȸȵ Ȱȩà æîäȀǵ çǠǱîì77 °KǦɆǝǠȒȦȱä çǠȪɆǤȖǪȱä Ž ȜȅäĀ úǠȖȹ ɂȲȝ ýǼǺǪȆǩ ɄȽĀ Û( ]5.[ 

 

  ȰȮȊȱä6 .ȶȝ) :ȰȩäɀȺȱä ùǠȎȹà Ž ǦɆǝɀȒȱä æîǠǭɋä çǠɆȲa) ÛȰȍǔǪȵ (b) ÛƙǲȽ (cǦȭȀƩä æȀǵ ǦȺǶȉ (. ]5[ 

 ȰǮȵ) ǦȭȀƩä æȀǵ ǦȺǶȉ Ȱȵäɀǵ ìɀǱĀ ȸȶȒǪǩ ǦǮȱǠǭ ǦȱǠǵ ûǠȺȽInSb ȸȶȑ æȀƩä çǠȹĀƕȮȱɋä ǦȩǠȕ ǠȾɆȲȝ ìîäɀȱä öǠȞȉɋä ǼɅȂɅ ǬɆǵ (
Ƚ ȰȩǠȺȱä ǦɆȭȀǵ þà ǠƞĀ ÛǠȾǪɆȭȀǵ ǼɅȂɅ Ǡư ǦɆȲȩǠȺȱä öǠȖȩ ɄȜǣǠǩ  Ǡȵ æìǠȝĀ ÛǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦɆȲȩǠȺȱä Ž ƘȢǩ ȘǵɎɅ ǼȪȥ ÛþĀƕȮȱɋä æîäȀǵ ǦǱîǼȱ

 ăäǼǱ ǦȒȦǺȺȵ æîäȀǵ çǠǱîì Ž ȤȉäɀȮȱä ȸȵ öɀȺȱä äǾȽ ȰɆȢȊǩ ȴǪɅ)4 °K ~( ]5.[ 
ȅ ǦɆȹɀǩɀȦȱä ȤȉäɀȮȱäĀ ǦɅìǠȞȱä ǦɅîäȀƩä ȤȉäɀȮȱä ƙǣ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȤȊȭ ǦɆȱß Ž ȸɅǠǤǪȱä ìɀǱĀ ȸȵ ȴȡȀȱä ɂȲȝ ǠȺǪȅäîì Ž ǼȶǪȞȺ

ĂîäȀƩä ȄǶ
ć
ƫä ǦɆȶȆǩ  ȸɅǠǤǪȱä ȸȝ ȀȚȺȱä ȐȢǣ (ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä) ĂîäȀƩä öǠȞȉɋä ȤȊȮȱ ýǼǺǪȆɅ ȼȹà ɂȲȝ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ æìǠƫ

ȄćƮ ǦɆȶȆǩĀ ÛîɀȭǾƫä .ðǠȆǵ Āà ȤȉǠȭ Ǡŏ ƗȞȹ 
6.1.   çäȂɆȶȵ :ÞäȀȶǶȱä ǨǶǩ ǦȞȉɉä (Ȥȉäɀȭ) çǠŉȆǶȵ 

ȤȊȮȱä æȂȾǱà ȜɆƤ ȸȵ óȀȢȱä  üäɀȕɉä ȸȵ ȐɅȀȝ üǠƭ ɂȲȝ æǼǪư Āà ÛìǼƮ ɄǱɀȵ üɀȕ çäí ǦȞȊƫä ǦȩǠȖȱä ȸȝ ȤȊȮȱä ɀȽ ɄǝɀȒȱä
.ǦȎǪȶƫä ǦȩǠȖȱä ǦɆȶȭ Ȝȵ ǢȅǠȺǪǩ ǦȅɀȆƮ éȀǹ æîǠȉâ ǼɆȱɀǩĀ ÛǦɆǱɀƫä  ȸȵ ÛǦȦȲǪǺƫä ȤȊȮȱä æȂȾǱà Þäìà ǦȹîǠȪȵĀ ǼɅǼƠ ȰǱà ȸȵ

 ȐȞǣ ǼɅǼƠ ĂîĀȀȒȱäçäȂɆȶƫä îäǼȪȵĀ Ȅǂä æÞǠȦȭ ȤȎǩ Ɣȱä  Ȅǂä ɂȲȝ ìîäɀȱä öǠȞȉɋä ǦȩǠȕ ǬɆǵ ȸȵ ǰɆǲȒȱä Ƃâ æîǠȉɋä ǦǤȆȹ
 Ƃâ ăǦȥǠȑâ ÛĂîäȀƩäçäȂɆư āȀǹà   Þäìà ǼɅǼǶǪȱ ǦȵǼǺǪȆƫä çäȂɆȶƫä ȴȽà ǦȊȩǠȺȵ þɇä ȴǪɆȅ Û... ǦǣǠǲǪȅɍä ǦȝȀȅĀ ǦɆȦɆȖȱä ǦǣǠǲǪȅɍǠȭ
ĂîäȀƩä Ȅǂä ]7.[ 

   .1.6.1ǦǣǠǲǪȅɍä Responsivity: 
ɉä ȌǝǠȎƪä ȴȽà Ǽǵà ȼǪǣǠǲǪȅä ɀȽ ȤȉǠȭ Ăɉ ǦɆȅǠȅRȞǩĀ ÛüǠǹìâ æǼǵĀ ȰȮȱ éȀƪä æîǠȉâ ǠŒà ɂȲȝ ǠȾȦɅȀȞǩ ȴǪɅ ƔȱäĀ ÛɂȖ 

:ǦȩɎȞȱǠǣ        

╡
╥╢

╟

╥╢

╗ ═z
 ȣȣȢȢ  
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  ǬɆǵVS  ȤȉǠȮȲȱ éȀƪä ǼȾǱ Āà éȀƪä æîǠȉâ)V ̪(P ) ȤȉǠȮȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ìîäɀȱä ɄȩǠȖȱä ȨȥǼǪȱäW( ĀH ȱä öǠȞȉɋä îäǼȪȵ ìîäɀ
)W.cm

-2
̪(A   ȤȉǠȮȱä ǴȖȅ ǦǵǠȆȵ)cm

-2(. 
 öǠȞȉâ îǼȎȵ ǼɅǼƠ ĂîĀȀȒȱä ȸȵȰǹǼȱä ǦǱîǼȱä ǼȺȝ ìɀȅà ăǠȶȆǱ ýǠȝ ȰȮȊǣ þɀȮɅ ĂǾȱä ÛCÁ500   üɀȖǣ þɀȲȱä ĂìǠǵà öǠȞȉâ Āà

 ǦǱɀȵɚ. 
    .2.6.1ɍä ǰɆǲȒȲȱ ǦǞȥǠȮȶȱä ǦȝǠȖǪȅ)NEP (Noise Equivalent Power: 

 ìǼƠ ǦǣǠǲǪȅɍä þà ȸȵ ȴȡȀȱä ɂȲȝ ɄȝǠȞȉɋä ȨȥǼǪȱä ȸȵ ƅìɉä ǼƩä Ƃâ æîǠȉâ Ăà ɄȖȞǩ ɍ ǠŒà ɍâ ÛȤȉǠȮȱä ǦɆȅǠȆǵ üǠȞȥ ȰȮȊǣ
.ȼȦȊȭ ȸȮƹ ĂǾȱä ) ǰɆǲȒȲȱ ǦǞȥǠȮƫä ǦȝǠȖǪȅɋä ȤɅȀȞǩ ȴǪɅNEP ƔȱäĀ ȤȊȮȲȱ ȰǣǠȪȱä ɄȩǠȖȱä ȨȥǼǪȱä ȸȵ ƅìɉä ǼƩä äǾȽ ǠŒǖǣ :(

 éȀǹ æîǠȉâ éǠǪȹâ ȨȥäɀǩVS  ȨȥäȀƫä ǰɆǲȒȱä ǦȶɆȪȱ ǦɅĀǠȆȵVn Ƃâ æîǠȉɋä ǦǤȆȹ þɀȮǪȱ ýïɎȱä ɄȩǠȖȱä ȨȥǼǪȱä ǦȶɆȩ āȀǹà æîǠǤȞǣĀ Û
:ǦȩɎȞȱǠǣ ɂȖȞǩĀ ÛǼǵäɀȲȱ ǦɅĀǠȆȵ ǰɆǲȒȱä  

ἚἏἜ
Ἔ

ἤἡ
ἤἶ

ἤἶ
ἠ
ȣȣȣȢ  

  ǬɆǵVn ) ǰɆǲȒȱä æîǠȉâV(. 
      .3.6.1äǦɆȦȉǠȮȱ Detectivity: 

ǠȶȲȭ ɂȲȝà ȤȉǠȮȱä Þäìà þǠȭ ǠȶȲȭ ȼȹà ȘǵɎȹ  ǦȶɆȩ ǨȒȦƳäNEP ýǠȩ íĀǾȊȱä äǾȽ ɂȲȝ ǢȲȢǪȲȱ ÛJones )1953(  ȤɅȀȞǪǣ
 ǦɆȦȉǠȮȱäD  øȱä åɀȲȪȵ ǠŒà ɂȲȝNEP) æǼǵäɀǣ ðǠȪǩĀ ÛW

-1äǾȮȽĀ (: 

╓
╝╔╟

ȣȣȣȢȢ  

ǩĀ ȤȉǠȮȱä æîäȀǵ ǦǱîìĀ ìîäɀȱä öǠȞȉɌȱ ǦǱɀƫä üɀȕ ǼɅǼƠ ĂîĀȀȒȱä ȸȵ ÛĂîäȀƩä Ȅǂä ȤɆȍɀǪȱ ǦɆȦȉǠȮȱä ýäǼǺǪȅä ǼȺȝ ȜɆȖȪǪȱä ììȀ
.ȤȉǠȮȱä ǰɆǲȑ ðǠɆȩ Ž ýǼǺǪȆƫä ȴǺȒȶȲȱ Ăììƕȱä úǠȖȺȱä óȀȝĀ Ȅǂä ǦǵǠȆȵĀ 

      .4.6.1ä ǦɆȝɀȺȱä ǦɆȦȉǠȮȱD
*: 

 ăǠɆȆȮȝ ȤȲǪơ ǠŒɉ ǦȦȲǪǺƫä ȤȊȮȱä æȂȾǱà ǦȹîǠȪƫ ƃǠǮȵ ȂɆư ǦɆȦȉǠȮȱä ǼȞǩ ɍ  óȀȝĀ ǦȅǠȆƩä ǦȪȖȺƫä ȸȵ ȰȮȱ ɄȞɆǣƕȱä îǾƨä Ȝȵ
Ăììƕȱä úǠȖȺȱä fȹ Ǿȱ ǦɆȝɀȺȱä ǦɆȦȉǠȮȱä ȤɅȀȞǪȱ ÞɀǲȲȱä Ź Ȭȱ Ɣȱä) æǼǵäɀǣ ðǠȪǩW

-1
.cm.(Hz)

1/2: ƃǠǪȱǠȭ ( 
Ἆᶻ Ἆ ЍἋ Ἦȣȣȣ  

Ἆᶻ
ЍἋ ЎἮ

ἚἏἜ
ȣȣȣ  

ǬɆƜ :A ȤȉǠȮȱä ǴȖȅ ǦǵǠȆȵ. 
fȹ Ăììƕȱä üǠŎä óȀȝ. 

 ǦȞȉɉä Ȥȉäɀȭ ȀȾȉɉ ǦɆȝɀȺȱä ǦɆȦȉǠȮȱä ȴɆȩ ƙǤɅ üĀǼǱ ȨǶȲƫä Ž ǼƱǦȭȀȉ ȰǤȩ ȸȵ ǦȞȺȎƫä ÞäȀȶƩä ǨƠ HAMAMATSU 

 Ā ÛǦɆȹǠǣǠɆȱäƙǤɅ  ȰȮȊȱä)7(  ǦɆȦȉǠȮȱä ǦɆȝɀȺȱä.ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä Ȥȉäɀȭ ȀȾȉɉ ǦɆȦɆȖȱä 



 :ЬмцϜ ЬЊУЮϜ̭ϜϼвϲЮϜ ϤϲϦ ϣЛІцϜ (РІϜмЪ) ϤϝΖЂϲв сТ ϣвϸЧв 

 

9 

 

 

  ȰȮȊȱä7 .ǦɆȝɀȺȱä ǦɆȦȉǠȮȱä ǦɆȦɆȖȱä ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä çǠȆƮ ȀȾȉɉ.]1[
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 :ɄȹǠǮȱä ȰȎȦȱäɆȮȱä ýǠŉȶǶȱä ǦȪɅȀȕɄǝǠɆȶ CBD 

       .1.2ǦȵǼȪȶȱä: 
 ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȤȉäɀȮȱ ǦȱǠȞȦȱä ǦȪǤȖȱä þâäǦȲȩǠȺȱ Ɇǝɀȑ ăǠ  ȸȝ æîǠǤȝ ɄȽ ȰȮȉ ɂȲȝ ǦȲȩǠȹ ȤȎȹ æìǠȵ òäɀƝ ȨɆȩî ÞǠȊȡ

.ǦȺɆȞȵ ȤȲǪơ ƔȱäĀ ɄȽĀ ǠƬ ǦȹɀȮƫä ìäɀƫä òäɀǹ ȸȝ ǦɆȶǲƩä ǠȾǪȱǠǵ Ž (Bulk).  Ā ȨȲȞǪǩòäɀƪä ȻǾȽ ǦȪɅȀȖȱǠǣ ǦȵǼǺǪȆƫä Ž 
 ƘȒƠǠȽ . ǦȪɆȩȀȱä ǦɆȊȡɉä ȜɆȑɀǩ çǠɆȺȪǩ ȸȵ ǼɅǼȞȱä ûǠȺȽ]8[Û ɄȽĀ ǦɆǝǠɆȶɆȭ Āà ǦɆǝǠɅȂɆȥ ǠȾȦȍɀǣ ȤŉȺȎćǩ ]9[: 
    .1.1.2ȨǝäȀȖȱä  ǦɆǝǠɅȂɆȦȱäPhysical Methods: 
\  ǦɅƘǺǤǩ ȨǝäȀȕEvaporative Methods. 
\  (ȨȱǖǪȱä) ǰȽɀǪȱä îäǼȍâ çǠɆȲȶȝGlow-Discharge Processes. 
\ ȨǝäȀȕ  ǦȉȀȉȀȱäSputtering Methods. 
    .2.1.2ȨǝäȀȖȱä  ǦɆǝǠɆȶɆȮȱäChemical Methods: 
 ȸȮƹǩ:ƙȝɀȹ Ƃâ ǠȾȶɆȆȪ 

-  ȜɆȑɀǪȱä ăǠȩɎȖȹä  ĂïǠȢȱä îɀȖȱä ȸȵGas-phase Chemical Processes. 

-   ǦɆǝǠɆȶɆȮȱä ȰɆȱǠǂä ȸȵ ȜɆȑɀǪȱäLiquid -Phase Chemical. 
ȸȵ ȨǝäȀȕ ǦɆǝǠɆȶɆȮȱä ȰɆȱǠǂä ȸȵ ȜɆȑɀǪȱä: 

V ñȀȱä ȮȱäɄǝǠɆȶɆ ĂîäȀƩä   .Chemical Spray Pyrolysis 
V ȜɆȑɀǪȱä ǠǣýǠŉȶƩ ɄǝǠɆȶɆȮȱä .Chemical Bath Deposition  
V ȜɆȑɀǪȱä ɄǝǠɆȶɆȭȀȾȮȱä  .Electrochemical Deposition 
V ȸȵ ȜɆȑɀǪȱä ȰɆȱǠǂä  ĀȀȢȱä ǦɅ .Sol-Gel Deposition]8 , 9[  

ǣ ȜɆȑɀǪȱä ǦȪɅȀȖǣ ǦȅäîǼȱä ȻǾȽ Ž ȴǪȾȺȅýǠŉȶƩǠ ȶɆȮȱä ɄǝǠɆCBD: 
      .2.2äǣ ȜɆȑɀǪȱýǠŉȶǶȱǠ  ɄǝǠɆȶɆȮȱäCBD: 

 ǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽ ǨȥȀćȝ ýǠȝ ǦǝǠȵ ȸȵ ȀǮȭà ǾȺȵǪȱǠȭ āȀǹà çǠɆȶȆǪǣ ùȀȞćǩĀ ÛȺȸȵ ǦɆȶ  ǢɆȅƕȱä Āà üɀȲǂäȼɆȲȝ ȀĆȖɆȆć
ƫä  ǢɆȅƕȱä Āà

 ÛɄǝǠɆȶɆȮȱäȜɆȑɀǪȱ ýǼǺǪȆǩĀ à ǦɆȊȡ î ǦȪɆȩ ɀȮȱǠȭ ȸȵä ǼɆȺɆǱþìǠȞƫmetal chalcogenide   ɀȵ ȸȵĀ ȰȶȊǩ ǦɆǝǠȺǭ ǦȲȩǠȹ ȤȎȹ ìä
 çǠȝɀȶŎä ȀȍǠȺȝII -VI, IV -VI, V -VI ǦɆǭɎǭĀ ÛI -III -VI. 

 ÛþìǠȞƫä çǠȺɆǱɀȮȱǠȭ ǦȱǠǵ ŽǢɆȅƕȱä ȔȅĀ þɀȮǪɅ  ȸȵ(ȀǮȭà Āà) ǦɆȹǼȞƫä çǠȹɀɅɊȱ îǼȎȵ ǼɆȺɆǱɀȮȱǠȮȲȱ îǼȎȵĀ ÛS, Se, O)( Û
 ăǦȥǠȑââƂ  ȰȵǠȝǼȪȞȵ (ǠɆȹɀȵɉä ȰǮȵ)ȬȱíĀ Û  ŽȔȅĀ ɄǝǠȵ ăæìǠȝĀ .  ćǩ ÛǠɅîɀɆǮȱä ýǼǺǪȆǭ Āà ÛǼɆȵǠǪɆȅà ɀɆ ĀàçǠȦȲȅɀɆǭ  Āà Û ǼɆǪɅƎȭ
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ýɀɅìɀȎȱä  çǠȹɀɅɉ îìǠȎȶȭ ȱäǼɆǪɅƎȮ  ǠɅîɀɆȺɆȲɆȆȱäĀ Û(ǼɆȦȲćȆȱä)selenourea ((N2H4)CSe)   ǠȶȺɆǣ ÛǼɆȺɆȲɆȆȱä çǠȹɀɅɉ îǼȎȶȭ
 ƙǲȆȭɉä çǠȹɀɅɉ îǼȎȵ ĂɀȲȪȱä Ȕȅɀȱä Ž ÞǠƫä ƎǪȞɅ]10.[ èǼƷĀ  ɄǝǠȪȲǩ ȰȝǠȦǩ ăǠȩɎȖȹä  æîäȀǵ ǦǱîì ǼȺȝ æîȀǶǪƫä çǠȹɀɅɉä ȸȵ

 ăǠɆǤȆȹ ǦȒȦǺȺȵ ̪ȸȮƹ ǠȾȺɆȵǖǩ ȸȝ ȨɅȀȕ ýǠƥ ɄǝǠȵ Āà ÛƔɅï ȰȮȊǪɆȱ  ǴȖȅ ɂȲȝ ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ȜȑɀǪɅĀ üɀȲǂä Ž åɀȲȖƫä ǢȅäȀȱä
ȂǝǠȭȀȱä  ǢɆȅƕȱä óɀǵ ȸȶȑ ǦǪǣǠǮȱä]11[Û ȄȹǠǲǪȵ Ƙȡ ɄǶȖȅ ȰȝǠȦǩ üɎǹ ȸȵ  ăæìǠȝ ȴǪɅ ÛȬɅȀƠ üɀȲƮ ǢɆȅƕȱä ǪȅǠǣ îäȀȶȸȝ 
ȨɅȀȕ ûȀƮ ɄȆɆȕǠȺȢȵ  þǠȶȒȱȄȹǠƟ ȔɆȲƪä  ăǠɅîäȀǵ ÛăǠɆǝǠɆȶɆȭĀ ǠǞɅȂǱ úǠȎǪȱä ȰɆȲȪǩĀ) ǦɆȹäĀȀȢȱä ǢȅäȀȱä ç ǦȲȮȊǪƫäȸȶȑ  ɂȲȝ (üɀȲǂä
 ǴȖȅÞǠȊȢȱä ɄȵǠȺǪƫä ]12[. 

ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ )8 ǦɆȅǠȅɉä çäĀìɉä (
 ǦȪɅȀȖǣ ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȲȶȝ Ž ǦȵǼǺǪȆƫäýǠŉȶƩä 

ɄǝǠɆȶɆȮȱä ]13[ ȸȵ ȤȱǖǪɅĀ: 
- ɄȆɆȕǠȺȢȵ ûȀǶƞ ȂȾƭ þǠǺȅ 
- æîäȀǵ þäȂɆȵ 
-  ÞǠȝĀýǠŉȶƩä  ɄǝǠƫä 
- æȂɆȭȀȱä 
- æȂɆȭȀȱä ȰȵǠǵ 
  

  ȰȮȊȱä8 ǦȪɅȀȖǣ ȜɆȑɀǪȱä óɀǵ .ýǠŉȶƩä .ɄǝǠɆȶɆȮȱä ]13[ 

 

      .1.2.2  àǼǤȵǦȪɅȀȖǣ ǢɆȅȀǪȱä CBD:)ɍä ýɀȾȦȵȱɎǶȹɍä ÞäǼǱĀ ǦɆüɎǶȹ (Solubilit y and Ionic Product: 
ȀƢ  ǦɅɀȺǪȱä ǠƵ ƙǪɆȅǠȅà ƙǪȲǵȀƞ ǢȲȎȱä îɀȖȱä ȰȮȊǩ ǦɆȲȶȝnucleation ɀƴĀ  çǠȶɆȆƨäparticle growth .  
þɀȮɅ  ǴȲƫäAB ) Ž (ÞǠƫä Ž üɎƲɍä ȰɆȲȩ ǴȲȵǦȱǠǵ þïäɀǩ Ž ȼȱɀȲƮ ȜǤȊƫä ȨȥĀ ȰȝǠȦǪȱä ýǠȞȱä ƃǠǪȱä: 

═║ ᵵ═ ║ ȣȣȣȢȢ▄▲  

 Āɍä ÞäǼǱ ǨǣǠǭ ĂĀǠȆɅ ǠȽǼȺȝüɎƲ K sp  ƆɀɅɉä ÞäǼƨäIP:  

╚╢╟ ╘╟ ╒═ ╒║ ȣȣȣȢ  ) ǬɆǵC (ȂɆȭƕȱä 
 çǠȹɀɅɉä ǼǶǪǩ ǬɆǵ ǢȅäȀȱä ȰȮȊǩ àǼǤɅ ǠȽǼȺȝ ÛöǠǤȉɋä úɀȥ ǦȲǵȀȵ Ƃâ ȰȎȹ üɎƲɍä ÞäǼǱ ȸȵ Ǝȭà ƆɀɅɉä ÞäǼƨä þɀȮɅ ǠȵǼȺȝ

üɀȲǂä ŽĀ æȂɆȭȀȱä ɂȲȝ ȮȊǪȱ ɀƴ ǠȽǼȞǣ àǼǤɆȱ ǢȅäȀȱä çǠǞɅȂǱ āɀȹ ȰɆçǠǞɅȂƨä ȻǾȽ ]11[̪ ) òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ǦȱǠǵ ŽPbS þǚȥ (
 ǦǤǩî ȸȵ ăäǼǱ ƘȢȍ üɎƲɍä ÞäǼǱ)10

-29( ]14[Û  ȰȮȉ ɂȲȝ ȼȞɆȑɀǩ ǦɆȲȶȞǣ ȴȮǶǪȱäĀ ÞǠƫä Ž ăäǼǱ üɎƲɍä ǦȦɆȞȑ æìǠȵ ȼȲȞƶ äǾȽĀ
 ăǠȝɀȹ ǦǱȀǵ ǦɆȲȶȝ ȨɆȩî ÞǠȊȡ .Ǡȵ 
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ȰȮȊǩ üǼȞȵ ǼȶǪȞɅ  ǦǱîì ɂȲȝ üɀȲǂä Ž āɀȺȱäÛüɀȲǂä öǠǤȉâ  Ā Ž ƘǤȭ ȰȮȊǣ ìäìȂɅǂäǠȱɆ Ȱ ȼȪɆȪƠ ȸȮƹ Ǡȵ äǾȽĀ öǠǤȉɋä ǦɆȱǠȝ ȸȝ
 æîäȀǵ ǦǱîì ȐȦǹ ȨɅȀȕǂä Ƙȡ üɀȲƫäȜǤȊ ǬɆǵ .ǣ üɎƲɍä ÞäǼǱ ȨȲȞǪɅ æîäȀƩä ǦǱîǼȰǂä ǦȞɆǤȕĀ  ȴǲǵĀ ȸȮƹĀ .ǢȅäȀȱä çǠȶɆȆǱ

 ǦɆȲǣǠȩ ȰɆȲȪǩȱɎƲäȑ êɎȵɉä ǦɆɍä ǦȦɆȞüɎƲ Ɏȱ ȰǣǠȪȱä üɀǶȮȱǠȭ ȐȦǺȺȵ ǦɆǝǠǣȀȾȭ ǦɆȱïǠȝ ǨǣǠǭ çäí çɎƮ ǦȥǠȑǚǣ ÞǠƫä ŽéäȂǪȵ  Ȝȵ
 þà Ǡȶȭ .ÞǠƫäóǠȦƳä ɍä ȤɆȞȑ) ǴȲƫä çǠȶɆȆǱ ȴǲǵüɎƲ ǦɆȲǣǠȩ æìǠɅï ɂȲȝ ǼȝǠȆɅ (ƬɎƲäǠ Ž æȀȥɀǣ ǦɅɀȺǩ ȂȭäȀȵ ìɀǱĀ üǠǵ ŽĀ Û

çǠȶɆȆƨä ɀƴ ȨɆȞɅ Ȭȱí þǚȥ üɀȲǂä.  äǾȮȽĀȨȲȞǪɅ  ŖǼǵ Ƃâ ǢȅäȀȱä çǠȶɆȆǱ ȴǲǵ  Ǡȵȭ ÛǦɆǤɅȀǲǪȱä ôĀȀȊȱǠǣ üǼȞȵĀ ÛæîäȀƩä ǦǱîǼ
ǦɆȱĀɉä ȰɆȱǠǂä éȂȵ ȀǩĀ Ûȭä ȂɆǦɆȹɀɅɉä çäîìǠǤȱä Û Ƃâ ǦȥǠȑâ āǼȵ ǦɆȲǣǠȩüɎƲä ǢɆȅƕȱä óɀǵ Ž ǢȅäȀȱä ]11[. 

      .2.2.2 ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ǦɆȶȺǩǣǣ ǢɆȅȀǪȱä ǦȪɅȀȖýǠŉȶǶȱǠ  ɄǝǠɆȶɆȮȱäCBD: 
ȮȊǣ ýǠȝ ąȰȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ȰɆȮȊǩ ǦɆȲȶȝ ȀƢ  ȜǣîǖǣȰǵäȀȵ ƙǤɅ Ǡȶȭ ) ȰȮȊȱä9( ]12[: 
i.   ǦȲǵȀȵȨɆȲǺǪȱä )ȐɅȀǶǪȱä( Induction  

þɀȮɅ ǬɆǵ üǼȞȵ ȱä) ȰȝǠȦǪȱäȖǣ (ǢɆȅƕ ăǠǞɆ üɀȲǂä Ž ǴȑäĀ ǢɆȅȀǩ Ăà ȘǵɎɅ ɍĀ. þɀȮɅĀ ƘȎȩ ǦȲǵȀƫä ȻǾȽ ȸȵï 
(ǦȞɅȀȅ çɎȝǠȦǩ)ȺǪȱä ǦȲǵȀȵ ǦɅäǼǤȱ Ȁȉǘȵ ɄȽĀ ÛǦɅɀ ]12, 10.[ 

ii.  :ǦȍäȀǪȶȱä ǦȪǤȖȱä ɀȶȹ ǦȲǵȀȵ ȎǪȲȵĀ æìɀƨä ƃǠȝ ÞǠȊȡ ȰȮȊǪɅ ǬɆǵȨ  ǴȖȅ ɂȲȝ ǦȆȹǠǲǪȵ Ƙȡ çɎȝǠȦǩ ǦȖȅäɀǣ ÛýǠȮǵǚǣ
ȻǾȽ ȂɆȶǪǩ .æȂɆȭȀȱä  ăǠǪǣǠǭ þɀȮɅ ǢɆȅƕȱä üǼȞȵ þà Ăà ɄȖǹ ƘȢǪǣ ǦȲǵȀƫä  ăǠǤɅȀȪǩ ȸȵȂȱä Ȝȵ æƕȥ Ƃâ ȔɆȆǣ ùäȀƲä Ăà āȂȞɅĀ Û

 ýǠǶǪȱɍäcoalescence. 
iii.    ǦɆȵǠȆȵ ǦȪǤȕ ɀȶȹ ǦȲǵȀȵ :ǴȑäĀ ȰȮȊǣ ǢɆȅƕȱä üǼȞȵ ȜȦǩȀɅ  Ȝȵ ǦȲǵȀƫä ȻǾȽ Žȸȵï æìǠɅï  ăǠɆƶîǼǩ ȰȝǠȦǪȱä úǠȎǪȱǠǣ ȂɆȶǪǩĀ Û

ǦɅĀȀȢȱä çǠȶɆȆƨä Colloidal particles  ăǠȦɆȞȑ ǠȾȕǠǤǩîä þɀȮɅĀ ÛæȂɆȭȀȱä ɂȲȝ (üɀȲǂä Ž ǦȲȮȊǪƫä ǢȅäȀȱä çǠǞɅȂǱ) 
ǣ ǠȾǪȱäïâ ȸȮƹ ƃǠǪȱǠǣĀ ÛǠȾȞȵ Āà ǦɆǩɀȎȱä úɀȥ éäɀȵɉä ȨɅȀȕ ȸȝ Ǡȵâ ÛǦȱɀȾȆûǠȮǪǵɍǠǣ .ɄȮɆȹǠȮɆƫä 

iv.    :ÞǠȾǪȹɍä ǦȲǵȀȵ 
 ǢǤȆǣ ȬȱíĀ ȤȩɀǪɅ Ɠǵ ăǠɆƶîǼǩ ȐȦǺȺɅĀ öǠǤȉɋä ǦȱǠǵ Ƃâ ɀȶȺȱä üǼȞȵ ȰȎɅûɎȾǪȅä  ǦȲȝǠȦǪƫä ǦɆȅǠȅɉä çǠȹɀɅɉä]12[. 
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  ȰȮȊȱä9ɆȱßĀ ɄǱíɀȶȺȱä ɀȶȺȱä ƗǶȺȵ . ǦȪɅȀȕ Ž ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȲȱ ɀȶȺȱä ǦCBD.[12] 

      .3.2.2 ýäǼǺǪȅǠǣ ǢɆȅȀǪȱä ǦɆȲȶȞǣ ȴȮǶǪȱä çäǼȪȞȶȱäComplexion çǠȖǤǮȶȱä Āà Inhibitor: 

ǼǱ Ȭȱí Ž Ǡƞ ÛüɀȲǂä Ž þǠȮȵ Ȱȭ Ž ȜǤȊƫä úɀȥ ȼȱɀȲƮ ȸȵ ǢȭȀƫä ǢɆȅȀǩ ȴǪɅþäî ÞǠȝɀȱä  ìĀìȀƫä óǠȦƳä Ƃâ ĂìǘɅ Ǡư üɀȲǂä ŽĀ
 ǢǤȆǣ) Ʉȶǲǵ Ǣȅäî Ƃâ çɎȝǠȦǪƫä ȰɅɀƠBulk ȔǤȾɅ (ȼȶȚȞȵ  ăǠɆǝǠȪȲǩ öǠȪȱä Ž ɄȽĀ ǦǣɀȞȎȱä Ž ǦɅǠȡ ǦɆȆɆǝî ǦȱǖȆȵ ûǠȺȽ ȬȱǾȱ .

Ơ ȸȮƹ Ɣȱä ÞǠȊȢȲȱ ǦɆǝǠȾȺȱä ǦȭǠȶȆȱä ȸȵ ŊǼƷ ǦȲȝǠȦǪƫä ìäɀƫä íǠȦȺǪȅä þɉ ÛȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ȰɆȮȊǩ ÞǠȺǭà ȰȝǠȦǪȱä üǼȞȵ ɂȲȝ æȀȖɆȆȱä ǠȾȪɆȪ
 æǼǵäĀ ǦȞȥǼǣ]12[. ȻǾȽ éɎȝ ǢǱɀǪȆɅ üɀȲǂä Ž ȄȹǠǲǪƫä ǢɆȅƕȱä ÞǠȖǣâ ǦȲȮȊƫä çǠȹɀɅɉä ȂɆȭƕǣ ȴȮǶǪȱä ȨɅȀȕ ȸȝ Ȭȱí ȴǪɅ .

 ìäɀȵ ìɀǱĀ ǢȲȖǪɅ äǾȽĀ ÛǢȅäȀȲȱ ǦȲȮȊƫä ǦȱǠȞȦȱäǼɆȪȞǩ complexing agent  ɄȖȞǩ ǬɆƜ ÛǠȾǪȾȶȲƜ ȴȮǶǪȲȱ ǦɆȹǼȞƫä çǠȹɀɅɊȱ
Ǫȅä) Ǡȵ Ǽǵ Ƃâ æȀȪǪȆȵ ǦɆȖȅĀ æǼȪȞȵ çǠǤȭȀȵ ăäìǼȝ Ȁȥɀǩ (ǢɆȅƕȱä çɎȵǠȞȵ ɂȲȝ ǼȶǪȞɅ ǠȽîäȀȪ  ăǠȕɀǤȒȵ  ȸȶȑ ǦɆȹǼȞƫä çǠȹɀɅɉä ȸȵ

 ɄǝǠɆȶɆȮȱä þïäɀǪȱä ȨȥĀ ǢɆȅƕȱä üɀȲƮýǠȞȱä :ƃǠǪȱä 
Ἑ   ἶἘᵵἙἘἶ ȣȣȣȢȢἭἹ  

 ǬɆǵἙ   ÛȀƩä ƆǼȞƫä þɀɅɉäL ǼɆȪȞǪȱä æìǠȵ ÛἙἘἶ  þɀɅà ǼȪȞƫä ƆǼȞƫä . Ā þïäɀǩ ǨǣǠǭ ɂȖȞɅäǦȩɎȞȱǠǣ ȨǣǠȆȱä ȰȝǠȦǪȱ ]16, 15[ 

╚█  
╜╛▪

╜ ╛▪
ȣȣȣ  

 þɀȮɅ ǠȵǼȺȝkf  ǦǤǩî ȸȵ) ăäǼǱ ăäƘǤȭ10
25üɀȲǂä Ž ƆǼȞƫä þɀɅɉä îȀǶǪɅ ȸȱĀ ȰȮȊǪƫä ǼȪȞƫä îäȀȪǪȅä ìäìȂɅ ( . ăäƘȢȍ þɀȮɅ ǠȵǼȺȝĀ

 ǦǤǩî ȸȵ) ăäǼǱ10
0þɀȮɅ (  ɂȲȝ üɀȲǂä Ž çɎǪȮǩ ȰȮȉ ɂȲȡ Ăîɀȥ ǢɆȅȀǩ Ƃâ ĂìǘɆȅĀ ȻîĀǼǣ ýɀȪɅ ȸȱĀ ȀȪǪȆȵ Ƙȡ ȰȮȊǪƫä ǼȪȞƫä
ǼɆȦȵ Ƙȡ ɀƲ ]16[. 
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ɂȲȝ ǼȪȞƫä îäȀȪǪȅä ǼȶǪȞɅ ǼɆȪȞǪȱä ȰȵǠȝ  ȻȂɆȭȀǩĀ Ā ǦǱîìƩä æîäȀĀpH 
üɀȲǂäÛ  ăǠȵɀȶȝ  æîäȀƩä ǦǱîì æìǠɅȂǣ ǼɆȪȞǪȱä þɀɅà îäȀȪǪȅä ȐȦǺȺɅ

ȱä êǠɅȂȹä ǢǤȆǣ"ǼȪȞƫä ȬȮȦǩ ɀȽĀ æîäȀǶȲȱ òǠƫä ȻǠƟɋǠǣ þïäɀǪ 

]17[ Û" æìǠɅï ȼȲȞƟ ǠȶȺɆǣpH  ăäîäȀȪǪȅä ȀǮȭà ȴȮǶǪȱä ȸȮƹ äǾȮȽĀ Û
 üɀȲǂä Ž æȀƩä þǼȞƫä çǠȹɀɅà ȂɆȭƕǣǣǢȅǠȺȵ ǼɆȪȞǩ ȰȵǠȝ ýäǼǺǪȅǠ 

]15.[ Ʌ) üĀǼƨä Ǵȑɀ1 ȴȽà (ǼɆȪȞǩ Ȱȵäɀȝ ä ǦɆȹǼȞƫä çǠȹɀɅɉ
ǠȾȝɀȹ ǢȆǵ ]15.[ ǠƞĀ þà  ǢȲȡà ȔȅĀ Ž ȴǪǩ ǢɆȅƕȱä çǠɆȲȶȝ

ĂɀȲȩÛ þǚȥ  çäǼȪȞȵä ǦɆȹǼȞƫä çǠȹɀɅɉǩ ȴȮǶǪ ăǠȒɅà üǼȞȵ Ž  ȰȮȊǩ
ȽɆüɀȲǂä Ž ǦǤȅƕƫä þìǠȞƫä çäǼɆȆȭĀîǼÛ  ĀƷǼ  Ž ĂîɀȦȱä ǠȾǤȅȀǩ ȸȵ

ǦɅɀȲȪȱä ôǠȅĀɉä ]17[. 

 üĀǼƨä1 :ȴȽà ìäɀƫä æǼȪȞƫä çǠȹɀɅɊȱ ǦɆȹǼȞƫä ǢȆǵ ǠȾȝɀȹ ]15.[ 

ǼȪȞȶȱä ȰȵǠȞȱä þǼȞȶȱä 
CN

-
, NH3, Cl

- 
Ag 

CN
- 
, NH3 ,Cl

-
,C6H5O7

3-
,C4H4O6

2-
,EDTA Cd 

CN
-
, NH3 , SCN

-
, C6H5O7

3-
, C4H4O6

2-
 Co 

CN
-
, NH3 , Cl

-
,EDTA Cu 

CN
-
, NH3, Cl

-
, EDTA Hg 

C2O4
2-

, C6H5O7
3-

, C4H4O6
2-

, EDTA, CN
-

 Mn 

CN
-
, NH3, SCN

-
, EDTA Ni 

EDTA, C6H5O7
3-

, C4H4O6
2-

, OH
- 

Pb 

C6H5O7
3-

, C4H4O6
2-

, OH
-
, C2O4

2- 
Sn 

CN
-
, NH3, C6H5O7

3-
, C4H4O6

2-
, EDTA Zn  

 ąǦȾǱ ȸȵ āȀǹàÛ ȵǼȺȝ) ƆǼȞȵɎȱä þɀɅɉä ȂɆȭȀǩ þɀȮɅ ǠçǠȹɀɅà ăɎǮȵS
2-
 ÛSe

2-
  ăǠȞȦǩȀȵ üɀȲǂä Ž îȀǶǪƫä (ǴǤȎɅ  ȸȵ Ǝȭà ƆɀɅɉä ÞäǼƨä

ɍä ÞäǼǱüɎƲÛ  Ȁǩ Ƃâ ĂìǘɅ Ǡư ǼɆȦƫä ìĀìȀƫä ȐɆȦơ Ƃâ ìɀȪɅ äǾȽĀ) ǼɆȦȵ Ƙȡ ɀƲ ɂȲȝ åɀȲȖƫä ǢȅäȀȲȱ ɄǝǠȪȲǩ ȰȮȊǣ ȜɅȀȅ ǢɆȅ
(ÞǠȊȢȱä ǦȭǠƧ óǠȦƳäĀ . üɀȲǂä Ž ÞȔǤǣ ǨɅƎȮȱä çǠȹɀɅà îȀǶǪǩ ǬɆǵ ǨɅƎȮȱä çǠȹɀɅɉ îǼȎȶȭ ăɎǮȵ ǠɅîɀɆǮȱä ýäǼǺǪȅä ȸȮƹ ȬȱǾȱ

ĂɀȲȪȱäÛ  ɂȲȝ ȤȩɀǪɅ äǾȽ ăǠȞǤȕĀpH  ȀƩä ǦǱîìĀ Ȕȅɀȱä.æîä 

ÛǦȍɎƪǠǣ  ǢɆȅƕȱä ǦȪɅȀȕ þǚȥǣýǠŉȶƩǠ  ȀɅȀƠ üɎǹ ȸȵ ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ɀƴ Ƃâ Ăìǘƫä ɄǝǠɆȶɆȮȱä ȰȝǠȦǪȱǠǣ ȴȮǶǪȱä ɂȲȝ ǼȶǪȞǩ ɄǝǠɆȶɆȮȱä
ǦȾǱ ȸȵ ĂɀȲȩ ȔȅĀ Ž ÞɄȖǣ ȰȮȊǣ ƆǼȞȵɎȱä ǢȱǠȆȱä þɀɅɉäÛ  Ā ɂȲȝ þɀȮɆȱ ǦɆȹǼȞƫä çǠȹɀɅɉä ȂɆȭȀǩ ȴɆȚȺǩȸȮƹ Ǡȵ Ȱȩà  ȔȅĀ ȸȶȑ

ȵ ȰȝǠȦǪȱäǦɆȹǠǭ ǦȾǱ ȸȵ üɀȲǂä Ȱǹäì ÞȔǤǣ ȬȮȦǪǩ Ɣȱä çäǼȪȞƫä üɎǹ ȸ ]15[. 

 ăäƘǹà ƘȊȹ  ýɀɅìɀȎȱä ǨɆȦȲćȅ ýäǼǺǪȅä Ƃâ)Na2SO3 ( ǢɆȅƕȱä üɀȲƮ ȸȵ ƙǲȆȭɉä çǠǞɅȂƨ ȜɅȀȅĀ üǠȞȥ ȰɅȂȶȭȰȝǠȦǪȱä) 3 Û(
 ȸȵ ȰɆȲȪǪȲȱ ȬȱíĀ ÛǦȒȦǺȺƫä æîäȀƩä çǠǱîì Ž ƓǵƘǭǖǩ ȮȊǩ Ƃâ ĂìǘɅ ĂǾȱä ƙǲȆȭɉä þà ƙǤǩĀ .ǢȅäȀȱä ǦɆȺǣ Ž þǼȞƫä ǼɆȆȭà Ȱ
 ăǠȒɅà ȰȝǠȦǪȲȱ ȔǤǮȵ îĀì ǢȞȲɅ ýɀɅìɀȎȱä ǨɆȦȲćȅ ÛüɀȲǂä Ž æȀƩä òǠȍȀȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ ȸȵ ȻìɀǱĀ ȰȲȪɅ ǬɆǵ ) çǠǪɅƎȭ ǠȾȞȵ ȰȮȊɅ

 òǠȍȀȱä)ȰȝǠȦǪȱä 3Ā(4 ) ÞǠƫä Ž üɎƲɍä ǦȦɆȞȑ 10
-8

åKSP  ȨǶȲƫä ȀȚȹà( ɂȲȝ ǠȽíǠȦȺǪȅä ȸȵ ȨɆȞɅ Ǡư Û Ǣȅäî ȰȮȉBulk 
 ȸȵ ǦȪɆȩî ǦɆȊȡà ȜɆȑɀǩ ǼȺȝ ǢɆȅƕȱä üɀȲƮ ȸȶȑPbS. ) ȰȮȊȱä ƙǤɅ10 ìɀǱɀǣ ȸȵȂȱä Ȝȵ ǰɅîǼǪȱǠǣ òǠȍȀȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ óǠȦƳä (

ýɀɅìɀȎȱä ǨɆȦȲȅÛ óǠȦƳɍä äǾȽ þɀȮɅ ƙǵ Ž à öȀȅìɀǱĀ ýǼȝ ǼȺȝ ȔǤǮƫä . üɎǹ üɀȲǂä Ž ÞȔǤǣ òǠȍȀȱä þɀɅà îȀƠ Ƃâ ƘȊɅ äǾȽ
 ǦɆȲȶȝǪȱäȜɆȑɀ  ýɀɅìɀȎȱä ǨɆȦȲȅ ìɀǱɀǣ]14[. 

╢╞  ╞  O  ╢╞ȣȣȣȣ ▄▲  

╟╫  ╢╞  ᵵ╟╫╢╞  Ȣȣȣȣȣ ▄▲  
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  ȰȮȊȱä10 .ýɀɅìɀȎȱä ǨɆȦȲȅ ìɀǱɀǣ ȸȵȂȱä Ȝȵ òǠȍȀȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ çäƘȢǩ .]14[. 

     .3.2 ß ǦǵȀǪȪȶȱä ǢɆȅȀǪȱä çǠɆȱɄȥ  ǦȪɅȀȕȜɆȑɀǪȱä ǣýǠŉȶǶȱǠ  ɄǝǠɆȶɆȮȱäCBD:  
   .1.3.2  þɀɅà ǦɆȲȶȝı þɀɅà Ion by ion process: 

.ǦȲȆȲȆǪƫä ǦɆȹɀɅɉä çɎȝǠȦǪȱä ȨɅȀȕ ȸȝ èǼƠĀ ǦǵƕȪƫä çǠɆȱɇä ȔȆǣà ƎǪȞǩ ǦȱìǠȞƫä ƙǤǩ )5 ( ǦɆȱɇä ȻǾȽ àǼǤȵ ǦȱǠǵ ŽPbSÛ  ǬɆǵ
 ɀɅɉä ƙǣ ȰȝǠȦǩ èǼƷǢȅäȀȱä ȰɆȮȊǪȱ æîȀǶǪƫä çǠȹ ǠȵǼȺȝ ÛüɎƲɍä ÞäǼǱ ȸȵ Ǝȭà ƆɀɅɉä ÞäǼƨä ǴǤȎɅ  ƃǠǪȱä ȰȝǠȦǪȱä ȨȥĀ]18[: 

Pb
2+

 +  S
2-

     ᵵ        PbS   ééé (eq5) 

) ȰȮȊȱä ƙǤɅ11 ǦɅäǼǤȱä Ž .ǦɆȱɇä ȻǾȽ ( çǠȹɀɅɉä ȀȊǪȺǩɀƲ ) æȂɆȭȀȱä ǴȖȅa (Ǫȱ ǦȖɆȆǣ āɀȹ ȰȮȊ ȸȵPbS )b (Ȭȱí ɄȲɅ  ȰȮȊǩ
ǢȅäȀȱä çǠǞɅȂǱ ȸȵ ǦǤȭȀȵ āɀȹ )c, d(  ɀƴ ǦȲǵȀȵ àǼǤǪȱǦȪǤȖȱä ȀȶǪȆȵ ȰȮȊǣ ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ȰɆȮȊǪȱ çǠȹɀɅɉä ïäȂǪȵä üɎǹ ȸȵ  ɂȲȝ

 ƂĀɉä ǦȲǵȀƫä āɀȹ]18 , 13[. 

 
  ȰȮȊȱä11 þɀɅà ǢɆȅƕȱä ǦɆȱß .- þɀɅà Ion by ion process .]18[ 
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.2.3.2   ä ȰɆȮȊǩ ǦɆȱßǦɅìɀȪȺȞȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȾȱ Hydroxide Cluster Mechanism: 
) ȰȮȊȱä ƙǤɅ12 æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ȨȎǪȲǩĀ ȼǩǠǞɅȂǱ ȀȊǪȺǩ ÛþǼȞƫä ǼɆȆȭĀîǼɆȽ ȸȵ ĂĀȀȡ Ǣȅäî ǦɅäǼǤȱä Ž ȰȮȊǪɅ .ǦɆȱɇä ȻǾȽ (

) ǢɆȅƕȱä ǦɆȲȶȞȱ āɀȹ ȰɆȮȊǪȱa, bǱ Ȝȵ ȰȝǠȦǪɆȱ üɀȲǂä Ž ÞɄȖǣ ȰȮȊǣ ǨɅƎȮȱä çǠȹɀɅà ȀɅȀƠ ȴǪɅĀ Û( ɂȲȝ ǼɆȆȭĀîǼɆƬä çǠǞɅȂ
) þǼȞƫä ǼɆǪɅƎȭ ȰȮȊǪɅĀ üɀȲǂä ȰǹäìĀ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅc, d åɀȲȖƫä ǢȅäȀȱä Ƃâ þǼȞƫä ǼɆȆȭĀîǼɆȽ ȰȵǠȭ üɀǶǪɅ Ɠǵ ȰȝǠȦǪȱä ȀȶǪȆɅĀ (

) ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ȰɆȮȊǩ ƃǠǪȱǠǣĀe( ]13[ . ȸȵ ȨɆȩî ÞǠȊȡ ȰɆȮȊǩ ǦɆȱß ǦɆȱǠǪȱä çɎȝǠȦǪȱä ƙǤǩPbS ]18[: 
nPb

2+
(aq) + 2nOH

-
(aq)                        [Pb(OH)2]n (S)  ééééé(eq6) 

SC(NH2)2 (aq)   + 2OH
-
(aq)

 
                    S

2-
(aq) + CH2N2 (aq)  + 2H2O (L)  ééééé.(eq7) 

[Pb(OH)2]n (S) +  nS
2-

(aq)                    nPbS(S) + 2nOH
-
(aq)

 
ééééé(eq8) 

 
  ȰȮȊȱä12 . ǢɆȅƕȱä ǦɆȱßHydroxide Cluster Mechanism.[18] 

.3.3.2    ǼȪȞȶȱä ȬȮȦǩ ǦɆȱß ɄȹɀɅɉä Complex-Decomposition ion-by-ion Mechanism: 
 ǼȪȞȵ ȰȮȊǩ ǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽ óƕȦǩ ƆɀɅà ĉɆȪɅ ǦȱɀȾȆǣ ȬȮȦǪɅ ɍ ɄȖȅĀæȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ȀȊǪȺɅĀ ǦȱǠȞȦȱä çǠȹɀɅɉä Ǽ  ăɎȮȊȵ) üɀȲǂä ŽĀ

üɀȲǂä Ȱǹäì ȄȹǠǲǪȵ ȰȮȊǣĀ (ȜɆȑɀǪȲȱ āɀȹ ȰȮȊɅ) æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ þǼȞƫä ǼɆǪɅƎȭ ɄȖȞɆȱ ȬȮȦǪɅ Ż Û(ǦɆǝäǼǣ āɀȹ  āɀȹ ɀȶȺǩ
 Ā ɄȖȅɀȱä ǼȪȞȶȲȱ ȀȶǪȆƫä ȬȮȦǪȱǠǣĀ ǠȾǶȖȅ ɂȲȝ ǢȅäȀȱä çǠǞɅȂǱ ïäȂǪȵä ȨɅȀȕ ȸȝ ǦȲȮȊǪƫä ǢȅäȀȱäǣ ÞǠȊȢȱä ȰȮȊǪɅ çǠǞɅȂƨä ȜȶǲǪ

ȨɆȩȀȱä ]13[.  ǼɆǪɅƎȭ üǠǵ ŽòǠȍȀȱä  ăǠȩɎȖȹä ƆɀɅà ǼȪȞȵ ȰȮȊǪɅ æȀƩä òǠȍȀȱä çǠȹɀɅà ȸȵPb
2+ Ȝȵ ǠȽìǠƠǠǣ ǠɅîɀɆǮȱä äǾȽ ȼȶȲǶǪɆȱ Û

 Ā ÛĂɀȲȪȱä Ȕȅɀȱä Ž ƆɀɅɉä ǼȪȞƫä) ǦȖǣäȀȱä ȀȆȮȺǩC-S) ȰȮȊǪɆȱ (PbS .(ȻǾȽ ǴɆȑɀǩ ȸȮƹ  ǦɆȱɇäǦɆȱǠǪȱä çɎȝǠȦǪȱǠǣ ]18:[ 

Pb
2+

(aq) + (NH2)2CS (aq)   ᵵ      [(NH2)2CS-Pb]
2+

(aq)ééé..(eq9) 

[(NH2)2CS-Pb]
2+

(aq) + 2OH
- 

(aq)                        PbS (S) + CH2N2 (aq) + 2H2O (L ) ééé..(eq10) 



 ЬЊУЮϜ сϚϝтвтЪЮϜ аϝвϲЮϜ ϣЧтϼА :сжϝϪЮϜCBD. 

17 

 

.4.3.2    ǦɆȱß ǦɅìɀȪȺȞȱä ȜɆȑɀǪȱä Cluster Mechanism: 
 ɄȖȅĀ ǼȪȞȵ ȰȮȊǪɅ Ǡƴâ ÛȀȉǠǤȵ ȰȮȊǣ ȰȝǠȦǪǩ ɍ æȀƩä çǠȹɀɅɉä þà ǦɆȱɇä ȻǾȽ óƕȦǩ ăǠȩɎȖȹä  ăǠǤȱǠȡ) ǢȲȎȱä îɀȖȱä çǠǞɅȂǱ ȸȵ

 ǦȱǠǵ Ž ƃǠǪȱä üǠǮƫä ǴȑɀɅ Ǡȶȭ ǦɅäǼǤȱä Ž ȰȮȊǪƫä (þǼȞƫä ǼɆȆȭĀîǼɆȽPbS: 
 Pb (OH)2 (S) + (NH2)2CS (aq) éé.. (eq11) ᵵ  Pb(OH)2 .SC (NH2)2 (aq) 

 ǦȖǣäȀȱä þà ðǠȅà ɂȲȝ åɀȲȖƫä ǢȅäȀȱä ăɎȮȊȵ ǼȞǣ ǠȶɆȥ ǼȪȞƫä äǾȽ ȬȮȦǪɆȱC-S  Ȁȱä ȸȵ ȤȞȑà ǦȖǣäPbïS: 
Pb(OH)2 .SC(NH2)2 (aq) Ÿ PbS (S) + CN2H2 (aq) + 2H2O (L) ééé (eq12) 

) ȰȮȊȱä ƙǤɅ13(  ǦɆȱß ǠȾɆȲȝ ĂɀȖȺǩ Ɣȱä ǦȲȶǪǂä çäɀȖƪä Ž ǦɅìɀȪȺȞȱä ȜɆȑɀǪȱäǦȱǠǵ  PbS  ǬɆǵ ȰȲǶǪɅǼȪȞƫäPb-S-Lig  "ǬɆǵ 

 Lig )ǦȖɆǣȀȱä( ɄȽĀ  ŊȶƟȜ øȱ ǦȹɀȮƫä öäɀȹɉä ȸȵS  "Ƃâ PbS ȝ) üɀȲǂä Ž ȄȹǠǲǪȵ ȰȮȊǣĀ æȂɆȭȀȱä ɂȲa)Ā (b .( Āāɀȹ ɀȶȺǩPbS 

 ȰȲǶǪȱäĀ ïäȂǪȵɍä ȨɅȀȕ ȸȝ ǦȹɀȮǪƫäǼȪȞȶȲȱ ȀȶǪȆƫä )c ȸɅɀȮǩ ȴǪɅ Ɠǵ (ÞǠȊȢȱä ƫä çäîɀȲǤȱä ȸȵǪǦȞȶǲ )d( ]18[. 

 

  ȰȮȊȱä13 .  ǦɅìɀȪȺȞȱä ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȱß ȰǵäȀȵ ȔȖƯCluster Mechanism.[18] 

.4.2       ǦȪɅȀȖǣ ǢɆȅȀǪȱä ǦɆȲȶȝ ɂȲȝ æȀǭǘȶȱä ȰȵäɀȞȱä CBD: 
 ǦȪɅȀȖǣ ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȲȶȝ Ž Ȁǭǘǩ Ɣȱä ȰȵäɀȞȱä ȌǺȲǪǩýǠŉȶƩä  ǦɆȱǠǪȱä ȰȵäɀȞȱǠǣ ɄǝǠɆȶɆȮȱä]15:[ 

1..ǠȽȂɆȭȀǩĀ ǠȾǪȞɆǤȕ ǬɆǵ ȸȵ (çɎȝǠȦǪƫä) ǦɆȅǠȅɉä ìäɀƫǠǣ ȨȲȞǪǩ Ȱȵäɀȝ 

2. çäǼȪȞƫǠȭ æǼȝǠȆƫä ìäɀƫǠǣ ȨȲȞǪǩ Ȱȵäɀȝ.ǠȽȂɆȭȀǩĀ ǠȾǪȞɆǤȕ ǬɆǵ ȸȵ (çǠȖǤǮƫäĀà) 

3. ÛæîäȀƩä ǦǱîì) ȜɆȑɀǪȱä ôĀȀȊǣ ȨȲȞǪǩ ȰȵäɀȝpH .(ǢɆȅƕȱä ȸȵï ÛȔȅɀȱä 

4..(..üɀȲǂä Ž ǠȾǪɆȞȑĀ ÛǠȾȺɆǣ ǼȞǤȱä ÛǠȾǪȞɆǤȕ) ȂǝǠȭȀȱǠǣ ȨȲȞǪǩ Ȱȵäɀȝ 

5..(ǠȽȂɆȭȀǩĀ ǠȾǪȞɆǤȕ) ǠȽìɀǱĀ üǠǵ Ž ǦǤǝǠȊȱǠǣ ȨȲȞǪǩ Ȱȵäɀȝ 
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.1.4.2   ǦȞɆǤȕ ȂɆȭȀǩĀ ɎȝǠȦǪȶȱäç : 
Ȁǭǘǩ  çɎȝǠȦǪƫä ǦȞɆǤȕ ɂȲȝÛȜɆȑɀǪȱä ǦɆȲȶȞȱ ɄǝǠȾȺȱä ǰǪȺƫä ǼȺȝ åîǠǲǪȱä ƙǤǩ üǠǮƫä ȰɆǤȅ ɂȲȝ ƘȒƠ ǦɆȲȶȝ  ÛðǠǶȺȱä ǼɆȺɆȲɆȅ ȰȎƲ

ÞǠȊȡ ɂȲȝ  ɄȅǠǶȺȱä ǼɆȺɆȲɆȅ ȸȵ ȨɆȩîCu2Se ýäǼǺǪȅä ǼȺȝ ýɀɅìɀȎȱä çǠȦȲȅɀȺɆȲɆȅ sodium selenosulfate   îǼȎȶȭ
ýɀɆȺɆȲɆȆȲȱ ÛǠȊȡ ɂȲȝ ȰȎƲ ǠȶȺɆǣÞ ðǠǶȺȱä ǼɆȺɆȲɆȅ CuSe ǼȺȝ ýäǼǺǪȅä ȰɆǪɆȵ Ăì ǠɅîɀɅɀȺɆȲɆȅ dimethyl selenourea  

 ǼȶǪȞǩ Ǡȶȭ .ýɀɆȺɆȲɆȆȲȱ îǼȎȶȭȭȀǵɆǦ  ǢȅäȀȱä ɀƴ growth kineticȶǝäì ăǠ  ǦȞɆǤȕ ɂȲȝ üǠǮƫä ȰɆǤȅ ɂȲȝ ÛçɎȝǠȦǪƫä ǼȺȝ  ýäǼǺǪȅä
 þǼȞƫä çǠǪɅƎȭ ǢɆȅƕȱ þǼȞƫä ǼɆȺɆȲɆȅ ȸȵ ǦɆȊȡàäǼǺǪȅǠǣȦȲȅɀȺɆȲɆȅ ý ȌȩǠȺǪɅ ǢɆȅƕȱä üǼȞȵ þǚȥ ÛýɀɆȺɆȲɆȆȲȱ îǼȎȶȭ ýɀɅìɀȎȱä çǠ

 çǠȹɀɅà þà ǬɆǵ ÛǦɆǝǠȾȺȱä ǦȭǠȶȆȱä ìäìȂǩĀSO4
2- æîȀǶǪƫä ȸȵ  þǼȞƫä çǠǪɅƎȭ ȐȦơ çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ ȸȵ  ýɀɆȺɆȲɆȆȱä Se

2- 
]15[. 

Ǡȶȭ åîǠƟ ƙǤǩ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ǦɆȊȡà ƘȒƠ ȍȀȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭäȀǩ ɂȲȝ ǼȶǪȞɅ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ þàòǠ  Ž ǦɅɀȺǪȱä üǼȞȵ ȴȚȺćǩ ǠŒɀȭ)
(üɀȲǂä  ĀɅìȂäì  üǼȞȵȜɆȑɀǩ  ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ÞǠȊȡçǠȹɀɅà  ÛòǠȍȀȱäȬȱí ȨȥäƕɅĀ  ȜȵìǠɅï æǦȭǠƧ ȰȮȊǪƫä ÞǠȊȢȱä Û

üǠǵ Ž ȸȮȱĀ  ǴǤȎɅ ǦɆȱǠȞȱä ȂɆȭäƕȱä üɀȲǂä Ž ǢɆȅƕȱäȞɅȀȅ ăǠ ǼǱ ăä Ʌ ǠưĂìǘ Ƃâ  Ž þǠȎȪȹ ÞǠȊȢȱä ǦȭǠƧ ɂȲȝæȂɆȭȀȱä ], 1915[ Ǡȶȭ 
ǴȑɀɅ ȰȮȊȱä )14( ]19[. 
Ǡȶȭ þà  æìɀǱ ɂȲȝ ȀǭǘɅ ǠɅîɀɆǮȱä ȂɆȭȀǩǦɆȊȡà   òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭǦǱîìĀ  ăǠǤɅȀȪǩ ɄȖǹ ȰȮȊǣ ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧ ìäìȂǩĀ ÛǠȽîɀȲǤǩ  ȜȵìǠɅìïä  ȂɆȭȀǩ

 ăǠɆƶîǼǩ ȐȦǺȺǩĀ ìɀȞǪȱ ǠɅîɀɆǮȱä  ǼȺȝȂɆȭäƕȱä ǦɆȱǠȞȱä   Ǡȶȭ ɀɅ) ȰȮȊȱä Ǵȑ15( ]19[. 

 

  ȰȮȊȱä14 ÞǠȊȡ ǦȭǠƧ çäƘȢǩ .PbS òǠȍȀȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ ƘȢǩ Ȝȵ. [19] 

 

  ȰȮȊȱä15 ǦɆȊȡà ǦȭǠƧ çäƘȢǩ .PbS  ăǠȞǤǩ .ǠɅîɀɆǮȱä ȂɆȭƕȱ]19[ 

.2.4.2   ȂɆȭȀǩĀ ǦȞɆǤȕ:ǼɆȪȞǪȱä Ȱȵäɀȝ 
 Ȁǭǘǩ ǼɆȪȞǪȱä Ȱȵäɀȝ ǦȞɆǤȕ ǰǪȺƫä ɂȲȝȝ ÛɄǝǠȾȺȱäǼȺȝ üǠǮƫä ȰɆǤȅ ɂȲ  ƘȒƠ ȰǱà ȸȵ ǼɆȪȞǩ ȰȵǠȞȭ ǠɆȹɀȵɉä ýäǼǺǪȅä ǼɆǪɅƎȭ ȸȵ ÞǠȊȡ
ȬȹȂȱä ZnS ǰǪȺɅ ȬȹȂȱä ǼɆȆȭàĀ ȬȹȂȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽ ȸȵ ǰɅȂȵ ZnO/Zn(OH) 2 ȸȵ ȀǮȭà ZnSȸȮȱĀ Û  ȸɅǼȪȞȵ ýäǼǺǪȅä ǼȺȝ

ȸɅïäîǼɆƬäĀ ǠɆȹɀȵɉä Û ȰȮȊǩ ǢȺƟ ȸȮƹǼɆȆȭɉä ƘǤȭ Ǽǵ Ƃâ ǼɆȆȭĀîǼɆƬäĀ. ȝ ȰȮȊǣĀýǠ  ĂìǘǩǼɆȪȞǪȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ æìǠɅï  Ƃâ
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óǠȦƳä ɉä ȂɆȭȀǩƆǼȞƫä þɀɅ ȐȦǺȺɅ ƃǠǪȱǠǣĀ Û ƕȱä üǼȞȵ (üɀȲǂä Ž) ǢɆȅ ìɀȪɅĀƂâ ǦɆǝǠŒ ǦȭǠƧ  ƎȭàÞǠȊȢȲȱ äǾȽ ǦȚǵɎȵ Ź ǼȩĀ 
ǦɆȊȡà ɂȲȝ ûɀȲȆȱä ZnS CdSe, CdS, PbSe, ]15[ . 

 ǠȶȭȐȦǺȺɅ ȴǲǵ çǠǤɆǤǵ ǦɆȊȡà ǼɆǪɅƎȭ 
òǠȍȀȱä æìǠɅȂǣ ȂɆȭȀǩ Triethanolamine 
TEA)(  Ȁȱä çǠȹɀɅɉ ǼɆȪȞǩ ȰȵǠȞȭòǠȍ Û

 Ȝȵ Ȭȱí ȨȥäƕɅĀìǠɅìïä  Ǡȶȭ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ǦȶɆȩ
) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ16 (]20[Û ǠȶȺɆǣ ǼƱ ȄȮȞȱä 

 ăǠȵǠƢ ǼȺȝ ýäǼǺǪȅä ethanolamine 

(ὅ2Ὄ7ὔὕ)  (ETA) ȄȦȺȱ ǦȦɆșɀȱä ]21[. 

 

  ȰȮȊȱä16 . çäƘȢǩEg  ǦɆȊȡà üǠǵ Ž çǠǤɆǤƩä ȴǲǵĀPbS  ăǠȞǤǩ  ȰȵǠȞȱ
ǼɆȪȞǪȱä.[20] 

.3.4.2   ÛæîäȀǶȱä ǦǱîì) ǢɆȅȀǪȱä ôĀȀȊǣ ȨȲȞǪǩ ȰȵäɀȝpH :(ǢɆȅȀǪȱä ȸȵï ÛȔȅɀȱä 

ǼȝǠȆƫä ǼȪȞƫä ȰȵǠȞȱä ȬȮȦǩ ìäìȂɅ ǬɆǵ Û(ǢɆȅƕȱä üǼȞȵ) ȰȝǠȦǪȱä ǦȝȀȅ ɂȲȝ ǢɆȅƕȱä æîäȀǵ ǦǱîì Ȁǭǘǩ  Ǡȶȭ ÛæîäȀƩä ǦǱîì æìǠɅȂǣ
äìȂǩɉä ƙǣ Ǝȭà ȰȝǠȦǩ Ƃä ĂìǘɅ Ǡư çǠǞɅȂǲȲȱ ǦɆȭȀƩä ǦȩǠȖȱä ì ĂìǘɅ Ǽȩ äǾȽĀ çǠȹɀɅƂâ  æìǠɅïĀà  ȬȱíĀ ǦɆǝǠȾȺȱä ǦȭǠȶȆȱä Ž þǠȎȪȹ

ìǠȶǪȝɍǠǣ  üɀȲǂä öǠǤȉâ ǦǱîì ɂȲȝ]15[. 
 ǦȶɆȩ ǢȞȲǩpH ) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ Ǡȶȭ ƙȆȥǠȺǪȵĀ ƙȅǠȅà ȸɅîĀì ȰȝǠȦǪȱä üɀȲƮ17ä çǠȹɀɅɉä ǼɆȪȞǩ ìäìȂɅ ǬɆǵ Û(ǦɆȹǼȞƫ  ǦȖȅäɀǣ

 øȱ ǦȞȦǩȀƫä ȴɆȪȱä ǼȺȝ ǼɆȆȭĀîǼɆƬä çǠȹɀɅàpH  ȰȝǠȦǪȱä üɀȲƮ]22[Û  ĀǴǤȎɅ  ăäîäȀȪǪȅä ȀǮȭà ƆǼȞƫä ǼȪȞƫä Ǡư ĂìǘɅ Ƃâ óǠȦƳä ȂɆȭȀǩ 
çǠȹɀɅɉä ǦɆȹǼȞƫä æȀƩä ƃǠǪȱǠǣĀ óǠȦƳä üǼȞȵ ǢɆȅƕȱä  Ǝȭà ǦɆǝǠŒ ǦȭǠƧ Ƃâ ăǠɅìǘȵ]22, 23.[ ȸȵ ǦȾǱ āȀǹà  üǼȞȵ ìäìȂɅ ȀɅȀƠ
çǠȹɀɅà ä) ǼɆȺɆǱɀȮȱǠȮȱS

2-, Se
2- (Ǡư ǼɅȂɅ ǢɆȅƕȱä üǼȞȵ ]22[.  ǦȶɆȩ ûǠȺȽ þà ȘǵɎȹ äǾȮȽĀ)pH = X(  ɂȎȩà Ƃâ Ăìǘǩ
.ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ɀȶȺȱ üǼȞȵ 

Ž ȘǵɎȹ Ǡȶȭ ) ȰȮȊȱä18øȱ ăǠȞǤǩ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ǢɆȅȀǩ üǼȞȵ ( pH  ǦɅɀȲȪȱä ìǠɅìïǠǣ ǰɅîǼǪȱǠǣ ǢɆȅƕȱä üǼȞȵ ìäìȂɅ ǬɆǵ Ȕȅɀȱä
 Āøȱ ǦȺɆȞȵ ǦȶɆȩ ǼȺȝ ȸȮȱ pH  ìäìȂɅ Ȕȅɀȱäǣøȱ ȤɆȦȖȱä ìǠɅìïɍä Ȝȵ ƘǤȭ ȰȮȊ pH  Ȕȅɀȱä ]23[. 
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  ȰȮȊȱä17 .ȱäƘǭǖǪ  ǦȶɆȪȱ ýǠȞȱäpH ɆȅȀǩ üǼȞȵ ɂȲȝ ǢPbSe .[22] 

 
  ȰȮȊȱä18 . ǢɆȅȀǩ üǼȞȵ çäƘȢǩPbS  øȱ ăǠȞǤǩpH Ȕȅɀȱä. [23] 

) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ Ǡȶȭ19 ÞǠȊȡ ǦȭǠƧ öǠȦǩîä (PbS 
 þɀȮɅ äǾȮȽĀ ǦɆȱǠȞȱä ǦɅɀȲȪȱä üǠǵ Ž Ǝȭà ǦȝȀȆǣ
 ǦȭǠȶȆȱä ȜȦǩȀǩ ǠȶȺɆǣ ÛȰȩà ȜɆȑɀǪȲȱ åɀȲȖƫä ȸȵȂȱä
 ȸȵï ǢȲȖǪɅ Ǡư ǦȒȦǺȺƫä ǦɅɀȲȪȱä üǠǵ Ž ǰɅîǼǪȱǠǣ

 Ǝȭà ǢɆȅȀǩ]23[ . Ȝȵ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ ìäìȂɅ Ǡȶȭ
 ȂȞćɅ þà ȸȮƹ ÛȜɆȑɀǪȱä ȸȵï æìǠɅï æìǠɅï Ƃâ Ȭȱí ā

 Ž ǦȲȍǠƩä çäƘȢǪȱä Ƃâ ǦȥǠȑɋǠǣ ÞǠȊȢȱä ǦȭǠƧ
 ȸȵȂȱä Ȝȵ ɀȶȺȱäĀ ǦɅɀȺǪȱä ƃǼȞȵ]24[. 

 
  ȰȮȊȱä19 .Ā ȸȵȂȲȱ ăǠȞǤǩ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ÞǠȊȡ ǦȭǠƧ çäƘȢǩpH Ȕȅɀȱä. [23] 

Ⱥǣ ȰȩäɀȺȱä ùǠȎȹà ǦɆȊȡà ǢɆȅƕȱ ȰȒȥɉä ìĀìȀƫä ȨȥäƕɅ ăǠȵɀȶȝ üǠŎä ȸȶȑ ǦȭǠȶȆȱä þɀȮǩĀ ÛȐȦǺȺƫä ǢɆȅƕȱä üǼȞȵ Ȝȵ æǼɆǱ ǦɆȝɀ
mÕ )0.05 ï 0.3çǠȹĀȀȮɆȵ ǦȞȒǣ Ƃâ ǦȲɆȲȩ çɍǠǵ Ž ìäìȂǩĀ Û( ]15[. 

.4.4.2   :ǠȾǪǲȱǠȞȵĀ ȂǝǠȭȀȱä 
Ⱦƫä æɀȖƪä æȂɆȭȀȱä ȤɆȚȺǩ ȰȮȊɅĀ ÛæȂɆȭȀȱä ɂȲȝ ÞǠȊȢȱä úǠȎǪȱä ŽĀ ȰȝǠȦǪȱä ǦɆȭȀǵ Ž ɄȅǠȅà îĀì ȰȵǠȞȱä äǾȽ ǢȞȲɅ ȜɆȑɀǩ Ž ƂĀɉä Ǧȶ
 ȼǪȭǠƧ ȜȦǩȀǩĀ ìäìȂɅ ÞǠȊȢȲȱ ȜɆȑɀǪȱä ìĀìȀȵ þǚȥ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ āɀȹ ȂȭäȀȵ ìɀǱĀ üǠǵ ŽĀ .ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä]15[.   ȂȭäȀȵ ìɀǱĀ þà Ǡȶȭ

óɀǵ Ž ǠȽȀȶȡ ȰǤȩ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ǦɅɀȺǩ ȱäȜɆȑɀǪ ăǠǶȖȅ ȰȮȊćɅ Û  ăäǼȝǠȆȵ  Ȁȱä ÞǠȊȢȱä ǦɆȶȺǩ Ž æɀȪǣ ȴȽǠȆɅĀ ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȲȶȞȱ Ž ȨɆȩ
 ĉɀȵ ĂîɀȲǣ ȼǱɀǩĀ ǦɆȱǠȝ ǦȭǠƧ çäí ǦȆȹǠǲǪȵ ǦɆȊȡà Ƃâ ĂìǘǩĀ Ûȼǣ ȀȶȢǩ ǨȩĀ Ăà ăǠǤɅȀȪǩ Ǽǵ Ž æȂɆȭȀȱä ɂȲȝ ȜɆȑɀǩ èǼƷɍ ƙǵ Ž Û

 ǦǣɀȲȖƫä ǦɅɀȺǪȱä ȂȭäȀȵ éǠǪȹǚǣ æƕȦȱä ȻǾȽ ǴȶȆǩ ǬɆǵ ÛăæȀȉǠǤȵ ǢɆȅƕȱä ǦɅäǼǣ Ž ǨȞȑĀ äíâ ɍâ ÛǠȾǶȖȅ ɂȲȝ ǦɅɀȺǪȱä ȂȭäȀȵ åǠɆȡ üǠǵ
]25[Ǡȶȭ. Ƃâ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ǦǵǠȆȵ ǦǤȆȹ æìǠɅï ǢȞȲǩ  ăäîĀì ȰȝǠȦǪȱä ȴǲǵ   ăäƘǤȭ  ȂǝǠȭȀȱä ǢɅȀȪǩ þà Ƃâ ăǦȥǠȑâ ÛǢɆȅƕȱä ìĀìȀȵ æìǠɅï Ž

 Ȱǹäì ĂɀȦȞȱä ǢɆȅƕȱä ȸȵ ăɍǼǣ ÛȂǝǠȭȀȱä ɂȲȝ ȜȑɀǪɅ Ǣȅäî Ƃâ ǦȲȝǠȦǪƫä çǠȹɀɅɉä ȸȵ ƘǤȭ ÞȂǱ ȰɅɀƠ Ž ȴȽǠȆɅ ȐȞǤȱä ǠȾȒȞǣ ȸȵ
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 ĀìȀȵ ȸȆƷ Ǡư ÛüɀȲǂä.ǦɆȲȶȞȱä ì  ɂȲȝ æȀȉǠǤȵ ƙǺȆǩ ǦɆȱß ýäǼǺǪȅǠǣĀ ÛȼȹäîǼǱ Ǽǵà ȂǝǠȭȀȱä ȰȮȊǩ ǬɆƜ óɀƩä þäîǼǱ ȴȶȎɅ ǼȩĀ
 ǦɆȲȶȞȱä ìĀìȀȵ æìǠɅï Ž ȴȽǠȆɅ Ǡư ÛǢɆȅƕȱä óɀǵ þäîǼǱ ɄȩǠǣ ȸȵ Ǝȭà ȰȮȊǣ ǠȾǶȖȅ ɂȲȝ ǢɆȅƕȱä èǼƷ þà ȸȮƹ ȂǝǠȭȀȱä ȻǾȽ

 ƘǤȭ ȰȮȊǣ]26[. 

.5.4.2    ȀɆǭǖǩ ǦǤǝǠȊȱä: 
 þà ȸȮƹ ăäîĀì ǦǣǠȉɋä ǢȞȲǩ  ăǠȵǠȽ  Ž æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ îɀȲǤǩ ȂȭäȀƫ ǠȾȲɆȮȊǩ üɎǹ ȸȵ ÛȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ȰɆȮȊǩĀ ǢɆȅƕȱä ǦɆȲȶȝ Ž

ÛǢɆȅƕȱä ǦɆȲȶȝ ȸȵ ƂĀɉä ȰǵäȀƫä çǠȖȖƯ üɎǹ ȸȵ çǠȅäîǼȱä ǨȺŉɆǣ ǬɆǵ  XRD çǠȺɆȞȱPbS  ȸȵ ƂĀɉä ȰǵäȀȶȲȱ ǨȞȒǹ
 ÛðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ìɀǱɀǣ ÛȜɆȑɀǪȱä ĆȮȊǩǤȕ Ȱ ĉɆȱĀà ǦȪ ȸȵ ǦCu7S4 ƵǠȅǨ  ȰɆȮȊǩ ŽǦɆȊȡà ȆȹǠǲǪȵǦ  ǦɆȲȶȝ îäȀȶǪȅä Ȝȵ ÛȜɆȑɀǪȱä

 ȜɆȑɀǪȱä îäȀȶǪȅä Ȝȵ ǦȪǤȖȱä ȻǾƬ æȂɆȶƫä æĀîǾȱä ɄȦǪơĀ]13[. 
 ăäîĀì ǦǣǠȉɋä ǢȞȲǩ þà ȸȮƹ Ǡȶȭ  ăǠɆȅǠȅà çǠȹɀɅà þà ƙǤǩ ǼȪȥ ÛǠȽƘȡ þĀì ǦȺɆȞȵ çɎȝǠȦǪȱ ǠȽȂɆȦƠ üɎǹ ȸȵ ÛǢɆȅƕȱä ȰȝǠȦǩ ǦɆȭȀǵ Ž 

ȀɅǼȎȪȱä Sn
4+ ȰɅɀƠ Ž ȂȦƮ ȰȵǠȞȭ ȰȶȞǩ  ýɀɆȵìǠȮȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽCd (OH)2  ƂâCdS Ƙǹɉä äǾȽ ȸȵ ǦȪɆȩî ǦɆȊȡà ƘȒƠ ÞǠȺǭà Û

ȀɅǼȎȪȱä çǠȹɀɅǖǣ ǦǣɀȊȵ ]22[. 
ȑɀɅ ÛȰȮȊǪƫä ǢȅäȀȱä çǠǤɆǤǵ ȴǲǵ Ƃâ ǦȥǠȑâ ÛǠȽîɀȲǤǩ ǦǱîìĀ ǦƟǠȺȱä ǦɆȊȡɉä æìɀǱ ɂȲȝ ǠȽȂɆȭȀǩĀ ǦǣǠȉɋä öɀȹ ȀǭǘɅ Ǽȩ Ǡȶȭ ȜǱȀƫä Ǵ

]23[  ǦȪɅȀȖǣ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ȸȵ ǦȪɆȩî ǦɆȊȡà ƘȒƠCBD èɀȵȂǤȱä çǠȹɀɅà þà ƙǤǩ ǼȩĀ .ǦǣǠȉâ ȰȵǠȞȭ èɀȵȂǤȱä çǠȹɀɅà ýäǼǺǪȅǠǣ Û
Œà Ǡȶȭ ÛȜɆȑɀǪȱä ǦɆȲȶȝ ÞǠȺǭà ǦǤȅƕƫä ǦɅɀȹǠȺȱä çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ æìǠɅï ɂȲȝ ǼȝǠȆǩĀ Û(îɀȲǤǩ ȂȭäȀȵ ȰȮȊǩ) îɀȲǤǪȱä Ž ăäǼȝǠȆȵ ăäîĀì ǢȞȲǩ Ǡ

Ȇǩ.æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ȜɆȑɀǪȱä üǼȞȵ æìǠɅï üɎǹ ȸȵ æȀȒǂä ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧ æìǠɅï Ž ȴȽǠ 
 æƕȥ æǼȵ ɂȲȝ ǠȽȂɆȭȀǩĀ ǦǣǠȉɋä ǦɆȝɀȹ Ȁǭǘǩ āȀǹà ǦȾǱ ȸȵȨɆȲǺǪȱä ƘɆȢǩ Ž ȴȽǠȆɅ Ǡư òäɀǹ  ÛǦƟǠȺȱä ǦɆȊȡɉä ǬɆǵ ȸȮƹ ȼȹà ƙǤǩ

 æƕȥ ȰɆȲȪǩȨɆȲǺǪȱä  ȜɆȑɀǩ üɀȲƮ ǦǣǠȉâ ǦȖȅäɀǣPbS ȵ çǠȹɀɅǖǣ ȸȵ Ȱȩà üɎƲä ÞäǼǱ çäí çǠǤȭȀȵ ǼɆǪɅƎȮȱä çǠȹɀɅà Ȝȵ ɄȖȞǩ ǦɆȹǼȞ
ǦȱǠǵPbS  (...ȨǤǝȂȱäĀ ǦȒȦȱǠȭ)  ȜȵóǠȦƳä ǦƟǠȺȱä ǦɆȊȡɉä ǦɆȅǠȆǵ Ž ăǠȵǠƢ ȄȮȞȱä ǼǱĀ ǠȶȺɆǣ Û  ȨȪƠɍ çǠȹɀɅà ýäǼǺǪȅä üǠǵ Ž

ǦȱǠǶȭ) îɀȭǾƫä ôȀȊȱä  Ā þäɀȶǪȹɍä(...ǸɆȹîȂȱäĀ ȀɅǼȎȪȱä ]27[. 

.5.2     ýäǼǺǪȅä äçäȀɆȶɆȱɀǤȱ Ʉȥ ǦɆȲȶȝ ȜɆȑɀǪȱä ǣýǠŉȶǶȱǠ ɄǝǠɆȶɆȮȱä: 
ǣ ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȲȶȝ Ž ǦǮɅǼƩä çǠȾǱɀǪȱä ȴȽà ȸȵýǠŉȶƩǠ  Ā ÛǦɅɀȒȝɎȱä ìäɀƫä ǴȖȅà ȰɅǼȞǪȱ ǦɅɀȒȞȱä ìäɀƫä ýäǼǺǪȅä ɄǝǠɆȶɆȮȱä ȂɅȂȞǩ ȰɆȮȊǩ

 ǦɆȊȡɉä ìäɀƫä ȻǾƬ ǦȪɆȩȀȱä ăǠȩɎȖȹä ȰɆȱǠǂä ȸȵ ]28[.  Ǡȶȭȱä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ȀɅɀȖǩ Ź ȨǝäȀȖȰɆȮȊǪȱ ǦɅɀȹǠȹ çǠȶɆȆǱ  ȸȵPbS  Ž ôǠȅĀà
ɄǶȖȆȱä ȀǩɀǪȲȱ ǦȒȦƯ surfactant polymer ɉǠȭ ôǠȅĀȱä ǦɅƘȶɆȱɀǤpolymers ǨɆȱɀɅȂȱäĀ zeolites ..]25[ Û Ā ýǼǺǪȆɅ

 ȜȺȎȱ ǦɅɀȒȞȱä ƘȡĀ ǦɅɀȒȞȱä çäȀȶɆȱɀǤȱä ƙǮǵǠǤȱä ȴȚȞȵ ǦȺȑǠǵmatrix ɅɀȩǦ îäȀȪǪȅä ȸȵǘǩ ƨäçǠȶɆȆ  Ȁȱä æìǠƫ ǦɅɀȹǠȺȱäȅä ÛǢ ǬɆƜ
ǠȾɆȥ ȴȮǶǪȱä ȸȮƹ ǰǪȺƫä òäɀƝ ɄǝǠȾȺȱä ǬɆǵ Û ćȱ ŉǱɀƫä îɀȲǤǪȱä Șǵɀ ǦɅɀȹǠȺȱä çǠȶɆȆǲȲȱ ȼ ǦȒȦǺƫä ǦɅƘȶɆȱɀǤȱä ôǠȅĀɉä ýäǼǺǪȅä ǼȺȝ
 ɄǶȖȆȱä ȀǩɀǪȲȱ]28, 29[ .ȖȅĀ çäȀȶɆȱɀǤȱä Ȁȥɀǩ ăǠ ȖȊȹ ăǠ ȹȀȵĀ ăǠ ǼɆȩǠȺȞȱä ȴɆȚȺǪȱ ǦɅɀȹǠȺȱä nanoclusters  ȔǣäĀî ǖȊȺǩ ǬɆǵ ÛǦȲȮȊǪƫä
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ǦɅǼȹǠȆǩ  ȸȵ ÛǠȾȾǱɀǩĀ ǦɅɀȹǠȺȱä çǠȶɆȆƨä ȰȮȉ ȴɆȚȺǪȱ æȀȪǪȆȵ ǦǞɆǣ ȨȲƸ Ǡư ÛƘȶɆȱɀǤȱä Ž ǦǤȅǠȺƫä ǦɆȦɆșɀȱä ȀȵȂȱäĀ ǦɆȹǼȞƫä çǠȹɀɅɉä ƙǣ
 Ā .ǦɅɀȩ ǦȺȑǠǵ ȰɆȮȊǩ üɎǹ ȸȮƹ ȰɅǼȞǩ üɎǹ ȸȵ ăǠȪǵɍ ǦɆȹǼȞƫä çǠȹɀɅɉä ȂɆȭȀǩ ȐɆȦơçäƕȵäîǠǣ  Ǡȵâ ȰǤȮȊǩ ùǼŏ ǢɆȅƕȱä

ɅɀȹǠȹ çǠǞɅȂǱ ǠȾȍäɀǹ îǠȶǮǪȅä ȸȮƹ ÛǦƨǠȞƫä ǦȱɀȾȅĀ ǦȹĀȀƫǠǣ ȂɆȶǪǩ ǦȦȲǪƯ Ɩǣ ɂȲȝ üɀȎǶȲȱ ÛƘȶɆȱɀǤȱǠǣ ǦȦȲȢȵ Āà ƘȶɆȱɀǤȱǠǣ ǦȶȝǼȵ Ǧ
 ǢȅǠȺƫä ȨɆǤȖǪȱä Ž æǼɅǼƨä]29[. 

 çäîɀȲǤȱä ȰɆƢ ǦȲȮȊǪƫä ɀȶȺȱä ƂâüǠǵ Ž) ȜɆȑɀǪȱä ÞǠȺǭà  ȴȮǶǪȱä ȴǪɅ ƁǣȶȺȱä ǦɆȱǔǢǤȆǣ ȬȱíĀ Û(ɀ üɎƲä  çäîɀȲǤȱä æƘȢȎȱä ȸȵ ǠȾǤȅȀǩĀ
ǼɅǼǱ Ǝȭà çäîɀȲǣ ɂȲȝ ) éɀȒȹ æȀȽǠș ǼȱäɀǪȅĀàOstwald ripening (]30[( ÛȄȱǠȥîǼȹǠȥ ȔǣäĀî ȰȮȊǩ Ƃâ ǦȥǠȑɋǠǣ  ƙǣ
ƨäǠȾȶǲǵ æìǠɅïĀ ǠȾȲǪȮǪǣ Ȭȱí ǴȶȆɅĀ ÛçǠǞɅȂƃǠǪȱǠǣĀ Û öɀȺǩ  çǠȶɆȆƨä ȴǲǵ öïɀǩǦɆȲȶȞȱä ǦɅǠŒ Ž .ȸȮƹ ùǠȪɅâ ȰǪȮǪȱä ȸȝ ȨɅȀȕ 

ȐɅȀƠ Ǡȝâ ìɀǱĀ ǦɆȡäȀȥ Ǧȩsteric hindrances  ǢȅǠȺȵ ǢɆǩȀǩ)ȸȶȒǩ ǦɆȡäȀȦȱä ǦɆȺǤȱä ȸȶȑ çäîǾȲȱ  çɎȝǠȦǪȱä Ž ȴȮǶǪȱä
 ȰȮȊǣ ǦɆǝǠɆȶɆȮȱää ǦǣɀȡȀƫä Ƙȡ ǦɆǤȹǠƨä çɎȝǠȦǪȱä ÞǠȖǣâĀ ɄǝǠȪǪȹ]31[Ž ( ȰǵäȀȵ ǦǤȅǠȺȵ ȸȵ ȰȝǠȦǩ ȜɆȑɀǪȱä ȨɆȪǶǪȱ  ƙȞȵ ȴǲǵ
ǩ .ǢȅäȀȱä çǠǞɅȂƨɋä ȨȪǶǪȩǠȝǦ ɆȡäȀȦȱäǦ ɅȀȕ ȸȝ ȨïäȂǪȵä  çǠǞɅȂǱƘȶɆȱɀǤȱä  ǴȖȅ ɂȲȝ ȴǲǵ æìǠɅïĀ çɎǪȮǪȱä èĀǼǵ ȜȺƹĀ çǠǞɅȂƨä

.çǠǞɅȂƨä äǾȮȽĀ ] ɄǝǠȾȺȱä ÞǠȊȢȱä çǠǤɆǤǵ ȴǲƜ ȴȮǶǪȱǠǣ ƘȶɆȱɀǤȱä ǴȶȆɅ29 .[ 

 ȤɆȲȢǪȱǠǣ ɂȝǼɅǠȵ äǾȽĀ ýǼǺǪȆƫä ƘȶɆȱɀǤȱä ýǠȆȵ ȸȶȑ ǢȅäȀȲȱ ĂɀȹǠȺȱä îɀȖȱä ȰȮȊǪɅ Ǽȩ Ǡȶȭcapping ǠȶɆȆǲȲȱ ĂƘȶɆȱɀǤȱä ç
ǦɅɀȹǠȺȱä ǦɆǝǠȾȺȱä çäîɀȲǤȱä ȴǲǵ ȰɅǼȞǩ Ž ǦȱǠȞȥ ǦȲɆȅĀ ƎǪȞǩĀ Û]32[ ƘɆȢǩ üɎǹ ȸȵ çǠȶɆȆƨä ȻǾƬ ȴȚǪȺȵ öïɀǩ ɂȲȝ üɀȎƩä ȸȮƹĀ Û
çäƕȵäîǠǣ .ǢɆȅƕȱä  ýɀɆȵìǠȮȱä ǼɆǪɅƎȭ ȸȵ ǦɅɀȹǠȹ çǠȶɆȆǱ ȰɆȮȊǩ ǼȺȝ üǠǮƫä ȰɆǤȅ ɂȲȝCdS  ȸȵ ĂƘȶɆȱɀǣ ȔȅĀ Ž  ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ
üɀǶȮȱä PVA ȱä ȴǪɅǦɅɀȺǪȱä ǦɆȲȶȞǣ ȴȮǶǪ ÛǼɆǱ ȰȮȊǣ ɀȶȺȱäĀ  ȸȮƹĀǼȪȞȵ ȰȮȊǩ Ƃâ Ȭȱí āȂȞćɅ þà  çǠȹɀɅà ƙǣ ăǠɆǤȆȹ ǨǣǠǭ ĂǼȹǠȆǩ

 øȱäĀ ǦȾǱ ȸȵ ýɀɆȵìǠȮȱäPVA  ĂìǘɅ Ǡư ÛȨǣǠȆȱä ǼȪȞƫä Ȝȵ ôǠǤǩîɎȱ ǨɅƎȮȱä çǠȹɀɅɉ ȔȪȥ ǼǵäĀ ȻǠƟǠǣ ǴȶȆɅ äǾȽ ÛāȀǹà ǦȾǱ ȸȵ
 ɀƴ ƂâCdS  Ȯȶƫä ȻǠƟɍä ȨȥĀ öȀȅà ȰȮȊǣ ȻǠƟɍä ɀȽĀ ȸ]001[øȱä ȔǤǩȀɅ íâ Û PVA æǼȊǣ Ǳɀȱä ȜȵȻɀ ɆǤȹǠƨäǦ ǦɅɀȹǠȺȱä çǠȶɆȆǲȲȱ 
CdSǠư Û  ɀƴ ȜȺƹǠȽ .ɀȶȺȲȱ ǦɆȲǣǠȩ ȀǮȭà ǴǤȎǪȥ æǠȖȢƫä Ƙȡ ȻɀǱɀȱä Ǡȵà Û āɀǪƮ þɀȮɅ ǠȵǼȺȝPVA  ăäƘȢȍ çǠǞɅȂǱ ɄȦȮǩ ɍ ÛPVA 
 ȰȮȊǪȱæȀȶǪȆȵ ǦȪǤȕ ǦɅɀȹǠȺȱä çǠȶɆȆǲȲȱ ǦɆǤȹǠƨä ȻɀǱɀȱä ɂȲȝ CdS ȸȵ ƃǠȞȱä ȂɆȭƕȱä þɀȮɅ ǠȶȺɆǣ ÛɀȶȺȱǠǣ ǠƬ ǴȶȆɅ Ǡư PVA  Ƙȡ

çǠȶɆȆƨä ɀȶȺȱ ǢȅǠȺȵÛ ɉ þPVA  ǼȩɄȖȢɅ  îɀȲǣ ǴȖȅçä CdS   ȰȮȊǣ ȰȵǠȭäǾȽĀ Ȱȭ ɀƴ ȜȺƹ .ǦɅîɀȲǤȱä çǠȽǠƟɍä 
þâ  ǠɆǱɀȱɀȥîɀȵĀ ȰȮȉĀ ȴǲǵCdS ƫä ŽǦǤȭȀƫä ìäɀ  ǦɅɀȹǠȺȱäCdS / PVA  ǦȅǠȆǵ ȻǠƟçäƕȵäîǠǣ ȝǠȦǪȱä ƕȭ) Ȱ ýɀɆȵìǠȮȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭ

 Û(....ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩĀ þɀɅà ȂɆȭȀǩ óǠȦƳä ǼȺȝCd
2+ ȰȮȊǪǩ  çǠǞɅȂǱCdS  ăäǼɆǱ ǦǪǪȊȵ ȀȢȎȱä ǦɆȽǠȺǪȵ  ȨɆȑ öïɀǩ ȜȵƩä Ž Ǡư ȴǲ

ǩ Ƃâ ƘȊɅ ȰɆȮȊǦɆȵɀȶȭ ôǠȪȹ ȸȵ CdS ]33[. м þà ǠƞȌǝǠȎǹ  ȰȩäɀȺȱä ùǠȎȹà ìäɀȵƘȢǪǩ  óǠȦƳä Ȝȵ ƘǤȭ ȰȮȊǣ ǠőǠǤɆǤǵ ýɀǲǵ
 ƂâāɀǪȆȵ ƕȵɀȹǠȺȱäþǚȥ Û ìäɀȵ éǠǪȹâ ǦɆȲȶȝ ǦǤȭȀȵ ǦɅƘȶɆȱɀǣ ǦɅɀȹǠȹ ɂȚƠ  æɀǲȦȱä ƎǪȞǩĀ ÛæƘǤȭ ǦɆȲȶȝ æǼǝǠȥ ȸȵ ǠƬ Ǡƫ ÛæƘǤȭ ǦɆȶȲȝ ǦɆƵǖǣ

ǠőǠǤɆǤǵ ȴǲǵ ȀȢȍ Ȝȵ ìäìȂǩ ɄȽĀ ǠőäȂɆư ȴȽà ȸȵ ȰȩäɀȺȱä ùǠȎȹɉ ǦɆȩǠȖȱä ]34[.  ȌǝǠȎƪä ƙǣ ǦɅȀȶɆȱɀǤȱä ǦɅɀȹǠȺȱä çǠǤȭȀƫä ȻǾȽ ȜȶƟ
ä ɂȲȝ æǼȶǪȞƫ ǦɅɀȹǠȺȱä çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ çäȀȶɆȱɀǤȲȱ ǦǣɀȡȀƫä ȌǝǠȎƪä ȜȵǦȺȑǠƩä ) îäȀȪǪȅɍäĀ ÛǦȦȲǪƯ üǠȮȉǖǣ ǠȾȶɆȶȎǩ ǦɆȹǠȮȵâ :ȰǮȵ
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ǦƨǠȞƫä æìǠȝâ ǦɆȲǣǠȩĀ ȰɅɀȖȱä āǼƫä ɂȲȝ Ā Û( ÛǦɅɀȹǠȺȱä çǠǤȭȀȶȲȱ ǦƟǠȺȱä ȌǝǠȎƪä þɀȮǩ ăǠǤȱǠȡ ƶȂȵ ăǠ ȖɆȆǣ ăǠ  çǠȹɀȮƫä ȌǝǠȎǹ ȸȵ
äĀ ǦɅɀȒȞȱäɎȱ ÛǦɅɀȒȝȸȮƹĀ  ăǠȵǠƢ æǼɅǼǱ ȌǝǠȎǹ îɀȾș  ăǠȹǠɆǵà ȱä ǢǤȆǣƘǭǖǪ ĂîïǔǪȱä  çǠȹɀȮƫä ƙǣ]35.[ 

.1.5.2   ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆȶȱä ǦǲȱǠȞȶȱä ǦɆȲȶȝ )ǦɅɀȺǪȱä Nucleation ( Āà)āɀȺȱä öîï Seeding:( 

ǩ ăǠɆȭȀǵ ìäɀƫä ȸȵ æƘǤȭ ǦɆȶȭ ȀȾȚǦǤȅäȀȱä  ŽȜɆȑɀǪȱä óɀǵ  ǼȺȝ ǦɅäǼǣ ȔȲǹɉä ìäɀƫä ȰɆȱǠƮÛǦɆȱĀ  ɂȲȝ ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȲȱ ɀƴ èǼƷ ɍĀ
 ȂǝǠȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȲȱ ɀƴ èǼƷ þà ȸȮƹ ǠȶȺɆǣ ÛȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮ Ž ǢȅäĀȀȱä ȻǾȽ ȰȮȊǩ ǦɅäǼǣ Ȝȵ ǠȽìɀǱĀ üǠǵ Ž ɍâ ȂǝǠȭȀȱä

ƫäȞĂƘȶɆȱɀǣ ȔȅĀ Ž ȼȆȦȹ ǢȅäȀȱä çǠǞɅȂǱ ĂɀƷ ĂĀȀȡ üɀȲƮ Ž ăǠȪǤȆȵ ǦƨǠ ]28[Ȋǩ Ƃâ Ȭȱí ĂìǘɅ ǬɆǵ Û (āɀȺȱä)îĀǾǤȱä ȰȮ
seeding of germs ȰȮȉ ɂȲȝ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ǼǱ ǦȪɆȩî ǦȪǤȕ ăä]36[ ǼȝǠȆȵ ǴȖȅ ȨȲƸ Ǡư Ûcatalytic surface  ǦɆȲȶȞȱ

 ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ǢɆȅƕȱ ăǠɅîĀȀȑ ăǠȕȀȉ äǾȽ ƎǪȞɅĀ ÛǠȾǶȖȅ ɂȲȝ ǢɆȅƕȱä]28[. 
 ǦɆȲȶȝ ȴȚȺǩǦɅɀȺǪȱä  ȂɆȭȀǩāɀȺȱä ǦȲȮȊǪƫä  ǦɅäǼǤȱä Ž ȸȵ ăɍǼǣ)ìɀǱĀ  ȜɆȑɀǪȱä óɀǵ Ž æȂɆȭȀȱä ǦȦȲǪƯ ǢȅäĀî āɀȹ ȸȵ æƘǤȭ ǦɆȶȭ ȸȶȑ

 ăǠȝɀȹ  ăäȂɆȭȀǩĀ(ȞɅïɀǩ ȸȶȒɅ Ǡư Û ăǠ ȹǠǲǪȵ ăǠȆ  ăǠȩǠȎǪȱäĀ ǼɆǱ ăä  ȂɆȭȀȱäĀ ÞǠȊȢȱä ƙǣ.æ ȸȵȀȥɀɅ ÛāȀǹà ǦȾǱ  ìǼȝ Ž ȴȮǶǪȱä ǴȖȅ ɂȲȝ āɀȺȱä
æȂɆȭȀȱä Û Ž ȴȮǶǪȱä ǦɆȹǠȮȵâ ȴǲǵ ȔȅɀǪȵÛǢȅäȀȱä çǠǤɆǤǵ ȜɅïɀǩĀ Ʃ ȄȹǠǲǪȵɄǝǠȾȺȱä çǠǤɆǤƩä ȴǲ Û þɉǪȱ êǠǪƫä ǴȖȆȱä ÞǠȊȢȱä ȰɆȮȊ
ǨǣǠǭÛ þɉĀ æìǠɅï   ǴȖȅ ǦȥǠǮȭāɀȺȱä Ƃâ Ăìǘǩ ȐɆȦơ ɂȎȩɉä ȴǲƩä  þà ȸȮƹ ĂǾȱäǢȅäȀȱä āɀȹ ȼɆȱâ ȰȎǩ ÛȐɆȦơ ƃǠǪȱǠǣĀ  ȔȅɀǪȵ
 ȴǲǵçǠǤɆǤƩä  ǦɅǠŒ ŽǦɆȲȶȞȱä ]36.[ 
 ăäȀȚȹ ȲȱƘǭǖǪ  ƘǤȮȱäȱ ǦɆȅǠȆƩä ɂȲȝ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ǦɆȺǤ ǦɆǝɀȒȱäǦɆȊȡɉ  PbS]28 Û[ȸȮƹ ÞäȀǱâ ȰɅǼȞǩ ɂȲȝ ǦɆȺǣ ǴȖȅ ðǠȶǪȱä ƙǣ æȂɆȭȀȱä 

ÛüɀȲǂäĀ ǣȰɆȮȊǪ  ȸȵ ǦȪɆȩî ǦȪǤȕ  çǠǤɆǤǵ Û(ǼȝǠȆȵ ǴȖȆȭ) òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭǣìǠȶǪȝɍǠ  ɂȲȝ ìäɀƫä ìɀǱĀ ǦɅƘȶɆȱɀǤȱä Ž ȴȽǠȆǩ Ɣȱä
 ƙȆƠĀ ǦɅĀȀȢȱä çǠǞɅȂƨä ȴǲƜ ȴȮǶǪȱää.æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ǠȾȩǠȎǪȱ  Ā Ȭȱí óɀǵ) ȰȪǪȆȵ óɀǵ ȸȶȑǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä  ȔȅĀ Ž

) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ Ǡȶȭ .ǢɆȅƕȱä óɀǵ Ƃâ ǠƬǠǹìâ ȰǤȩ (ĂƘȶɆȱɀǣ20( 

 

  ȰȮȊȱä20 : ǦȪɅȀȖǣ ǢɆȅƕȱä ǦɆȲȶȝĀ ǦɅɀȺǪȱä ǦɆȲȶȝ ȸȝ ƎȞȵ ȴȅîýǠŉȶƩä .ɄǝǠɆȶɆȮȱä 

 üɀǶȮȱä ȰɆȺȥ ƃɀǣ ŊǼȞćɅ(Poly Vinyl Alcohol) PVA  ǼɅǼȞȲȱ ǦɅƘȶɆȱɀǤȱä ǦɆȖȢǪȱä ǦɆȲȶȝ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä çäȀȶɆȱɀǤȱä ȀȾȉà ȸȵ
ÞǠȶȲȱ ǢƮ ƘȶɆȱɀǣ ȼȹɀȭ ÛǦɅɀȹǠȺȱä çǠȶɆȆƨä ȸȵ ȨȲƸĀ ÛɄǲȆȦȺǤȱä úɀȥ ȸȵ ǢɅȀȪȱäĀ ɄǝȀƫä üǠŎä Ž ăǠɆȲȶȝ ùǠȦȉĀ ǦȺȑǠǵ 



 ЬЊУЮϜ сϚϝтвтЪЮϜ аϝвϲЮϜ ϣЧтϼА :сжϝϪЮϜCBD. 

24 

 

 ǦɅȀȎǤȱä òäɀƪä ƙȆƠ Ƃâ ăǠǤȱǠȡ ĂìǘɅ Ǡȶȭ ÛǦɅɀȹǠȺȱä çǠȶɆȆǲȲȱ]35[. â ăǦȥǠȑâȬȱí Ƃ  ȂɆȶǪɅ PVAǠǣ ǴȖȅɉǠǣ ǼɆƨä úǠȎǪȱɍ
 ÞǠȶȲȱ ǦǤǂäɉä ǴȺƹĀǦɆȊȡ  ǦȵĀǠȪȵ æǼɆǱƙǲȆȭɊȱƶ Ǡȵ äǾȽ ÛȲȞȼ  ăäîǠɆǹ  ăäǼɆǱ ǪȱȤɆȲȢ  ǦɅɀȹǠȺȱä çǠȶɆȆƨä ȬȱíĀ ȰȩäɀȺȱä ùǠȎȹɉ

 Ž ȰɆȆȭĀîǼɆƬä çǠȝɀȶƭ Ȝȵ þìǠȞƫä çǠȹɀɅà çɎȝǠȦǩ ýäǼǺǪȅǠǣPVA ]33.[ 

 ǴȑɀɅ) ȰȮȊȱä21( ɆȆƨä ǦɆȖȢǩǼɆǪɅƎȮȱ ǦɅɀȹǠȺȱä çǠȶ 
 ɀȶȺǣ ȴȮǶǪȱä ùǼŏ üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ ýäǼǺǪȅǠǣ òǠȍȀȱä

 çǠȶɆȆƨ ȴȚǪȺȵPbS  ÛæìǼƮ ìǠȞǣà çäíĀ æȀȪǪȆȵ ǦɅɀȹǠȹ
 æîí Ž ƆĀƕȮȱɋä éĀȂȱä ƙǣ ǦɅǼȹǠȆǩ ǦȖǣäî ȰɆȮȊǩ ǢǤȆǣ

 ȸȵ ƙǲȆȭɉäPVA  öɀȺȱä ȸȵ ȀȡǠȉ ɄȩǠȕ îäǼȵ Ȝȵd  Ž
þɀɅà òǠȍȀȱä Pb

2+  ǦǞɅȂǱ ŽPbS ]34[̪ 
 

  ȰȮȊȱä21 . çǠȶɆȆǱPbS  ȸȵ ǦȺȑǠǵ Ž ǦɅɀȹǠȹPVA.]34[ 

 

 ćɅ Ǡȶȭ ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ ăæìǠȝ ýǼǺǪȆþĀǼɆȱĀƘǣ polyvinylpyrrolidone )PVP çǠǞɅȂǱ ȔǤǩȀǩ ǬɆǵ Û(PbS  ǦȖǣäȀȱä ƙǲȆȭà Ȝȵ
)C=OǼɆȱĀƎȱä ǦȪȲǵ Ž ( Ā) ȰȮȊȱä Ž Ǡȶȭ þ22:( 

 
  ȰȮȊȱä22 .  ǦǞɅȂǱ ôǠǤǩîä ǦɆȱßPbS  Ƙƫɀǣ ȜȵPVP.]37[ 

.6.2     ǣ ǢɆȅȀǪȱä ǦȪɅȀȕ çäȂɆȵýǠŉȶǶȱǠ ɄǝǠɆȶɆȮȱä CBD: 
 ǠŒɀȭ ƘǤȭ ýǠȶǪȽǠǣ ǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽ ǨɆȚǵïǠǪƢ  ɄȲɅ Ǡƞ ǠȽƘȡ ȸȝ]12, 11, 38, 16:[ 

1. ǦȱɀȾȅ ÛǦȒȦǺȺƫä ǦȦȲȮȱäĀ ȨɆǤȖǪȱä æȂȾǱà Ƃâ éǠǪƠ ɍ ǬɆǵ çäǼȞȵĀǦȵǼȪǪȵ .(...ƃǠȞȱä ÞɎƪä æȂȾǱǖȭ) ǦȦȲȮȱä ǦȚȽǠǣ 

2..ȸȶǮȱä ǦȎɆǹîĀ æȀȥɀǪȵ ăǠǤȱǠȡ ǠȾǱǠǪƠ Ɣȱä ǦɆȱĀɉä ìäɀƫä 

3.ǦɆȹǠȮȵâ ȱä  êɀȖȅ ɂȲȝ ȜɆȑɀǪæƘǤȭ ƘǤȭ ìǼȝ ɂȲȝĀ  ȸȵȂǝǠȭȀȱä  ŽǼǵäĀ þß.  
4. ȰȵǠǹĀ) ÞǠƫä Ž ȰǶȺȵ Ƙȡ ǴȖȅ Ăà þǚȥ äǾȮȽĀ ɄǝǠǣȀȾȮȱä îǠɆǪȲȱ ǦȲȩǠȹ æȂɆȭȀȱä þɀȮǩ þà ôƕȊǩ ɍ ǦɆǝǠɆȶɆȮȱä ìäɀƫä ȻǠƟ

.æȂɆȭî îĀì ǢȞȲɅ þà ȸȮƹ (ǦȵǼǺǪȆƫä 

5. ćƶ Ǡư ǦȒȦǺȺȵ æîäȀǵ ǦǱîǼǣ ǠȾȪɆǤȖǩ ȸȮƹǦɆȹǼȞƫä æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ Ȱȭǔǩ Āà ǼȆȭǖǩ ǢȺ (ăɎǮȵ þìǠȞƫä ÞɎȕ çǠɆȲȶȝ üǠǵ Ž). 
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6.Ȣȱä ȰǤȮȊǪȱ çǠȹɀɅɉä ɂȲȝ ǼȶǪȞǩ ǠŒɉ ÛȂǝǠȭȀȱä êɀȖȅ ɂȲȝ ǦȶȚǪȺȵĀ ǦȆȹǠǲǪȵ ǦɆȊȡà Ƃâ Ăìǘćǩ.çäîǾȱä ɂȲȝ ȄɆȱĀ ȨɆȩȀȱä ÞǠȊ 

7.ȝɀȹĀ ăɎȮȉĀ ăǠȶǲǵ ȂǝǠȭȀȱä ȸȵ ǦȦȲǪƯ öäɀȹà ɂȲȝ ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȹǠȮȵâ ăǠ ]38[ . 

8.Ɏǹ ȜɆȑɀǪȱä çɎȵǠȞƞ ȴȮǶǪȱä ǦɆȹǠȮȵâǢɆȅƕȱä ǦɆȲȶȝ ü  ÛȜɆȑɀǪȱä ȸȵï)pH Ȕȅɀȱä ȜɆȑɀǪȱä üǼȞƞ ȴȮǶǪȱǠǣ ǴȶȆɅ Ǡư Û(...
ɍä Ƃâ ǦȥǠȑɋǠǣ ÛǦƟǠȺȱä ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧĀ çǠȽǠƟǦȲȒȦƫä ǦɅîɀȲǤȱä  Ā ƙȆƠìǠȞǣà ȲǤȱä îɀ çä11 , 16][. 

9. ǦɆȹǠȮȵâ ǦǣɀȲȖƫä ǦǣǠȉɋä ȰȵäɀȞǣ ǦɆȊȡɉä ȴɆȞȖǩÛ  ǦɆȺǣ ȸȶȑ ǦǣǠȉɋä ǰȵì ȴǪɅ ȸȲȥ ÛǠȽȂɆȭȀǩĀ ǦǣǠȉɋä ǦɆȝɀȹ ɂȲȝ Ȭȱí ȤȩɀǪɅĀ
åɀȲȖƫä ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ȰɆȮȊǩ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä ȜɆȑɀǪȱä ôĀȀȉ ȄȦȺǣ ǢɆȅƕȲȱ ǦȲǣǠȩ ȸȮǩ Ɓ äíâ ÞǠȊȢȱä þɀȮɆȅ ǠȽȂɆȭȀǩ þà ăǦȍǠǹ Û

ɍä ÞäǼǱ) ɄȅǠȅɉä ǢɆȅƕȱä ôȀȉ ȨȪǶǪɅɍ ǼȩĀ ăǠȦɆȦȕüɎƲ Ksp >  ƆɀɅɉä ÞäǼƨäIP (16 , 15].[ 

10.  Ā îäȀȮǪȲȱ ǦȲǣǠȩĀ ǦȖɆȆǣ ǦɆȲȶȝ ƎǪȞǩ ǦɆȊȡà ǰǪȺǩ çäí æǼɆǱ ǦɆȩǠȎǪȱä16].[ 

.7.2     ǣ ǢɆȅȀǪȱä ǦȪɅȀȕ åɀɆȝýǠŉȶǶȱǠ ɄǝǠɆȶɆȮȱä CBD: 

1. Ž ȴȮǶǪȱä ǢȞȎȱä ȸȵ  ǢɆȅƕȱä ǦɆȲȶȝ ǦɅîäȀȮǩ êǠƱ þǠȶȑ ǢȲȖǪɅ ǬɆǵ ÛȀǮȭà Āà ȀȍǠȺȝ ǦǭɎǭ ȸȵ þɀȮȵ Ǣȅäî ǦɅƕȵɀɆȮǪȅä
ȱ ȨɆȩì ȴȾȥƘǭǖǪ ȱäçäƕȵäîǠǤ ǢɆȅƕȱä ȔȅĀ ɂȲȝ ǦȦȲǪǺƫä ]15.[ 

2.  ǼǱɀɅ ȬȱǾȱ ÛǢɆȅƕȱä üɀȲƮ çǠȹɀȮȵ Ǽǵà Ȝȵ æȂɆȭȀȱä ȰȝǠȦǩ ǦɆȹǠȮȵâȱä ȐȞǣ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä ȂǝǠȭȀȱä öɀȹ îǠɆǪǹä ɂȲȝ ìɀɆȪ ǦȪɅȀȕ
ýǠŉȶƩä  ɄǝǠɆȶɆȮȱä]15[. 

3.  ǦȪǤȖȱä ƘȒǶǪȱ ǼȞƫä ǢɆȅƕȱä üɀȲƮ çǠȹɀȮȵ Ǽǵà Ȝȵ ƂĀɉä ǦȪǤȖȱä ȰȝǠȦǩ üǠȶǪǵɍ ÛçǠȪǤȖȱä æìǼȞǪȵ ǦɆȊȡɉä ǢɆȅȀǩ ǦǣɀȞȍ
ɆȅȀǩ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä ìäɀƫä ǦɆȝɀȹĀ çǠȪǤȖȱä ǢɆǩƕǣĀ çǠȪǤȖȲȱ ǦȹɀȮƫä ìäɀƫä ǦȞɆǤȖǣ æǼɆȪȵ ǦɆȲȶȞȱä ȻǾȽ ȰȞƷ Ǡư ÛǦɆȹǠǮȱäǠȾǤ ]15.[ 

4. ɍ ȵ ǦȞȒǤǣ æìĀǼƮ ǦȭǠȶȆȲȱ ǠɆȲȞȱä ìĀǼƩǠȥ ÛǦɅǠȢȲȱ ǦȮɆƧ çǠȪǤȕ ɂȲȝ üɀȎƩä ȰǱà ȸȵ ǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽ ýäǼǺǪȅä ȸȮƹɆ çǠȹĀȀȮ
îȀȮǪƫä ȀȶȢȱǠǣ ǠȾɆȲȝ üɀȎƩä ȸȮƹ ]15[ ăǠɆǤȆȹ ȐȦǺȺȵ ǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽ ìĀìȀȵ þǚȥ äǾȮȽĀ . ȸȵ ǠȽȀɅɀȖǩ ɂȲȝ ĂîǠǱ ȰȶȞȱä üäȂɅɍĀ Û

 Ā ÛǠȽìĀìȀȵ æìǠɅï ȰǱàǦȲȝǠȦǪƫä çǠȹɀɅɊȱ üǠȞȦȱä ýäǼǺǪȅɍä ƙȆƠ ]26[. 

5.  ýǼȝ ȴȾȥ ìɀǱĀ ȨɆȩìȩɎȞȲȱȔǣȀǩ Ɣȱä çǠ  ƙǣçäƕȵäîǠǣ ɀƴ ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä  ìäɀƫä ȌǝǠȎǹĀÛǦƟǠȺȱä ǢǤȆǣ  ȴȾȦȱä Ƃâ îǠȪǪȥɍä
 ÞǠɆȶɆȮȱ ɄȅǠȅɉäǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽ ]26[. 
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:ǬȱǠǮȱä ȰȎȦȱä ǦɆȞǱȀȶȱä ǦȅäîǼȱä 

.1.3    :öĀȀȊȶȱä ȸȵ ùǼȾȱä 

ü ǦɆȊȡà ȸȵ ăǠȩɎȖȹä ĂîäȀǵ ȄĈǶć
ƫ ĂƎƯ éíɀƴ ȜɆȺȎǩ PbS  çǠȹɀɅǖǣ ȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮ ǦǣǠȉǚǣ ɄǝǠɆȶɆȮȱä ýǠŉȶƩä ǦȪɅȀȖǣ æȀȒƮ

ĂƘȶɆȱɀǣ ȔȅĀ Ž ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǼȞǣ ÛðǠǶȺȱä. :ǢȲȖǪɅ äǾȽĀ 
I. ä çǠȹɀɅà Ƙǭǖǩ Ǧȅäîì üɎǹ ȸȵ ȬȱíĀ (ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà) ǦǣǠȉɌȱ ȂɆȭȀǩ ȰȒȥà îǠɆǪǹä ǦɆȊȡɉä òäɀǹ ɂȲȝ ðǠǶȺȱ

.āȀǹà ǦȾǱ ȸȵ ǦɅîäȀƩä çǠĉȆǂä òäɀǹ ɂȲȝĀ ǦȾǱ ȸȵ ǦƟǠȺȱä 

II.  òäɀǹ ɂȲȝ ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ Ƙǭǖǩ Ǧȅäîì üɎǹ ȸȵ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä óɀǵ Ž ýǼǺǪȆƫä ƘȶɆȱɀǤȲȱ ȂɆȭȀǩ ȰȒȥà îǠɆǪǹä
 .āȀǹà ǦȾǱ ȸȵ ǦɅîäȀƩä çǠĉȆǂä òäɀǹ ɂȲȝĀ ǦȾǱ ȸȵ ǦƟǠȺȱä ǦɆȊȡɉä 

.2.3    òǠȍȀȱä ǼɆǪɅȀǤȭ PbS )Lead Sulfide:(  

.1.2.3      òäɀǹ ǼɆǪɅȀǤȭ:òǠȍȀȱä 

  ǼɆǪɅȀǤȭòǠȍȀȱä  ǦɆǝǠɆȶɆȮȱä ȼǪȢɆȍ þɀȲȱä ìɀȅà ĂɀȒȝ ɍ ɄǝǠɆȶɆȭ ĄǢȭȀȵPbS ȴȅǠǣ ùȀȞɅ òǠȍȀȱä çǠǤȭȀȵ ȴȽà ȸȵ ɀȽĀ Û
Galena  ǼɆȅǠȭà ȰȮȊǩ ǢǤȆǣ ȬȮȦǪȱä Ǽǵ Ƃâ ȼȺɆǺȆǩ ǼȺȝ ýǠȅ ǢȭȀȵ ɀȽĀ ÛýǠǹ æìǠȶȭ  Ā òǠȍȀȱä ƎǪȞɅĀ ÛǨɅƎȮȱä ǼɆȅǠȭà ȸȵ

 ȰɆƹ .Ȱȩäɀȹ ùǠȎȹǖȭ ǨȵǼǺǪȅä Ɣȱä ìäɀƫä ȰǝäĀàPbS  ýɀɅìɀȎȱä ǼɅîɀȲȭ æîɀȲǣ Ȕƴ ɂȲȝ îɀȲǤǪȲȱNaCl  æȂȭȀȶǪȵ ǦǤȞȮƫä ǦɆȺǤȱä ȨȥĀ
 ȻɀǱɀȱäFCC ƃäɀǵ ǦɆȮǤȉ ǨǣǠǮǣ Û(5.936) Å ȴȶȩĀ ÛXRD :ǠɅäĀȂȱä ǼȺȝ ȼȱ æȂɆư ǦɆȆɆǝî 

]53.4° (222) , 25.6° (111), 30.1° (200) , 43.1° (220), 50.9° (311) []34[. 
) üĀǼƨä ǴȑɀɅ2 ȌǝǠȎǹ ȴȽà (PbS  ǦɆȶǲƩä ǦȱǠƩä ŽBulk  ȜǱȀƫä ǢȆǵ]34[. 

 üĀǼƨä2. ȌǝǠȎǹ ǼɆǪɅƎȭ ǠȍȀȱä   ò.PbS 

ǦɆȱɀȶȱä ǦȲǪȮȱä g/mol ǦȥǠǮȮȱä g/cm
3

 îǠȾȎȹɋä ǦǱîì C± þǠɆȲȢȱä ǦǱîì C± ǠȆȮȹɋä ǦȺɅȀȩî ɍä ÞäǼǱüɎǶȹ 
239.30 7.6 1118 1281 3.91 9.04x10

ī29
 

) üĀǼƨä ǴȑɀɅĀ3  ǦɆȱɎƲä ( òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭæîäȀƩä ǦǱîìĀ Ȕȅɀȱä Ǧȑɀƥ ǦǱîǼȱ ăǠȞǤǩ ÞǠƫä Ž ]39[  ȔȖƯ ȨǶȲƫä Ž ǼƱ)E ï pH 
(òǠȍȀȱä üǠȮȉà ȤȲǪǺƫ: 

 üĀǼƨä3 . òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ǦɆȱɎƲäÞǠƫä Ž ]39.[
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) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ23æîɀȲǤȱ ǦɆȱĀɉä ǦɆȲƪä (PbS   ȘǵɎȹ ǬɆǵ
 ǠȽîĀǠƟ òǠȍî æîí Ȱȭ þà6  ǠɅäĀï ȰǪƠ ǨɅƎȮȱä ȸȵ çäîí

ǢȞȮƫä ȻɀǱɀȱä ȂȭäȀȵĀ ǠȽîĀǠƟ ǨɅƎȭ æîí ȰȭĀ 6  òǠȍî çäîí
 ȰǪƠǢȞȮƫä öɎȑà ùǠȎȹà ]13[. 

 

  ȰȮȊȱä23 :ǦɆȲƪä ɆȱĀɉäǦ æîɀȲɆȱ ǼɆǪɅƎȭ òǠȍȀȱä]13[. 
ƃäɀǵ òǠȍȀȱä æîíĀ ǨɅƎȮȱä æîí ƙǣ ǦȖǣäȀȱä üɀȕ ȠȲǤɅ2. 97) A°( ]39[ ÛǨɅƎȮȱäĀ òǠȍȀȱä ƙǣ ȔǣäĀȀȱä ǦȞɆǤȕ Ǩȅîì ǼȩĀ  ȰȮȊǣ

 ǦɆȹɀɅà ǠȽƎǪȞɅ ȐȞǤȱäĀ (ǦɆƵǠȆǩ) ǦȭƕȊȵ ǠȽƎǪȞɅ ȐȞǤȱǠȥ ȜȅäĀ]13[ òǠȍȀȱä) ǦɆǤȲȅȀȾȮȱä ȴɆȩ ǢȆǵĀ .1.8 ǨɅƎȮȱä Û2.5(   þǚȥ
 ƃäɀǵ ǦɆȹɀɅɉä ǦȖǣäȀȱä ǦƵǠȆȵ12% .þɀȮɅĀPbS   öɀȺȱä ȸȵ ȰȩǠȹ ȤȎȹp-type  öɀȺȱä ȸȵĀ ÛǨɅƎȮȱǠǣ ăǠɆȺȡ þǠȭ äíân-type   äíâ

 òǠȍȀȱǠǣ ăǠɆȺȡ þǠȭ]39, 40 [. 
 ȬȲƹPbS  æɀǲȥ Ā ǦȪɆȑ ǦɆȩǠȕæȀȉǠǤȵ ǬɆǵ ÛȠȲǤǩ îɀȚǂä öǠȖȪȱä ǦȩǠȕ )eV 0.4  (ǼȺȝ  ǦǱîǼȱä°K 300Û  îɀǣ ȀȖȩ ȤȎȹĀ
ȭà þɀǪɆȆ18 nm ]14[ Û äǾȽ ǠȵȞƶȼȲ ǤȅǠȺȵ ăǠ ǼǱ ăä ȪɆǤȖǪȱçǠ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȸȝ ȤȊȮȱä ]38[ ȬȲƹĀ ÛìäìȂɅ òǠȎǪȵä ȰȵǠȞȵ 
ǣȀȶǪȆȵ ȰȮȊ  ȸȵ úǠȖȹ Ƃâ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ǦȞȉɉä úǠȖȹǦɆǝȀƫä ]14[ . ǦȶɆȩ æìǠɅï ǦɆȹǠȮȵâ Ƃâ ǦɆǤɅȀǲǪȱä ǰǝǠǪȺȱä ȴȚȞȵ ƘȊǩ

ǂä öǠȖȪȱä) ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä Ƃâ (îɀȚ2 eV  þà ýɀȲȞƫä ȸȵĀ .òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ çäîɀȲǣ ȴǲǵ òǠȪȹǚǣ ȬȱíĀçäƕȵäîǠǣ  ǢɆȅƕȱä Ȁǭǘǩ Ƙǭǖǩ ăä  
 ƘǤȭ ăä  ɂȲȝ ÞǠȊȢȱä ǠɆǱɀȱɀȥîɀȵ çǠȶɆȆƨä ȴǲǵĀǦɅǠȾȺȱä Ž ȴȮǶǪǩ ƔȱäĀ  Ž ǦɆȲȶȝ ĂȀȎǤȱä òǠȎǪȵɍäîɀȚǂä öǠȖȪȱä ǦȩǠȕĀ  ǦɆȊȡɊȱ
 ǦƟǠȺȱä]13[. ýǼǺǪȆɅ PbS  ǼɅǼȞȱä Ž ŽäȀȡɀǩɀȦȱä ȀɅɀȎǪȱä ȰǮȵ çɍǠŎä ȸȵ ĀƮòǠȍȀȱä çǠȹɀɅɉ ǦɆǝǠȪǪȹä çǠȆ Pb

2+  ǠɅɎƪä ŽĀ
  ýǼǺǪȆǣ Ǡȶȭ ÛǦɆȆȶȊȱäǦɆǝɀȑ ǦȵĀǠȪȶȭȄǶȶȭĀ Û  æîäȀƩä ǦǱîìĀ ǦǣɀȕȀȲȱ]38[ȱ ȤȉǠȭĀ ÛéäɀȵɊ ǦɅɀɅìäȀȱä ]39[. 

     .2.2.3  (ǢɆȅȀǩ) ȜɆȑɀǩ çɍìǠȞȵPbS  ǦȪɅȀȕ ȨȥĀýǠŉȶǶȱä ɄǝǠɆȶɆȮȱä CBD ]14[: 
 ăǠȵɀȶȝ  ȰȮȊǪɅ þà ȸȮƹPbS  ăǠȪȥĀ ɆȱǠǪȱä ǦɆȱɈȱǦ: 
1-  :ƃǠǪȱä ȰȝǠȦǪȱä ȨȥĀ (üɀȲǂä Ž ĂɀȲȪȱä ȂɆȭȀǩ ɂȲȝ ȬȮȦǪȱä üǼȞȵ ȤȩɀǪɅĀ) ĂɀȲȪȱä ȔȅɀȱǠǣ ǠɅîɀɆǮȱä ȬȮȦǪɅ 

╢╒╝╗ ╪▲
 ╞╗ ╪▲ᴼ ╒╗╝ ╪▲

 ╗╞ ╛  ╢╗╪▲ȣȣȣ ▄▲  

╢╗╪▲  ╞╗ ╪▲ O    ╢ ╪▲ ╗╞ ╛ȣȣȣ ▄▲  

2-   ȸȵ ȐɆǣà Ǣȅäî ȰȮȊǪɅǼɆȆȭĀîǼɆȽ  òǠȍȀȱä)KSP å 10
-8 Ȳƫä ȜǱäîǶȨ ( ǢǤȆǣ æȀȉǠǤȵ ǦɆȱǠȞȱä ǦɅɀȲȪȱä üǠǵ Ž ȰǶȺɅĀ
ä ȂɆȭȀǩ ɂȲȝ ȼǩǠǤǭ ȤȩɀǪɅ) ȰǶȺȵ ǼȪȞȵ ȰȮȊǩ òǠȍȀȱä çäƕȹ Ȝȵ ýɀɅìɀȎȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽ ȰȝǠȦǪǣ (æîäȀƩä ǦǱîìĀ üɀȲǂä Ž ĂɀȲȪȱ

:ȰȝǠȦǪȱä ȨȥĀ 

╟╫╝╞
╪▲

╝╪╞╗╪▲ᴼ╟╫╞╗  ╢
 ╝╪╝╞

╪▲
ȣȣȣ ▄▲   
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╟╫╞╗  ╢
 ╝╪╞╗╪▲ O    ╝╪╟╫╞╗ ╪▲ȣȣȣ ▄▲     

üɀȲǂä Ž ÞȔǤǣ òǠȍȀȱä çǠȹɀɅà îȀǶǪǩĀ ǼȪȞƫä þɀɅɉä ȬȮȦǪɅ 

╟╫╞╗  
╪▲
 O ╟╫ ╪▲  ╞╗╪▲ȣȣȣ ▄▲  

3-  ȰɆȮȊǩ) òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ȸȵ ǢȅäîKSP å 10
-29( æîȀǶǪƫä çǠȹɀɅɉä ȸȵ:  

╟╫ ╪▲  ╢ ╪▲ ᵵ ╟╫╢ ╢ ȣȣȣȢ▄▲  
.3.3     :ǦɆȞǱȀȶȱä ǦȅäîǼȱä 

.1.3.3    òǠȍȀȱä ǼɆǪɅȀǤȭ ȸȵ ǦɆȊȡà ȀɆȒǶǩ: 
1.  ǬǵǠǤȱä ýǠȩS. Seghaier ɎȵïĀ á] Ȼ19) òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ȸȵ ǦȪɆȩî ǦɆȊȡà ȜɆȑɀǪǣ [PbS ǦɆȺȪǩ ýäǼǺǪȅǠǣ ǦɆǱǠǱï ȂǝǠȭî ɂȲȝ (

ȱäǣ ȜɆȑɀǪýǠŉȶƩǠ Ž ɄǝǠɆȶɆȮȱä  ǦȥȀȢȱä æîäȀǵ ǦǱîìCÁ 25ǦɆȱǠǪȱä ìäɀƫä ýäǼǺǪȅǠǣ Û:  ǼɆȆȭĀîǼɆȽ ÛǠɅîɀɆǮȱä ÛòǠȍȀȱä çäƕȹ)
) ĂɀǪȆƫä ȨȥĀ ɄȲɆȒȦǩ ȻǠƟä Ȝȵ ȻɀǱɀȱä æȂȭȀȶǪƫä ǦǤȞȮƫä ǦɆȺǤȱä ȨȥĀ îɀȲǤǩ ȰȒȥàĀ ǦɆȩǠȎǪȱä ȰȒȥà þà ƙǤǩĀ Û(ýɀɅìɀȎȱä200 ǼȞǣ (

 Ȁȶȡ ȸȵï60 minȨȥäƕɅ Û  Ǡȵ Ǽǵ Ƃâ ǦȭǠȶȆȱä ìäìȂǩ Ǡȶȭ Û(òǠȍȀȱä çäƕȹ ȂɆȭȀǩ ɂȲȝ Ȭȱí ǼȶǪȞɅ) çǠǤɆǤǵ ȴǲǵ Ǝȭà Ȝȵ Ȭȱí
 Ȝȵ ȌȩǠȺǪȲȱ ìɀȞǩ ŻìǠɅìïä .òǠȍȀȱä çäƕȹ ȂɆȭȀǩ  ȂɆȭäȀǩ ǼȺȝ ǦȭǠȶȆȱä ǦȒȦǺȺȵĀ æîɀȲǤǪȵ ƘȡĀ æìɀƨä ǦȦɆȞȑ ǦɆȊȡɉä ȀȾȚǩĀ

Ȝȵ Ȩȥäƕȵ ǦɆȊȡɊȱ òäɀǹ ȰȒȥàĀ ÛǦȒȦǺȺȵ ýɀɅìɀȎȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽ  ǦɅɀȲȩ ǦǱîìpH=13 ɄȖǹ ȰȮȊǣ ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧ ìäìȂǩĀ .
 ăǠǤɅȀȪǩ  Ȝȵä ăǠɆƶîǼǩ ȐȦǺȺǩĀ ìɀȞǪȱ ǠɅîɀɆǮȱä ȂɆȭȀǩ ìǠɅìï  ȂɆȭȀǩ ìǠɅìïä ȜȵǠȽ ǦǱîǼȱǠǣ ǦɅîäȀƩä ǦƨǠȞƫä ǼȞǣ îɀȲǤǪȱä ȴȶȩ ÞǠȦǪǹä ȘǵɀćȱĀ .

200 °C  çìäìïä Ǡȶȭ ÛƙǱĀƕȺȱä ïǠȡ ȸȵ ɀǱ ŽǦɆȅǠȮȞȹɍä í āȂȞɅĀ ǦɅíɀȦȺȱä ǨȒȦƳäĀ.îɀȲǤǪȱä óǠȦƳä Ƃâ Ȭȱ 
2.  ǬǵǠǤȱä ýǠȩF.A. Fernandez-Lima ɎȵïĀ á Ȼ]28[  ǦȅäîǼǣƘǭǖǩ  ǠȾǝɎȖǣ) ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä çǠǞɅȂƛ ăǠȪǤȆȵPbS 

ǦɅĀȀȡ  ƙǱĀîǼɆƬä ǼɆǪɅƎȭ + òǠȍȀȱä çäƕȹ ĂɀƷ üɀȲƮ ȸȝ ǦƟǠȹ (îĀǾǣ)H2S  üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ +PVA (òäɀǹ ɂȲȝ 
 ȸȵ ǦȪɆȩî ǦɆȊȡàPbS æȀȒǂä  þɀȮƫä ȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮ Ž) ǦȲȝǠȦǪƫä ǦɆȱĀɉä ìäɀƫä ȸȵ ǰɅȂȵ ȸȵ+ Pb(NO3)2 SC(NH2)2  +

NaOH  +Na2SO3 (æǼƫ 50 min ìɀǱɀǣ ǦƨǠȞƫä Āà ǦƨǠȞƫä Ƙȡ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȲȱ ȜɆȑɀǩ èĀǼǵ ýǼȝ ƙǤǩ .
PVA ǂä Ǣȍ ÞǠȺǭà ǢɆȅƕȱä üɀȲƮ Ž ǠȾȞȑĀ üǠǵ Ž ɍâ ȔȪȥ ǠȶȺɆǣ Û(ǦȦɆȞȑ ǦɆȩǠȎǪȱä Ȝȵ) ǦɆȱĀɉä ǢȅäĀȀȱä ȰȮȊǩĀ ȰɆȱǠ

 ăǠȶǝäì ǢɆȅȀǩ èǼƷ  ăǠȪǤȆȵ ǦƨǠȞƫä ȂǝǠȭȀȱä üǠǵ Ž ɂȲȝà ǦȭǠƧĀ æǼɆǱ ǦɆȩǠȎǪȱǠǣĀ  ÛǦȚƩ Ăà Ž ǢɆȅƕȱä üɀȲƮ Ž ǠȾȞȑĀ ǼȺȝ
 āɀȹ) îĀǾǤȱä ȸȵ ǦȪɆȩî ǦȪǤȕ ìɀǱĀ Ƃâ Ȭȱí āȂȞɅĀPbS Ā îɀȲǤǪȱä ȸȆǶǪɅ Ǡȶȭ .æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ (ȱä Ȩȥ ǦɆȺǤƫä öɀȹ ȸȵ ǦǤȞȮ

galena ) ȻǠƟɍäĀ200 ăǠȪǤȆȵ ǦƨǠȞƫä ȂǝǠȭȀȱä ǦȱǠǵ Ž ƘǤȭ ȰȮȊǣ (  Ž óǠȦƳä Ȝȵ ÛȜɆȑɀǪȱä óɀǵ Ž ǠȾȞȑĀ ȰǤȩ ǦȦȦŎäĀ
.çǠǤɆǤƨä ȴǲǵ 

3.  ǬǵǠǤȱä ýǠȩAndre Slonopas  ȻáɎȵïĀ]41[ ȜɆȑɀǪǣ ǦɆȊȡà ǦɅɀȹǠȹ  ȸȵ ǦȪɆȩîPbS ǣ ǦɆȺȪǪýǠŉȶƩä ɍ ɄǝǠɆȶɆȮȱääǼǺǪȅ Ž ȼȵ
 ǠɅɎƪä ăǠȪǤȆȵ ǦɆȲȖȵ ǦɆǱǠǱï ȂǝǠȭî ɂȲȝ ÛǦɆǝǠȖȱɀȥɀǩɀȦȱä çǠǞɅȂƛ PbS ǦɅĀȀȡ ɀɆǩ + òǠȍȀȱä çäƕȹ) ĂɀƷ üɀȲƮ ȸȝ ǦƟǠȹ (îĀǾǣ) 

 üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ + ǼɆȵà ǼɆȅàPVA(  ăäǼǱ ǦȪɆȩî ǦȪǤȕ ȰɆȮȊǪȱ ǦǱîì ǼȺȝ Ûǵ æîäȀ70 °C  æǼƫ90 min ɄȒƥ ȔȅĀ Ž Û
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pH=3  Āïɉä Ȑƥ üɀȲƮ ȼȺȵǘɅ æǼƫ ȂǝǠȭȀȱä Ȝȑɀǩ ǠȽǼȞǣĀ .ç30 min  Ž þɀȮƫä ȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮ ǦɆȱĀɉä ìäɀƫä ȸȵ ǰɅȂȵ ȸȵ
) ǦȲȝǠȦǪƫä+ Pb(NO3)2 SC(NH2)2  +NaOH  +Na2SO3  üɀȹǠǪɅɋä +C2H5OH þà ǦȅäîǼȱä ƙǤǩ .( ȰȮȊǩɉäȊȡǦɆ 
ȀǭǖǪɅ  ǦɆȲȶȞǣ ǦƨǠȞƫä ǦɆȱĀɉä þàĀ ǦȦɆȦȖȱä çǠȥɎǪǹɍäȱçäƕȵäîǠǤ ƨǠȞƫä ȻǾȽ Ăìǘǩ ǦȾɆȲȝ æȀȖɆȆȱä ȸȮƹ ɍĀ ǦȞȩɀǪȵ Ƙȡ ǰǝǠǪȹ Ƃâ  .Ǡ

 ǦɆȊȡɉä ǨȹǠȭ öɀȺȱä ȸȵp  ăäǼɆǱ ǦȪȎǪȲȵ Ɲ ȜǪȶǪǩĀ ýǠȮǵǚǣ ǦȍäƕȵĀȔǤȒȲȱ ǦȲǣǠȩ ǦɆǝǠɅȂɆȥĀ ǦɅȀȎǣĀ ǦɆǝǠǣȀȾȭ ȌǝǠȎ ǦȵĀǠȪȵĀ Û
 ăǠȞǤǩ ǠȾǪȭǠƧ ȀǭǖǪǩ .æǼȆȭɊȱ í āȂȞɅ) æîäȀƩä ǦǱîì æìǠɅï Ȝȵ ȐȦǺȺǩĀ ÛǼɆȆȭĀîǼɆƬä þɀɅà ȂɆȭƕȱ Ȭȱ Ƃâ ÞǠȊȢȱä ȰȲƠ çǠǱîì Ž

 ăǠɆƶîǼǩ ÞǠȊȢȱä ȰȲƠ ǢǤȆǣ ȜɆȑɀǪȱä îäȀȶǪȅä Ȝȵ ȐȦǺȺǩĀ ìɀȞǪȱ ȜɆȑɀǪȱä ȸȵï ìǠɅìïä Ȝȵ ǰɅîǼǪȱǠǣ ìäìȂǩĀ (ǦȞȦǩȀȵ ȜɆȑɀǩ . ǠȶȺɆǣ
Ʌ ȂɆȭȀǩ ìäìȂǦȺǶȊȱä Ȱȵäɀǵ õɀǶȲȵ ȰȮȊǣ ȜɆȑɀǪȱä æîäȀǵ ǦǱîì ìǠɅìïä Ȝȵ ɅĀ ìɀȞɆȱ ăǠɆƶîǼǩ ȐȦǺȺɅĀ ÛǦȞȦǩȀƫä çǠǱîǼȱä ǼȺȝ ìäìȂ

 æìǠɅï Ȝȵ ìäìȂɅĀ ÛȜɆȑɀǪȲȱ ǦǣɀȲȖƫä çǠȹɀɅɉǠǣ ăǠɆƶîǼǩ üɀȲǂä öǠǤȉâ ǢǤȆǣ ȬȱíĀ ǼɆȆȭĀîǼɆƬä þɀɅà ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ õɀǶȲȵ ȰȮȊǣ
 æìɀǱ ȸȆƠ Ƃâ Ȭȱí ìɀȞɅ Ǽȩ ÛǦɆȥǠȑâ çǠȪǤȕ ȜɆȑɀǩ Ȝȵ ǰǩǠȺȱä ÞǠȊȢȱä ǦȵĀǠȪȵ ȐȦǺȺǩĀ .ǠȾǪɆȭȀǵ ȐȦǺȺǩ ǠȶȺɆǣ ȜɆȑɀǪȱä ȸȵï

.ǠȽîɀȲǤǩĀ ǦɆȊȡɉä 
4. ýǠȩ  ǬǵǠǤȱäXiaoyao Zheng  ȼǝɎȵïĀ]42[  ǦȪɅȀȖǣ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅǖǣ ǦǣɀȊȵ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ȸȵ ǦɆȊȡà ȜɆȑɀǪǣCBD Û

 ăǠȩɎȖȹä  òǠȍȀȱä çɎǹ) ȸȵ Pb(CH3 COO)2ǠɅîɀɆǮȱäĀ  SC(NH2)2  ýɀɅìɀȎȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽĀNaOH  ðǠǶȺȱä çɎǹĀ
 ǦɆǝǠƫäCu(CH3COO)2.H2O ǦǱîǼȱǠǣ (50 °C  ȜɆȑɀǩ ȸȵï Ȝȵ1hȘǵɀćȱ . ìǠɅìïä  ǦȵĀǠȪƫä óǠȦƳäĀ ǦȺǶȊȱä Ȱȵäɀǵ ȂɆȭȀǩ

 Ȝȵ ȐȦǺȺɅĀ ǦȺɆȞȵ ǦȶɆȩ Ƃâ ðǠǶȺȱä ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ ìǠɅìïä Șǵɀćȱ Ǡȶȭ .ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ ǦɆȝɀȺȱä
.ɂȲȝɉä ȂɆȭäƕȱä 

5.  ǬǵǠǤȱä ýǠȩBaligh Touati  ȼǝɎȵïĀ]43[ ȹɀɅǖǣ ǦǣɀȊȵ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ȸȵ ǦɆȊȡà ȜɆȑɀǪǣȱä çǠȺ ǦȪɅȀȖǣ ðǠǶCBD Û
) ýäǼǺǪȅǠǣ+ Pb(NO3)2 SC(NH2)2  +NaOH  ðǠǶȺȱä çäƕȹ +Cu(NO3)2(  Ǧȅäîì āȀǱĀƘǭǖǩ  ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà
 üǠŎä ȸȶȑ%)0.5 - 2 ǦɆȺǤȱä ȨȥĀ æîɀȲǤǪȵ ǨȹǠȭ ǦƟǠȺȱä ǦɆȊȡɉä .(FCC ) ĂɀǪȆƫä ɀƲ ȰȒȦȵ ȼǱɀǩ Ȝȵ111 äǾȽ ƘȢǪɅ (

) ĂɀǪȆƫä Ƃâ ȼǱɀǪȱä200æìǠɅï Ȝȵ ( ) ȸȵ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ǦȶɆȩ ìäìȂǩ Ǡȶȭ ÛðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ0.72 eV) Ƃâ (1.69 eV Û(
 çǠȅǠɆȩ çîǠȉàAFM  Ā SEM .ɄȵȀȽ ȰȮȉ çäí ȀȢȎȱä ǦɆȽǠȺǪȵ çǠǤɆǤǵ ȸȵ þɀȮȵ ǦɆȊȡɉä êɀȖȅ þà Ƃâ  ǼǱĀĀƳä óǠȦ

 ȂɆȭȀǩ ǼȺȝ ǠƬ ǦȶɆȩ ƅìà ȠȲǤǪȱ ðǠǶȺȱä ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫäǦǣǠȉâ 1.5%. 
6.  ǬǵǠǤȱä ýǠȩS. Zaman  ȼǝɎȵïĀ]40[  ǦȅäîǼǣƘǭǖǩ  ǦȪɅȀȖǣ æȀȒƮ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ǦɆȊȡà òäɀǹ ɂȲȝ òǠȍȀȱä çǠȹɀɅàCBD 

 ăǠȩɎȖȹä  ȸɅïäîǼɆƬä çäîǼɆȽ + ǠɅîɀɆǮȱä + "ǦȦȲǪƯ ȂɆȭäƕǣ" òǠȍȀȱä çɎǹ) ǦɆȱǠǪȱä ǦɆȱĀɉä ìäɀƫä ȸȵhydrazine hydrate ǼȩĀ (
 ǼǱĀȰȝǠȦǪȱä üǼȞȵ Ž óǠȦƳä ȸȵ ǼƷ Ǡư ǢɆȅȀǩPbS   ăǠȞɅȀȅ  Ƃâ ǦȥǠȑɋǠǣ ÛòǠȍȀȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ óǠȦƳä Ȝȵ üɀȲǂä Ž

 ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧ ǼɅȂɅ Ǡư āɀȺȱä ɀƴ üǼȞȵ ìǠɅìïäĀ ǦɅɀȺǪȱä üǼȞȵ óǠȦƳä ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ȐȦǺȺǩĀ þĀì ȸȵƘǭǖǩ  õɀǶȲȵ ȴǲǵ ɂȲȝ
ȝ æìɀǱɀƫä ǦɆǤȹǠƨä ȼǱĀɉä ìǼȝ ìǠɅìïä ǦȚǵɎȵ Ȝȵ ÛçǠǤɆǤƩä çǠȖȖƯ Ǵȑɀǩ ÛÞǠȊȢȱä ǴȖȅ ɂȲXRD  ȸȵ æǼɅǼǱ îäɀȕà îɀȾș
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) òǠȍȀȱä ǼɆȅǠȭàPb3O4, PbO ĂɀǪȆƫä ȨȥĀ Ǽǵɀȵ ĂîɀȲǣ ȻǠƟä ȨȥĀ ɀȶȺȱä îɀȖǩ Ȝȵ òǠȍȀȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ óǠȦƳä Ȝȵ (
)200 ɂȲȝ ȀǭǘɅ òǠȍȀȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ óǠȦƳä þà Ǡȶȭ Û(ǦɅƕȵɀɆȮǪȅästoichiometric  ǰǩǠȺȱä ȱä āɀǪƮ ȰȲȪɅ ǬɆǵ òǠȍȀ Ǡư

 öɀȺȱä ȸȵ ȰȩǠȺȱä ȤȎȹ üɀƷn  öɀȺȱä Ƃâp  ăǠɅìǘȵ óǠȦƳä Ƃâ ýɎȚȱä ǦȵĀǠȪȵ ìäìȂǩĀ åɀȪǮȱä ȂɆȭȀǩ. 

.2.3.3    :òǠȍȀȱä ǼɆǪɅȀǤȭ ǦɆȊȡà ȸȵ ÞäȀȶǶȱä ǨǶǩ ǦȞȉɊȱ çǠŉȆǶȵ ȀɆȒǶǩ 
ȠȲǤǩ  øȱ úǠȖȺȱä æɀǲȥPbS ǦȥȀȢȱä æîäȀǵ ǦǱîì Ž  ƃäɀǵeV 0.4 ɄȽĀ ÛìäìȂǩ  ȀƩä ǦǱîì æìǠɅï Ȝȵæîä.  þǚȥ ȬȱǾȱ Ǽǵ) ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕ

 (ɄȶȚȝɉä ȤȊȮȱä æîäȀǵ ǦǱîì óǠȦƳä ĂìǘɅ .æîäȀƩä ǦǱîì æìǠɅï Ȝȵ ȀȎȩà ǦɆǱɀȵ üäɀȕà Ƃâ üɀǶǪɅȤȉǠȮȱä ɆȅǠȆǵ æìǠɅï Ƃâ ȼǪ
)ȐɆȦơ ǰɆǲȒȱä (Ƃâ ăǦȥǠȑâ .ǦɆȦɆȖȱä ǦǣǠǲǪȅɍä ȜɆȅɀǩ ÞäɀƬä ìɀǱɀǣ ǦɅîäȀƩä ǦƨǠȞƫä ýǼǺǪȆćǩ ăæìǠȝĀ  ăæìǠȝ)  ƙǣ300 Ā400  ǦǱîì

 (ǦɅɀǞȵƙȆǶǪȱ  ǦɆǝɀȒȱä ǦǣǠǲǪȅɍäĂìǘǩ ǬɆǵ Ƃâ  ǴȖȆȱä æǼȆȭà ăǠȝɀȹ Ǡȵ  ȰȮȊǪɅ Ǽȩ)PbSO3 ĀPbSO4.(..  úǠɆȆȱä ȄȦȹ ŽĀ
 ƙȆƠ ùǼŏ ȜɆȑɀǪȱä óɀƩ æǼȆȭǘȵ ìäɀȵ ǦȥǠȑâ ȴǪɅ ăæìǠȝǦǣǠǲǪȅɍä .ǦɆȊȡɉä ȻǾƬ ǦɆǝɀȒȱä 

 Ā ǦɆȊȡɉ ǦɆǝɀȒȱä ǦɆȅǠȆƩä ǰǪȺǩ ǼȩPbS  ǢǤȆǣ æìǠɅï Žǩ ȂɆȭȀǦȺǶȊȱä Ȱȵäɀǵ  Ž æìǠɅï Āà / ĀǠȾǪɆȭȀǵ æìǠɅȂȱä þà ǼȪǪȞćɅ ýǠȝ ȰȮȊǣ .
 ȂɆȭȀǩ ŽǦȺǶȊȱä Ȱȵäɀǵ )åɀȪǮȱä ȸȶɆȾƫä ǢǤȆȱä ɀȽ ( ǦȥȀȢȱä æîäȀǵ ǦǱîì Ž æìǠɅï ǦɆƵà ìäìȂǩĀ òǠȍȀȱä çäǼɆȺɆǱɀȮȱǠȭ çǠǤȭȀƫǠȾǪɆȭȀǵ 

 .ǦȒȦǺȺƫä æîäȀƩä çǠǱîì Ž 
þɀȮǩ ăæìǠȝ ȵȪýɎȚȱä ǦȵĀǠ  ǦɆȊȡɊȱäǦȞȑɀǪƫ  ÜǦŏǠȊǪȵ æǼȆȭǘȵ æìǠȵ þĀǼǣ Āà Ȝȵ Ā Ž ùɎǪǹɍä āȂȞćɅǦɆǝɀȒȱä ǦɆȲȩǠȺȱä  ȸɅɀȮǩ Ƃâ ǠȶȾȺɆǣ
 ȂȭäȀȵƠ çɍǠǵ) ȄȆinterband ǢǤȆǣ ( ìɀǱĀ.æǼȆȭɉä æìǠȵ  ǦɆȱǠȞȱä ýɎȚȱä ǦȵĀǠȪȵ çäí ǦɆȊȡɉä þà ȀȭǾȱǠǣ ȀɅǼƨäĀ ƃǠǪȱǠǣĀ)

 óǠȦƳä ǠȵâǦȺǶȊȱä Ȱȵäɀǵ ǦɆȭȀǵ  ȂɆȭȀǩ Āà/ĀȰȵäɀƩä ȐȦǺȺȵ ĂîĀȀȑ ( ȰǱà ȸȵ ȰȒȥà ǦɆǝɀȑ ǦǣǠǲǪȅä]17[. 
 ȸȵ ǦɅîäȀǵ çǠȆƮ ȜɆȺȎǪǣ ǦȍǠƪä çǠȅäîǼȱä ȐȞǣ ɄȲɅ ǠȶɆȥ óȀȞǪȆȹPbS: 

1.  ǬǵǠǤȱä ýǠȩCristina Nagcu ȼǝɎȵïĀ ]44[ ǦǱîǼȱä Ž ǦɆǱǠǱï ȂǝǠȭî ɂȲȝ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ȸȵ ǦȪɆȩî ǦɆȊȡà ȜɆȑɀǪǣ25° C 

 ăǠȩɎȖȹä  òǠȍȀȱä çäƕȹ ȸȵ+ Pb(NO3)2 ȱäǠɅîɀɆǮ SC(NH2)2  ýɀɅìɀȎȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽ +NaOH +  ƙȵà ȰɆȆȭĀîǼɆȽ
 ǼɅîɀȲȭĀîǼɆȽNH2OHHCl ƗɆǲȆȭɉä ÞǠƫä ȸȵ æǼȆȭǘȵ ôǠȅĀà Ž ǠȾǪƨǠȞȵĀ ÛH2O2  ýɀɆȅǠǩɀǤȱä çǠȦȲȅĀĀƘǣĀK2S2O8  

 ăɎȭ .ȜɆȑɀǪȱä ȔȅĀ Ž æǼȆȭǘƫä ìäɀƫä ìɀǱɀǣ òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ǦɆȊȡà ƘȒƠ Ź Ǡȶȭ ÛäǼǵ ɂȲȝ ä ðǠɆȩ Ź ýɎȚȱä ǦȵĀǠȪȵ Ž ƘȢǪȱ
) ƙǪȆȢȺǩ êǠǤȎȵ æÞǠȑâ ǨƠ10 mW.cm

-2ÞǠƫǠǣ ǦƨǠȞ
ć
ƫä ǦɆȊȡɊȱ ýɎȚȱä ǦȵĀǠȪȵ öǠȦǩîäĀ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ óǠȦƳä Șǵɀćȱ Û( 

ǦɆǝɀȒȱä ǦɆȅǠȆƩä ìäìȂǩĀ ƗɆǲȆȭɉä ) ƃäɀǵ8 - 10 çäȀȵ (ȸȝ  ǦƨǠȞȵ ȸȵï ǼȺȝ ǦƨǠȞƫä åǠɆȡ ǦȱǠǵ min)90.(  ȸȵ ƙǤǩĀ
 ȤɆȕFTIR Ɋȱ òǠȍȀȱä çǠǪɅƎȭ ìɀǱĀ ǦƨǠȞƫä ǦɆȊȡPbSO4 ǦɆȊȡà ǦȱǠǵ Ž ǦɆǝɀȑ ǦɆȅǠȆǵ ɂȲȝà ǨȚǵɀćȱĀ .PbS  æȀȒǂä

 ǦȖȅäɀǣ ǠȾȲɆȲƠ ȸȵ ƙǤǩ ǼȩĀ ÛƗɆǲȆȭɉä ÞǠƫä ìɀǱɀǣFTIR  òǠȍȀȱä ǼɆȵǠȹǠɆȅ ìɀǱĀPbCN2 òǠȍȀȱä çǠǪɅƎȭ Ƃâ ǦȥǠȑɋǠǣ .
.ɄǝǠɆȶɆȮȱä ȰɆȲǶǪȱǠǣ ǠȾȦȊȭ Ź ǦȦɆȞȑ ǦǤȆȺǣ 
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2. ǬǵǠǤȱä ýǠȩ V. M. Simic  ȼǝɎȵïĀ]27[ ǦȅäîǼǣ Ƙǭǖǩ ǦǣǠȉâ  ȜɆȑɀǩ üɀȲƮPbS ) ǦɆȱǠǪȱä ǦɆȹǼȞƫä çǠȹɀɅɉǠǣAg
+ ÛHg

+ Û
Cu

+2 ÛSn
+2 ÛSb

+3 ÛAs
+3 ( æƕȥ üɀȕ ɂȲȝȨɆȲǺǪȱä  ǦɆȅǠȆǵĀǦɆȊȡɉä .æȀȒǂä  æƕȥ æǼȵ þà Șǵɀćȱ ǼȩĀȨɆȲǺǪȱä  ɂȲȝ Ȁǭǘǩ

 ăɎȭ þà ƙǤǩ ǬɆǵ ÛǦɆȊȡɉä ǦɆȅǠȆǵ  ǦȒȦȱä çǠȹɀɅà ȸȵ æƕȥ ȸȵ ȰȲȪǩ ðǠǶȺȱäĀ ȨǤǝȂȱäĀȨɆȲǺǪȱä  ǼɅȂǩ ǠȶȺɆǣ ÛǦɆȅǠȆƩä ȸȵ ȰȲȪǩĀ
 þĀǼǣ æȀȒǂä ǦɆȊȡɉä ǦɆȅǠȆǵ ùǠȞȑà ȀȊȝ ǦɆȅǠȆƩä ǼɅȂǩĀ æƕȦȱä ȻǾȽ ǸɆȹîȂȱäĀ þäɀȶǪȹɋäĀ ȀɅǼȎȪȱä çǠȹɀɅàǦǣǠȉâ. 

3.  ǬǵǠǤȱä ýǠȩE.M. Larramendi  ȻáɎȵïĀ]45[  ăǠɆǝɀȑ ǦȅǠȆǵ ǦȪɆȩî ǦɆȊȡà ȜɆȑɀǪǣ  ȸȵPbS  ɂȲȝ ǦɆȲȖȵ ǦɆǱǠǱï ȂǝǠȭî
 îĀǾǤǣ ăǠȪǤȆȵPbS  ƙǱĀîǼɆƬä ǼɆǪɅƎȭ + òǠȍȀȱä çäƕȹ) ĂɀƷ üɀȲƮ ȸȝ ǦƟǠȹ ǦɆȹäĀȀȢȱäH2S  üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ +PVA( 

 æǼƫ ȂǝǠȭȀȱä Ȝȑɀǩ ǠȽǼȞǣĀ ÛăäǼǱ ǦȪɆȩî ǦȪǤȕ ȰɆȮȊǪȱ50 min  ýĀƎȱä çǠȹɀɅà ȸȵ Ǣǝäɀȉ ǦȥǠȑǚǣ ǢɆȅƕȱä üɀȲƮ ŽBr
-1 Ȝȑɀǩ .

ȚȺȱä ȂǝǠȭȀȱä æǼƫ ǦɅɀȺǪȱä óɀǵ Ž ǦȦɆ24 h  ìäɀƫä ȸȵ ǰɅȂȵ ɂȲȝ ĂĀǠƩä ȜɆȑɀǪȱä óɀǵ Ž Ȝȑɀǩ Ż ȸȵĀ ÛǦȥȀȢȱä æîäȀǵ ǦǱîì Ž
) ǦȲȝǠȦǪƫä ǦɆȱĀɉäòǠȍȀȱä çäƕȹ Pb(NO3)2  ǠɅîɀɆǮȱä +SC(NH2)2 ɆȽ + îǼýɀɅìɀȎȱä ǼɆȆȭĀ NaOH  ýɀɅìɀȎȱä ǨɆȦȲȅ +

Na2SO3  ýɀɆȅǠǩɀǤȱä ǼɆȵĀȀǣ +KBr ǬɆǵ (pH = 12ƙǤǩ . þà  ǦɆȲȶȝ(ǦɅɀȺǪȱä) îĀǾǤȱä öîï Āà ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä  ȂɆȭȀǩ ȴȚȺǩ
îĀǾǤȱä (āɀȺȱä)  ïɀǩ ȸȶȒɅ Ǡư ÛǦɅäǼǤȱä Ž ǨȹɀȮǩ Ɣȱä ăǠȝ  ăǠȆȹǠǲǪȵ  ăǠȩǠȎǪȱäĀ ǼɆǱ ăä  ƙǣÞǠȊȢȱä  .æȂɆȭȀȱäĀǴȶȆɅ āȀǹà ǦȾǱ ȸȵ 

 Ž ȴȮǶǪȱäǣ ǠȽȂɆȭȀǩ ȴǲǵ ȔȅɀǪȵ Ž ȴȮǶǪȱǠçǠǤɆǤƩä  ïɀǩĀö ȴǲǵ çǠǤɆǤƩä ȱä ǰǪȺȶȲȱɄǝǠȾȺǦɆȊȡɉä þà ƙǤǩĀ .  ȔȶȺȱä ȸȵ ǦƟǠȺȱä
P  ăäǼɆǱ æîɀȲǤǪȵ ) ĂɀǪȆƫä ȨȥĀ ɄȲɆȒȦǩ ȻǠƟä Ȝȵ ǦǤȞȮƫä ǦɆȺǤȱä ȨȥĀ200 ɂȲȝ ȀǮȞɅ ƁĀ .(îǠǭß  ǢǝäɀȉBr  ȸȵ ǠȾȲɆȲƠ ǼȺȝ ǠȾɆȥ

 ǦȞȉà ȨɅȀȕ ȸȝ Āà ìîɀȥîïî ǦɆȥǠɆȖȵ üɎǹXRD ìǠɅìïä ƙǤǩĀ . ȔȅɀǪȵȴǲǵ çǠǤɆǤƩä  Ȝȵ æìǠɅï ȂɆȭȀǩBr
-1 Ȋǣ Ǡȶȭ ÛɄȖǹ ȰȮ

.ȻǼȞǣ ȐȦǺȺɆȱ ƙȞȵ Ǽǵ Ƃâ çǠǤɆǤƩä öǠȦǩîä ìäìȂɅ  ȀǭǘɅ ǬɆǵBr
-1 ɅɀȺǪȱä üǼȞȵ ɂȲȝǦ  ȂɆȭȀǩ ȐɆȦơ Ƃâ ĂìǘɅĀPb

+2  ǢǤȆǣ
 ȰȮȊǩPbBr . ǦɆǝɀȒȱä ǦɆȅǠȆƩä çäîǠǤǪǹä ÞäȀǱä ŹĀ .æǼɅǼǱ āɀȹ ȰȮȊǩ ȜȺƹ Ǡưphotosensitivity ǦǵǠȆȵ ɂȲȝ ǴȖȅ 
mm

2 )3×1(  ìɀǱɀǣĀȵ ǦɆȵĀà çǠȅǠƢ.ǦȒȦȱä ȸ  ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ ǦɆȅǠȆƩä ìǠɅìïä ƙǤǩĀBr
-1  ɂȲȝà ȨȥäɀɅ ǠȾȲȒȥàĀöǠȦǩîä  ȻǾƬ

.çǠǤɆǤƩä 

4.  ǬǵǠǤȱä ýǠȩE. Pentia  ȼǝɎȵïĀ]46[  ȜɆȑɀǪǣ ǦɆȊȡàPbS  ăǠɆǝɀȑ ǦȅǠȆǵ ) ǦȪɅȀȕ ýäǼǺǪȅǠǣ ǦɆǱǠǱï ȂǝǠȭî ɂȲȝCBD( Û
 ăǠȩɎȖȹä  òǠȍȀȱä çäƕȹ) :ǦȲȝǠȦǪƫä ǦɆȱĀɉä ìäɀƫä ȸȵ ǰɅȂȵ ȸȵ+ Pb(NO3)2 ǠɅîɀɆǮȱä SC(NH2)2  ýɀɅìɀȎȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽ +

NaOH +  ǼɅîɀȲȭĀîǼɆȽ ƙȵà ȰɆȆȭĀîǼɆȽ NH2OHHCl +) þɀȶɆǪȹɉä ǼɅîɀȲȭSbCl3(Û( æîäȀǵ ǦǱîì Ž C± 24 ȸȵïĀ 
ǢɆȅȀǩ60 min ǦƟǠȺȱä ǦɆȊȡɉä ǨȹǠȭ . ǦȍäƕȵĀ ǦɆǩßȀȵ  ǦȆȹǠǲǪȵĀǦɆȱǠȝ ǦɆȩǠȎǪȱä çäíĀ Ź . ăǠɅîäȀǵ ǠȾǪƨǠȞȵ  ǼȺȝǦǱîǼȱä 80 °C 
 æǼƫ72 h ä ȰǱà ȸȵĀ .ăǠǤɅȀȪǩ çǠȅǠɆȪȱǦɆȲȩǠȹɀǩɀȦȱä  ǢɆȅȀǩ ŹçǠȅǠƢ ǦɆȵĀà ɂȲǺƫä ƘǺǤǪȱä ïǠȾǱ ýäǼǺǪȅǠǣ ǢȽǾȱä ȸȵÛ ǨȹǠȭĀ 
ǦǵǠȆȵ ȤȉǠȮȱä  ǦȱǠȞȦȱä mm

2)6×6) åǠɆȡ üǠǵ Ž ǼǱĀ .(NH2OHHClóǠȦƳä (  ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧ Ǡȶȭ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵĀ
ȐȦǺȺǩ ȹɀȊƪäǦ æìǠɅï Ȝȵ  æìǠɅï ȂɆȭȀǩþäɀȶǪȹɋä çǠȹɀɅà Sb (III)ìǠɅìïä Ƃâ Ȭȱí Ȱȭ āȂȞćɅ Û ɅɀȺǪȱä üǼȞȵǦ  Ā æȂɆȭȀȱä ɂȲȝ Ȱǹäì
üɀȲǂä ćƸ Ǡư Û ȐȦüǼȞȵ ɀƴ ÛçäîɀȲǤȱä ȱȀȢȍà ǴǤȎǪ  ăǠȶǲǵ  þɀȮɅĀǦȭǠƧ Ȱȩà ÞǠȊȢȱä.  ǦɆȊȡɉä ǦɆȅǠȆǵ þɀȮǩĀ ȻǠƟ ǨƠ ǦȞȉɉä
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 ÞäȀȶƩä .ƘǤȭ Ǽǵ Ƃâ ǦȦɆȞȑ) ìɀǱĀ ĂìǘɅ āȀǹà ǦȾǱ ȸȵNH2OHHClƂâ (  þĀì ÛçäîɀȲǤȱä ȴǲǵ Ž ƘǤȭ ǨǪȊǩƘǭǖǩ  ȀȭǾɅ
 ɂȲȝ þäɀȶǪȹɋä çǠȹɀɅɉƧ þà Ƃâ Ȭȱí ƘȊɅ ÛçǠȺɆȞȱä ǦȭǠ ìɀǱĀNH2OHHCl ÛǼɅȂɅ ɅɀȺǪȱä ȂȭäȀȵ ìǼȝǦ óǠȦƳä Ƃâ ĂìǘɅ Ǡư Û

 ȔȅɀǪȵȴǲǵ çäîɀȲǤȱä ƂâĀ ǪȊǩ  Ǩ) ǠȾȶǲǵ Ž ƘǤȭæìǠɅï Ȝȵ Ǝȭà ĂîɀȲǤȱä ȴǲƩä Ž ǨǪȊǪȱä þɀȮɅ ȂɆȭȀǩ   Û(þäɀȶǪȹɋä çǠȹɀɅà
 Ǡȶȭ ǦɆȅǠȆǵ ìäìȂǩ ǦɆȊȡɉä ƃäɀƜ1000 æȀȵ ȐȦǺȺǩ ǠȶȺɆǣ Û æìǠɅï Ȝȵ ǦɆȅǠȆƩä.þäɀȶǪȹɋä þɀɅà ȂɆȭȀǩ 

 ǦȍɎƪǠǣĀ  ìɀǱĀ þâ ȰȵǠȝ öǠǱîɋäNH2OHHCl  ȼȱƘǭǖǩ   ǦɆȊȡà ɀƴ ǦɆȱß ɂȲȝ ƘǤȭPbS  ƘǤȭ ȂɅȂȞǩ Ƃâ ĂìǘɅĀ ǹ ŽȌǝǠȎ 
ǦɆȊȡɉä ȻǾƬ ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȦȱä Û ɀȮɅ ǼȩǢǤȆǣ þ ƙȶȒǩ  ȂȭäȀȵȄȆƠ  ǠɆǱɀȱɀȥîɀƞ ǦȖǤǩȀȵÞǠȊȢȱä. ǬɆǵ ÛȀȢȍà çäîɀȲǤȱä ȴǲǵ þɀȮɅ Ȝȵ

çäîɀȲǤȱä ȴǲǵ Ž ƘǤȭ ǨǪȊǩ ìɀǱĀ. þäɀȶǪȹɋä çǠȹɀɅà ĂìǘǩĀ Sb (III)  Ƃâ ǠɆǱɀȱɀȥîɀȵ Ž çäƘȢǩÞǠȊȢȱä  ƘɆȢǩ Ƃâ ĂìǘɅ Ǡư Û
ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȦȱä òäɀǹ  æìǠɅï ǢǤȆǣȱä ǨǪȊǪçäîɀȲǤȱä ȴǲǵ Ž. 

5. ä ýǠȩ ǬǵǠǤȱE. Pentia  ȻáɎȵïĀ]47[ ȜɆȑɀǪǣ  ǦɆȊȡàPbS  ăǠɆǝɀȑ ǦȅǠȆǵĀ èɀȵȂǤȱä çǠȹɀɅǖǣ ǦǣɀȊȵ  ǦɆǱǠǱï ȂǝǠȭî ɂȲȝ ǦȪɅȀȖǣ
ýǠŉȶƩä  ÛɄǝǠɆȶɆȮȱä ăǠȩɎȖȹä  òǠȍȀȱä çäƕȹ) :ǦɆȱǠǪȱä ǦȲȝǠȦǪƫä ǦɆȱĀɉä ìäɀƫä ȸȵ ǰɅȂȵ ȸȵ+ Pb(NO3)2 ǠɅîɀɆǮȱä SC(NH2)2  +

 ýɀɅìɀȎȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽNaOH +  ĀîǼɆȽ ǼɅîɀȲȭĀîǼɆȽ ƙȵà ȰɆȆȭ NH2OHHCl + çäƕȹ Ž æǼǵäĀ ǦȝǠȅ æǼƫ Û(èɀȵȂǤȱä
 ǦƟǠȺȱä ǦɆȊȡɉä ǨȹǠȭ .ǦȥȀȢȱä æîäȀǵ ǦǱîì ȸȵȔȶȺȱä p çäí Û æìǼȞǪȵ ǦȕɀȢȒȵ ǦɆȺǣȨȥĀ îɀȲǤǪȱä .ǦǤȞȮƫä ǦɆȺǤȱä 

ǩ ǠȶȺɆǣ .ǦȮɆƧ ǦɆȊȡà ɄȖȞǩ ƔȱäĀ ÛǦɆǝǠɆȶɆȭĀȀȾȭ ǦȞɆǤȕ ǢɆȅƕȱä ǴȺƹ öǠǱîɋä ȰȵǠȝ þà ƙǤǩ ȂȭäȀȵ ȰɆȮȊǩ Ƃâ èɀȵȂǤȱä çǠȹɀɅà Ăìǘ
) ǦɅɀȺǩBi(OH) 3) ǦƟǠȺȱä ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧ ȰȲȪɅĀ ÛǢɆȅƕȱä ǦɆȲȶȝ öȀȆɅ Ǡư ÛüɀȲǂä Ž ( üǠǵ Ž æȂɆȭȀȱä ɂȲȝ ȜɆȑɀǩ èǼƷ ɍ

 .(èɀȵȂǤȱä çǠȹɀɅɉ ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱää üɀȲƮ Ž èɀȵȂǤȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ çäîɀȲǤȱä ȴǲǵ ìäìȂɅ āȀǹà ǦȾǱ ȸȵ ĂìǘǩĀ ÛȜɆȑɀǪȱ
 Ž ƘǤȭ ƙȆƠ ƂâǦǣǠǲǪȅɍä  .ǦɆǝɀȒȱä þĀǼǣ æȀȒǂä ǦɆȊȡɉä ȜǪȶǪǩ ɍNH2OHHCl  ǴǤȎǩ ǠȶȺɆǣ ÛǦɆǝɀȑ ǦɆȅǠȆǵ Ăǖǣ

 ìɀǱĀ üǠǵ Ž õɀǶȲȵ ȰȮȊǣ ǦȅǠȆǵNH2OHHCl  ìäìȂǩĀ ÛȜɆȑɀǪȱä óɀǵ Ž èɀȵȂǤȱä çǠȹɀɅàĀ10 çäȀȵ ìäìȂǩ Ǡȶȭ Û
 ȀƩä ǦƨǠȞƫä ǼȞǣ ȤȞȒȱä Ƃâ ýɎȚȱä ǦȵĀǠȪȵǦɅîä  ǼȺȝ ÞäɀƬä Ž80  æǼƫ ǦɅɀǞȵ ǦǱîì72 ǦȝǠȅ. 

6.  ȻáɎȵïĀ ɄȲȝ ìǠɅâ ǬǵǠǤȱä ýǠȩ]48[ ȪɆȩî ǦɆȊȡà ȜɆȑɀǪǣǦ  ȸȵPbS  ǦȪɅȀȖǣ ǦɆǱǠǱï ȂǝǠȭî ɂȲȝ èɀȵȂǤȱä çǠȹɀɅǖǣ ǦǣɀȊȵýǠŉȶƩä 
 ÛɄǝǠɆȶɆȮȱä ăǠȩɎȖȹä  ɀƫä ȸȵ ǰɅȂȵ ȸȵ) :ǦɆȱǠǪȱä ǦȲȝǠȦǪƫä ǦɆȱĀɉä ìä òǠȍȀȱä çäƕȹ+ Pb(NO3)2  ɀɆǮȱäǠɅî SC(NH2)2  +

 ýɀɅìɀȎȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽNaOH  +  ǼɅîɀȲȭĀîǼɆȽ ƙȵà ȰɆȆȭĀîǼɆȽNH2OHHCl  öǠǱîâ ȰȵǠȞȭ  +èɀȵȂǤȱä çäƕȹ  ǦȝǠȅ æǼƫ .(
 æîäȀǵ ǦǱîì Ž æǼǵäĀ30 - 24) °C.(  Ā ȜɆȑɀǩ ȸȵï üɎǹ æǼǵäɀȱä ǦȺɆȞȲȱ çäȀȵ Ȝǣîà ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȲȶȝ îäȀȮǩ Ź20 min  ǼȎȪǣ

ƢĀ .ǦǤȅǠȺȵ ǦȭǠƧ ɂȲȝ üɀȎƩä ǦǱîǼȱǠǣ çǠȺɆȞȲȱ ǦɅîäȀƩä ǦƨǠȞƫä Ǩ100 °C  æǼƫ7 h ȸȵĀ .Ǳà ǢɆȅȀǩ Ź ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȦȱä çǠȅǠɆȩ Ȱ
 ȤȉǠȮȱä ǦǵǠȆȵ ǬɆƜ ǦɆȊȡɉä ǴȖȅ ɂȲȝ ÞɎƪä Ž ǢȽǾȱä ȸȵ ƙɅȀȆȵmm

2 2 . ƙǪȪǤȕ ȸȵ ǦȹɀȮȵ æȀȒǂä ǦɆȊȡɉä þà ƙǤǩĀ
 .çǠǤɆǤƩä ȴǲƜ ƙǪȦȲǪƯ ɀȵȂǤȱä çäƕȹ þà þɀȦȱǘƫä Șǵɍ ǼȩĀ Ā ÛçǠǤɆǤƩä ȴǲǵ æìǠɅïĀ îɀȲǤǪȱä ƙȆƠ Ž ȴȽǠȆǩ èɍ ȀȾȚǩ ǦɅà 
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ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȥ  ǼȺȝåǠɆȡ ȰȵǠȞȱä ȜǱȀƫä çǠȹɀɅàĀ èɀȵȂǤȱä Ž óɀǵ æȀȒǂä ǦȺɆȞȱä Ȩȥäɀǩ ǦɆȅǠȆǵ ȰȒȥà þà ǼǱĀĀ .ȜɆȑɀǪȱä  ìɀǱɀǣ
Ā èɀȵȂǤȱä çǠȹɀɅàNH2OHHCl  ǼȺȝ ǦǱîǼȱä24 °C. 

.3.3.3    :ǦȪǣǠȆȱä çǠȅäîǼȱä ǦȍɎǹ 
þà ȸȮƹ  ǦȪɅȀȖǣ æȀȒǂä òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ǦɆȊȡà ǦɆȅǠȆǵ ɂȲȝ æȀǭǘƫä ȰȵäɀȞȱä ȴȽà ǦȪǣǠȆȱä çǠȅäîǼȱä ȸȵ ǰǪȺǪȆȹCBD :ɄȽĀ 
1. .ǦɆȺǤȱä Ž (ǼɆȅǠȭɉä Āà çǠǪɅƎȮȱǠȭ) ƙǲȆȭɉǠǣ ǦɆȺȡ ìäɀȵ ìɀǱĀ 

2. .æǼȆȭǘƫä ìäɀƫǠǣ ǦɆǝǠɆȶɆȮȱä ǦƨǠȞƫä Āà ǦɆȊȡɊȱ ǦɅîäȀƩä ǦƨǠȞƫä 

3. .ǦǣǠȉɋä ȂɆȭȀǩĀ öɀȹ 

4.  æǼȵ æƕȥȨɆȲǺǪȱä. 
5.  ǠɆǱɀȱɀȥîɀȵmorphology " ÞǠȊȢȱäǠȾȝǠȦǩîäĀ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ  Ā..ǦɅîɀȲǤȱä åɀɆȞȱäĀ çäîɀȲǤȱä ȴǲǵ ǨǪȊǩ üǼȞȵ"  ȨȲȞǪɅĀ

ǣ ȰȵǠȞȱä äǾȽçäƕȵäîǠǤ ƫä ȂɆȭäȀǩ) ȜɆȑɀǪȱä ɀ ìäC ȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮ ǦɅɀȲȩ ǦǱîì ÛpH ȜɆȑɀǪȱä æîäȀǵ ǦǱîì ÛT ȜɆȑɀǪȱä ȸȵï Ût (
ɂȲȝ ȀȉǠǤȵ ȰȮȊǣ Ȁǭǘǩ Ɣȱä  .ÞǠȊȢȱä ȜɆȑɀǩ ǦɆȱß 

6. .ȰȝǠȦǪȱä ȔȅĀ Ž ǦȞǱȀȵ Āà æǼȆȭǘȵ ìäɀȵ ìɀǱĀ 

 Ā ăǠȵɀȶȝ þɀȮɅ ÞǠȊȢȱä Ʃä) ðǠȆ ăǠɆǝɀȑ(  ìǼȞǪȵîɀȲǤǪȱäÛ ȸȶȒǪɅ  ǦȲǤȪǪȆȵ (çɍǠǵ) ȂȭäȀȵȱçǠȹĀƕȮȱɌ EA "ìǠɆȖȍä ȂȭäȀȵ" . ăǠǤȱǠȡ Ʌ ȴǪ
 ǠȾȲɆȮȊǩ ăǠȪǤȆȵ ɆȲȶȝ ǦȖȅäɀǣçǠ ȵ æǼȆȭàÛǦȖȊȺ ǦɅîäȀƩä ǦƨǠȞƫǠȭ äȀǵ ǦǱîì Ž æîǦȞȦǩȀȵ  Āà ìɀǱɀǣ ǦɆǝǠɆȶɆȭ ǦƨǠȞȵ ýäǼǺǪȅǠǣ  ǼȆȭǘȵ
 ɄǝǠɆȶɆȭÞǠȊȢȱä ǴȖȅ ǦƨǠȞƫ . ȀɅ ȔǤǩçɍǠƩä ȻǾȽ ìɀǱĀ EA  Āà ÛæîǠǮƫä ƙǲȆȭɉä çäîǾǣçǠǤȭȀƫǠǣ  ǠȾɆȲȝ ĂɀǪƠ Ɣȱä)PbO  Āà
PbSO4...( ǬɆǵ .çǠǤɆǤƩä ìĀǼǵ ɂȲȝ ǼǱäɀǪǩ ĂìǘɅ Ƃâ ǠȽìɀǱĀ  ĀǼǵ ɂȲȝ æîǠǮƫä çǠȹĀƕȮȱɋä ôǠȪǪȱä ìçǠǤɆǤƩä ) ȂǱäɀǵ ǦȖȅäɀǣ
 ǦɆȱǠȝn-junction( Û ȬȱǾȱ ǦȺǶȊȱä ȰȪȹ ȴǪɅ ǠȺȽåɀȪǮȱä ǦȖȅäɀǣ Û äǾȮȽĀ þǚȥȱä ƕ ìĀǼǵ ǼȺȝ ìǠɆȖȍɍä ȂȭäȀƫ ƆǠȮƫä ȜɅïɀǪȱäĀ ȂɆȭ
ƩäɄȆɆǝȀȱä ȴȮǶǪȱä ǠȎȝ ƎǪȞɅ çǠǤɆǤ  òäɀƪä ŽÞǠȊȢȲȱ ǦɆǝɀȑȀȾȮȱä.  äǾȮȽĀɆȭƕǣ æǼȊǣ ǦɆǝɀȑĀȀȾȮȱä ȌǝǠȎƪä ȀǭǖǪǩ þà ȸȮƹ Ȃ

 åɀɆȝ Ăà Āà ǢǝäɀȊȱäǦɅîɀȲǣ .āȀǹà   ǠȶȭõɀǶȲȵ ȰȮȊǣ ǼȶǪȞǩ  ɂȲȝmorphology ÞǠȊȢȱä ǴȖȅ ǠɆǱɀȱɀȥĀîɀȵ.  ɄȾȥ ɂȲȝ ǼȶǪȞǩ
 ȄɅîǠȒǩĀ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵtopography  ÛÞǠȊȢȱäƟ ɂȲȝ Ăà ȄȹǠǦɅîɀȲǤȱä ǦɆȺǤȱä òäȀǩ ǦǱîì Ƃâ ăǦȥǠȑâ ÛçǠǤɆǤƩä ȴǲǵ ȔȅɀǪȵ öïɀǩ 

]45[.  ăǠȵɀȶȝ Ɇǣìɉä Ž ȸɅǠǤǩ ûǠȺȽ ǦɆȊȡɉ ǦɆǝɀȒȱä ǦǣǠǲǪȅɍä ƙǣ ǦȩɎȞȱä ȻǠƟ çǠPbS çǠǤɆǤƩä ȴǲǵĀ  ȸȆƠ ĂȂȞćɅ ǠȾȒȞǣĀ
åäȀȖȑɍä Ƃâ ǦɆǝɀȒȱä ǦǣǠǲǪȅɍä disorder (ǢɆǩƕȱä ýǼȝ) çǠǤɆǤƩä ìĀǼǵ Žboundaries  grain þà ǬɆǵ ȸȵ ȨȦǪǩ ǠȾȺȮȱĀ Û

çǠǤɆǤƩä ȻǾȽ ǴȖȅ grain surface ǦɆǝɀȒȱä ǦǣǠǲǪȅɍä ɂȲȝ ƘǤȭ Ȁǭà ȼȱ.. ]17[. 
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ȨǝäȀȖȱäĀ çäȂɆȾǲǪȱäĀ çäĀìɉäĀ ìäɀȶȱä :ȜǣäȀȱä ȰȎȦȱä. 

.1.4     :ǦȵǼȪȵ 
 .ǦɅîäȀƩä çǠĉȆǂäĀ ǦȪɆȩȀȱä ǦɆȊȡɉä ȸȵ ăɎȭ ȤɆȍɀǩĀ ƘȒƠ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä çäȂɆȾǲǪȱäĀ çäĀìɉäĀ ìäɀƫä ȰȎȦȱä äǾȽ Ž óȀȞǪȆȹ 

.2.4     :ȀɆȒǶǪȱä Ʉȥ ǦȵǼǺǪȆȶȱä ǦɆǝǠɆȶɆȮȱä ìäɀȶȱä 
ƨä ǴȑɀɅ) üĀǼ4.çǠȆǂä ƘȒƠ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä ìäɀƫä ( 

 üĀǼƨä4.çǠȆǂä ƘȒƠ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä ìäɀƫä : 
ȴȩî æìǠȶȱä ǦȢɆȎȱä ǦȞȺȎȶȱä ǦȭȀȊȱä æĀǠȪȺȱä 
1 òǠȍȀȱä çäƕȹ Pb(NO3)2 Sigma- Aldrich 99% 

2 ǠɅîɀɆǭ CS(NH2)2 Loba chemie 99% 

3 ýɀɅìɀȎȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽ NaOH MERCK 99% 

4 ðǠǶȺȱä çäƕȹ ǦɆǝǠƫä .╒◊╝╞ ȢȢ╗╞ Sigma- Aldrich 98% 

5 ýɀɅìɀȎȱä ǨɆȦȲȅ ɄǝǠȵɎȱä Na2SO3 Loba chemie 98% 

6 üɀǶȭ ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ (-C2H4O)n Loba chemie MW = 115000 

7  ȰɆȺɆȥ ƃɀǣþĀǼɆȱĀƘǣ PVP (C6H9NO)n Sigma- Aldrich MW =10000 

8 ýɀɅìɀȎȱä ǼɆǪɅƎȭ ɄǝǠƫä Na2 S. X H2O. Riedel-dehaen 60---62% 

9 ÞǠƫä îɀȲȭ Ȑƥ HCL MERCK 37---38% 

10 ýɀɆȅǠǩɀǤȱä çǠȵĀȀȭ Ăì K 2Cr 2O7 MERCK 99.93±0.5% 

11 ǨɅƎȮȱä Ȑƥ H2SO4 MERCK 95---97% 

12 ýɀɅìɀȎȱä çǠȹɀǣȀȭ Na2CO3 MERCK 99.50% 

13 ɄȲɆǪɅä üɀǶȭ C2H5OH MERCK 99.90% 

14 ɄȆȭɀǤɅä Ȩȍɍ    

15 ƙȥäȀǣ Ȝƽ    

16  ǦȒȥ ) ǦȲȩǠȹ ǦȹɀǲȞȵ-(ɄȆȭɀǤɅä    

17 ìîäɀȊȱä öĀȂȺȵ ÞǠȵ    

 

.3.4     çäĀìɉä 

ðǠɆȩ ȬȹƘȅĀ éîǼȵ åɀǤȹà ÛçǠȍǠȵ) ǦɅƎƯ çäĀìàĀ ǦȦȲǪƯ çǠȅǠɆȪǣ ǦɆǱǠǱï çǠȺɆȱîàĀ çäȀȊɆǣ50 ml  Ƃâ ăǦȥǠȑâ (ǴɆȉȀǩ úîĀĀ öǠȶȩà Û
æîäȀǵ þäȂɆȵÛ  ÛȸȵȂȱä ðǠɆȪȱ ǦɆǩǠȪɆȵĀ Ā :ǠȽìǠȞǣà ǦɆǱǠǱï ǴǝäȀȉ75x 25 x 1 mm

3 :ǠŒïĀ Û5.0 ~ 5.1 g 
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.4.4      :ǦɆȊȡɉä ȀɆȒǶǩ æȂȾǱà 
1(  ȤɆȦǲǩ þȀȥ ïäȀȕ2001242  ǦȭȀȉ ȜȺȍJ.P.SELECTA ǦɆȹǠǤȅɋäȴȮǶǪȱä ǦɆȹǠȮȵǚǣ ǴȶȆɅ Û  ȼǩǼȵĀ ƙǺȆǪȱä ǦȝȀȆǣ

 ȀƩä ǦǱîìĀ ăǠȒɅà ȼǩǼȵĀ ǼɅƎǪȱä üǼȞȵĀ æîä Ɠǵ ºC 250. 
2(  þäȂɆȵȹĀȀǪȮȱâ Ʉ ïäȀȕLMBLD025  ǦȭȀȉ éǠǪȹâ ȸȵSartorious. ÛƓǵ ȼǪȩì ȰȎǩ 10

-4
 g ɀȽ þïɀȲȱ ɂȎȩɉä ǼƩäĀ 

g220ȻƘȦȎǩĀ ǦɆǩäí æȀɅǠȞȵ ÞäȀǱâ ǦɆȹǠȮȵâ Ȝȵ Û.  
3( ȺȢȵ ôɎǹ Ȝȵ ĂîäȀǵ þǠǺȅǠ ɄȆɆȕ ïäȀȕF20500010  ǦȭȀȉ ȜȺȍ ȸȵVELP SCIENTIFICA ƙǺȆǪȱä ȼȺȮƹ Û

 îǼȱä Ɠǵ ǦǱ540 
o
C ° 5 

o
C üɀȲǂä ȬɅȀƠ ǦȝȀȆǣ ȴȮǶǪȱǠǣ ǴȶȆɅ Û üǠŎä ȸȶȑ50 - 1300 rpm. 

.5.4     :ȤɆȍɀǪȱä æȂȾǱà 
.1.5.4    ǦɆǶȖȆȱä ǦȹɀȊǺȱä ðǠɆȩ ïǠȾǱ (Surface Roughness Measuring Instrument): 

ǦȞĉȺȎƫä ǦȭȀȊȱä Laboratory Kosaka ǦɆȹǠǣǠɆȱä Û ïǠȾƨä ïäȀȕ3400  SE.) ȰȮȊȱä24Û( ɅȴǪ  ȻǠĉƟäĀ Ȝȑɀȵ îǠɆǪǹǠǣ ðǠɆȪȱä ÞäȀǱâ
ǼɆǱ ȰȮȊǣ ǴȖȆȱä ǦȹɀȊǹ ÞȂƨä äǾȽ ȰĉǮƹ ǬɆƜ ȻîǠǤǪǹä ìäȀƫä ǦȺɆȞȱä ǴȖȅ ȸȵ ÞȂǱ ɂȲȝ ðǠɆȪȲȱ . ÞȂƨä üɀȕ ɂȲȝ ðǠɆȪȱä ðàî ûȀǶǪɅ

Ȕȩɍ Ȝȵ üɀȍɀȵ ðàȀȱä äǾȽ .ìǼǂä pick- up çäƘȢǩ ǢǤȆǪǪȥ ÛɄǝǠɅȂɆȦȱä ǴȖȆȱä ðàȀȱä ȜǤǪǪɅ ȄɅîǠȒǩ Ǡǣ ǴȖȆȱä üɎǹ ðàȀȱä ùäȀƲ
çäƘȢǪȱä ȻǾȽ üǠȖȵ Ȝȵ ăǠǤȅǠȺǪȵ ăäîǠɆǩ Āà ăäǼȾǱ Ǽĉȱɀǩ ǦɆǝǠǣȀȾȭ çäîǠȉâ Ƃâ ȔȩɎȱä ǦȖȅäɀǣ çäƘȢǪȱä ȻǾȽ üɀƠ .ȼȱ ȼǶȆȵ  Āà çǠȝǠȦǩîä)

.(çǠȑǠȦƳä  ĉƎȮȵ ăǠȖĉȖƯ ɄȖȞɅ ȰǲȆȵ Ƃâ ȰȅȀǩĀ ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä æîǠȉɋä ȴĉǺȒǩ" øȱ ăäȄɅîǠȒǩŹ ĂǾȱä ǴȖȆȱä "  äǾȽ ǴȶȆɅ .ȼǶȆȵ ïǠȾƨä
 ǦȭǠƧ ðǠɆȪǣÞɎȖȱä Āà ǦȪɆȩȀȱä ǦɆȊȡɉä ƙǣ ðǠɆȪȱä ðàî ȬɅȀƠ üɎǹ ȸȵ  ǴȖȅÞǠȊȢȱä ɄȅǠȅɉä ǴȖȆȱäĀ ɄȲȖƫä Ƙȡ) æȂɆȭȀȲȱ .( āȀǱ

 ȸȵ ǦȦȲǪƯ Ȝȑäɀȵ Ž çǠȅǠɆȪȱäŻ ȸȵĀ ÛǦȺɆȞȱä ɄȖȅɀȱä ǾǹǘɅ. 

 
  ȰȮȊȱä24 :ïǠȾǱ ðǠɆȩ ǦȹɀȊƪä SE-3400 ýǼǺǪȆƫä ȱðǠɆȪ ǦȭǠƧ ǦɆȊȡɉä. 
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.2.5.4     ǦɆǝɀȒȱä ǦɆȥǠɆȖȶȱä ïǠȾǱFT-IR Spectrometer-VERTEX -70:  
 ïǠȾǱVERTEX 70 ǦȭȀȉ ȜȺȍ .BRUKER OPTICSȶȆɅ ÛǴ ǣ ðǠɆȪǦɆȅǠȮȞȹɍä  ȜȅäĀ üǠƭ ȸȶȑ ǦɆȍǠȎǪȵɍäĀ ǦɅíɀȦȺȱäĀ

30 - 250 cm
-1 . 

.3.5.4    äɋä ǴȅǠȶȱä ȀȾǲȶȱȹĀȀǪȮȱɄ Scanning Electron Microscope (SEM): 
ǦȭȀȊȱä ǦȞȹǠȎȱä )VEGAII TESCAN( ǦɅîɀȾƤ ȬɆȊǪȱä ȰȮȊȱä )25.( ȸȮƹ 

çäîǠǤǪǹɍä ÞäȀǱâ ǼȺȝ  Āà ǦȥǠǱ ǦȖɆƮ ùĀȀșĀà ǦȒȦǺȺȵ Āà ǦȞȦǩȀȵ ǦɆȲơ ôɀȢȑ
.ǦȦȲǪƯ æîäȀǵ çǠǱîì 

ǦȵȂǵ ǴȆƢ æȂȭȀȵ ȸȵ çǠȹĀƕȮȱɋä ǴȖȅ ȰȮȊǣ ǦȺɆȞȱä ŽɀȦȎȵ ƃǠǪǪȵ ǦȖȪȺȱä ɀȲǩ 
ǰǪȺɅĀ ÛāȀǹɉä ǩ ȸȝȰȝǠȦ çǠȹĀƕȮȱɋä Ȝȵ çäîí ǦȺɆȞȱä ÛæƎǪǺƫä çäîǠȉâ ǦȦȲǪƯ 

ȸȮƹ ǠȾȕǠȪǪȱä Ȕȩɍ ǦȖȅäɀǣ ȌȎƯ ȸȮƹ ȻƘɆȢǩ ǢȆƜ ǦɅǠȢȱä ȸȵ ðǠɆȪȱä. ǴȑɀɅ 
ȰȮȊȱä )26àǼǤȵ ( äǾȽ Ȱȶȝ ȀȾŎä. ƎǪȞɅ ȔȶȺȱä ĂɀȹǠǮȱä Ǽǵà ȀǮȭà ɉäôǠƴ 
 ăǠȵäǼǺǪȅä Ž ǴȆȵ çǠȺɆȞȱä .ǼȶǪȞɅ äǾȽ ȔȶȺȱä ôǠȪǪȱä ɂȲȝ ɋä ƕȮȱçǠȹĀ ǦɅɀȹǠǮȱä 
ǦǮȞǤȺƫä ȸȵ æîǠǮƫä çäîǾȱä ǣƘǭǖǪ ǦȵȂƩä ɋäǦɆȹĀƕȮȱ æìîäɀȱä .ǠȾɆȱä 

:üɀǵ çǠȵɀȲȞȵ ƆĀƕȮȱɋä ȀȾŎǠǣ ȌǶȦȱä ɄȖȞɅ 

1-  ǠɆȥäȀȡɀǣɀȖȱäTopographyǦȺɆȞȱä ǴȖȅ ƁǠȞȵ :. 
2-  ǠɆǱɀȱɀȥîɀƫäMorphology :çǠȶɆȆƨä ìǠȞǣàĀ ȰȮȉ.  
3-  ǢɆȭƕȱäCompositionƫäĀ ȀȍǠȺȞȱä : ǠȽȀɅìǠȪȵĀ ǦȺɆȞȱä ǠȾȺȵ þɀȮǪǩ Ɣȱä çǠǤȭȀ

ǦɆǤȆȺȱä. 
 4-  ǦɅîɀȲǣ çǠȵɀȲȞȵCrystallographic ǢɆǩȀǩ  ȰɆȲƠĀ ǦȺɆȞȱä Ž çäîǾȱä

åɀɆȞȱä. 

 

 
  ȰȮȊȱä25 :ȀȾŎä ƆĀƕȮȱɋä ǴȅǠƫä 
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  ȰȮȊȱä26 .ƆĀƕȮȱɋä ȀȾŎä Ȱȶȝ àǼǤȵ 

.4.5.4     ÞäȀȶǶȱä ǨǶǩ ǦȞȉɉä ǦɆȥǠɆȖȵ ïǠȾǱFT-IR Spectrometer: 
 ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ǦɆȥǠɆȖȵ ïǠȾǱ ýǼǺǪȆɅFT-IR-Spectrometer ) ȰȮȊȱä Ž Ǵȑɀƫä27 ǦɅíǠȦȹ ȤɆȕ ɂȲȝ üɀȎǶȲȱ (

 ǦȭȀȉ ȜȺȍ ȸȵ ɀȽĀ ÛȼɆɅîɀȥ ȰɅɀƠ ýäǼǺǪȅǠǣ ǦȺɆȞȲȱ Ȁƥɉä ǨƠ ǦȞȉɉäBruker  ïäȀȕVector- 22. 

 

Ȋȱä  ȰȮ27 :ïǠȾǱ ǦɆȥǠɆȖȵ ǦȞȉɉä ǨǶǩ ÞäȀȶǶȱä FT-IR Spectrometer. 

:ȰȶȞȱä àǼǤȵ 
) ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȸȵ ìǠȦǪȆɅ2.5-25 µm ǦȞȉɉä òǠȎǪȵä ȴǪɅ ǬɆǵ ÛǦɅĀǠȶɆȮȱä ȔǣäĀȀȲȱ ǦɅïäȂǪȽɍä ǦɆȩǠȖȱä çǠɅɀȆȱä Ǧȅäîì Ž (

 ǦɅïäȂǪȽä ǦɅȀǵ ǦǱîì Ȱȭ ȰǱà ȸȵ ÞäȀȶƩä ǨƠ ɂȲȝ üɀȎǶȲȱ ĂìǘɅ Ǡư ÛïäȂǪȽɍä üɎǹ ɄǝǠǣȀȾȮȱä ýȂȞȱä Ž ƘȢǩ ǠȾɆȥ ȰȎƷĀ ÞĂȂƨä Ž
 ćȝ æǼȝ.òǠȎǪȵä çǠǣǠȎ 
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) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ28 ǬɆǵ ÛïǠȾƨä ȸȶȑ ǦȞȉɉä çäîǠȆƫ ɄȩĀǼȺȎȱä ȔȖǺƫä (ǦȵȂƩä ȴȆȪǩ ǦɆȆɆȕȀȾȮȱä æìîäɀȱä  ǨƠ ǦȞȉɉä ȜǤȺȵ ȸȵ
 ÞäȀȶƩäƙȶȆȩ Ƃâ Û ƎȞɅàǼǵǠƵ  ăäƘȆȵ  ăǠɆǝɀȑ  ăǠǪǣǠǭ Ā ÛÛǦȭȀǶǪƫä æßȀƫä ûȀƠ Ȝȵ ǦɆȹǠǮȱä ǦȵȂǶȲȱ ɄǝɀȒȱä ƘȆƫä ƘȢǪɅ  .ƙǪȵȂƩä ȰǹäǼǪǩ Ż

ƙǪȵȂƩä ƙǩǠȽ ƙǣ ȰǹäǼǪȲȱ ȤȉǠȮȱä ȄȆǶǪɅÛ  ɄǝɀȒȱä ƘȆƫä úȀȥ þǠȭ äíǚȥȵɅĀǠȆ ăǠ  ăäìǼȝ  ăÞǠȺǣ ȰǹäǼǪȱä þǠȭ ǦǱɀƫä üɀȕ ȸȵ ăǠǶɆǶȍ
ɍâĀ ÛǦɆȶȚȝà ǾǝǼȺȝ æîǠȉɋä þɀȮǩĀ ȮɅ ȰǹäǼǪȱǠȥ Āà æƘȢȍ æîǠȉɋäĀ ăǠȵäǼȽ þɀ Ā ÛǦȵĀǼȞȵ ɄȲǹäǼǩ ȤɆȕ ɂȲȝ ȬȱǾǣ ȰȎƲ

Interferogram ƗȵȂȱä üǠŎä Ž ȤɆȕ ɀȽĀ ÛI= f(t) ǦɆȲȶȝ ÞäȀǱǚǣĀ Û Ăììƕȱä üǠŎä Ž ȤɆȕ ɂȲȝ ȰȎƲ ȼɆɅîɀȥ ȰɅɀƠI= f( )͂Û 
) ǴȆƫä üǠƭ ȸȶȑ ÛÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȤɆȕ ȴȅȀȹĀ ǢȅǠǵ ýäǼǺǪȅǠǣ ȼȲɆȎǶǪǣ ýɀȪȹ370 ~ 4000 cm

-1.( 

 

  ȰȮȊȱä28 : ȔȖǺƫä ɄȩĀǼȺȎȱä çäîǠȆƫ ǦȞȉɉä ȸȶȑ ïǠȾǱ ǦɆȥǠɆȖȵ ǦȞȉɉä ǨƠ ÞäȀȶƩä. 

.5.5.4     ǦɆȺɆȆȱä ǦȞȉɉǠǣ éäȀȞȹɍä ïǠȾǱ)XRD (X-ray Diffractometer PW3710: 
) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ29ȍ ɀȽĀ ÛýǼǺǪȆƫä ǦɆȺɆȆȱä ǦȞȉɉǠǣ éäȀȞȹɍä ïǠȾǱ ( ǦȭȀȉ ȜȺPhilipsÛ  ïäȀȕPW3710. 

:ǦɆȺɆȆȱä ǦȞȉɉä éäȀȞȹɍ ɄȅǠȅɉä àǼǤƫä 
ȴȚǪȺȵ ȰȮȊǣ ǦǤǩȀȵ çäîí ȸȵ çäîɀȲǤȱä ȤȱǖǪǩÛ Ǡȵà  ǦɆȺɆȆȱä ǦȞȉɉäȥ ɄǱɀȵ üɀȕ çäí ǦɆȆɆȕȀȾȭ éäɀȵà ɄȾǦǤǩȀȵ ȸȵ ä Ž ǦɅîǾȱä ǦȥǠȆƫ

çäîɀȲǤȱä )0.01~10 nm  .( çäîǾȱä ǢȞȲǩ ǦǤǩȀƫäȀǮȞǤǩ ȂȭäȀȵ îĀì ä ǦȞȉɊȱǦɆȺɆȆȱ  ǠȾȺɆǣ ǠȶɆȥ ȰǹäǼǪǩ Ɣȱä ăɎǹäǼǩ ȵäǼȽ ăǠ ȰȎƷ ɀȽĀ  Ž
 ÛȀǮȞǤǪȱä çǠȽǠƟä ȴȚȞȵ Āà ăɎǹäǼǩ  ăÞǠȺǣ  çǠȽǠƟɍä ȐȞǣ Ž ăǠȶȶȩ ȸȶȒǪɅ éäȀȞȹä ȔȖƯ ɂȲȝ ǦǲɆǪȺȱǠǣ ȰȎǶȺȥ .æìǼǂä  Ɣȱä ǠɅäĀȂȱä ǼȺȝ
 :÷äȀǣ þɀȹǠȩ ȨȪƠnɚ = 2dsinq ǬɆǵ Ûd ȸɅîĀǠǲǪȵ ƙɆȮǤȉ ƙɅɀǪȆȵ ƙǣ ǦȥǠȆƫä ɀȽ Āq Ā éäȀȞȹɍä ǦɅĀäïɚ  ǦȞȉɉä ǦǱɀȵ üɀȕ
Ā ǦȵǼǺǪȆƫä ǦɆȺɆȆȱän  .éäȀȞȹɍä ǦǤǩȀȵ ɂȲȝ üǼɅ ǴɆǶȍ ìǼȝ 
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  ȰȮȊȱä29 :ïǠȾǱ éäȀȞȹä ǦȞȉɉä ǦɆȺɆȆȱä PW3710. 

:ïǠȾǲȱä äǾȽ Ȱȶȝ ǦȪɅȀȕ 

) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ30 úɀǶȆƫä ǦȪɅȀȕ ýäǼǺǪȅǠǣ éäȀȞȹɍä ïǠȾǱ Ȱȶȝ àǼǤȵ (

ǦȪɅȀȕ) ĂǠǤɅì øîƘȉSherrar- Debye  ȤȉǠȮȱä ýɀȪɅ ǬɆǵ Û(
 çǠɅɀǪȆƫä ǼȺȝ ǦɆȺɆȆȱä ǦȞȉɊȱ éäȀȞȹä ǠȽǼȺȝ èǼƷ Ɣȱä ǦɅĀäȂȱä ȰɆǲȆǪǣ

.ǦȞȉɉä ȻǾȽ æǼȉĀ ǦɅîɀȲǤȱä 
 ȜǤȺƫä ǦǱɀȵ üɀȕ1.5406 A

o
 ̪ éäȀȞȹɍä ǠɅäĀï üǠƭĀ2q  ƙǣ5

o 
- 100

o.  
 

  ȰȮȊȱä30 :àǼǤȵ Ȱȶȝ ïǠȾǱ éäȀȞȹɍä. 

.6.5.4     ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦȵĀǠȪȶȱä ðǠɆȩ ïǠȾǱSignatone 
) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ31 ȸȵ ɀȽĀ ÛìäɀȶȲȱ ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä ðǠɆȩ ïǠȾǱ (
 ǦȭȀȉ ȜȺȍSignatone ǦȞǣîɉä ȀǣǠȆƫä ǦȪɅȀȕ ɂȲȝ ǼȶǪȞɅĀ Û

)collinear four probe .( ȜǤȺȵ ȸȵ ðǠɆȪȱä ǦȎȺȵ þɀȮǪǩ
 îǠɆǩKeithley 220  ðǠɆȪȵĀ  ǨȱɀȥKeithley 219 ǦȞǣîàĀ Û

 ƙɆȱǠǪǪȵ ȸɅƎȆȵ ƙǣ ǦȲȍǠȦȱä ǦȥǠȆƫä ÛǦɆȖǹ ȀǣǠȆȵS=1.66 

mm ƙǣ ǼȾƨä ȄɆȪȹ Ż ƙɆǱîǠƪä ȸɅƎȆƫä Ž îǠɆǩ ȀɅȀȶǪǣ ýɀȪȹ .
 Ż îǠɆǪȲȱ ȴɆȩ æǼȝ ȰǱà ȸȵ ǦɆȲȶȞȱä ȻǾȽ îȀȮȹ ÛƙɆȲǹäǼȱä ȸɅƎȆƫä

îǠɆǪȱä Ȝȵ þɀȶȮȱä ƘȢǩ ƗǶȺȵ ȴȅȀȹV= f(I).  
  ȰȮȊȱä31 ïǠȾǱ :ðǠɆȩ ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä. 
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.7.5.4    :ȸǹǠȆȱä ȀǤȆȶȱä ýäǼǺǪȅǠǣ ǦɆȲȩǠȺȱä Ȕȶȹ ǼɅǼǶǩ ïǠȾǱ 
) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ32 ǦȲȩǠȺȱä ȤȎȹ ìäɀȶȲȱ ǦɆȲȩǠȺȱä ǼɅǼƠ ïǠȾǱ (n  Āàp ǦȲɆȅĀ ȸǹǠȆȱä ƎȆƫä ƎǪȞɅ ǬɆǵ ÛȜȺȎȱä ɄȲƮ ïǠȾǱ ɀȽĀ Û

ȹ öɀȹ ǼɅǼǶǪȱ ǦȩɀǭɀȵĀ ǦȖɆȆǣ ȰȩǠȺȱä ȤȎn  Āàp æìǠƫä Ȝȵ ăǠɆȵĀà ăǠȅǠƢ þɎȮȊɅ ȸɅƎȆȵ ɂȲȝ ǦȪɅȀȖȱä ȻǾƬ ɄȅǠȅɉä àǼǤƫä ǼȶǪȞɅĀ Û
ƃäɀƜ ɂȲȝà æîäȀǵ ǦǱîì Ƃâ ȸɅƎȆƫä Ǽǵà ȸŉǺȆćɅ .ǦȲȩǠȺȱä ȤȎȹ C±25 - 100   ƙǣ öɀȑɀȵ ǼȾǱ ðǠɆȪȵ ȄɆȪɅ .ƆǠǮȱä ƎȆƫä ȸȵ

æìǠƫä öɀȹ ɂȲȝ ȼǪɆǤȖȩ üǼǩ ǼȾǱ úȀȥ ȸɅƎȆƫä . 

 öɀȺȱä ȸȵ ǦȲȩǠȹ ȤȎȹ æìǠȵ ǦȱǠǵ Žn  þɀȮǩ ɄȽ ǦɅȀǮȭɉä ǦȺǶȊȱä Ȱȵäɀǵ
ǼȺȝĀ çǠȹĀƕȮȱɋä  ȸȵ Ǝȭà çǠȹĀƕȮȱɌȱ ǦɅîäȀƩä ǦȩǠȖȱä þɀȮǩ ÛȸǹǠȆȱä ƎȆƫä

 ȸȝ ăäǼɆȞǣ çǠȹĀƕȮȱɋä îǠȊǪȹä Ƃâ ĂìǘɅ Ǡư ìîǠǤȱä ƎȆƫä ǼȺȝ çǠȹĀƕȮȱɋä ǦȩǠȕ
.æîäȀƩä ǦǱîì éîǼǩ ǢǤȆǣ ÛȸǹǠȆȱä ƎȆƫä äíâ  ǼȾǱ ðǠɆȪȵ ȸɅƎȆƫä ƙǣ ǠȺȞȑĀ

 .þɀȶȮȱä Ž úȀȥ ðǠȪćɅ ȸȮȱĀ ÛîǠɆǩ Ăà ȨȥǼǪɅ ȸȱ ÛæƘǤȭ ȼȲǹì ǦȞȹǠưǬɆǵ  ûƕǩ
 ǦǤȱǠȆȱä çǠȹĀƕȮȱɋä ȴȭäƕǩ .ǦǤǱɀȵ ǦȺǶȉ çäí ǦȭȀǶǪȵ Ƙȡ ǦƲǠȵ çäîí ǠȾȦȲǹ

ìîǠǤȱä ƎȆƫä åȀȩ ǦȭȀǶǪƫäÛ  ƎȆƫä Ƃâ ǦǤȆȺȱǠǣ ăǠǤǱɀȵ ȸǹǠȆȱä ƎȆƫä ȰȞƶ äǾȽ
ìîǠǤȱä. 
  äíâ Ǡȵà æìǠƫä ǨȹǠȭ öɀȺȱä ȸȵ ǦȲȩǠȹ ȤȎȹpǬɆǵ Û  ɄȽ ǦǤǱɀƫä åɀȪǮȱä þɀȮǩ

 äǾȮȽĀ .ȨǣǠȆȱä ȄȮȝ þɀȮǩ óȀǂä ǼȾƨä ǦɆǤȖȩ þǚȥ ÛǦɅȀǮȭɉä ǦȺǶȊȱä Ȱȵäɀǵ
 þǚȥǦȾǱ ǦȥȀȞȵ æìǠƫä öɀȹ ǠȺɆȖȞɅ ǴǪȦȱä ǼȾǱ) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ Ǡȶȭ Û33.( 

 
  ȰȮȊȱä32 :ïǠȾǱ ǼɅǼƠ Ȕƴ ǦɆȲȩǠȺȱä ýäǼǺǪȅǠǣ ƎȆƫä ȸǹǠȆȱä. 

 

  ȰȮȊȱä33 :ƘȢǩ ȻǠƟä ǼȾƨä ƙǣ ŽȀȕ ȸɅƎȆƫä ǢȆǵ Ȕƴ æìǠƫä 
ȤȎȹ ǦȲȩǠȺȱä. 

      .6.4 :ȀɆȒǶǪȱä ȨǝäȀȕ 
.1.6.4     üɀȲǶȵ ȀɆȒǶǩH2S: 

 ïǠȾǱ Ȁȥɀǩ ýǼȞȱ ăäȀȚȹkipp ǾȽ ȰǮȵ ƘȒǶǪȱ ȌȎǺƫäöɀȺȱä ä  çäïǠȢȱä ȸȵ) ȰȮȊȱǠǣ Ǵȑɀƫä ïǠȾƨä ȴɆȶȎǩ Ź ÛæƘȖƪä34 ǦĉɆȢǣ (
 üɀȲƮ ƘȒƠH2S  ĉɆȲƮ ăǠ .ÞäɀƬä ǦǤǵǠȅ ǨƠ ǦȺȵà ǦȪɅȀȖǣ 
ȰȶȞȱä ǦȪɅȀȕ  ȸȵ ǦȲɆȲȩ ǦɆȶȭ ȜȒȹ :Na2S  ìĀǼƜ) ǢȲȎȱä1-2 g Ž ( ǦɆǤȹǠǱ ǦȽɀȥ çäí ǦȺɆȱîàml )250(  ȤɆȒȹ ŻHCl  ìǼȶƫä

20% Ʈ ǦȖȅäɀǣ ȀȶǪȆƫä ȬɅȀǶǪȱä Ȝȵ ȔɆȪȺǪȱǠǣȰȎȦȱä Ȝȶȩ Ž ïǠȢȱä ȀȩȀȪǩ ǢȩäȀȹĀ ÛɄȆɆȕǠȺȢȵ ûȀ  ìîäɀȊȱä öĀȂȺȵ ÞǠȵ ɂȲȝ ĂĀǠƩä )
 üɀȲƮ ȸȵ ƙȞȵ ȴǲǵ ǾǹǘɅ ȰȝǠȦǪȱä ÞǠȾǪȹä ǼȞǣ .æîĀǠŎä ǦȺɆȱîɉä ŽĀ (ìîǠǤȱäH2SǦȪǵɎȱä çǠɆȲȶȞȲȱ ȼǩȀɅǠȞȵ ȴǪǩĀ .. 
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: ȸȵ ȤȱǖǪɅ ɀȽĀ 
-  ǦǵǠǶȅ ml)50( 
-  ǦȽɀȥ çäí ȠɅȀȦǩ ǦȺɆȱîà

 ǦɆǤȹǠǱml )250( 
-  ȰȎȥ Ȝȶȩml )100( 
-  ǦȺɆȱîàml )100( 
-  ûȀƮ Ȝȵ ɄǝǠǣȀȾȭ þǠǺȅ

.ɄȆɆȕǠȺȢȵ 
-  éîǼȵ ðǠɆȪȵml )5( 
- .ǦɆȕǠȖȵ ǢɆǣǠȹà 
- .ǦɆȺɆȲȥ çäìäǼȅ 

 

  ȰȮȊȱä34 : üɀȲƮ ƘȒǶǪȱ ĂƎƯ ïǠȾǱH2S. 
    .2.6.4ȂǝǠȭȀȱä ȤɆȚȺǩ: 

 ăäǼǱ ǦȶȾȵ ȂǝǠȭȀȱä ȤɆȚȺǩ ǦɆȲȶȝ þâ ɀǩ ǼȺȝ ɄȾȥ ÛǦȪɆȩȀȱä ǦɆȊȡɉä ȜɆȑ Ž ƘǤȭ ȰȮȊǣ ȴȽǠȆǩɂȲȝ üɀȎƩä  ǦɆȩǠȎǪȱäǦɆȊȡɊȱ æǼɆǱ  ɂȲȝ
æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ. ÛȰǵäȀȵ æǼȝ ȤɆȚȺǪȱä ǦɆȲȶȝ ǨȺȶȒǩĀ àǼǤǩ ǣȄɆȖȢǪ ȂǝǠȭȀȱä ɄȵĀȀȮȱä ǰɅȂƫä Žk2Cr2O7/H2SO4/H2O) ȀȒǂä Û(

 ǦɆȹïɀȱä ǢȆȺȱä ȨȥĀ2: 63.5: 34.5) æǼƫ Û(24 ǦȝǠȅŻ Û Ǡǣ ăäǼɆǱ ȰȆȢǩȀȖȪƫä ÞǠƫÛ ƞ Ż üɀȲǶìŉǼćư  ýɀɅìɀȎȱä çǠȹɀǣȀȭ ȸȵN)0.1 Û(
 ćǩ ŻȀȖȪƫä ÞǠƫǠǣ ȤȖȊ ÛāȀǹà ăæȀȵ  ȰȆȢǩĀ ǠȽǼȞǣɋǠǣ ăäƘǹà ÛüɀȹǠǪɅ  ćƟ ŉȦ Ȥ ȂǝǠȭȀȱä ȤɆȦƟ þȀȥ Ž ǼȺȝϜǦǱîǼȱC)  Á60 Ž ìƎǪȱ ûƕǩĀ Û(
 
ć
ƫä ōȦǲȤ. 

    .3.6.4 ǩ ǦɆȊȡà ȀɆȒǶPbS: 
Ǫȝɀȶƭ Ƃâ ȰȶȞȱä äǾȽ ȴɆȆȪǩ Ź:ƙǪɆȆɆǝî ƙ 

 Ǧȝɀȶǲȶȱä1:  ǦɆȊȡà ȸȵ çǠȺɆȝ ƘȒƠ ȰȶȊǩPbS  Ž ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǦɆȲȶȝ þĀì ȸȵ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȸȵ ǦȦȲǪƯ ȂɆȭäƕǣ
 Ǧȅäîì Ƃâ ùǼőĀ ÛǦɅɀȺǪȱä óɀǵƘǭǖǩ  ǦȾǱ ȸȵ ǦɅîäȀƩä çǠŉȆǶć

ƫä Þäìà ɂȲȝĀ ǦȾǱ ȸȵ æȀȒǂä ǦɆȊȡɉä òäɀǹ ɂȲȝ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà
ǠǣĀ ÛǦɆȹǠǭðǠǶȺȱä çǠȹɀɅɉ ȂɆȭȀǩ ȰȒȥà ǼɅǼƠ ƃǠǪȱ ĂǾȱä .ĂîäȀƩä ȄǶȶȲȱ Þäìà ȰȒȥàĀ ÞǠȊȢȲȱ æìɀǱ ȰȒȥà ɄȖȞɅ 
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Ǧȝɀȶǲȶȱä 2 :)øǣ ǦȝɀȶŎä ȻǾȽ çǠȺɆȝ ȂɆȵƕǣ àǼǤȺȅNP ǦɆȊȡà ȸȵ çǠȺɆȝ ƘȒƠ ȰȶȊǩĀ :(PbS  ăǠȩɎȖȹä  ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǦɆȲȶȝ ȸȵ
 Ƃâ ùǼőĀ ÛǦɅƘȶɆȱɀǣ æìǠȵ ìɀǱɀǣ ǦɅɀȺǪȱä óɀǵ Ž ǦȅäîìƘǭǖǩ  Þäìà ɂȲȝĀ ǦȾǱ ȸȵ æȀȒǂä ǦɆȊȡɉä òäɀǹ ɂȲȝ ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩĀ öɀȹ

.ĂîäȀƩä ȄǶȶȲȱ Þäìà ȰȒȥàĀ ÞǠȊȢȲȱ æìɀǱ ȰȒȥà ɄȖȞɅ ȂɆȭȀǩ ȰȒȥǖǣ ƘȶɆȱɀǣ ȰȒȥà ǼɅǼƠ ƃǠǪȱǠǣĀ ÛǦɆȹǠǭ ǦȾǱ ȸȵ ǦɅîäȀƩä çǠŉȆǶć
ƫä 

.1.3.6.4     Ǧȝɀȶǲȶȱä çǠȺɆȝ ȀɆȒǶǩ1: 
 ȜɆȑɀǪȱä óɀǵ ƘȒƠ āȀǱä ăǠȩɎȖȹ  ȸȵ ȰɆȱǠǂäǦɆȱǠǪȱä  ÞǠƫǠǣ ìîäɀȊȱä öĀȂȺȵȂɆȭäƕȱä ȨȥĀ ǦɆǝǠȾȺȱä :ǦɆȱǠǪȱä òǠȍȀȱä çäƕȹ üɀȲƮ 0.056 

M Û Ā ǠɅîɀɆǮȱäM 0.24 Û ĀýɀɅìɀȎȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽ  ƙǪȶɆȩ ȨȥĀM )0.65(  [49] ǦȝɀȶǲȶȲȱA  ĀM )0.75( [45]  ǦȝɀȶǲȶȲȱB 
 Ā ýɀɅìɀȎȱä ǨɆȦȲȅ0.015 M ȬȱíĀ Û ÛȤɆȚȹ ȀȊɆǣ ŽȑɀɅ Ž Ȝ ąýǠƥ  ɄǝǠȵ ȼǩîäȀǵ ǦǱîìC± .[49] 23 Ā ǦǣǠȉɋä üɀȲƮ ùǠȒɅ

(ǦɆǝǠƫä ðǠǶȺȱä çäƕȹ) ǦɆǝǠŒ ȂɆȭäȀǩ ȨȥĀ üǠŎä ȸȶȑ æîɀȎƮ ǦȦȲǪƯ 3.2×10
-3

 ]M  ~[0 ) üĀǼƨä5.( 
 üĀǼƨä5 ǦȝɀȶŎä üǠǵ Ž ǦȅĀîǼƫä ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅàĀ ǼɆȆȭĀîǼɆƬä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ .1 
 ɄǝǠȾȺȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȾȱä ȂɆȭȀǩmol.L

-1 ɄǝǠȾȺȱä ðǠǶȺȱä ȂɆȭȀǩ mol.L
-1 

Ǧȝɀȶǲȶȱä M f (OH
-
) 

pH 

) ăǠɅȀȚȹ( ref M (Cu
2+

)×10
-4

 

A 0.65 13.81 [49] 1.2 2.5 3 8 12 20 25 32 

B 0.75 13.88 [45] - - 3 8 12 20 25 32 

ǦȺɆȞȱä Ȃȵî Cu1.2 Cu2.5 Cu3 Cu8 Cu12 Cu20 Cu25 Cu32 

Ǽȝ üǠǵ ŽìîäɀȊȱä öĀȂȺȵ ÞǠƫǠǣ ǠȾȺȝ óɀȞɅ üɀȲǂä Ž ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ìɀǱĀ ý. ȄȶȢćǩ ȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮ Ž ǦȦɆȚȺȱä ȂǝǠȭȀȱä  ąȰȮȊǣ ăǠɅĀǼɅ
ÛȰǝǠȵ  ûƕǩĀæǼƫ45 min .  ĂɀȲȞȱä ǴȖȆȱä ǴȆƹĀ üɀȲǂä ȸȵ ȂǝǠȭȀȱä éȀơ ǠȽǼȞǣǣ ȀȖȪƫä ÞǠƫǠǣ Ż ìǼȶƫä çĀïɉä ȐȶƜ ȰȲǤȵ ȸȖȪ

ǣ îäȀȑɋä þĀì ǦɅǠȺȞǣƫä ǦȪǤȖȱǠ.ɄȲȦȆȱä ǴȖȆȱä ɂȲȝ ǦȞȑɀǪ 
      .2.3.6.4 Ǧȝɀȶǲȶȱä çǠȺɆȝ ȀɆȒǶǩ2 ĂȀɆȶɆȱɀǣ ȔȅĀ Ʉȥ ǦȪǤȆȶȱä ǦǲȱǠȞȶȱä ǼȞǣ: 

 çǠǞɅȂǱ ýäǼǺǪȅǠǣ ǦȩǼǣ ǦȹĀïɀƫäĀ ǦȦɆȚȺȱä ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǦɆȲȶȝ ǨƢPbS  æȀȒƮ ǦɅĀȀȡä ăǠȩɎȖȹ  ȸȵH2S  òǠȍȀȱä çäƕȹĀ
2)Pb(NO3 ĂƘȶɆȱɀǣ ȔȅĀ ŽǱ ÛǦȝɀȶŎä Ž üǠƩä ɄȽ Ǡȶȭ ȜɆȑɀǪȱä óɀǵ ƘȒƠ āȀ 1 ăǠȪǤȆȵ ǦƨǠȞć

ƫä ȂǝǠȭȀȱä Ȝȑɀǩ þà ôȀȊǣ  Ž
 ȸȵ ÞǠȾǪȹɍä ǦȚƩ) ȜɆȑɀǪȱä óɀǵ Ž ȀȉǠǤȵ ȰȮȊǣ ǨȞȑĀ ǦȹîǠȪȶȲȱ çǠȺɆȝ ÞǠȺǮǪȅǠǣ ÛìɀȆƫä ƗǤȱä þɀȲȱä îɀȾș ÞǼǣ ǼȺȝ ȜɆȑɀǪȱä óɀǵ

" øǣ æȀȉǠǤƫä çǠȺɆȞȱä Ȃȵî ɄȾǪȺɅĀ (ȰɆȱǠǂä ǢȍDI:ýǼǺǪȆƫä ƘȶɆȱɀǤȱä öɀȹ ǢȆǵ ƙɆȆɆǝî ƙȶȆȩ Ƃâ ǦȝɀȶŎä ȻǾȽ çǠȺɆȝ ȴȆȪǩĀ ." 
1-  ) üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ ýäǼǺǪȅǠǣ ǦȪǤȆȵ ǦƨǠȞȵPVA ȂȵȀȱǠǣ ǦȝɀȶŎä ȻǾȽ çǠȺɆȞȱ ȂȵȀɅ :(N(A / B)PC ǬɆǵ Û)A  üǠǵ Ž

 ǦȝɀȶŎäA ÛB  üǠǵ Ž ǦȝɀȶŎäB üǼǩ Û(C  ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ ɂȲȝ)%.( 

 Ȁǣ ǠȺȵǼǺǪȅä ǦɆƭExpert-Design  ǼȶǪȞɅ ĂǾȱäåîǠǲǪȱä ȴɆȶȎǩ ǦȪɅȀȕ ǦɆǝǠȎǵɋä )DES ǦǣǠǲǪȅɍä ǴȖȅ ǦɆǲȾȺȵ ɂȲȝ æǼȶǪȞƫä (
RMSÛ  üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ ȂɆȭȀǩĀ ȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮ ǦɅɀȲȩ ƙǣ ȔǣȀǩ Ɣȱä ǦɆȑǠɅȀȱä éíǠȶȺȱä Ƃâ ȰȍɀǪȱä ùǼŏPVA  ǦȾǱ ȸȵ



АЮϜм ϤϜϾтлϮϦЮϜм ϤϜмϸцϜм ϸϜмвЮϜ :ЙϠϜϼЮϜ ЬЊУЮϜ.ФϚϜϼ 

43 

 

ǪȅäĀ ǦɆȊȡɉä ǦȭǠȶȆǣ ǦȲǮȶƫä æîǠǪǺƫä çǠǣǠǲǪȅɍäĀçǠȆǂä ǦǣǠǲ  Ā .ǦɆȹǠǭ ǦȾǱ ȸȵ ǦɆȝɀȺȱä ǠȾǪɆȦȉǠȭǰǝǠǪȺȱä ȰɆȲƠ ɂȲȝ ȰȶȞȱä āȀǱĀ 
ȖȅäɀǣçäƘȢǪƫä ȰɆȲƠ ǦɆȺȪǩ Ǧ ANOVA . ȰǤȩ ȸȵ Ǡŏ ɂȍɀƫä ȂɆȭäƕȱä ɄȽ ǦȅäîǼȱä ȻǾȽ Ž æǼȶǪȞƫä ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭäȀǩ þà ȀȭǾȱǠǣ ȀɅǼƨäĀ
 ǰȵǠȹȀǣExpert-Design )ȂɆȭƕȱä ÞǠȺǮǪȅǠǣ 0.1% ǾɆȦȺǩ Ź ĂǾȱäȶȺȱä ǦǶȍ îǠǤǪǹɍ ǦɅîǠǤǪǹä ǦȺɆȞȭ ȻǠɆǝǠȾȺȱä éíǦ(. 

2-  ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ ýäǼǺǪȅǠǣ ǦȪǤȆȵ ǦƨǠȞȵþĀǼɆȱĀƘǣ )PVP:(  ǦȝɀȶŎä ȻǾȽ çǠȺɆȞȱ ȂȵȀɅNPVPC ) üǠǵ Ž çǠȺɆȞȱä ȻǾȽ ƘȒƠ Ź ǬɆǵ
 ǦɅɀȲȪȱäB .(ȔȪȥ 

 ȰȒȥà Ƃâ ȰȍɀǪȱä çɍĀǠƮ æǼȝ ǼȞǣ Ź ǼȩĀçäƕȵäîǠǣ  ÛǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä óɀƩ ȀǱ ǬɆǵ çäƕȹ üɀȲƮ ȸȵ ȰȮȱ ǦɆǝǠȾȺȱä ȂɆȭäƕȱä ǨɆǤǮǩ ā
 Ǧȅäîì ǨƢĀ ƙǱĀîǼɆƬä ǼɆǪɅƎȭ üɀȲƮĀ òǠȍȀȱäƘǭǖǩ  ȂɆȭȀǩPVA :üǠŎä ȸȶȑ ǦȦȲǪƯ ȂɆȭäȀǩ Ȝȵ % ]0 ï 3[ äǾŏ ǠȺɆȦǪȭä ǼȩĀ .

 ȸȵ ɂȲȝà ȂɆȭäȀǩ ýäǼǺǪȅä ǼȺȝ ǦƟǠȺȱä ǦɆȊȡɉä ȄȹǠƟ îɀȽǼǩ ǢǤȆǣ üǠŎä3% Ǧȅäîì ǨƢ ǠȶȺɆǣ .Ƙǭǖǩ ǣ ȰɆȺɆȥ ƃɀþĀǼɆȱĀƘǣ PVP 

:üǠŎä ȸȶȑ ]0 ï 25%[ üĀǼƨä ǴȑɀɅĀ .)6( .ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä óɀǵ ǢɆȭȀǩ 
 ăäǼĉɆǱ òǠȍȀȱä çäƕȹ üɀȲƮ éȂƹ ăǦɅäǼǣ  ǦǱîǼȱä Ž ɄǝǠȵ ýǠƥ ìɀǱɀǣ ÛɄȆɆȕǠȺȢȵ ûȀƮ ýäǼǺǪȅǠǣ ƘȶɆȱɀǤȱä üɀȲƮ Ȝȵ23 °C ȻǾȽ Ž .
 üɀȲƮ ǼɅǼȉ îǾƜ ȀȒƷ ÞǠȺǭɉäH2S ȀɅǠȞɅĀ Ơ) ăǠǱïǠȕ ȼȵäǼǺǪȅɍ (ÞäɀƬä ǦǤǵǠȅ Ǩ  Ž Ǵȑɀƫä ɄǝǠȾȺȱä ȂɆȭƕȱä ȨȥĀ üĀǼƨä)6( .
üɀȲƮ Ƃâ ǦȝȀȆǣ ùǠȒɅĀ )polymer + Pb

2+ ćɅ .ăæȀȉǠǤȵ ȀȶƮ Ɨǣ üɀȲƮ ȰȮȊǪɆȱ ÛȬɅȀǶǪȱä Ȝȵ ( ýǼȝ þǠȶȒȱ üɀȲǂä äǾȽ ɂȖȢ
 åȀȆǩH2S ǦǱîǼȱǠǣ ɄǝǠȵ ýǠƥ ȸȶȑ ǼɆȩƕȲȱ ȘȦƷĀ Û23 °C  æǼȵ min)45( .ǠȽǼȞǣ  üɀȲƮ Ž ǦȩǼǣ ǦȹĀïɀƫäĀ ǦȦɆȚȺȱä ȂǝǠȭȀȱä Ȝȑɀǩ

ȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ÛǦ Ā ćɅɂȖȢ üɀȲǂä  ĀɅ ÞǠȾǪȹä ǼȞǣ ǦɅɀȺǪȱä óɀǵ ȸȵ ȤȖȲǣ ȂǝǠȭȀȱä éȀơ .ǦǱîǼȱä ȄȦȺǣ Ȱȩɉä ɂȲȝ ȤȎȹĀ ǦȝǠȅ æǼƫ ûƕ
 æǼƫ ȤȦŎä Ž ûƕǩĀ ÛǦɆȲȶȞȱä24 h .ùǠȦƨä ýǠƢ Ɠǵ 

 üĀǼƨä6 : ȀǩǢɆȭ óɀǵ ǦƨǠȞƫä ǦȪǤȆƫä. 
ȂɆȭƕȱä ɄǝǠȾȺȱä  üɀȲǂPb(NO3)2 )M( 4×10

-4
 

 üɀȲǂ ɄǝǠȾȺȱä ȂɆȭƕȱäH2S )M( 0.002 

 üǠǵ Ž
PVA 

ǦȺɆȞȱä NP0 NP0.1 NP0.5 NP1.5 NP2.25 NP3 

 üɀȲǂ ɄǝǠȾȺȱä ȂɆȭƕȱä PVA(%) 0 0.1 0.5 1.5 2.25 3 

 Žǵ üǠ
PVP 

ǦȺɆȞȱä NPVP0 NPVP2.5 NPVP5 NPVP7.5 NVPP10 NVPP15 NPVP20 NPVP25 

 ɄǝǠȾȺȱä ȂɆȭƕȱä
üɀȲǂPVP  (%) 

0 2.5 5 7.5 10 15 20 25 

 
.3.3.6.4     çǠȆǶćȶȱä ȀɆȒǶǩ:  

 ǦɆȲȩǠȺȱä ǦɆȱǠȝ æìǠȵ ȸȵ ǦȪɆȩî ǦȪǤȕ ƘǺǤǩ ȴǪɅ ăæìǠȝ) ăǠǤȱǠȡ ǢȽǾȱä(  ǦɅǠȺȞǣ ûɎȅɉä ýǠƩ ȴǪɅĀ ǦȅǠȆƩä ǦȪǤȖȱä ƑȹǠǱ ɂȲȝ ǦȺɆȞȵ ǦǵǠȆƞ
 Ā ǦȪǝǠȥ ÛǦǵǠǪƫä çǠɆȹǠȮȵɋä ȸȶȑĀ ÛƘǺǤǪȱä çǠɆȲȶȝ çäǼɆȪȞǩĀ ǢȽǾȱä æìǠȵ Ȁȥɀǩ ýǼȞȱ ȸȮȱ ÛçǠȅǠȶǪȱä ȻǾȽ ǴȖȅ ɂȲȝ ɄȖȪȹ ȰȮȊǣ

 ǦȒȦȱä ǦȹɀǲȞȵ ɂȲȝ ǠȹǼȶǪȝäı  ɄȅǠǶȺȱä ȬȲȆȱä ðàî ïȀȢɅĀ ÛÞǠȊȢȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ǦȲǪȭ ȰȮȉ ɂȲȝ ÛǦǣɀȲȖƫä çǠȅǠȶǪȱä ȰɆȮȊǪȱ ɄȆȭɀǤɅâ
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ǦǱîǼȱǠǣ ȤȦƟĀ ÛǦɅǠȺȞǣ ǦȲǪȮȱä ȻǾȽ Ž C± )70 ìĀǼƜ) ÞǠȊȢȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ȬȲȆȱä çǠǤǭĀ ǦȹɀǲȞƫä ùǠȦǱ ýǠƢ Ɠǵ (1.5 h.(  ćǩ ûƕ
 ȰɆȍɀǩ ȴǪǣĀ ÛýɎȚȱä üǠǵ Ž ǠȾǪȵĀǠȪȵ ðǠȪǩ Ż ÛìƎǪȱ ȤȦŎä Ž çǠŉȆǂäǂä  ǦȵĀǠȪȵ Ƃâ Ȅ ǦǤǝǠǣȀȾȭ ýɎȚȱä ǦȵĀǠȪȵ ǠȾǪȶɆȩ åîǠȪǩ)

Ǡȶȭ ðǠɆȪȲȱ ǦǣɀȲȖƫä æîäǼȱä ȰɆȮȊǪȱ ȰȆȲȆǪȱä ɂȲȝ (ȄǶȶȲȱ ) ȰȮȊȱä Ž35.( 

 
  ȰȮȊȱä35ȱ ɄȖɆȖơ ȴȅî :æîäǼ ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȦȱä çǠȅǠɆȩ 

.7.4     :ȤɆȍɀǪȱä ȨǝäȀȕ  
     .1.7.4:ǦɆȊȡɉä ȤɆȍɀǩ 

       .1.1.7.4:ɄǝǠɅȂɆȦȱä ȤɆȍɀǪȱä 

1. ǦɆȊȡɉä ǦȭǠȶȅ ǼɅǼǶǩ.ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧ ðǠɆȪȱ ȨǝäȀȕ æǼȝ ǠȺȲȶȞǪȅä : 

i. ȉǠǤƫä ðǠɆȪȱä ǦȪɅȀȕ :Ȁ 

 ɄȖȞɅǦɆǶȖȆȱä ǦȹɀȊƪä ðǠɆȩ ïǠȾǱ  æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ƙǣ úȀȦȱä ðǠɆȪǣ .ƙȞȵ ƘǤȮǩ ðǠɆȪƞ ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱäĀ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ȄɅîǠȒǩ ȸȝ æîɀȍ
 Ž ǦȺɆȝ ȰȮȱ çǠȅǠɆȩ èɎǭ ɄȖȅĀ ǠȹǾǹà ÛǦȩì ȀǮȭà ǦȶɆȩ ɂȲȝ üɀȎǶȲȱ .ǦȭǠȶȆȱä ȀɅǼȪǩ ȸȮƹ ăæȀȉǠǤȵ ȼȱ æîĀǠŎä ǦȶȪȱäĀ (ȜǱȀȶȭ)

 ȸȵ ǦȦȲǪƯ Ȝȩäɀȵ) ȰȮȊȱä ƙǤɅ ÛüǠǮƫä ȰɆǤȅ ɂȲȝ .ǴȖȆȱä36 ɂȲȝ æȂȦȪȱä öǠȦǩîä þà ȘǵɎȹ ǬɆǵ ÛçǠȺɆȞȱä āǼǵɉ ðǠɆȪȱä ǦǲɆǪȹ (
 ȴȅȀȱä ðǠɆȪȵ▀ Ȣ □□.  ƘǤȮǪȱä þà ǠƞĀ ăǠɅìɀȶȝ ) ĂĀǠȆɅ10

4ǦȭǠȶȆȱä þǚȥ ( :ǦȺɆȞȱä ȻǾƬ ǦɅȀɅǼȪǪȱä  

▀
Ȣ

Ȣᶻ □□  ▪□ 

 

 
  ȰȮȊȱä36 :ȰɅǠȥĀȀǣ ȄɅîǠȒǩ Ǽǵà çǠȺɆȞȱä ýäǼǺǪȅǠǣ ïǠȾǱ ðǠɆȩ ǦȹɀȊƪä ǦɆǶȖȆȱä. 
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ii. :ǴȅǠƫä ƆĀƕȮȱɋä ȀȾŎä ǦȪɅȀȕ 
.ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ǦȭǠƧ ǼɅǼǶǪȱ çǠȺɆȞȱä ȐȞǤȱ ƑȹǠƨä ȜȖȪƫä ȀɅɀȎǩ Ź 

iii.  :(ǦɆȅǼȺƬä) ǦɆǝɀȒȱä ǦȪɅȀȖȱä 

ǦȭǠȶȆȱä ǼɅǼƠ ǦȪɅȀȖȱä ȻǾȽ ǴɆǪǩ  ǦɆȅǼȺƬä ǦȭǠȶȆȱä ÞäǼǱ ǰǩǠȹ ɄȽĀ çǠȺɆȞȲȱ ǦɆǝɀȒȱäd îǠȆȮȹɋä ǦȺɅȀȪȱ ǦɆȖȅɀȱä ǦȶɆȪȱǠǣ n. 
 îǠȆȮȹä ǦȺɅȀȩ Āí ĂìǠȵ ȔȅĀ ɂȲȝ öǠȞȉâ ìĀîĀ ǼȺȝ ȼȹà ýɀȲȞƫä ȸȵn  ǠȾǪȭǠƧ ƙȾǱɀȱä ǦɅïäɀǪȵ ǦǶɆȦȍ ȰȮȉ ɂȲȝd  öǠȞȉɋä äǾȽ þǚȥ
 Ā ÞäɀƬä ȰȎȦɅ ĂǾȱä) üĀɉä ǴȖȆȱä ɂȲȝ çǠȅǠȮȞȹä æǼȞȱ ȜȒƸ ĂìǠƫä Ȕȅɀȱä ƙǣ ȰȎȦɅ ĂǾȱä) ƆǠǮȱä ǴȖȆȱä ɂȲȝĀ (ĂìǠƫä ǴȖȆȱä

 æǼȊȱä) ǦǞɆȒȵ åäǼȽà ɂȲȝ ĂɀǪƷ ɄȲǹäǼǩ ȔȖƯ ɂȲȝ ȰȎƲ ƙǶȖȆȱä ɂȲȝ ǦȆȮȞȺƫä ǦȞȉɉä ƙǣ ȰǹäǼǪȱä ǦǲɆǪȹ Û(ȼɆȲɅ ĂǾȱä ȔȅɀȱäĀ
 (ǦɅȀȢȍà ǦɆǝɀȒȱä æǼȊȱä) ǦȶȲȚȵ åäǼȽà ɂȲȝĀ ÞǠŉȺǤȱä ȰǹäǼǪȱä ǦȱǠǵ Ž (ǦɆȶȚȝà ǦɆǝɀȒȱä.ýäŉǼƬä ȰǹäǼǪȱä ǦȱǠǵ Ž 

ɅȀȩ ȸȵ Ǝȭà ȻîǠȆȮȹä ǦȺɅȀȩ ÞǠȊȡ ǦȱǠǵ Ž ǦȺ ÞǠȊȢȲȱ ǦɆǝɀȒȱä ǦȭǠȶȆȱä þɀȮǩ ǠȵǼȺȝ ÞǠŉȺǤȱä ȰǹäǼǪȱä èǼƷ ÛǠȺǪȱǠǵ Ž Ǡȶȭ ÛæȂɆȭȀȱä îǠȆȮȹä
 ǦǱɀƫä üɀȕ ȜǣȀȱ ǦɅìȀȦȱä çǠȦȝǠȒƫä ȸȵ]50[:þà Ăà Û 

▪▀ □
ⱦ
 ȣȣȣȢ  

 ǬɆǵm Ā ǴɆǶȍ ìǼȝɚ ȕȲȱ ɂȶȚȞȱä ȴɆȪȲȱ Ȩȥäɀƫä ǦǱɀƫä üɀǦɆȆȭǠȞ. 
 :þà Ăà ÛǦǱɀƫä üɀȕ ȤȎȹ çǠȦȝǠȒȵ ȸȵ ÞǠȊȢȲȱ ǦɆǝɀȒȱä ǦȭǠȶȆȱä þɀȮǩ ǠȵǼȺȝ ýäŉǼƬä ȰǹäǼǪȱä èǼƷ ƙǵ Ž 

▪▀ □
ⱦ
 ȣȣȣȢ  

íâ ăä  ǠȺɅǼȱǦɆȱǠǪǪƫä ȴȶȪȱä ǼȺȝ ǠɆȹǼȱä:         

▪▀
□ⱦ

 
□ ⱦ □ ░ⱦ░

 ȣȣȣȢ  

:ǼƱ ȼȺȵĀ 

□
ἱ ⱦ░
ⱦ ⱦ░ 

ȣȣȣȢ  

 ǬɆǵi  ȸȵ îäĀìɉä ìǼȝɚ0  Ƃâɚi .:ȐɅɀȞǪȱǠǣ     

▪▀ ἱ 
ⱦ ⱦ

ⱦ ⱦ  
ȣȣȣȢ  

 ƗǶȺȵ Ž (ɂȶȚȞȱä Āà) ǠɆȹǼȱä ȴȶȪȱä Ȝȩäɀȵ ȸȵ ȸȮƹ äǾȮȽĀǦɆȅǠȮȞȹɍä åǠȆǵ .ÞǠȊȢȲȱ ǦɆǝɀȒȱä ǦȭǠȶȆȱä 
ǦɆǝɀȒȱäĀ æȀȉǠǤƫä ǦȪɅȀȖȱǠǣ ǠȾǪȭǠƧ ðǠɆȩ Ź Ɣȱä çǠȺɆȞȲȱ ǦǣɀȆǂä îǠȆȮȹɍä ǦȺɅȀȩ ǦȶɆȩ ɂȲȝ ǠȹǼȶǪȝä ÛǦɆȅǼȺƬä ǦȭǠȶȆȱä ɂȲȝ üɀȎǶȲȱ 

 ăǠȞȵ: 

▪  
 ▪▀  ăǠɆǝɀȑ
▀  ȀȉǠǤƫä ðǠɆȪȱǠǣ 

ȣȣȣȢ  
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iv. :ǦɆȹïɀȱä ǦȪɅȀȖȱä 
æȂɆȭȀȱä þïɀǩ  ȜɆȑɀǩ ȰǤȩ ǦɆǱǠǱȂȱäȻǼȞǣĀ ÞǠȊȢȱä ǦȩǼǣ ðǠȆǵ þäȂɆƞ  g)10

-4( ǦȭǠȶȆȱä ǢȆƠ Ż Ûd :ǦȩɎȞȱä ȸȵ 

▀ἶἵ
ἥ Ἧ ἥἷἯ

ἜἪἡἯȾἫἵ ἡzἫἵ ᶻ
ȣȣȣȢ  

:ǬɆǵ W0  ȰǤȩ ǦƷȀȊȱä þïĀȜɆȑɀǪȱä Ā WǼȞǣȻ )gÛ (S   ǦǵǠȆȵÞǠȊȢȱä )cm
2( Ā   ÞǠȊȢȱä ǦȥǠǮȭ   øǣ æîǼȪȵg/cm

3. 
 ăǠȶȲȝ çǠȺɆȞȲȱ ǦɆȖȅɀȱä ǦȥǠǮȮȱä ǦȶɆȩ ìǠȶǪȝä ǠȺȽ Ź ȼȹà ) ǦȭǠȶȆȱä ǦȵɀȲȞȵǦȪǣǠȆȱä ȨǝäȀȖȱä āǼǵǚǣ ǠȾǪȭǠƧ ðǠɆȩ āȀǱ Ɣȱä(üǠȶȞǪȅǠǣ Û 
ǦȩɎȞȱä ǦɆȱǠǪȱä: 

ⱬ
ἥ

╥
 
╦

╢ ▀
ȣȣȣȢ  

:ǬɆǵ W  þïĀĀ ÞǠȊȢȱäV .ȼȶǲǵ 

2. ɍä ȰȵǠȞȵ ǼɅǼǶǩ:ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱäĀ òǠȎǪȵ 

 åǠȆǵ ŹȰȵǠȞȵ Ƙǣ ǦȩɎȝ ýäǼǺǪȅǠǣ òǠȎǪȵɍä-çƎȵɍ [48]: 

♪
■▪

╡
╣
▀

ȣȣȣȢ  

 ǬɆǵT , R  ɎȵǠȞȵǦɆȅǠȮȞȹɍä  Ā ǦɅíɀȦȺȱäĀd .ÞǠȊȢȱä ǦȭǠƧ 
 üǠǵ ŽĀ æȀȉǠǤƫä ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ǦȱǠǵ)PbS([48]   ȸȮƹǦɆȱǠǪȱä ǦȩɎȞȱä ýäǼǺǪȅä :   ▐○ ═▐○ ╔▌

Ȣȣȣȣ 
 Ā ĉŻ ȸȵ ȸȮƹåǠȆǵ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä  ȸȵ ɄȖƪä ÞȂƨä ÞäȀȪǪȅǠǣƗǶȺƫä (Ŭ×hn)

2
 = f (hn ). 

       .2.1.7.4ĂɀɆȺǤȱä ȤɆȍɀǪȱä: 

i.  ăäìǠȶǪȝä ȸȮƹ ǦȞȉɉä éäȀȞȹä ȔȖƯ ɂȲȝ ǦɆȺɆȆȱä :åǠȆǵ 

- ǭǨǣǠ ǦȮǤȊȱä )Lattice ConstantƖǤȱä Ž :(  ǦǤȞȮƫä ǦɅîɀȲǤȱäɂȖȞɅ ǭǨǣǠ ǦȮǤȊȱä ǦɅîɀȲǤȱä ɆȲƪä)(ǦɅȀȎȺȞȱä Ǧ a :ǦȩɎȞȱǠǣ 
╪ ▀▐▓■▐  ▓  ■ ȣȣȣȢ  

 ǬɆǵdhkl ǦɅîɀȲǤȱä çǠɅɀǪȆƫä ƙǣ ǦȥǠȆƫä .(hkl) 
- ȔȅɀǪȵ ȲǤȱä ȴǲǵçäîɀ :ɀȽĀ ǦȩɎȝ ȨɅȀȕ ȸȝ ȼǣǠȆǵ ȴǪɅĀ ÛǦȪɆȩȀȱä ǦɆȊȡɊȱ ǦɅîɀȲǤȱä ǦɆȺǤȱä ȤɆȍɀǩ Ž ýǠȽ ȰȵǠȝ  ĂǠǤɅì- îäƘȉ  

Debye ı Sherrer   : 

╓  
▓ⱦ

♫╬▫▼ Ᵽ
ȣȣȣ  

ǬɆǵ kǣ îǼȪɅ ǢȅǠȺǩ ǨǣǠǭ :ø 0.98 Ûɚ ǦǱɀȵ üɀȕ :X-ray  ÛǦȵǼǺǪȆƫäɗ ÷äȀǣ ǦɅĀäï. ɓ:  ǠȾȝǠȦǩîä ȤȎǪȺȵ ǼȺȝ ǦȶȪȱä óȀȝ
)FWHM ăäîǼȪȵ ( :ǦȩɎȞȱä ȸȵ ǢȆƷĀ þǠɅìäȀȱǠǣ  
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)23.......... (♫ ♫□ ♫╪   

ἵ : ȄɆȪƫä óȀȞȱäĀ Ἡ :ïǠȾƨä  ȸȝ ǰǩǠȺȱä ȐɅȀȞǪȱä. 

ɎȞȱǠǣ ïǠȾƨä ȐɅȀȞǩ ɂȖȞćɅǦȩ: 
)24 ( ........♫╪ Ѝ╤ ◄╪▪Ᵽ ╥ ◄╪▪ Ᵽ ╦ 

 ǠȺǪȱǠǵ ŽĀU=0.02591, V=-0.02159,W=0.01398 

- üǠȞȦȹɍä ĂĀȀȮɆƫä )Micro strainä ƙǣ ǦȲǹäǼǪƫä ìĀǼƩä Ž ǦɆȅǼȺƬä ǦȶǝɎƫä ýǼȝ ȻîǼȎȵ :( ǦɆȊȡɊȱ ǦɅîɀȲǤȱä ƖǤȱ
.æȂɆȭȀȱäĀ ǦɆȱǠǪȱä ǦȩɎȞȱä ȨɅȀȕ ȸȝ ǦȪɆȩȀȱä ǦɆȊȡɊȱ ȼǣǠȆǵ ȴǪɅ ]51[: 

♫ἫἷἼⱣ
ȣȣȣ  

ii. :ɄǱɀȱɀȥîɀƫä ȤɆȍɀǪȱä 
çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ ȀɅǼȪǩ ȸȮƹ  ǦȹǠȞǪȅɍǠǣǣǴȅǠƫä ƆĀƕȮȱɋä ȀȾŎä îɀȎ SEM.  Ā ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȲȱ ĂîǾȱä ǢɆȭƕȱä ǼɅǼƠ Ƃâ ăǦȥǠȑâ ǦǤȆȺȱä

üɎǹ ȸȵ ȼǪɆȺǣ Ž ǦȲǹäǼȱä ȀȍǠȺȞȲȱ ǦɅɀǞƫä  ȤɆȕEDX. 
iii.  ɄǝǠɆȶɆȮȱä ĂɀȺǤȱä ȤɆȍɀǪȱäFTIR: 

 ćȞȱ ǦȪȥäɀƫä çäììƕȱä ȴɆȩ ǼɅǼƠ üɎǹ ȸȵɍä çǠǣǠȎòǠȎǪȵ  ȤɆȕ Ž æȂɆȶƫäFTIR ȔǣäĀȀȱä ǼɅǼƠ ȸȮƹ ǦɆƫǠȞȱä çǠɆȞǱȀƫǠǣ ǠȾǪȹîǠȪȵĀ Û
.ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȱä ǢɆȭȀǩ Ž ǦȲǹäǼȱä ǦɆǝǠɆȶɆȮȱä 

      .3.1.7.4 ȤɆȍɀǪȱä:ɄǝǠǣȀȾȮȱä 
.ǦȞǣîɉä ȀǣǠȆƫä ǦȪɅȀȖǣ ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä ðǠɆȩ ïǠȾǱ ȨɅȀȕ ȸȝ ȰɆȵ ǢȆƲ ȰǮƹ ĂǾȱä çǠȶɆȪǪȆƫä ȰȒȥà îǠɆǪȱä Ȝȵ þɀȶȮȱä ƘȢǩ 

V=f(I) ̪ǦȩɎȝ Ž ȼȑɀȞȹĀ ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠøȪƫä ǦȍǠƪä ) ǦȩɎȞȱä)26(( ) ǦȪɆȩȀȱä ǦɆȊȡɉǠǣd<<S :( ǬɆǵS ȵ ƙǣ ǦȥǠȆƫä ÛƙɆȱǠǪǪȵ ȸɅƎȆ
ĀV/I ȰɆȵ  ƗǶȺƫäV=f(I). 

ⱬ
Ⱬ

■▪
ᶻ
╥

╘
ᶻ▀ȣȣȣ  

.2.7.4    :ĂîäȀǶȱä ȄǶȶȱä ȤɆȍɀǩ 

      .1.2.7.4ǦȵǼǺǪȆȶȱä ðǠɆȪȱä æîäì: 
) ȰȮȊȱä Ž ǦȺɆǤƫä ðǠɆȪȱä ǦȵɀȚȺȵ ǦȖȅäɀǣ ǰɆǲȒȱä Ƃâ ăǦȥǠȑâ ȼǪɆȦȉǠȭĀ Ȅǂä ǦǣǠǲǪȅä ðǠɆȩ āȀǱ37.(  Ȁȉ ɄȲɅ ǠȶɆȥĀ ȰȮȱ ăäȀȎǪƯ ăǠǵ

ǠőǠȹɀȮȵ ȸȵ þɀȮȵ 
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  ȰȮȊȱä37.ĂîäȀƩä Ȅǂä çäȂɆư ðǠɆȩ æîäì . ]48[ 

1( ìɀȅɉä ȴȆǲȱä ) ȰȮȊȱä)38:(( 

ïäȀȕ IR-563  ðàî ǦɅĀäȂǣ ôĀȀƯ ȰȮȉ ɂȲȝ ƙǺȆǩ æȀǲǵ ȸȵ ȤȱǖǪɅ20  þɀȮɅ ǬɆƜ ǦȶȶȎȵĀ òǠƪä íɍɀȦȱä ȸȵ öɀȺȎȵ ǦǱîì
ƪä ǠȾǶȖȅĀ ǠȾȲȮȉȱäĀ ýɀɆȺɆǩɎǤȱä ȸȵ ǦȝɀȺȎȵ ǦɅîäȀǵ çǠǱĀìȂȵĀ ȸōǺȆȵĀ Ǽǵäɀȱä ȸȵ ǦǤɅȀȩ ȼɅîäǼȍâ þǠɆȖȞɅ þǠɆǱîǠ Ȁ Ȝȵ Ǧȱɀȍɀȵ ýɀɅìĀ

) üĀǼƨä ƙǤɅ .æîäȀƩä ǦǱîǼȱ ȴȚȺȵ7.ìɀȅɉä ȴȆǲȲȱ ǦɆȅǠȅɉä çǠȦȍäɀƫä ȴȽà ( 
2( :æîäȀǶȱä ǦǱîì ȴȚȺȵ ìɀȅɉä ȴȆƨä æîäȀǵ ǦǱîì ȔǤȒȱÛ ȨɅȀȕ ȸȝ æîäȀƩä ǦǱîì ȴɆȚȺǩ ȴǪɅ .ĂȀȢȍ žǠȞȵ 
3( :ɄȮɆȹǠȮɆȵ ȜĉȖȪȵ 

 ȸȝ ɄȪɆȪƩä ȜɆȖȪǪȱä ììȀǩ ǦȶɆȩ ɂȲȝ ȰȎƲ .ǦɆȹĀƕȮȱâ ȴȮƠ æǼǵĀ ȨɅȀȕ ȸȝ ǠȽîǠɆǪǹä ȴǪɅ ǦȦȲǪƯ çǠȝȀȆǣ îĀǼɅ òȀȩ ȸȝ æîǠǤȝ ɀȽĀ
ìǼȞǣ ǦȝɀȺǪƫä òäȀȩɉä ǠȺȺȮƢ .îäĀǼȱä òȀȪȱä úɀȪȉ ìǼȞǣ ȴȮǶǪȱä æǼǵɀȱ ǦɆȵǠȵɉä ǦȾǱäɀȱä ɂȲȝ æÞĀȀȪƫä ǦȶɆȪȱä åȀȑ ȨɅȀȕ  ȸȵ úɀȪȊȱä

 ȸȵ çäììƕȱä ȸȵ ȜȅäĀ üǠƭ ɂȲȝ üɀȎƩä1.25 Hz  Ƃâ30 KHz) ȜɆȖȪǪȱä ììȀǩ ýäǼǺǪȅä āȀǱ ǠȺǪȱǠǵ ŽĀ .1KHz ăǠǤɅȀȪǩ (. 
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 üĀǼƨä7 :ȴȽà çǠȦȍäɀƫä ǦɆȅǠȅɉä ȴȆǲȲȱ ìɀȅɉä 

ïäȀȖȱä IR-563 

ĂîäȀƩä üǠŎä 50-1050 
o
C 

 ǦǱîì ǦɅîäȀȪǪȅä
æîäȀƩä ±2 

o
C 

ȰȎȦȱä æîǼȩ 1 
o
C 

æȀǲƩä ȼɅîäǼȍâ 0.99±0.01 

ìɀȞȎȱä ȸȵï 35  Ƃâ ǦɅìǠȞȱä æîäȀƩä ǦǱîì ȸȵ ǦȪɆȩì1050 
o
C 

 çǠǶǪȦȱä ȀȖȩ
ǦȺȮȶƫä 0.012, 0.025, 0.050, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6  Inches 

 

 
  ȰȮȊȱä38 :ȴȆƨä ìɀȅɉä IR-536 

 

4( ȴǺȒȶȱä Lock-In  Ampli fier (SR 830): 
 ȰȶȞɅ .Ȕȱɀȥ ɀȹǠȺȱä ǦǤǩȀȵ ȸȵ æƘȢȎȱä çäîǠȉɋä ðǠɆȪȱ ýǼǺǪȆɅ
 æîǠȉɋä ǦǶȦȍ ȄȆƠ ȤȊȭ ǦɆȺȪǩ àǼǤȵ ɂȲȝ ïǠȾƨä äǾȽ

Phase Sensitive Detection (PSD)  ȄɆȪɅ ǬɆǵ
 üǠƭ ɂȲȝ ȬȱíĀ ƙɆȞǱȀȵ ǦǶȦȍĀ ììȀǩ ǼȺȝ æîǠȉɋä ǦǤȭȀȵ

ǾƬ ȨȥäȀƫä ǰɆǲȒȱä þɀȮɅ ǬɆƜ ăäǼǱ ƘȢȍ ĂììȀǩ æîǠȉɋä Ȼ
 Ȱȭ Ȑȥî ȴǪɅ ƃǠǪȱǠǣĀ ǦȅǠȪƫä æîǠȉɋä ǦȶɆȩ ýǠȵà ăäǼǱ ȰȶȾȵ
 .ɄȞǱȀƫä ììƕȱä ȸȝ ǠȽììȀǩ Ž ȤȲǪơ Ɣȱä ǰɆǲȒȱä çäîǠȉâ
 æîǠȉâ ðǠɆȩĀ Ȅǂä éȀǹ æîǠȉâ ðǠɆȪȱ ïǠȾƨä äǾȽ ǠȺȵǼǺǪȅä

) ȰȮȊȱä ȼǲɆǲȑ39.(  ïǠȾǱ ȄɆȪɅSR 830   ǰɆǲȑ
 ɄȞǱȀƫä ììƕȱä ǼȺȝ ȰǹǼȱä æîǠȉâRef In ƫä ɂȲȝ Ȱȍɀ
 îǠɆǪǹǠǣ ïǠȾǲȲȱ ǦɆȵǠȵɉä ǦȾǱäɀȱäxnoise æǠȺȪȱä Ǧǵɀȱ ȸȵ1 

.ïǠȾǲȲȱ 

 
  ȰȮȊȱä39 :ȴǺȒƫä Lock-In Amplifier (SR 830)( 
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5(  :ǦɅǾȢǩ æǼǵĀ 

 ǼȾǱ ȸȵǘǩ220 V  ììƕǣ50 Hz  Ûìɀȅɉä ȴȆƨä ǦɅǾȢǪȱ
ȮȊȱä ðǠɆȪȱä æîäì Ǝȝ ȤȉǠȮȲȱ ǦɅǾȢǩ æǼǵĀ Ƃâ ăǦȥǠȑâ Ȱ

)40 ȼǪȶɆȩ ȀȶǪȆȵ ǼȾƛ Ȅǂä ǦɅǾȢǩ āȀǱ ǠȺǪȱǠǵ ŽĀ .(
V)20(. 

 
  ȰȮȊȱä40 :æǼǵĀ ǦɅǾȢǩ ȤȉǠȮȱä. 

     .2.2.7.4ɋä ǦȪɅȀȖǣ ǦɆȦȉǠȮȱä åǠȆǵǦȱȂǪǺȶȱä çǠɆǭäǼǵ ]52, 53, 66[: 
ä Ȅǂä çäȂɆư åǠȆǵ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä ǦɆȅǠȅɉä çǠȩɎȞȱä üĀɉä ȰȎȦȱä Ž ǠȹȀȭí:çǠȩɎȞȱä ȻǾŏ ƘȭǾǩ ɄȲɅ ǠȶɆȥĀ ĂîäȀƩ 

ȉǠȮȱä ǦǣǠǲǪȅä ǢȆƠǦȩɎȞȱä ȸȵ Ȥ:     

ἠ ἤȢἥ
ἤἡ
Ἔ
ȣȣȣȢ  

ǬɆǵ VS ȸȝ ǦƟǠȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä æîǠȉɋä ǂäȄ )V( ĀP ɄȩǠȖȱä ȨȥǼǪȱä ȼǶȖȅ ɂȲȝ ìîäɀȱä )W .( 
Ǫȅɍä ǢȆƠǦȩɎȞȱä ȸȵ ǰɆǲȒȲȱ ǦǞȥǠȮƫä ǦȝǠȖ: 

ἚἏἜ ἥ  
ἤἶ
ἠ
ȣȣȣȢ  

ǬɆǵ VnǰɆǲȒȱä æîǠȉâ : )V(. 

 ǦɆȦȉǠȮȱä ǢȆƠĀ ǦɆȝɀȺȱä:ǦȩɎȞȱä ýäǼǺǪȅǠǣ  

Ἆᶻ ἫἵȢἒὂȢἥ  
ἋἬ ЎἮ

ἚἏἜ
ȣȣȣȢ  

 ǬɆǵAd Ā Ȅǂä ǦǵǠȆȵDf ǪȱǠǵ Ž ǼǵäɀȱǠǣ ȼȺȝ ȐɆȞǪȆȹĀ ǦɆȦȉǠȮȱä ðǠɆȩ æîäǼȱ Ăììƕȱä ȀɅȀȶǪȱä üǠƭ ïǠȾǱ þɉ ÛǠȺSR830  ȄɆȪɅ

 : ǦǤȆȺȱä ăæȀȉǠǤȵἤἶ

ЍЎἮ
  :ǬɆǵ 

:      Ἆᶻ  
ЍЎἮ ἋἬ

ἤἶ
ἠ

     : ƃǠǪȱǠǣĀ   Ἆᶻ  
ἠ ἋἬ
ἤἶ

ЍЎἮ

 

 ƎǪȞɅPbS  ȼȱ ǦɆȝɀȺȱä ǦɆȦȉǠȮȱä ǦȶɆȩ ɂȖȞǩĀ æìĉƎƫä Ƙȡ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä Ȥȉäɀȭ ȸȵᶻ  ἫἵȢἒὂȢἥ  Ž

 ǼɅƎǪȱä üǠǵ Ž ɂȖȞǩĀ ÛǦɅìǠȞȱä ǦǱîǼȱäᶻ  ╬ἵȢἒὂȢἥ]53[. 
ɄȩǠȖȱä ȨȥǼǪȱä ɂȖȞɅ  ƙȞȵ ɄȦɆȕ úǠȖȹ ȸȶȑ ìɀȅɉä ȴȆƨä ȸȵ ìîäɀȱäⱦ╪ ȟⱦ╫ :ǦȩɎȞȱǠǣ 

Ἔ ἥ  ȢȢἢἪἪ  ἢἬ ȢἐἦἪ ἐἦἩ Ȣ
Ἡ

Ἐ
ȢἋἬȣȣȢȢ  
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ǬɆǵ: 
ɓ  ȜȖȪȶȲȱ ȜɆȖȪǪȱä ȰȵǠȞȵɀȽĀ ǨǣǠǭ ǣ ȨȲȞǪɅæîǠǪǺƫä éȀƪä ǦǶǪȥ ȀȖȩ Ƃâ ȜȖȪƫä ȴȲǭ óȀȝ ǦǤȆȺ ĂĀǠȆɅ ǠȺǪȱǠǵ Ž)  

0.325.( 
ů  ů = 5.67³10

-12
 W/cm

2
K

4 
(Stefanôs constant) þǠȦɆǪȅ ǨǣǠǭ. 

Tbb  K ìɀȅɉä ȴȆƨä æîäȀǵ ǦǱîì. 
Td  K Ȅǂä æîäȀǵ ǦǱîì. 
a ȀȖȩ ȤȎȹ ìɀȅɉä ȴȆƨä ǦǶǪȥ cm

  ǠȺǪȱǠǵ Ž)a = 0.25 cm(. 
L  Ā ìɀȅɉä ȴȆƨä ƙǣ ǦȥǠȆƫä Ȅǂä cmŽ)  ǠȺǪȱǠǵL = 10 cm(. 
 ǠȵàF(X)  ȴɆȩ ȰǱà ȸȵ ȼǪȶɆȩ ìǠƶɋ Ûìɀȅɉä ȴȆǲȲȱ ǦɆȦɆȖȱä ǦɅîäǼȍɋä ȸȝ ƎȞɅ ȜǣǠǩX Ʋ ăɍĀà ǢȆ  æǼȊȲȱ Ȩȥäɀƫä ǦǱɀƫä üɀȕ

 ìɀȅɉä ȴȆƨä æîäȀǵ ǦǱîì ǼȺȝ ìɀȅɉä ȴȆǲȲȱ ǦɆȶȚȝɉäT              :ƙȥ ǦȩɎȝ ȸȵⱦ□╪●ʈ□  
╣ ╚
ȣȣȢ 

  ɄȦɆȖȱä üǠŎä Ž ȰȶȞɅ Ȅǂä þà óäƕȥǠǣⱦ╪ ȟⱦ╫   ǬɆǵⱦ╪ ⱦ╫  ǭäǼǵɋä ùŉȀȞćǩ Û:ɄȲɅǠȵ ȨȥĀ ǦȱȂǪǺƫä çǠɆ 

)32.......( ╧╪  
ⱦ╪

ⱦ□╪●
 

)33.......( ╧╫  
ⱦ╫

ⱦ□╪●
 

 ȜǣǠǪȱä ǠǪȶɆȩ ǾǹǘǩF (X)  øȱ þǠǪȪȥäɀƫä Xa  Ā Xb) üĀǼƨä ȸȵ8 (]52[. 

 çǠĉȆƮ Ȱȶȝ üǠƭ ȰȵǠȭ ɂȲȝ ɄȩǠȖȱä ȨȥǼǪȱä åǠȆǵ ǼȺȝPbS  ƃǠǪȱǠǣĀⱦ╪ Ⱨ□ ȟⱦ╫ Ⱨ□  ǦȶɆȩ þà ǼƱɄȩǠȖȱä ȨȥǼǪȱä 
îìǠȎȱä ȠȲǤǩ ìɀȅɉä ȴȆƨä ȸȝ )0.9×10

-4
 W.cm

-2
(  ăǠǤɅȀȪǩ ĂĀǠȆǩ ɄȽĀ  ȜǱȀƫä Ž ìîĀǠȵ]27) [1×10

-4
 W.cm

-2
(  ȸȶȑ

 ɄȦɆȖȱä úǠȖȺȱäɛm ]1.1 - 3.2[. 
Ǡȶȭ  ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕ ǼɅǼƠ ȀȒǂä ÞǠȊȢȲȱ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä åǠȆǵ ǼȞǣ ȸȮƹɚC ƃǠǪȱǠǣĀ ȼȱ Ȱȶȝ üǠƭ ȸȶȑ ɄȩǠȖȱä ȨȥǼǪȱä åǠȆǵ 

 ȀȒǂä ÞǠȊȢȱä ȔȪȥǠȺɅǼȱ ǴǤȎɅ ǬɆǵ ]48[:         ⱦ╪ Ⱨ□ ȟ ⱦ╫ʈ□ ⱦ╬
Ȣ

╔▌ ▄╥
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 üĀǼƨä8 . ȜǣǠǪȱä ȴɆȩF(x) ]52[. 

 

 



 

53 

 

ǦȊȩǠȺȶȱäĀ ǰǝǠǪȺȱä :ȄȵǠǺȱä ȰȎȦȱä 
ȱä äǾȽ ȸȶȒǪɅ æìǠȵ ȸȵ ǦɆȊȡà ɂȲȝ üɀȎƩä ùǼŏ ǨƢ Ɣȱä ǦɆȲȶȞȱä åîǠǲǪȱä ȰɆȍǠȦǩ ȰȎȦPbS  æìɀǱ çäí ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅǖǣ ǦǣɀȊȵ

.ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȻǠƟ ǦȺȮư ǦɆȅǠȆǵ ȰȒȥǖǣ ȜǪȶǪǩĀ ÛǦǤȅǠȺȵ 

.1.5     Ǧȝɀȶǲȶȱä åîǠǲǩ1: 
.1.1.5   :ǦȵǼȪȵ 

 ǦɆȊȡà ƘȒǶǪȱ åîǠǲǪȱä ȸȵ ǦȲȆȲȅ ȰȶȊǩĀPbS Ȳȶȝ þĀì ȸȵǠȾȦɆȍɀǩĀ ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦɅɀȺǪȱä ǦɆÛ  ǦɅîäȀǵ çǠŉȆćƮ ƘȒƠ Ż ȸȵĀ
 ăǠȩɎȖȹä  Ǧȅäîì Ƃâ ȰȶȞȱä ȸȵ ÞȂƨä äǾȽ ùǼȾɅ .ǠȾǝäìà ȤɆȍɀǩĀ ǠȾȺȵƘǭǖǩ  ǦȝɀȶǲȶȲȱ ȂɆȭȀǩ ȰȒȥà îǠɆǪǹäĀ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà2. 
 ǠȺȚǵɍÛȰɆȱǠǂä Ǣȍ ǼȺȝ  ŊȮȊǩ Ȁȱä ȸȵ æƘǤȭ ǦɆȶȭ Ȱ Ā ÛǢȅä þà ǬǤȲǩ ǠȵȰǶȺǩ ȬɅȀǶǪȱǠǣ.  ÛǦɅäǼǤȱä Ž ăǠȥǠȦȉ üɀȲǂä þɀȮɅ  ăɎǝǠȵ 
ɎȱǦȝɀȶŎä üǠǵ Ž îäȀȦȍA Ăîɀȥ üɎƲä) ăǠȥǠȦȉĀ Û ȱ ȀȲ ĀǢȅä  ǦȝɀȶŎä üǠǵ Ž (B Û Ż ȀȦȍà ȼȹɀȱ ǴǤȎɅ ăä ɆǤȽí ăǠ ɆȺǣ Ż ăǠ  ȀȶƮ ăä Ż ɆȺǣ ăǠ 
ȪȵǠȡ ăǠ ɂȲȝ ȜɆȑɀǪȱäĀ ìäìɀȅɍǠǣ àǼǤɅ Ż Û ɂȲȝĀ æȂɆȭȀȱäȜɆȑɀǪȱä óɀǵ þäîǼǱŽ äǾȽ ÛǦȱǠǵ  ðǠǶȺȲȱ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä.  ĉȵà ǠǦȱǠǵ Ž 

ðǠǶȺȲȱ ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱäÛ ǴǤȎɆȥ þɀȱ üɀȲǂä ɆȺǣ ăǠ  ȀȉǠǤȵÛăæ  ăäìɀȅà Ż ǣ ąæǼȵ ǼȞ  ƘȎȩæ Ȇȹ ăǠɆǤ  ƙǪȱǠƩä ŽAÛB . 
ȭǠƧĀ ȄȹǠƟ ȤȲǪƸ ǦðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ ǢȆǵ æȀȒǂä ǦɆȊȡɉäǨȹǠȭ ðǠǶȺȲȱ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä ǼȺȝ ăǠȵɀȶȝ . ǦɆȊȡɉä  ǦɆȒȥ

ǠȽƘȡ ȸȵ ɂȲȝà ǦȭǠƧ çäíĀ ǦɆǩßȀȵĀ ǦȆȹǠǲǪȵ  ăǠȪǵɍ āȀȺȅ Ǡȶȭ)( çäíĀ Û(çǠȵǠȆƫä ȸȵ ǦɆȱǠǹ þɀȮǩ ìǠȮǩ) ǠŏɀɆȝ ǦȲȩ Ƃâ ăǦȥǠȑâ Û
 ǦɅîäȀȮǩæǼɆǱ Ǡȵà .ðǠǶȺȲȱ ǦɆȱǠȞȱä ȂɆȭäƕȱä ǼȺȝ æȀȒǂä ǦɆȊȡɉä  ǨȹǠȭ ǼȪȥǦɆǩßȀȵ ǦɆȒȥ ǠȾȺȮȱ ÛȀȪǪȦǩ  ăǠȝɀȹ Ǡȵ ȄȹǠǲǪȱä Ƃâ  ĂɀƠ)
ȆȵÛ(æǼɅǼȝĀ ǦȩȀȦǪȵ çǠȵǠ ǦȒȦǺȺȵ ǦȭǠƧ çäíĀ. 

.2.1.5    :ǰǝǠǪȺȱä 

.1.2.1.5       ȀɆǭǖǩ (ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ìɀǱĀ ýǼȝ) ǦǣǠȉɋä åǠɆȡ: 
 ȄȹǠǲǪȵ Ƙȡ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ìɀǱĀ þĀǼǣ ȀȒǂä ÞǠȊȢȱä þà ǠȹǼǱĀ

ǦȝɀȶŎä üǠǵ Ž îäȀȮǪȲȱ ȰǣǠȩ ƘȡĀ źßȀȵ ƘȡĀ A  ǦȺɆȞȱä)
(ACu0)(èǼƷ Ɓ ǠȶȺɆǣ Û ǩðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà þĀǼǣ ȜɆȑɀ  üǠǵ Ž
 ǦȝɀȶŎäB  ăǠǤɅȀȪǩ ùǠȦȉ) ( ǦȺɆȞȱä ǦȱǠǵ)(BCu0) ǴȑɀɅ Ǡȶȭ Û(
) ȰȮȊȱä41(.  

  ȰȮȊȱä41ƙǪȺɆȞȱä îɀȍ : )ACu0 , BCu0( 
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 Ǣȍ ǼȞǣ üɀȲǂä Ž æȂɆȭȀȱä ȜȑĀ Ƙǹǖǩ ǼȺȝ ǦȲǭǠư ǰǝǠǪȹ ɂȲȝ ǠȺȲȎǵĀ
ÛȰɆȱǠǂä   ǬɆǵÞǠȊȢȱä þǠȭ ȝ þɀȲȱä Þäìɀȅ çɎǪȮǩ ȰȮȉ ɂȲ Ƙȡ
ȆȹǠǲǪȵçäí Ǧ ɆȩǠȎǪȱäȼ ǦȦɆȞȑ  ăäǼǱ Û Ā ǦɆȲȶȝ ÞǠȺǭà ǦȱɀȾȆǣ ǦȱäïɌȱ ȰǣǠȩ

ǦȪǵɎȱä ȰɆȆȢȱä) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ .42 æȂɆȭȀȱä Ƙǹǖǩ ȸȝ ǰǩǠȹ ÞǠȊȡ (
æǼƫ 4  ȨǝǠȩì ǼȞǣȰɆȱǠǂä éȂȵ. 

 
  ȰȮȊȱä42 :ǦȺɆȝ ǦƟǠȹ ȸȝ Ƙǹǖǩ æȂɆȭȀȱä æǼƫ 4 ȨǝǠȩì. 

ǦǲɆǪȺȱä1:  ȨȥĀ) ÞǠȊȢȱä ȰɆȮȊǩ ȸȵ ɂȱĀɉä ȰǵäȀȶȱä Ʉȥ æɀȪǣ ȰǹǼǪǩ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà þà åîǠǲǪȱä ȻǾȽ ȸȵ ǰǪȺǪȆȹ þà ȸȮȶɅ
çäȀǪȵäîǠǣ ɍ ǠȾȹĀì ȸȵĀ (ǠȺǪȅäîì .ȄȹǠǲǪȵ ÞǠȊȡ ɂȲȝ ȰȎǶȹ 
2.2.1.5      .ȀɆǭǖǩ  ɂȲȝ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ æȀǪȥȨɆȲǺǪȱä: 
ƙǤɅ  üĀǼƨä)9 (ä ȜɆȑɀǩ ǦɆȲȶȝ ÞǠȺǭà æǼȽǠȊƫä þäɀȱɉäçǠȺɆȞȱ ǦǣǠȉɋä ȂɆȭäȀǩ ǼȺȝ10

-4 
M Â )3, 32 0,( . ȸȵ ȀȉǠǤƫä üǠȪǪȹɍä ȘǵɎȹ

Ž ȜɆȑɀǪȱä óɀƩ ìɀȅɉä þɀȲȱä Ƃâ þɀȲȱä ƇǼȝ ǦȱǠǵ  ƙǪȝɀȶŎä Ž ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà åǠɆȡ üǠǵA, B. 
 üĀǼƨä9 . ƕȱ ȨȥäȀƫä üɀȲǂä þɀȱ.ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭ 

üɀȲǶȶȱä þɀȱ Ǧȝɀȶǲȶȱä ╜╒◊   

ìɀȅà 

ùǠȦȉ A, B 0 

Ɨǣ ìĉɀȆȵ Ɨǣ ȨȵǠȡ ȀȶƮ Ɨǣ 
ǴǩǠȥ Ɨǣ 

ǨȽǠǣ ȀȦȍà A 
3 ǨȽǠǣ ȀȦȍà ùǠȦȉ B 

Ɨǣ A, B 32 

ɅƙǤ ) üĀǼƨä10( æǼƫä ȱäƔȾȩȀȢǪȅä Ǡ  Ɠǵ óɀƩäþɀȲȱä Ƃâ ȼȹɀȱ ƘȢǪɅ ɉäìɀȅ ) æǼȵ æƕȥȨɆȲǺǪȱä( ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ ǦȱɍǼǣ  Ž
 ƙǪȱǠƩäA, B ) ȸȵȂȱä ðǠɆȩ Ž ǦȵǼǺǪȆƫä ǦɆǩǠȪɆƫä Ǧȩì þà ăǠȶȲȝ)0.7S / 24h.((  üǼȞȵ þà ȘǵɎȹǢɆȅƕȱä  ƘǤȭ ȰȮȊǣ ìäìȂɅ

 æƕȥ æǼȵ ȐɆȦơ)ȨɆȲǺǪȱä  üɎƲä ÞäǼǱ ǨǣǠǭ ǬɆǵCuxS  üɎƲä ÞäǼǱ ȸȵ ȰȩàPbS (Ʌà ȂɆȭȀǩ æìǠɅï ȜȵüɀȲǂä Ž ðǠǶȺȱä çǠȹɀ 
çǠɆǣìɉä Ȝȵ ȨȦǪɅ äǾȽĀ [27] ăǠǪǣǠǭ ǴǤȎɆȱ Û  ăǠǤɅȀȪǩ ) ȰȮȊȱä ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱä ǼȺȝ43.(  ðǠǶȺȱä ȸȵ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä þà ǠȹǼǱĀ ȸȮȱ

 æƕȥ ȰɆȖǩȨɆȲǺǪȱä. 

ǦǲɆǪȺȱä 2:  ăäîĀì ǢȞȲǩ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà þà ǰǪȺǪȆȹ þà ȸȮȶɅ  ăǠɅîɀǶȵ ȀɆɆȢǩ üɎǹ ȸȵ) ǢɆȅȀǩ üǼȞȵ Ʉȥ  æȀǪȥ æǼȵȨɆȲǺǪȱä (
PbS Û Ā æȀǪȥ æǼȵ ȐȦǺȺǩȨɆȲǺǪȱä ȂɆȭȀǩ æìǠɅȂǣ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà. 
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 üĀǼƨä10 . æƕȥ æǼȵȨɆȲǺǪȱä ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ ƘȢǩ Ȝȵ 

M Cu
2+

(×10
-4
) 

 ϣКнгϯгЮϜA  ϣКнгϯгЮϜB 

ǦȺɆȞȱä 
t  ύ ϢϽϧТ ϢϹвХуЯϷϧЮϜό 

(min) 
ǦȺɆȞȱä 

t  ύ ϢϽϧТ ϢϹвϧЮϜХуЯϷό 
(min) 

0 ACu0 3 BCu0 6 

1.2 ACu1.2 27 - - 

2.5 ACu2.5 15 - - 

3 ACu3 10 BCu3 15 

8 ACu8 4.5 BCu8 5 

12 ACu12 3.5 BCu12 3 

20 ACu20 2.5 BCu20 3 

25 ACu25 2.5 BCu25 3 

32 ACu32 3 BCu32 3 

 
  ȰȮȊȱä43 : æƕȥ æǼȵ çäƘȢǩȨɆȲǺǪȱä Ȝȵ ȂɆȭȀǩ çǠȹɀɅà ðǠǶȺȱä Ž ƙǪȝɀȶŎä )A, B( 

       .3.2.1.5ȀɆǭǖǩ  ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩɄȥ  ǦȭǠȶȅ ǦȥǠǮȭĀǦɆȊȡɉä: 
üĀǼƨä ǴȑɀɅ )11( ) üĀǼƨäĀ12 ( ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧ)nm( d  ǦɆȖȅɀȱä ǦȥǠǮȮȱäĀ)g/cm

3(r   ǦɆȊȡɉǦȝɀȶŎä A ǦȝɀȶŎäĀ  B ɂȲȝ
þà ăǠȶȲȝ ÛǢɆǩƕȱä ȭǠƧ) çǠȺɆȞȱä ǦACu1.2, ACu3 ACu8,( ) ƙǪȺɆȞȱäĀBCu3, BCu8(  ǨȆɆȩǦȖȅäɀǣ  ðǠɆȩ ïǠȾǱ

ǦȹɀȊƪä (ȨǶȲƫä Ž çǠǣǠɆǩîɍä ȴɆȩ ǼƱ). þà ǠȹǼǱĀ  ǦȺɅȀȩîǠȆȮȹɍä ǦɆȖȅɀȱä )ἶ Ȣ  (  ǦȝɀȶŎä ŽA  ȠȲǤǩ ǠȶȺɆǣȢ Ž 
ǦȝɀȶŎä BÛ  ɄȽĀƎȭà  ȰɆȲȪǣ ǦȺɅȀȩ ȸȵ îǠȆȮȹä PbS ɄȶǲƩä (Bulk ) ))4.1( ]48)̪[3.91( ]54([āȀǱ Ǡȶȭ.  ǦȭǠƧ ðǠɆȩ
 çǠȺɆȞȱä ȸȝ(îǠȆȮȹɍä ǦȺɅȀȪǣ ǦɆȅǼȺƬä ǦȭǠȶȆȱä ÞäǼǱ) ǦɆǝɀȒȱä ǦȭǠȶȆȱä ðǠøɆȩ ȨɅȀȕ üĀǼƨä )11( Û ăäìǠȶǪȝä  ȸȝ ǦƟǠȺȱä ȴȶȪȱä ɂȲȝ

 Ž ɄǝɀȒȱä ȰǹäǼǪȱäȤɆȕ ǦɆȅǠȮȞȹɍä. 

0
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) ȰȮȊȱä ƙǤɅ ÛüǠǮƫä ȰɆǤȅ ɂȲȝ44 ƗǶȺȵ (ǦɆȅǠȮȞȹɍä  ǦȺɆȞȲȱ
ACu3 ȶȑ ɄȦɆȖȱä üǠŎä ȸmʈ )1 ï 6(: 

 ǦǱɀƫä üɀȕ ǼȺȝ ȴȲȚȵ åǼȽ ìɀǱĀ ȘǵɎȹ)1= 2125 nmʇ Û(

 ǼȺȝ ȴȲȚȵ åǼȽ ȼɆȲɅ)4095 nm=0ʇ( ǦȭǠȶȆȱä åǠȆǵ ȸȮƹ Û
 :ƃǠǪȱǠȭ ǦɆǝɀȒȱä 

▪▀ ░
ⱦ░ⱦ

ⱦ ⱦ░
 

▪▀ ●
●

▪□  
  ȰȮȊȱä44 :ƗǶȺȵ ǦɆȅǠȮȞȹɍä ǦȺɆȞȲȱ ACu3 

 ȘǵɎȹþà  ǦȝɀȶŎä Ž çǠȺɆȞȲȱ ǦɆȖȅɀȱä ǦȥǠǮȮȱäA ǠȾȺȵ Ȱȩà  Ž üǠǵǦȝɀȶŎä B. Ƃâ ƘȊɅ äǾȽ  òäȀǩȱ ɂȲȝà çǠǤɆǤǶȲä ǦȱǠǵ ŽæƘǹɉ .
) üĀǼƨä ǴȑɀɅ13) ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ ǦɆȖȅɀȱä ǦȭǠȶȆȱä ȴɆȩ (AȝɀȶŎäĀ () ǦB ăǠȶȲȝ Û(  ǦɆȖȅɀȱä ǦɆȹïɀȱä ǦȭǠȶȆȱä åǠȆǵ Ź ȼȹà

Ǡǣɍ.æǼǵäɀȱä ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȝ ȜɆȶƨ ǦɆȖȅɀȱä ǦȥǠǮȮȱä ɂȲȝ ìǠȶǪȝ 

 üĀǼƨä11 . ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡà ǦȥǠǮȭĀ ǦȭǠƧA. 

(g/cm
3) r S (cm

2
) W (g) n 

d (ðǠɆȩ) 

(nm) 

(ăǠɆǝɀȑ)  nd 
)nm( 

ǦȺɆȞȱä 

9.23 7 0.0045 3.03 1001 3034 ACu1.2 

7.70 8.2 0.0032 4.6 480 2208 ACu3 

5.91 7.56 0.0012 5.44 215 1169 ACu8 

7.61   4.36 ɄȖȅɀȱä 
  

  ) ăǠɆȅǼȺȽ(  d (ăǠɆǝɀȑ)  nd ǦȺɆȞȱä 

9.23 7 0.0045 4.36 696.40 3034 ACu1.2 

8.58 10 0.006 4.36 650.68 3045 ACu2.5 

7.70 8.2 0.0032 4.36 471.87 2208 ACu3 

5.91 7.56 0.0012 4.36 249.85 1169 ACu8 

3.95 10 0.0009 4.36 212 992 ACu12 

4.78 9.3 0.001 4.36 209.57 981 ACu20 

7.18 9.5 0.0019 4.36 259.14 1213 ACu25 

6.05 9.7 0.0019 4.36 301.54 1411 ACu32 

6.67 ɄȖȅɀȱä     
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 üĀǼƨä12 .ǦȭǠƧ  Ā ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡà ǦȥǠǮȭB. 

ǦȥǠǮȮȱä 
g/cm

3 
 ǢȅäȀȱä ǦǵǠȆȵ

cm
2 

 þïĀ
 ǢȅäȀȱäg îǠȆȮȹɋä ǦȺɅȀȩn 

) ǦȭǠȶȆȱänm( d 
( ðǠɆȩ ) 

 ǦȭǠȶȆȱä
 ǦɆǝɀȒȱänd ǦȺɆȞȱä 

13.90 5.31 0.0041 4.75 575 2729 BCu3 
10.79 7.43 0.0029 5.08 350 1777 BCu8 
12.34   4.91 ɄȖȅɀȱä 

   
 

 ǠȶȆȱä ǦɆȅǼȺȾȱä Ǧȭ
d(nm)  

ǦȺɆȞȱä 

13.90 5.31 0.0041 4.91 556 2729 BCu3 

10.79 7.43 0.0029 4.91 362 1777 BCu8 

7.9 7.83 0.0020 4.91 323 1588 BCu12 

7.56 8.46 0.0021 4.91 328 1613 BCu20 

8.39 8.91 0.0022 4.91 298 1466 BCu25 

8.91 9.72 0.0028 4.91 323 1587 BCu32 

9.58 ɄȖȅɀȱä     

 
 üĀǼƨä13 . ƙǪȝɀȶŎä çǠȺɆȞȱ ǦɆȖȅɀȱä ǦȭǠȶȆȱäA , B. 

M Cu
2+

 

(×10
-4
) 

A Ǧȝɀȶǲȶȱä B Ǧȝɀȶǲȶȱä 

ǦȺɆȞȱä 
(ăǠɆȹïĀ) davg 

(nm) 

davg 

(nm) 
ǦȺɆȞȱä 

(ăǠɆȹïĀ) davg 

(nm) 

davg 

(nm) 

1.2 ACu1.2 950 823    

2.5 ACu2.5 887 793    

3 ACu3 577 542 BCu3 806 681 

8 ACu8 235 251 BCu8 407 385 

12 ACu12 133 180 BCu12 267 295 

20 ACu20 159 192 BCu20 259 294 

25 ACu25 296 287 BCu25 258 276 

32 ACu32 290 307 BCu32 301 312 
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 ƙǤɅ ȰȮȊȱä)45 ( ǦɆȖȅɀȱä ǦȭǠȶȆȱä çäƘȢǩdavg 
Ȝȵ ȭȀǩȂɆ Cu

2+ƙǪȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ A, B.  ȘǵɎȹ
ȑǠȦƳä ăǠ  ŽȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧCu

2+ Û
 ăǠǤɅȀȪǩ ăǦǪǣǠǭ ǴǤȎǪȱ .ǦɆȱǠȞȱä ȂɆȭäƕȱä ǼȺȝ  

 ȘǵɎȹ þà ǦɆȊȡɉä ǦȭǠƧ) ðǠǶȺȱä ȂɆȭäȀǩ ǼȺȝ
 ȸȵ Ȱȩɉä25×10

-4
 M (ǦȝɀȶŎä üǠǵ Ž  B 

 ǠȾȺȵ ɂȲȝàŽ ǦȝɀȶŎä ǦȱǠǵ A  æìǠɅȂȱä åîǠȪǩ)
 ƃäɀǵ100 nm ǦȶɆȩ ïĀǠǲǪǩ ɄȽĀ  Ž åǠɆǩîɍä
 ǦȭǠȶȆȱäı (ȨǶȲƫä ȀȚȹä  ǦȭǠƧ åîǠȪǪǩ ǠȶȺɆǣ

ƙǪȱǠƩä Ž ǦɆȊȡɉä ȂɆȭäȀǩ ǼȺȝ õɀǶȲȵ ȰȮȊǣ 
ðǠǶȺȱä ɂȲȝɉä. 

 
  ȰȮȊȱä45 :ǦȹîǠȪȵ çäƘȢǪȱ ǦȭǠȶȆȱä ǦɆȖȅɀȱä Ȝȵ ȂɆȭȀǩ çǠȹɀɅà ðǠǶȺȱä ǦɆȊȡɉ ǦȝɀȶŎä A, B 

ǦǲɆǪȺȱä3: 
 ǦɆȊȡɉä ǦȭǠȶȅ ȐȦǺȺǩǩ ǠȶȺɆǣ ÛðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ Ǧȝɀȶǲȶȱä üǠǵ Ʉȥ ǦɆȊȡɉä ǦȭǠȶȅ þɀȮB  ǦȭǠȶȅ ȸȵ ɂȲȝà

 Ǧȝɀȶǲȶȱä ǦɆȊȡàA  ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅɉ ǦȒȦǺȺȶȱä ȂɆȭäȀǪȱä ǦȱǠǵ Ʉȥ. 
         .4.2.1.5:ɄǝɀȒȱä ȤɆȍɀǪȱä 

) üǠȮȉɉä ƙǤǩ46a , 46b( Ā)47a , 47b( ǦɅíɀȦȺȱä çǠɆȺǶȺȵ  ɄȦɆȖȱä üǠŎä ȸȶȑµm )1.2-5ɉ ( ǦɆȊȡ) ǦȝɀȶŎäA ǦȝɀȶŎäĀ (
)B( ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭƕȱ ăǠȞǤǩ.  üǠȮȉɉä ƙǤǩ Ǡȶȭ)48a , 48b( Ā)49a , 49b(  çǠɆȺǶȺȵǦɆȅǠȮȞȹɍä  ǦɆǝɀȒȱä

 ɄȦɆȖȱä üǠŎä ȸȶȑ¶m )1.2 - 5ɉ ( ǦɆȊȡ) ǦȝɀȶŎäA) ǦȝɀȶŎäĀ (B (ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭƕȱ ăǠȞǤǩ. 
þà çǠɆȺǶȺƫä ȻǾȽ ƙǤǩ  Ȁǩ äðǠǶȺȱä ȂɆȭ ǠƬ ǦȒȦǺȺƫä  ĄƘǤȭ ĄȀǭà  ǦɆȊȡɉ ǦɆǝɀȒȱä òäɀƪä ƘɆȢǩ ŽPbS ǬɆǵ Û ȘǵɎȹȑǠȦƳäŽ ăǠ 
ǠȾǪɅíɀȦȹ Āà ǠȾǪɆȆȭǠȝ ǦȪɆȑ ǦɆȦɆȕ çɍǠƭ ȸȶȑ )ǦȺɆȞȵ ȂɆȭäȀǩ ǼȺȝ( ƙǵ Ž  ìäìȂǩȜȵ  ȂɆȭäȀǩà Ȁǹā ȆȦȹ ɄȦɆȖȱä üǠŎä ȸȶȑ ɂȲȝ .ȼ

ÛüǠǮƫä ȰɆǤȅ  ŽǦȱǠǵ ) ǦȺɆȞȱäACu12( þɀȮǩ ȱäǦɅíɀȦȺ ǦȒȦǺȺȵ  ĀǦɆȅǠȮȞȹɍä ÛǦȞȦǩȀȵ  üǠŎä ȸȶȑµm )5.5 ~ 2.6(̪  Ā ǠȾȲȞƶ äǾȽ
 ăǦǤȅǠȺȵ ȪɆǤȖǪȱ çǠ ÞɎȕä.ǜȥäǼȱä ëǠȺƫä çäí ȨȕǠȺƫä Ž ǾȥäɀȺȱ  ăǠŏǠȊǩ ǼƱ ǠȶȺɆǣ   ăäƘǤȭ  ðǠǶȺȲȱ ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱä ǼȺȝ çǠɆȺǶȺƫä ȻǾȽ Ž

Ɇȅƕȱä ȔȅĀ ǦɅɀȲȩ ȸȝ ȀȚȺȱä ȐȢǣ.Ǣ 
 ǴōȒǪɅüǠȮȉɉä ȸȵ )46a, 46b( Ā)47a, 47b ( þà ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȝ ǦɆȆȭǠȝB )BCu3, BCu8, BCu12(  ǦɆȆȭǠȝ ȸȵ Ȱȩà

 ǦȝɀȶŎä Ž ǠőäƘȚȹA )ACu3, ACu8, ACu12(. 
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  ȰȮȊȱä46 . ǦɆȊȡɊȱ ǦɅíɀȦȺȱä çǠɆȺǶȺȵA 

 
  ȰȮȊȱä47ȺǶȺȵ .ʅɅíɀȦȺȱä çǠɆǦ  ǦɆȊȡɊȱB 
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  ȰȮȊȱä48 çǠɆȺǶȺȵ .ǦɆȅǠȮȞȹɍä  ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉA 

 

  ȰȮȊȱä49 çǠɆȺǶȺȵ .ǦɆȅǠȮȞȹɍä  ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉB 

) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ50 ( çǠɆȺǶȺƫ ǦȹîǠȪȵǦɆȅǠȮȞȹɍä ƙǪȺɆȞȲȱ ǦɅíɀȦȺȱäĀ )ACu3 , BCu3(ȩ Û Ǽ Ǡȶȭ ǦɆȍǠȎǪȵɍä öǠȦǩîä Ƃâ Ȭȱí āȂȞɅ
) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ51 (ȵƙǩîɀȭǾƫä ƙǪȺɆȞȱä ǦɆȍǠȎǪȵä ƙǣ ǦȹîǠȪ. 
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  ȰȮȊȱä50 .ǦɆȆȭǠȝ ǦȹîǠȪȵ  ǦɅíɀȦȹĀ ) ƙǪȺɆȞȱäACu3 , BCu3.( 

 
  ȰȮȊȱä51 .  ƙǣ ǦȹîǠȪȵǦɆȍǠȎǪȵä ) ƙǪȺɆȞȱäACu3 , BCu3.( 

 

.5.2.1.5        åǠȆǵǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä: 
 ŊǼȞćɅPbS  ĉŻ ȸȵĀ ÛæȀȉǠǤƫä ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä çäí ȰȩäɀȺȱä ùǠȎȹà ȸȵ ȸȮƹåǠȆǵ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä  ɄȖƪä ÞȂƨä ÞäȀȪǪȅǠǣƗǶȺƫä ȸȵ 

(Ŭ×hn)
2
 = f (hn). ) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ52( ) ȰȮȊȱäĀ53Ŏä çǠȺɆȞȱ æȀȉǠǤƫä ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä éǠǪȺǪȅä ( ǦȝɀȶA  ǦȝɀȶŎäĀB ɂȲȝ Û
 .ǢɆǩƕȱä ȸȵ ȘǵɎȹ ȻǾȽ çǠɆȺǶȺƫä ìɀǱĀȀǮȭà æǼǵäɀȱä ǦȺɆȞȲȱ ǦɆȩǠȕ æɀǲȥ ȸȵÛ ) ȰȮȊȱä Ȭȱí ȴȝǼɅ51 ȀǮȭà ìɀǱĀ ȘǵɎȹ ǬɆǵ (

) ƙǪȺɆȞȱä Ž òǠȎǪȵä ǦǤǪȝ ȸȵBCu3, ACu3Û( ìɀǱĀ üǠȶǪǵä Ƃâ Ȭȱí āȂȞɅ Ǽȩ æȂɆȭȀȱä ɂȲȝ ǢȅäȀȲȱ ǦȪǤȕ ȸȵ ȀǮȭà Û ȤȲǪƸ
ȐȞǣ ȸȝ ǠȾȒȞǣ ǦȭǠȶȆȱä ŽĀ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ Ž ÛŽ Ȁȭí Ǡȵ Ȝȵ ȨȥäɀǪɅ äǾȽĀ Ǡŏ ǦȍǠǹ ǦɆȩǠȕ æɀǲȥ ǠȾȺȵ ąȰȮȱ þɀȮɅ Ż ȸȵĀ  ȜǱȀƫä
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ϐ48ώ. þà ȜȩɀǪȹ þà ȸȮƹĀ  ƂĀɉä ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱäEg1  ƘȊǩ üǼȞȵ) ǢɆȅƕȱä ȸȵ ƂĀɉä ȰǵäȀƫä Ž ǦȲȮȊǪƫä ƂĀɉä ǦȪɆȩȀȱä ǦȪǤȖȱä Ƃâ
ȱä æɀǲȦȱä Ǡȵà Û(ȐȦǺȺȵ ȜɆȑɀǩ ǦɆȹǠǮȱä ǦɆȩǠȖEg2  ƘȊǩ Ǽȩ ǦȪǤȕ Ƃâ.ȜȦǩȀȵ ȜɆȑɀǩ üǼȞȵ ȸȝ ǦƟǠȹ ǦɆȹǠǭ ǼȩĀ ȴɆȩ Ž ìǼȞǪȱä þɀȮɅ 

ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä  ǰǩǠȹ.ȨɆȩȀȱä ÞǠȊȢȲȱ ǦȲȮȊƫä çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ Ž ƘǤȭ ǨǪȊǩ ȸȝ 
ƙǤɅ  üĀǼƨä)14 (ȴɆȩ  ĂǾȱäĀ ǠȾȺȵ ȰȮȱ Ȩȥäɀƫä ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕ Ȝȵ æȀȒǂä ǦɆȊȡɊȱ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱäāȀǱ ȼǣǠȆǵ ȸȵ ǦȩɎȞȱä )3(. 
ȘǵɎȹ ) ȰȮȊȱä ȸȵ54( ȑǠȦƳä ăǠ  ăǠȦɆȦȕ  ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ȴɆȩ Ž Eg2 ǦȝɀȶŎä üǠǵ ŽB  ǦȝɀȶŎä üǠǵ Ž ǠőäƘȚȹ ȸȝA ìɀȞɅ Ǽȩ Û
 Ƃâ ȬȱíìǠɅìïä üǼǩ .çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ  ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ȴɆȩ Ā ǠƬ ǦȪȥäɀƫä ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕ ɂȲȝ ǦɆȊȡà þàPbS  Ɣȱä ǦǣɀȊƫä ǠȺȶȩ

 ǦǤȅǠȺȵ ǠȽƘȒǶǪǣ ȤȊȭ çǠȪɆǤȖǪȱȦɆȖȱä üǠŎä ȸȶȑ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉäɄ  µm)3-1(. 

 üĀǼƨä14.ðǠǶȺȱä ȂɆȭȀǩ ȨȥĀ æȀȒǂä çǠȺɆȞȲȱ ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕĀ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ȴɆȩ . 

M(Cu
2+

) ×10
-4

 

(mol/l) 

  ǦȝɀȶŎäA  ǦȝɀȶŎäB 

ǦȺɆȞȱä  
  )eV (Eg ɚ (Õm) ǦȺɆȞȱä    )eV (Eg ɚ (Õm) 

Eg1 Eg2 Eg3 ɚC1  ɚC2 ɚC3 Eg1 Eg2 ɚC1  ɚC2 

1.2 ACu1.2 0.72 0.57 0.46 1.72 2.17 2.70 -     

2.5 ACu2.5 0.645 0.54 0.43 1.92 2.30 2.90 -     

3 ACu3 0.67 0.54   1.85 2.30  BCu3 0.65 0.51 1.91 2.43 

8 ACu8 0.645 0.54   1.92 2.30  BCu8 0.67 0.46 1.85 2.69 

12 ACu12 0.61 0.47   2.03 2.64  BCu12 0.65 0.43 1.91 2.88 

20 ACu20 0.65 0.58   1.91 2.14  BCu20 0.61 0.4 2.03 3.1 

25 ACu25 0.65 0.51   1.91 2.43  BCu25 0.69 0.45 1.80 2.75 

32 ACu32 0.685 0.46   1.81 2.70  BCu32 0.66 0.43 1.88 2.88 
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  ȰȮȊȱä52 . ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȞȱ æȀȉǠǤƫä ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä éǠǪȺǪȅäA. 
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  ȰȮȊȱä53 . ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȞȱ æȀȉǠǤƫä ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä éǠǪȺǪȅäB. 
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  ȰȮȊȱä54 .çäƘȢǩ ðǠǶȺȱä ȂɆȭäȀǩ Ȝȵ æȀȒǂä çǠȺɆȞȲȱ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ȴɆȩ  üǠŎä ȸȶȑÂ10- 4]3 -  32[ 

.6.2.1.5       :ĂɀɆȺǤȱä ȤɆȍɀǪȱä 
1- ǦɆȺɆȆȱä ǦȞȉɉä éäȀȞȹä ȔȖǺȵ )XRD(: 

 ȰȮȊȱä ƙǤɅ)55( Ā)56( ȔȖƯ ǦɆȺɆȆȱä ǦȞȉɉä éäȀȞȹä ȱ ǦȺɆȞȲACu1.2 ǦȺɆȞȱäĀ ÛACu32) ȰȮȊȱä ƙǤɅĀ .59)Ā (58ȔȖƯ ( 
 äȀȞȹä ǦɆȺɆȆȱä ǦȞȉɉä éȱǦȺɆȞȲ )BCu3 (ǦȺɆȞȱäĀ )BCu32(. ȘǵɎȹ  ăǠȵɀȶȝ  þàçäîɀȲǤȱä æìǼȞǪȵ ǦɆȊȡɉä PolycrystallineÛ ǦɆȺǣ ǠƬ 

 ȻɀǱɀȱä æȂȭȀȶǪȵ ǦǤȞȮȵFCC ȔȖƯ Ȩȥäɀǩ  òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ PbS )JCPDS Card No 78-1899( ]55[.  
 ȔȅɀǪȵ ȠȲǣǨǣǠǭ ȱäǦȮǤȊ ǦɅîɀȲǤȱä Ȣ  Ј═ȟȢ  Ј═  ƙǪȺɆȞȲȱ )ACu1.2)Ā (ACu32 (ÛǢɆǩƕȱä ɂȲȝ ǠȶȺɆǣ ȠȲǣ 

Ȣ  Ј═ȟȢ  ЈἋ  ƙǪȺɆȞȲȱ )BCu3)Ā (BCu32 (ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ ) üĀǼƨä)15.((  üǠǵ Ž ȘǵɎȹ ǦȝɀȶŎäB  ǨǣǠǭ þà
ǦȮǤȊȱä  ǦɅîɀȲǤȱä ɄȖȅɀȱä ăǠǤɅȀȪǩ ĂĀǠȆɅ Ž ȼǪȶɆȩǦɆȶǲƩä ǦȱǠƩä bulk )╪ Ȣ Ј═( ]54[.  ȘǵɎȹ Ǡȶȭ  ĂɀǪȆƫä þà)200( 

 ĂɀǪȆƫä ɀȽ ȰȒȦƫä ɀȲǤǪȲȱ î ŽƙǪȺɆȞȱä ǦȱǠǵ ACu1.2, BCu3 .ȑǠȦƳä ȘǵɎȹĀŽ ăǠ Ǽȉ ȼǩ.ðǠǶȺȲȱ ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ ƘǤȭ ȰȮȊǣ 

 ȤɆȕ Ž ȘǵɎȹéäȀȞȹä  ǦȺɆȞȱäACu1.2  ǦȦɆȞȑ Ǧȶȩ ìɀǱĀ)20.6°(  ìɀǱĀ Ƃâ ƘȊǩCu31S16 ǠǪɅƎȭ ìɀǱĀ Ƃâ ƘȊǩ Ǽȩ Āà ç
òǠȍȀȱä PbSO4 ]56[ .ǦɅĀäȂȱä ǼȺȝ āȀǹàĀ (2q=29.3052

°
)  ìɀǱĀ Ƃâ ƘȊǩCuS  ĀàCu1.39S ]58, 57, 56[.   ƘȊǩ Ǽȩ Āà

 ǢȭȀƫä ìɀǱĀ Ƃâlead oxide sulfate )PbSO4.4PbO) ȨȥĀ (JCPDS No: 23-0333( ]59[. 

 ìɀǱĀ ȘǵɎȹ Ǡȶȭß ȸȵ îǠǭPbSO4  îäɀƛ ǦɅĀäȂȱä ǼȺȝ)42.5° (ȨȥĀ )JCPDS Card No 5-577( Ǽȩ Āà ǢȭȀƫä ìɀǱĀ ɂȲȝ üǼǩ 

)(PbSO4.PbO  ȨȥĀ)JCPDS Card No 33-1486(]60[Û  îäɀƛ āȀǹà ǦȦɆȞȑ Ǧȶȩ Ƃâ ăǦȥǠȑâ)0.26°5 ( ɂȲȝ üǼǩ Ǽȩ
 ǢȭȀƫä ìɀǱĀ)(PbSO4.PbO  ȨȥĀ)JCPDS Card No 33-1486(]60[Û  ȰȮȊǩ ǢǤȆǣ ĀàPb3O4 ȨȥĀ )JCPDS 

Card No 01-0654( ]61[. 
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ȤɆȕ Ž ȘǵɎȹ ƙǪȺɆȞȱä ȸȵ Ȱȭ éäȀȞȹä )BCu32, ACu32 (îäɀƛ ǦǶȑäĀ Ǧȶȩ ìɀǱĀ )26.2° (Ǽȩ  ìɀǱĀ Ƃâ ƘȊǩCu1.39S ȨȥĀ 

)JCPDS Card No 36-0380( ]57[  Āà)ICDD card 03-065-3817 :(Cu31S16)( ]56[ ̪ ȰȮȊǩ ǢǤȆǣ Āà
Pb3O4 ȨȥĀ  )JCPDS Card No 01-0654( ̪òǠȍȀȱä çǠǪɅƎȭ ȰȮȊǩ ǢǤȆǣ Āà )PbSO4 (ȥĀȨ  )JCPDS Card No 

5-577( ]61[ ̪ Ȝȵș Ǧȶȩ îɀȾîäɀƛ )48° (  ϣзуЛЮϜ сТACu32   Ƃâ ƘȊǩ  ìɀǱĀCuS ȨȥĀJCPDS card no. 78Έ2121) 

 (]62[. îäɀƛ ǦǶȑäĀ Ǧȶȩ Ƃâ ăǦȥǠȑâ )51° (îäɀƛ æƘȢȍ ǦȶȩĀ )29° (òǠȍȀȱä ǼɆȆȭà ìɀǱĀ Ƃâ þäƘȊǩ PbO ]63[.  ǴȑɀɅ Ǡȶȭ
ǦȺɆȞȱä ȤɆȕ BCu32 Ǧȶȩ ìɀǱĀ ǼȺȝ ǦȦɆȞȑ )11.2 ° (ǱĀ ɂȲȝ üǼǩìɀ ǢȭȀƫä )(PbSO4.PbO ]85[. 

 
  ȰȮȊȱä55: ȤɆȕ éäȀȞȹä ǦȞȉɉä ǦɆȺɆȆȱä (XRD) ǦȺɆȞȲȱ ACu1.2 

 
  ȰȮȊȱä56 :ȤɆȕ éäȀȞȹä ǦȞȉɉä ǦɆȺɆȆȱä )XRD (ǦȺɆȞȲȱ BCu3. 
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  ȰȮȊȱä57 : ȤɆȕ éäȀȞȹä ǦȞȉɉä ǦɆȺɆȆȱä )XRD (ǦȺɆȞȲȱ ACu32. 

 
  ȰȮȊȱä58 :ȤɆȕ éäȀȞȹä ǦȞȉɉä ǦɆȺɆȆȱä )XRD (ǦȺɆȞȲȱ BCu32. 

 ȘǵɎȹóǠȦƳä   çäîɀȲǤȱä ȴǲǵ ȔȅɀǪȵ Ž Ǡȶȭ) üĀǼƨä15( ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ  æƕȥ ȐɆȦơ)ȨɆȲǺǪȱäɍä ìǠɅìïäĀ ( üǠȞȦȹ
ǦɅɀȲȪȱä ǦǱîì ȄȦȹ ȸȶȑ ĂĀȀȮɆƫä äǾȽĀ ɅçǠɆǣìɉä Ȝȵ ȨȥäɀǪ ]64, 65[.  ăǠȵɀȶȝ ȘǵɎȹ ǠȶȺɆǣ  Ā çäîɀȲǤȱä ȴǲǵ ȔȅɀǪȵ öǠȦǩîäóǠȦƳä 

ɍäüǠȞȦȹ  ĂĀȀȮɆƫä) ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡà ǦȱǠǵ ŽB( ǦȺɆȞȱä ȨȪƠĀ .BCu3  ǨǣǠǭ ȔȅɀǪȵĀ çäîɀȲǣ ȴǲǵ ȔȅɀǪȵ ɂȲȝàǦȮǤȉ  ȨǣǠȖɅ ǦȱǠƩä
 ǦɆȶǲƩäbulk ÛȦȵ îɀȲǤǩĀȰȒ  ĂîɀȲǤȱä ĂɀǪȆƫä ȨȥĀ)200(. 
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 üĀǼƨä15 . ǨǣǠǭ ȴɆȩǦȮǤȊȱä ) çǠȺɆȞȲȱ çäîɀȲǤȱä ȴǲǵĀACu1.2, ACu32, BCu3, BCu32.( 

ǦȺɆȞȱä 2ᴆ 
Height 

[cts] 

ɓm d-

spacing 

 ĂɀǪȆȶȱä
ĂîɀȲǤȱä 

a (A°) d 
ɓa (rad) ɓ (rad) D (nm) ắ×10

-3
 

(rad) (Calculate) Calculate 

AC
u1

.2
 

25.983 54.7 0.005 3.427 111 5.938 3.429 0.0018 0.0047 33 5.09 

30.077 901.7 0.0021 2.969 200 5.940 2.97 0.0017 0.0011 136 1.07 

43.046 68.62 0.0025 2.1 220 5.941 2.101 0.0017 0.0018 88 1.17 

50.976 102.4 0.0059 1.79 311 5.940 1.791 0.0017 0.0056 30 2.94 

53.415 25.69 0.0025 1.714 222 5.941 1.715 0.0017 0.0018 92 0.91 

62.456 58.9 0.0017 1.486 400 5.946 1.486 0.0018 - - - 

68.829 19.05 0.0029 1.363 331 5.944 1.363 0.0019 0.0023 81 0.83 

70.994 51.69 0.0017 1.327 420 5.935 1.327 0.0019 - - - 

сГЂнЮϜ 5.941 
 

77 2.00 

AC
u3

2
 

25.893 78.3 0.0025 3.438 111 5.958 3.44 0.0018 0.0018 87 1.93 

30.29 274 0.0025 2.948 200 5.900 2.95 0.0017 0.0018 87 1.67 

43.123 186 0.0067 2.1 220 5.931 2.097 0.0017 0.0065 25 4.1 

51.148 76.9 0.0021 1.784 311 5.921 1.785 0.0017 0.0012 138 0.63 

53.45 12.2 0.0101 1.713 222 5.936 1.714 0.0017 0.0099 17 4.92 

62.583 32.6 0.0025 1.483 400 5.935 1.484 0.0018 0.0018 100 0.73 

68.992 14.3 0.0084 1.36 331 5.931 1.361 0.0019 0.0082 22 2.97 

70.978 47.4 0.0042 1.327 420 5.936 1.327 0.0019 0.0037 50 1.31 

сГЂнЮϜ 5.931 
 

66 2.28 

BC
u3

 

25.989 233.01 0.0025 3.426 111 5.936 3.427 0.0018 0.0018 87 1.92 

30.088 3713.77 0.0021 2.968 200 5.938 2.969 0.0017 0.0011 136 1.07 

43.107 218.37 0.0021 2.097 220 5.933 2.098 0.0017 0.0012 133 0.77 

50.999 283.59 0.0025 1.789 311 5.937 1.79 0.0017 0.0018 91 0.97 

53.531 16.84 0.0059 1.71 222 5.928 1.711 0.0017 0.0056 30 2.78 

62.501 157.17 0.0025 1.485 400 5.942 1.485 0.0017 0.0018 100 0.73 

68.912 19.52 0.0034 1.361 331 5.935 1.361 0.0019 0.0028 66 1.02 

70.939 85.51 0.0042 1.327 420 5.939 1.328 0.0019 0.0037 51 1.31 

сГЂнЮϜ 5.936 
 

87 1.32 

BC
u3

2
 

25.894 95.8 0.0025 3.438 111 5.958 3.44 0.0018 0.0018 87 1.93 

30.316 289 0.0021 2.946 200 5.895 2.947 0.0017 0.0011 136 1.06 

43.192 202 0.0025 2.093 220 5.922 2.094 0.0017 0.0018 88 1.17 

51.128 88.7 0.0029 1.785 311 5.923 1.786 0.0017 0.0024 70 1.24 

53.369 26.8 0.0034 1.715 222 5.945 1.716 0.0017 0.0029 59 1.43 

62.481 39 0.0042 1.485 400 5.944 1.486 0.0018 0.0038 47 1.56 

68.937 35.2 0.0034 1.361 331 5.935 1.362 0.0019 0.0028 66 1.02 

70.969 54 0.0042 1.327 420 5.937 1.328 0.0019 0.0037 50 1.31 

сГЂнЮϜ 5.932 
 

75 1.34 

 



ϣІЦϝжвЮϜм ϭϚϝϦжЮϜ :Ѐвϝ϶ЮϜ ЬЊУЮϜ 

69 

 

2- ǦɆȥǠɆȖȵ  ÞäȀȶǶȱä ǨǶǩ ǦȞȉɉä(FTIR): 
ǠȺȽȱ ĄìǼȝ Ȭ  ĄȰɆȲȩ  ȤɆȍɀǩ üĀǠȺǪǩ Ɣȱä çɍǠȪƫä ȸȵFTIR  ȸȵ ǦȪɆȩȀȱä ǦɆȊȡɊȱPbS ȱäȸȝ ǦƟǠȺ ýǠŉȶƩä  ÛɄǝǠɆȶɆȮȱäìɀȞɅ  Ƃâ Ȭȱí

 ȤɆȖȱ æǼȪȞƫä ǦȞɆǤȖȱäFTIR ÛǬɆǵ  ÛȴȶȪȱä ȸȵ ǼɅǼȞȱä ȼȺȝ ǰǪȺɅǢǤȆǣ çǠȝɀȶŎä ȸȵ ǼɅǼȞȱä )-NH2, CO3
2-

, -CN, -COO( 
 ƔȱäȤɆȦǲǪȱäĀ ȰɆȆȢȱä çǠɆȲȶȝ ǼȞǣ Ɠǵ ǦɅɀȹǠȺȱä çäîɀȲǤȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ɂȪǤǩ Ûä ȔǣäĀȀȱǠǣ ǦȖǤǩȀȵ āȀǹà ȴȶȩ Ƃâ ǦȥǠȑɋǠǣ ƙǣ ǦȲȶǪǂPb 

ĀO ĀH ĀS.  ăǠǤȱǠȡ îäɀȕà ìɀǱɀǣ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉǠǣ ȄȆǶǪȱä ȔǤǩȀɅ Ǡȵ  òǠȍȀȱä çǠǪɅƎȭ PbSO4  Ā òǠȍȀȱä ǼɆȵǠȹǠɆȅPbCN2 
]66[.  ȰȮȊȱä ƙǤɅ)59(  çǠȺɆȞȲȱ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ǦɅíɀȦȹ ùɀɆȕ)ACu1.2  ACu25, BCu3, BCu25,(.  üĀǼƨä ȌǺȲɅĀ
)16ȵȂȱäĀ òǠȎǪȵɍä çǠǣǠȎćȝ (.ǠƬ ǦȲǣǠȪƫä ǦɆȦɆșɀȱä Ȁ 

 
  ȰȮȊȱä59 :ùɀɆȕ ǦɅíɀȦȹ  ǦȞȉɉä ǨƠ ÞäȀȶƩä ǦɆȊȡɉ PbS çǠȺɆȞȲȱ )ACu1.2 ACu25, BCu3, BCu25,.( 

 

 ćǩāȂȞ  ǦǣǠȎćȝ îäɀƛ òǠȎǪȵɍä  1950 cm
-1  Ƃâ ìɀǱĀPbCN2 ]66[ȱäĀ Û ǦǣǠȎćȞ  ƙǣ(610, 630) cm

-1 Ācm
-1 )1050, 

1150 ( Ƃâ  ) òǠȍȀȱä çǠǪɅƎȭPbSO4(]44, 66[ ćȝ üǼǩ . òǠȎǪȵɍä ǦǣǠȎƙǣ cm
-1 )1120, 1140( Ācm

-1 )983, 998 (
ìɀǱĀ ɂȲȝ ) òǠȍȀȱä çǠȦȲȅɀɆǭPbS2O3( ]66[ Ā. ƙǲȆȭɉä òǠȎǪȵä ȸȵ ǦȦȲǪƯ üǠȮȉǖǣ ǦȖǤǩȀȵ āȀǹà ȴȶȩ ȀȾȚǩîäɀƛ  ȴȶȪȱä
 :ǦɆȱǠǪȱäcm

-1 )520, 670, 728, 770( ]68[ Ā Ƃâ ƘȊǩ Ǽȩ ÛòǠȍȀȱä ǼɆȅǠȭà ìɀǱ Û Ǡȵà ǦǣǠȎćȝ ɍäòǠȎǪȵ  îäɀƛcm
-1 )2350( 

ȥþɀǣȀȮȱä ǼɆȆȭà ƆǠǭ çǠƧ ȸȵ ǦƧ ɄȾ ]66[ Û Ā) ȰɆȆȭĀîǼɆȾȲȱ ǦɆȦɆșɀȱä ǦȝɀȶŎä ȀȾȚǩOH- (ȸȶȑ úǠȖȺȱä )3200 - 3500( Û
ǦǣǠȎćȞȱä ȻǾȽ êǠɅȂȹä ȘǵɎȹ  Ƃâ (3700) cm

-1Ž ȱǠǵ) ðǠǶȺȱä ȸȵ ƃǠȞȱä ȂɆȭƕȱä ǦACu25 , BCu25(  Û ǠȶȭǠŒäƕȩä ȘǵɎȹ  Ž)



ϣІЦϝжвЮϜм ϭϚϝϦжЮϜ :Ѐвϝ϶ЮϜ ЬЊУЮϜ 

70 

 

 ǦȺɆȞȱäBCu3ǣ (ƙǣ þɀǣȀȮȱä ǼɆȆȭà ƆǠǭ ȔǣäĀî ìɀǱɀ  cm
-1)1000 - 1300ȱä þǚȥ æƘǹɉä ȴȶȪȱä ȻǾȽ ìɀǱĀ ýǼȝ üǠǵ Ž Û( ǦǣǠȎćȞ 

(3200 ï 3600) cm
-1  ǦɆȺɆȵɉä ǦȝɀȶŎä Ƃâ ƘȊǩ)-NH(  ăǠǤɅȀȪǩ ȰɆȆȭĀîǼɆƬä æȀȵï Ȝȵ ǠőäììȀǩ ȨǣǠȖǪǩ Ɣȱä. 

 āȂȞćɅȎǪȵɍäòǠ ǼȺȝ  cm
-1)1720(  ǦɆȦɆșɀȱä ȰɆȹɀǣȀȭ þɀǪɆȭ Ǧȝɀȶƭ ìɀǱĀ Ƃâ(RCOR)Û Ʌ ȀȾȚPb(OH)2 ǼɆȆȭĀîǼɆȽ òǠȍȀȱä 

 îäɀƛcm
-1 )1390 -1410( ǦȖǣäî ïäȂǪȽä ȀȾȚɅĀ ÛC-H ƛ îäɀ cm

-1)2850 - 3000( Ā Ûȱä ǦȖǣäȀC = N  ǦȖǣäȀȱä ĀàC = C  ƙǣ 

cm
-1 )1550 - 1650(Û   Ǡȶȭ āȀǹà ȴȶȩ ǼǱɀǩǢȆȺćǩ Ƃâ  Ā) ǦȝɀȶŎä ìɀǱCH2 òǠȎǪȵɍä üǠƭ ȸȶȑ (cm

-1 )1360 - 1475( 
]66[. 

 üĀǼƨä16 . ùɀɆȕ Ž ǦɆȆɆǝȀȱä òǠȎǪȵɍä çǠǣǠȎȝFTIR çǠȺɆȞȲȱ )ACu1.2 ACu25, BCu3, BCu25,.( 

 çǠǤȭȀƫäĀ ȔǣäĀȀȱä
ǦȞȩɀǪƫä 

òǠȎǪȵɍä çǠǣǠȎȝ )cm
-1( 

)cm
-1

( ref ACu1.2 ACu25 BCu25 BCu3 

Pb-S 
414-424-473 67 418 420 420 420 

474-948 68 780-1080 900-1000 900-1000  

PbCN2 1950 66 1944 1943 1943 1941-1970 

PbSO4 
610-630 43-66 - - 620-637 619-632 

1050-1150 43-83 = - 1125 1120 

PbS2O3 
1120-1140 66  - 1127 1127 

983-998 66 973 985 998 988 

O-- 
754 ï 885 - é1220 66  770-1065 1078~852 565- 620-674-

727-768 522-668-728-767 67 514-648-675 518-545-666 520-551-667-693-757 

Pb(OH)2 1390-1410 66 1399 1398-1418 1399 - 1418 1383- 1407 

CO2 2356 66 - 68 2379 2350 2350 2350 

C-O 
750-850-914-1128-

1340 
69  770-1340 1338-757-852 740-1348 

C-S 663 68 672 667 667 674 

C-H 2851-2925 34-66  2850-2920 2850-2920 2850-2920 

Cu-S 

636 ï 604-667-617 69 630-637-672 667 667 674 

624 70 - - 620 619 

516 71 520 520 520 525 

 
.7.2.1.5       ɄǝǠǣȀȾȮȱä ȤɆȍɀǪȱä: 

1- ɅǼǶǩ:ǦɆȲȩǠȺȱä Ȕȶȹ Ǽ 

 āȀǱȹ ǼɅǼƠöɀ ȰȩǠȺȱä ȤȎȹ )n  Āàp(  ǦȪɅȀȖǣ ÛȸǹǠȆȱä ƎȆƫä üǠȶȞǪȅǠǣ.ȜȺȎȱä ɄȲƮ ïǠȾǱ  ȸȵ ǦɆȊȡɉä þà ƙǤǩĀȔȶȺȱä P. 
2- :ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦȵĀǠȪȶȱä ðǠɆȩ 

 ȰȮȊȱä ƙǤɅ)60 (ȰȮȊȱäĀ )61 ( ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȞȱ îǠɆǪȱä æǼȉ ǦȱɍǼǣ þɀȶȮȱä úȀȥ çäƘȢǩA, B  ǩƕȱä ɂȲȝǢɆ. 
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ACu8 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-6 23 2.24 

2×10-6 35 1.70 

3×10-6 48 1.56 

4×10-6 61 1.48 

5×10-6 73 1.42 
 

ACu3 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-6 26 6.01 

2×10-6 35 4.04 

3×10-6 44 3.39 

4×10-6 52 3.00 

5×10-6 61 2.82 
 

ACu2.5 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-6 14.5 5.20 

2×10-6 27.8 4.98 

3×10-6 41 4.90 

4×10-6 54 4.84 

5×10-6 67 4.80 
 

ACu1.2 

I(A) V(mV) ɟ (ɋ.cm) 

1×10-7 
38 157.58 

2×10-7 
56 116.11 

3×10-7 
74 102.29 

4×10-7 
91 94.34 

5×10-7 
107 88.74 

 

ACu32 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-6 9.4 1.29 

2×10-6 17 1.16 

3×10-6 25.6 1.17 

4×10-6 33.5 1.15 

5×10-6 41.7 1.14 
 

ACu25 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-6 5.2 0.67 

2×10-6 10.3 0.66 

3×10-6 15.3 0.66 

4×10-6 20.3 0.65 

5×10-6 25.3 0.65 
 

ACu21 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-6 8.3 0.69 

2×10-6 16.4 0.69 

3×10-6 24.5 0.68 

4×10-6 32.5 0.68 

5×10-6 40.6 0.68 
 

ACu12 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-6 10 0.80 

2×10-6 33 1.32 

3×10-6 51 1.36 

4×10-6 65 1.30 

5×10-6 85 1.36 
 

  

.  

  ȰȮȊȱä60 . ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ þɀȶȮȱä úȀȥ Ȝȵ îǠɆǪȱä æǼȉ ƘȢǩA 
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BCu12 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-6 4.7 0.6284 

2×10-6 9.3 0.6217 

3×10-6 13.8 0.6150 

4×10-6 18.3 0.6117 

5×10-6 22.8 0.6096 
 

BCu8 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-5 36.2 0.6316 

2×10-5 72 0.6281 

3×10-5 107.5 0.6252 

4×10-5 143 0.6238 

5×10-5 178 0.6212 
 

BCu3 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-6 13 4.0122 

2×10-6 26.5 4.0893 

3×10-6 40 4.1151 

4×10-6 53 4.0893 

5×10-6 66 4.0739 
 

BCu32 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-5 56 0.7918 

2×10-5 109 0.7706 

3×10-5 161 0.7588 

4×10-5 210 0.7423 

5×10-5 262 0.7409 
 

BCu25 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-6 5.4 0.6754 

2×10-6 10.5 0.6567 

3×10-6 15.6 0.6504 

4×10-6 20.7 0.6473 

5×10-6 25.8 0.6454 
 

BCu21 

I(A) V(mV) ɟ(ɋ.cm) 

1×10-5 33.8 0.4503 

2×10-5 67.3 0.4483 

3×10-5 100.8 0.4477 

4×10-5 134.2 0.4470 

5×10-5 167.4 0.4461 
 

 
 

 

  ȰȮȊȱä61 ǦȝɀȶǲȶȲȱ þɀȶȮȱä úȀȥ ǦȱɍǼǣ îǠɆǪȱä æǼȉ çäƘȢǩ :B. 

 
  ȰȮȊȱä62 :çäƘȢǩ ǦȵĀǠȪƫä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä Ȝȵ ȂɆȭȀǩ çǠȹɀɅà ðǠǶȺȱä çǠȺɆȞȱ ǦȝɀȶŎä A. 
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 ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȞȱ ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä ìǠɅìïä ȘǵɎȹA ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅɉ ăäǼǱ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä ǼȺȝ )) ȰȮȊȱä62((Ɏȱ ìɀȞǩĀ ÛóǠȦƳ 
.ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ Ž ǦȦɆȦȖȱä æìǠɅȂȱä Ȝȵ ƘǤȭ ȰȮȊǣ ) ǦȺɆȞȱä ƘȒƠ æìǠȝǚǣ ǠȺȶȩ ǦǲɆǪȺȱä ȻǾȽ ǼɆȭǖǪȱACu1.2  ǦȵĀǠȪƫä þà ǠȹǼǱĀĀ

 ǨȢȲǣĀ ȰȞȦȱǠǣ ǦȞȦǩȀȵ ǠƬ ǦɆȝɀȺȱä86.4 ɋ.cm ƙǪȺɆȝ ƘȒƠ Ź Ǡȶȭ Û)ACu0.87, ACu1.85(  ăäǼǱ ƙǣîǠȪȵ ȸɅȂɆȭƕǣȱä ȂɆȭƕ ǦȺɆȞȱ
æîɀȭǾƫä ) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅĀ62) üĀǼƨäĀ (17( ǠȾȺȵ ȰȮȱ ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦȵĀǠȪƫä ȴɆȩ. 

 ðǠǶȺȱä ȂɆȭäȀǩ ìǠɅìïä Ȝȵ ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦȵĀǠȪƫä óǠȦƳä þâ) üĀǼƨä)17((  ǦɆƫǠȞȱä çǠɆǣìɉä Ȝȵ ȨȥäɀǪɅ]по[ þǖǣ Ȭȱí ȀōȆćȥ ǬɆǵ Û
 çǠȹɀɅà Ȝȩäɀȵ ȰȢȊǩ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ăäȀȚȹ òǠȍȀȱä  ǦȲǤȪǪȆȵ çɍǠǵ ȰōȮȊǪȥ ÛǠȽîǠȖȩà ùǠȎȹà åîǠȪǪȱacceptors states  ǦǱîì Ž

öɀȺȱä ȸȵ æȀȒǂä ǦɆȊȡɉä þà ǠƞĀ .ǘȥǠȮǪȱä öǠȖȩ Ž åɀȪǮȱä ǦȥǠǮȭ ǼɅȂɅ Ǡư ÛǦȥȀȢȱä æîäȀǵ p ǦȵĀǠȪƫä óǠȦƳä Ƃâ ĂìǘɅ Ȭȱí þǚȥ Û
ä ǦȵĀǠȪƫä Ž æìǠƩä æìǠɅȂȱä Ǡȵà .ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä åɀȪǮȱä ǦɆȭȀǵ óǠȦƳǠǣ ǠȽƘȆȦǩ ȸȮȶɆȥ ÛăäǼǱ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä ǼȺȝ ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱ

mp   ǦȪǣǠȅ çǠȅäîì Ž Șǵɀȱ Ǡȶȭ[41]  úɀȦɅƘǭǖǩ ǦȺǶȊȱä çɎȵǠǵ ȂɆȭȀǩ æìǠɅïp  þà ǬɆǵĀ Û1

pqp
r

m
= æìǠɅï ɄȽ ǦȲȎǂä þǚȥ 

ǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä ǼȺȝ ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦȵĀǠȪƫä.ȔȪȥ ðǠǶȺȲȱ ăäǼǱ ǦȒȦ 

üĀǼƨä17 ƙǪȝɀȶŎä ǦɆȊȡà üǠǵ Ž ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä çäƘȢǩ .A , B .ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭƕȱ ăǠȞǤǩ 

M(Cu
2+

) ×10
-4

 

(mol/l) 
ǦȺɆȞȱä ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä 

ɟ (ɋ.cm) 
ǦȺɆȞȱä ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä 

ɟ (ɋ.cm) 
0 ACu0 3.49 - - 

0.87 ACu0.87 30.52 - - 

1.2 ACu1.2 111.81 - - 

1.85 ACu1.85 21.02 - - 

2.5 ACu2.5 4.94 - - 

3 ACu3 3.85 BCu3 4.080 

8 ACu8 1.68 BCu8 0.626 

12 ACu12 1.23 BCu12 0.617 

20 ACu20 0.69 BCu20 0.443 

25 ACu25 0.66 BCu25 0.655 

32 ACu32 1.18 BCu32 0.761 

 

ȶŎä ƙǣ ǦȹîǠȪƫǠǣ ƙǪȝɀA, B ) ȰȮȊȱä Ž63 ȰȮȊǣ óǠȦƳɍä äǾȽ ìäìȂɅĀ ÛðǠǶȺȱä ȂɆȭȀǩ ìǠɅìïä Ȝȵ ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä óǠȦƳä ǼƱ (
 ȤɆȦȕ) ǦȝɀȶŎä ǦȱǠǵ ŽB( . 
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  ȰȮȊȱä63 :ǦȹîǠȪȵ çäƘȢǪȱ ǦȵĀǠȪƫä ǦɆȝɀȺȱä çǠȺɆȞȱ ǦȝɀȶŎä A ǦȝɀȶŎäĀ B  ăǠȞǤǩ ȂɆȭƕȱ çǠȹɀɅà ðǠǶȺȱä  üǠŎä ȸȶȑÂ10- 4]3 -  32[. 

        .8.2.1.5 ǦȅäîìȀɆǭǖǩ  Ǧȝɀȶǲȶȱä çǠȺɆȞȱ ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȦȱä çǠȅǠɆȩ ɂȲȝ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà1: 
) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ64) ȰȮȊȱäĀ (65 ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȝ ȸȵ æȀȒǂä ǦɅîäȀƩä ȤȉäɀȮȱä (A  ĀB ǦȲȩǠȺȱä ûɎȅɉäĀ çǠȅǠȶǪȱä ǨɆǤǮǩ ǼȞǣ .

.ǦȪɆȩȀȱä ǦɆȊȡɉä ǴȖȅ ɂȲȝ 
 ȰȍɀɅ ăǠȪǣǠȅ ǠȺȦȲȅà Ǡȶȭ ȤȉǠȮȱä ȤȉǠȮȲȱ ýɎȚȱä ǦȵĀǠȪȵ ǦȶɆȩ åîǠȪǩ ǠȾǪȶɆȩ" ȰɆȶƠ ǦȵĀǠȪȵ Ȝȵ ȰȆȲȆǪȱä ɂȲȝ ɍ ɄȮȱ   ôɀǤȽ ȰȎƷ

) ǰɆǲȒȱä ɂȲȝ æîǠȉɋä ǦǤȆȹ óǠȦƳä Āà ǰɆǲȒȱä æìǠɅïĀ ÞǠȊȢȱä ƙǺȆǩ Ƃâ ĂìǘɅ Ǡư ȤȉǠȮȱä ŽȀȕ ƙǣ ǼȾƨä Ž ƘǤȭS/N ǼȾǱĀ "(
 ǠȺǪȱǠǵ Ž) ȀȶǪȆȵ ǦɅǾȢǩἤἱἶ  ἤ Û ȜɆȖȪǪȱä ììȀǩ ǬɆƜ 1KHz Ăììƕȱä ȀɅȀȶǪȱä üǠƭ óȀȝĀ1 Hz éȀƪä æîǠȉâ ȰɆȎƠ ȴǪɅĀ Û(
.ȤȉǠȮȱä ŽȀȕ ƙǣ ) üĀǼƨä ǴȑɀɅĀ18.ȰȶƩä ǦȵĀǠȪȵ ȴɆȩ ( 

 
  ȰȮȊȱä64 :ȤȉäɀȮȱä ǦɅîäȀƩä æȀȒǂä ȸȵ çǠȺɆȝ ǦȝɀȶŎä A. 
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  ȰȮȊȱä65 :ȤȉäɀȮȱä ǦɅîäȀƩä æȀȒǂä ȸȵ çǠȺɆȝ ǦȝɀȶŎä B. 

 üĀǼƨä18 . ƙǪȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ æîǠǪǺƫä ȰȶƩä ǦȵĀǠȪȵ ȴɆȩA, B. 
M(Cu

2+
) ×10

-4
 

(mol/l) 
ϣзуЛЮϜ 

ϣвмϝЧгЮϜ 

(Mɋ) 
ϣзуЛЮϜ 

ϣвмϝЧгЮϜ 

(Mɋ) 

1.2 ACu1.2 0.3 - - 

2.5 ACu2.5 0.15 - - 

3 ACu3 0.4 BCu3 1 

8 ACu8 1 BCu8 1 

12 ACu12 0.1 BCu12 0.5 

20 ACu20 0.3 BCu20 1 

25 ACu25 1.5 BCu25 0.2 

32 ACu32 1 BCu32 1 

 
) ìɀȅɉä ȴȆƨä æîäȀǵ ǦǱîì ǼȺȝ ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȦȱä çǠȅǠɆȩ çȀǱ500 °C(Û ) üĀǼƨä ǴȑɀɅĀ19çǠȅǠɆȪȱä ǰǝǠǪȹ ( ɄȦɆȖȱä üǠŎä ȸȶȑ 

ɛm ⱦ╪ ȟⱦ╫ ǵ ǬɆɚb ÞǠȊȡ ȰȮȱ ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕ. 
 ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ ǼȺȝ æȀȒǂä çǠȆǶ

ć
ƫä Ȩȥäɀǩ ǦɆȝɀȹ ǦɆȦȉǠȭĀ ǦǣǠǲǪȅä ȰȒȥà þà ȘǵɎȹM )3×10

-4
(  åîǠȪǪȵ ɄȦɆȕ üǠƭ ȸȶȑ

ɛm   Ȣ  ƙǪȝɀȶǲȶȲȱ ǦǤȆȺȱǠǣ)A, B(. ɆǪǹä Ź ȬȱǾȱ ÛȸɅǼɆǱ ȄȹǠƟĀ ǦȭǠƧ çäí ȂɆȭƕȱä äǾȽ ǼȺȝ ǦɆȊȡɉä ǨȹǠȭĀ îǠ
 ǦȅäîǼȱ ǦȪǵɎȱä ǦȲǵȀƫä Ž ǦȞǣǠǪȶȲȱ ȂɆȭƕȱä äǾȽƘǭǖǩ  ǦɆȊȡà òäɀǹ ɂȲȝ ĂƘȶɆȱɀǣ ȔȅĀ Ž ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫäPbS. 
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üĀǼƨä  19 .) ƙǪȝɀȶŎä çǠȺɆȞȱ ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȦȱä çǠȅǠɆȩ ǰǝǠǪȹA , B ăǠȞǤǩ ( .ðǠǶȺȱä ȂɆȭƕȱ 

 ćǩɎȱ ǦȒȦǺȺƫä ȴɆȪȱä āȂȞǠȽîǠǤǪǹä Ź Ɣȱä ǦɆȊȡɊȱ æƘǤȮȱä çǠǵǠȆƫä Ƃâ ǦǣǠǲǪȅ ) ǦȩɎȞȱä ǢȆǵ)4(  ɄȩǠȖȱä ȨȥǼǪȱǠǣ ǦǣǠǲǪȅɍä ȨȲȞǪǩ
 ǴȖȅ ɂȲȝ ìîäɀȱäȤȉǠȮȱä ǴȖȅ ǦǵǠȆƞ ȻîĀǼǣ ȨȲȞǪɅ ĂǾȱäĀ ȤȉǠȮȱä( ȜȩɀǪƫäĀ ÛçǠǤɆǤƩä ȴǲǵĀ ǦɆȺǤȱǠǣ ȨȲȞǪǩ āȀǹà Ȱȵäɀȝ Ƃâ ăǦȥǠȑâ Û
 Ȝȵ ȴɆȪȱä ȻǾȽ ȸȆƠƘǭǖǩ .ĂƘȶɆȱɀǣ ȔȅĀ Ž (ǦɅɀȺǪȱä) ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǦɆȲȶȝ 

.3.1.5    ǦȊȩǠȺȶȱä: 
 ĀǼǤɅ þà ĄȴȾȵ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà îĀì ɂȲȝ üɀȎƩä Ž ăäǼǱ  ǦȵïɎȱä ǦɆǝäǼǤȱä āɀȺȱä ȰɆȮȊǩ üɎǹ ȸȵ ÛĂîäȀȮǩ ȜǣǠȕ çäíĀ ÛǦȆȹǠǲǪȵ ǦɆȊȡà
ǪȲȱ.ȜɆȑɀ þĀì ȸȵ (ȄȹǠǲǪȱäĀ ǦɆȩǠȎǪȱɍä ǬɆǵ ȸȵ) ǦǤȅǠȺȵ ǦɆȊȡà ɂȲȝ üɀȎƩä ýǼȝ Ȭȱí ǼȭǘɅ  ðǠǶȺȱä çäƕȹǼȞǣ ȾȒɅɀȞǩǠ  ȄȦȺǣ

 ÞǠƫä ȸȵ ǦɆȶȮȱäƫä ÛìîäɀȊȱä öĀȂȺ .ǦɆǤɅȀǲǪȱä ôĀȀȊȱä ȄȦȹ ŽĀƂâ Ȭȱí āȂȞɅ Ǽȩ ǴȖȅ ìɀǱĀ ýǼȝ ȂĉȦƮ catalyst  ǦɆȲȶȞȱ ǼȝǠȆȵ)
 ÛæȂɆȭȀȱä ɂȲȝ ɀƴ ȂȭäȀȶȭ ȰȶȞɅ (ȜɆȑɀǪȱäŽ ȀȾȚɅ ĂǾȱäĀ ǦǞɆȖǤȱä ǦɅɀȺǪȱä ǦȲǵȀȵ ]25[ . ǦɆǤɅȀǲǪȱä ôĀȀȊȱä þà Ȭȱí Ž ǢǤȆȱä þɀȮɅ ǼȩĀ

ǠȽǠȹǼȶǪȝä Ɣȱä[49]   ăǦȍǠǹĀpH ä Ž ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ìɀǱĀ üǠǵ Ž ǦɆȊȡɉä ȜɆȑɀǪȱ ǦǤȅǠȺȵ ȰȝǠȦǪȱä ȻǾȽ þà ǬɆǵ ÛüɀȲǂçǠȹɀɅɉä 
āɀȹ ȰɆȮȊǩ Ž ǼȝǠȆǩ ȄȹǠǲǪȵ ÞǠȊȡ ɀƴ ɂȲȝ óȀƠ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝüɀȲǂä Ž ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ìɀǱĀ ýǼȝ ǼȺȝ Ǡĉȵà . þǚȥ  þà ȜȩɀǪƫä

ǼɆȆȭĀîǼɆȽ  òǠȍȀȱä ǼȝǠȆɅ ĂǾȱä ɀȽ ȰɆȮȊǩ Žȱä ȻǾȽ āɀȺ þɀȮǩ þà ɄȝǼǪȆɅ Ǡư ǦɅɀȲȩ üɀȲǂä ǦǤȅǠȺȵ îɀȦȱä ȼȱɎƲä ǢȺǲǪȱĂ. 
çǠȹɀɅɉä ȻǾƬ þà ăǠɆǤɅȀƟ ǠȺȚǵɍ  ƘǭǖǩƙȆȭǠȞǪȵ ȸɅÛ  ƕȱä ǦȱǠǵ ɄȦȥ äȒȦǺȺƫä ȂɆȭÛǦ çǠȹɀɅɉä ȻǾȽ ýɀȪǩ ǣ æƕȥ þɀȮǩĀ ÛȰȝǠȦǪȲȱ ȔǤǮȵ îĀǼ

ȨɆȲǺǪȱä Ȧȱä æƕȦȱä ɄȽ ĉȞ ǦȱǠƔȱä ǩǪȰȮȊ ǠȽÞǠȺǭà  ǦȵïɎȱä āɀȺȱäȜɆȑɀǪȱ ǦȺȮư åɀɆȝ ȰȩǖǣĀ ÛǦǤȅǠȺȵ ǦȭǠƧ çäí ǦȆȹǠǲǪȵ ǦɆȊȡàǠĉȵà Û  Ž
ǵ) ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱä ǦȱǠǦǣäȀȩ  ȀȊȝæ  (ùǠȞȑàçǠȹɀɅà ýɀȪǪȥ  ðǠǶȺȱäǣȰȝǠȦǪȱ ȂȦƮ îĀǼ ȜɆȑɀǪȱä )ȰȲȪćǩ  æƕȥȨɆȲǺǪȱä( üɀȲǂä Ž Û Ǡư ĂìǘɅ

ϣзуЛЮϜ Eg 

ɚmax 

(ɛm) 

ɚa 

(ɛm) 

ɚb 

(ɛm) 
F(Xb) ï F(Xb) 

Ad 

(cm2) 

P 

(W) 

VS 

(mV) 

Vn 

(V) 

R 

(V.W
-1
) 

NEP 

(W) 

D
* 

(cm.(Hz)
1/2

.W
-

1
) 

ACu1.2 0.46 3.75 1 2.7 0.081 5.3 1.7×10
-4 ϬϽϷЮϜ ϢϼϝІϖ буЦ сТ ϽуϡЪ ϱϮϼϓϦ 

ACu2.5 0.43 3.75 1 2.9 0.102 6.8 2.8×10
-4

 4.9 8.9×10
-7 

18 5.1×10
-8

 5.2×10
+7 

ACu3 0.54 3.75 1 2.3 0.039 7.6 1.2×10
-4

 5.9 1.4×10
-6 

49 2.8×10
-8

 9.8×10
+7 

ACu8 0.54 3.75 1 2.3 0.039 6.5 1×10
-4

 2.8 2.5×10
-6 

27 9×10
-8

 2.8×10
+7

 

ACu12 0.47 3.75 1 2.6 0.071 6 1.7×10
-4

 4.7 2.5×10
-6

 27 9.1×10
-8

 2.7×10
+7

 

ACu20 0.58 3.75 1 2.1 0.027 8.4 9×10
-5

 1.8 4.7×10
-6 

20 2.4×10
-7

 1.2×10
+7

 

ACu25 0.51 3.75 1 2.4 0.046 8.6 1.6×10
-4 

2.75 2.8×10
-6 

17 1.6×10
-7

 1.8×10
+7

 

ACu32 0.46 3.75 1 2.7 0.081 8.8 2.9×10
-4 

5.65 3.8×10
-6 

20 1.9×10
-7

 1.5×10
+7

 

BCu3 0.51 3.75 1 2.4 0.046 4.5 8.4×10
-5 

10.2 2.2×10
-6 

122 1.8×10
-8

 1.2×10
+8

 

BCu8 0.46 3.75 1 2.7 0.081 5.9 1.9×10
-4 

2.81 1.7×10
-6 

15 1.2×10
-7

 2.1×10
+7

 

BCu12 0.43 3.75 1 2.9 0.102 7.6 3.1×10
-4 

5.34 1.9×10
-6 

17 1.1×10
-7

 2.5×10
+7

 

BCu20 0.4 3.75 1 3.1 0.136 7.1 3.9×10
-4 

1.34 3.0×10
-6 

3 8.8×10
-7

 3×10
+6

 

BCu25 0.45 3.75 1 2.7 0.091 7.8 2.9×10
-4 

4.85 1.9×10
-6 

17 1.1×10
-7

 2.5×10
+7

 

BCu32 0.43 3.75 1 2.9 0.102 7.4 3×10
-4 

2.25 2.0×10
-6 

7 2.7×10
-7

 1×10
+7
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 ÛȰȝǠȦǪȱä óɀǵ Ž ǜǱǠȦȵ ȜɆȑɀǩ ƂâɂȲȝ üɀȎƩäĀ  ǦɆȊȡàȭǠƧǠȾǪ æƘȢȍȆȹǠƟĀ ÛǠȾ  ǦȝȀȆȱ ăäǼǱ ðǠȆǵ Ƃâ ǠȾȒȞǣ ȰɆȱǠǂä ǦȥǠȑâ
ȐȞǣ. ɉä äǾȽǭ ăǠȒɅà Șǵɀćȱ Ǽȩ Ȁ  ǨǣǠǮǣ ȜǪȶǪǩ çǠǤȭȀȵ ǼɆǪɅƎȮȱä þɀɅà Ȝȵ ȨȪƠ Ɣȱä ǦɆȹǼȞƫä çǠȹɀɅɉä Ȝȵ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ǢȹǠǱ Ƃâ

 ȸȵ Ȱȩà üɎƲä ÞäǼǱPbS ǝȂȱǠȭ)Ǥ ĉȀȆćǩ ɄȾȥ Û(ǦȒȦȱäĀ Ȩ æƕȥ ȐȦćƸ Ǡư ǦɅɀȺǩ ȂȭäȀȵ ȰɆȮȊǩ üɎǹ ȸȵ ǢɆȅƕȱä üǼȞȵ öȨɆȲǺǪȱä ]27[. 
 ǦȭǠȶȆȱä çäƘȢǩ ƘȆȦǩ ȸȮƹíâþǠǤȆƩǠǣ ǠȹǾǹà ä  ûǠȺȽ þà :ȜɆȑɀǪȱä óɀǵ Ž þǠɅȀƟ ƙǪȆȥǠȺǪȵ ƙǪɆȲȶȝ 

 1-  Ǫȱä çɎȝǠȦǩ èĀǼǵȜɆȑɀ ȄȹǠǲǪƫä .ǦȭǠȶȆȱä öǠȦǩîäĀ ÞǠȊȢȱä ɀƴ Ƃâ Ăìǘǩ Ɣȱä ȄȹǠǲǪƫä ƘȡĀ 
 2-  ɆȲȶȝ èĀǼǵǠ ÞǠȊȢȱä üɎƲä Ƃâ Ăìǘǩ ç)ÞǠȊȢȱä ǦȭǠƧ ȰȲȪɅ Ǡư Û(ƂĀɉä ȰǵäȀƫä Ž ȰȮȊǪƫä. 

 ąȰȮȊǣ ýǠȝ îĀì ǦȆȹǠǲǪƫä ƘȡĀ ǦȆȹǠǲǪƫä ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȲȶȝ ǢȞȲǪȱ ǦɆȥǠȭ çǠȹɀɅɉä ȂɆȭäȀǩ þɀȮǩ ȜɆȑɀǪȱä ǦɅäǼǣ Ž ăä  ǦɆȲȶȝ ȸȵ ǦɆƵà ȀǮȭà
ÞǠȊȢȱä ǦȭǠƧ æìǠɅï Ƃâ ĂìǘɅ Ǡư üɎƲɍä.  îäȀȪǪȅä çǠǤǮǣ Ȭȱí ƘȆȦǩ ȸȮƹǦɆȹɀɅɉä çäǼȪȞƫä  ȰȮȊǪȱ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ Ƃâ ȼǱɀǪǩ ǬɆǵ

 ɂȲȝ ǦɅɀȺǩ ȂȭäȀȵǠȾǶȖȅ ]72[̪  ǦȲȎǂǠǣ ǼǶǪɅà þɀɅPb
2+  ǼȪȞƫä ȻîȀƷ ĂǾȱä)Na2Pb(OH)4(  þɀɅà ȜȵS

2-  ǦȾȶȲƩä ȸȵ îȀǶǪƫä
ȸȵ āɀȹ ȰɆȮȊǪȱ æȂɆȭȀȱä ɂȲȝ ǦɅɀȺǩ ȂȭäȀȵ Ž ǠɅîɀɆǮȲȱ ǦɅɀȲȪȱä PbS.  ȰɆȮȊǩ üǼȞȵ ɂȲȝ ÞǠȊȢȱä ȸɅɀȮǪȱ ǦȲȶȞǪȆƫä çǠȹɀɅɉä ǦɆȶȭ ǼȶǪȞǩĀ

PbS Ǽǣ ǼȶǪȞɅ ĂǾȱäĀ ÛæȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝȻîĀ çǠȹɀɅà ȀɅȀƠ üǼȞȵ ɂȲȝ Pb
2+ Ā S

2- Ƃâ ǦȥǠȑɋǠɅ  ǴȖȅ ɂȲȝ ǦǵǠǪƫä ǦɅɀȺǪȱä ȂȭäȀȵ ǦǤȆȹ
üɀȲǂä ȴǲǵ Ž æìɀǱɀƫä ȬȲǩ Ƃâ æȂɆȭȀȱä ]40[. 
Ƭä çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ ĂìǘɅ ÛǠȺǪȱǠǵ ŽǼɆȆȭĀîǼɆ  ǼȪȞƫä îäȀȪǪȅä æìǠɅï Ƃâ ȜȦǩȀƫä)Na2Pb(OH)4( ]73[̪ ƃǠǪȱǠǣĀ  çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ ȐȦǺȺɅ

ȍȀȱäæȀƩä òǠ ǢɆȅȀǩ ȜȺƹ Ǡư ÛǼɆȆȭĀîǼɆȽ  òǠȍȀȱäɂȲȝ ǼɆȩǠȺȝ ȰȮȉ ]74[̪   .üɀȲǂä Ž òǠȍȀȱä ǼɆǪɅƎȭ ǢɆȅȀǩ ǦȝȀȅ ȸȵ ŊǼƷ Ǡȶȭ
 ăǠǞɆȖǣ üɀȲǂä Ž ȜɆȑɀǪȱä üǼȞȵ þɀȮɅ ÛǦȲȎǂǠǣ ăäƘǤȭ þɀȮɅ ƙǵ Ž Û ǦȞȦǩȀȵ ǦȭǠƧ çäí ǦɆȊȡà ɂȲȝ üɀȎƩǠǣ ǴȶȆɅ Ǡư æȂɆȭȀȱä ɂȲȝ 

]73[. Ȭȱí ǠȺȚǵɍ ǼȩĀ ǼȺȝ ăǠɆǤɅȀƟ ðǠǶȺȲȱ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱäÛ  ǬɆǵçǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ þɀȮɅ Pb
2+  ăǠȒȦǺȺȵ üɀȲǂä Ž äǾȮȽĀ ÛăǦɅäǼǣ

ǖȕǠǤǪǩ  øȱ ȜɅȀȆȱä ȜɆȑɀǪȱä üǠȶǪǵä ȐȦǺȺɅ ȬȱǾȱ ǦǲɆǪȹĀ Û(ȐȦǺȺȵ ȜɆȑɀǩ üǼȞȵ) ǠȾȲȶȭǖǣ ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȲȶȝPbS  ìäìȂɅĀāɀȺȱä ɀƴ  ɂȲȝ
 Ƃâ ĂìǘɅ Ǡư ÛæȂɆȭȀȱäæȀȖɆȅ ǩ ȨȥĀ ɀȶȺȱä ĂɀǪȆƫä ǠȺǪȱǠǵ Ž) ìǼƮ ĂîɀȲǣ ȼǱɀ)002( Û(æìǠɅïĀ  ÞǠȊȡ ǦȭǠƧPbS ȰȮȊǪƫä þà ȸȮƹ .

 Ȭȱí ǴǱȀɅæȀȖɆȅ  þɀɅà ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȱß- þɀɅà Ion by ion  çǠȖȖƯ Ž ǠȺȚǵɍ Ǡȶȭ Ǝȭà çäîɀȲǣ ȴǲǵ Ƃâ Ăìǘǩ ƔȱäXRD ]72, 

74.[ ȐȦǺȺǩ ÛȰǣǠȪƫǠǣ  ÞǠȊȢȱä ǦȭǠƧȰȮȊǪǩ ǠȵǼȺȝ  Ȁȥɀǣ ǦɅɀȺǪȱä ȂȭäȀȵ(ɀȶȺȱä üǼȞȵ ȸȵ Ǝȭà ǦɅɀȺǪȱä üǼȞȵ) üɀȲǂä Ž æƘǤȭ æ ]72[ .
 ăǠɆǤɅȀƟ Ȭȱí ǠȺȚǵɍ ǼȩĀ ǼȺȝ  çǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ æìǠɅïÛðǠǶȺȱä üɀȲǂä þɀȱ ǴǤȎɅ ǬɆǵ ɆȺǣ ăǠ  ȀȉǠǤȵÛăæ  ăäìɀȅà Ż  Ǡư ÛðǠǶȺȱä üɀȲƮ ǦȥǠȑâ ǼȞǣ

 Ƃâ ƘȊɅ ȰȮȊǩPbS  ȀȅɅȞÜăǠ ƃǠǪȱǠǣĀ óǠȦƳä ȜɅȀȅ Ž çǠȹɀɅà Pb
2+ Ž ǂäȜȵ Ȭȱí ȨȥäƕɅĀ) üɀȲ çäîɀȲǣ ȴǲǵ  ÞǠȊȡ ǦȭǠƧĀ ÛȀȢȍà

ǦȒȦǺȺȵ ɂȲȝ ÛæȂɆȭȀȱä Ȝȵ ýǼȝ ìɀǱĀ îɀȖǩ ĂîɀȲǣ ȻǠƟä Ȝȵ Ȭȱí ȨȥäɀǪɅ .(ǴȑäĀ ß ĂìɀȪȺȞȱä ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȱcluster-by-cluster ]72, 

75[.  ìɀǱĀ Ȭȱí ȴȝǼɅîǠǭß  çǠȖȖƯ Ž òǠȍȀȱä ǼɆȅǠȭà ȸȵXRD  Ȁǩ ȨȥĀ æȀȒǂä çǠȺɆȞȱä ǦȱǠǵ Žȭä ȂɆȞȦǩȀȵǦ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅɉ .
çɍǠǵ ûǠȺȽ ǦɆȊȡɉ ǦŏǠȊȵ CdSȸȮƹ Û Ǡŏ ðǠȺǞǪȅɍä ȜǱȀƫä îǠȉà ǬɆǵ ]тс[ ǩ ȀɅǼȎȪȱä çǠȹɀɅà ȸȵ Ǣǝäɀȉ þà ƂâýɀȪ ǣ îĀǼ
 ȰɅɀǶǪȱ ȂȦƮCd(OH)2  ƂâCdS ȸȵ ȨɆȩî ÞǠȊȡ ȰɆȮȊǩ ÞǠȺǭà ÛCdS ǣ ȀɅǼȎȪȱä çǠȹɀɅǖǣ åɀȊȵýǠŉȶƩǠ  ÛɄǝǠɆȶɆȮȱä ȬȱǾȭĀ ȜǱȀƫä
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]тт[ ĂǾȱä ðîì  ȜɆȑɀǩ CdS øȱ ȜɅȀȅ ȜɆȑɀǩ ǦȚǵɎȵ Ź ǬɆǵ ÛðǠǶȺȱǠǣ åɀȊȵ)CuxS ( ȜɆȑɀǪȱä üɀȲƮ ŽǼȺȝ ȱä ȂɆȭäƕƫä ǦȞȦǩȀ
 ÛðǠǶȺȲȱƂâ āìà Ǡư  ǦɆȊȡà ǦȭǠƧ Ž ìǠǵ óǠȦƳä CdSǦƟǠȺȱä Ā ÛǠȺǪȱǠǵ ŽĀ .ǦȲǭǠư ǦɆȱǔǣÛ  ćƷ Ǽȩ ōȀ ɂȲȝ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà ìɀǱĀ ó

 ǼȪȞƫä ȬɆȮȦǩNa2Pb(OH)4 Ûȱ ȰȮȊǪɆCu(OH)2 )KSP  ρπ-20  ɀȽĀ ȸȵ Ȱȩà ǦȱǠǵòǠȍȀȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽ KSP  ρπ-16 

ȨǶȲƫä ȀȚȹà Û( ɂȲȝ Ȁǭǘǩ Ǽȩ ĀàpH  îäȀȪǪȅä ɂȲȝ ǠȽîĀǼǣ Ȁǭǘǩ Ɣȱä üɀȲǂä)Na2Pb(OH)4( çäǼȪȞȵ ȰɆȮȊǩ üɎǹ ȸȵ ȬȱíĀ Û
Ƭä Ȁȵï Ȝȵ ǦɅǼȹǠȆǩǼɆȆȭĀîǼɆ ƘɆȢǩ Ƃâ ĂìǘɅ Ǡư ÛpH  üɀȲǂä]78.[ ǩ ǦȲȎǂǠǣǴȶȆ  ƕȱäðǠǶȺȲȱ ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭä çǠȹɀɅà ȀɅȀǶǪǣ Pb

2+  Ž
 ÛǦȲȝǠȦǪƫä çǠȹɀɅɉä ìǼȝ Ž æȀȥĀ èǼƷ ƃǠǪȱǠǣĀ ÛüɀȲǂäǠȾɅǼȱ ȄɆȱ ȱä Ǩȩɀȱä Ā ŽǠȮƫä ǦǵǠȆȱäæȂɆȭȀȱä ɂȲȝ éǠȵǼȹɎȱ ǦɆȥǠȮÛ ĂìǘɅ Ǡư  Ƃâ

 æìǠɅïǢɆȅȀǩ PbS  üɀȲǂä Ž]79[ ÛóǠȦƳäĀ æȂɆȭȀȱä ɂȲȝ ȜɆȑɀǪȱä üǼȞȵ . äǾȮȽĀǾȦȺǪȆćǩ ɅàçǠȹɀ ÛǨɅƎȮȱäĀ òǠȍȀȱä  ĀɂȲȝ ȰȎƲ 
ǦɆȊȡà ǠȾǪȭǠƧ  ǦȒȦǺȺȵ ĀőǠǤɆǤǵ ȴǲǵȀȢȍà Ǡ  Ǡȶȭ) ăǠȪǣǠȅ ǠȺɅàî( ]75[. 
êǠɅȂȹä Ǡĉȵà Ȝȩäɀȵ ȴȶȪȱä  çǠȖȖƯ ŽXRD  ƙȶɆȱä ɀƲȥɆüǼ ȝ ñǠȶȮȹä ɂȲǨǣǠǭ ǦȮǤȊȱä ǦɅîɀȲǤȱä ǦȶɆȩ ìǠɅìïä ȻîĀǼǣ ȀȆȦɅ äǾȽĀ ÛüǠȞȦȹɍä 

 Ž çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ óǠȦƳäĀ ĂĀȀȮƫäüǠǵ  ÛðǠǶȺȲȱ ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱäƘȆȦǩ ÞǠȖȝâ ȸȮƹ ß Ȁǹ ǦɆǤɅȀǲǪȱä ǦȪɆȪƩä ȻǾƬ ȰȶǪƮɂȲȝ ăäìǠȶǪȝä 
àȎȹǠɉä ùȖȩǠɆȹɀɅɉä îǦ ǦȦȲǪǺƫä çǠȹɀɅɊȱ: 

Pb
2+

=1.21°A Û= 0.69 °A  Cu
2+  Û= 0.96 °A  Cu

+  ÛS
2- 

=1.84 °A 

ƙǤǩ ƔȱäĀ ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà þà þà ȸȮƹ  ȰȢȊǩæȀȡǠȊȱä Ȝȩäɀƫä ÛĀà  ɀȵòǠȍȀȱä çǠȹɀɅà Ȝȩä Pb
2+

 ) ȜȩäɀƫǠǣ òǠȍȀȱä ìɀǱĀ Ƃâ ĂìǘɅ äǾȽĀ
(ǦɆȺɆǤȱä ÛĀà .ǦɆȺɆǤȱä Ȝȩäɀƫä  Ā ǠȵǼȺȝ ȰȢȊǩ Ȝȩäɀȵ ȸȵ ǼɅȂƫä ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅàPb

2+  Ž (üɀȲǂä Ž ǠȽȂɆȭȀǩ ìǠɅìïǠǣ)ǦȮǤȊȱä ÛǦȦɆȒƫä ǠŒǚȥ 

 ǢɆȭƕȱä ȸȵ ǦɅɀȹǠȹ çäîɀȲǣ ɄȖȞǩPbSCu  ȸȶȑǦȮǤȊȱä ɅîɀȲǤȱäǦ ä ǼɆǪɅƎȮȱɅîɀȲǤȱä ǦɆȺǤȱä ǴǤȎǩĀ ÛɄȲǹäì ìǠȾǱâ ǖȊȺɆȥ ÛòǠȍȀȱǦ 
ǢɆȭƕȲȱ PbSCu  ȀȪǪȆȵ ƘȡæɄȲǹäǼȱä ìǠȾǱɋä ȀɅȀǶǪȱ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ ȰɆȲȪǩ ȴǪɅ ÛǦɆȺǤȱä ȻǾȽ ǦɅîäȀȪǪȅä ȰǱà ȸȵĀ Û ]65.[ 

çǠɆǣìɉä Ȝȵ ǦȪȥäɀǪȵ ǰǝǠǪȺȱä ǨȹǠȭ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ȻǠƟ ǦɆȅǠȆƩä ȌƸ ǠȶɆȥ ]27[  æƕȥ æǼȵ þà ǬɆǵ ȸȵäȨɆȲǺǪȱ  ȀǭǘɅ ȴȾȵ ȰȵǠȝ
 ǦɆȊȡà ǦɆȅǠȆǵ ɂȲȝPbSÛ Ȳȝɂ òǠȍî çǠǤȭȀȵ ȰȮȊǩ ðǠȅà òǠȍȀȱä çǠȹɀǣȀȭ) ƙǲȆȭɉǠǣ ǦɆȺȡòǠȍȀȱä çǠǪɅƎȭ Û üɎǹ (..

 çǠȹĀƕȮȱɌȱ ǦȲǤȪǪȆȵ ȂȭäȀȵ ȰȮȊǪȱ ÛæƕȦȱä ȻǾȽelectron-acceptor  ǦɆȮǤȉ ȸȶȑPbS ĀƔȱä ȰȶȞǩ  çǠȹĀƕȮȱɌȱ ǼǝǠȎȶȭ
Ǯȱä ȂɆȭȀǩ ȸȵ ǼɅȂǩ ƃǠǪȱǠǣĀ ÞɀȒȲȱ ǦɆȊȡɉä ȻǾȽ ǦɆȅǠȆǵ ȸȵ ǼɅȂɅ Ǡư ÛåɀȪ]27[.  ȻǾȽ ȰǮȵ ìɀǱĀ Ȝȩɀǩ ȸȵ ȴȡȀȱä ɂȲȝĀ ǠȺǪȱǠǵ Ž

 çǠǤȭȀƫä ǦɆȺǣ ŽPbS  ȸȮȱ ÛȰȮȊǪƫä ùɀɆȕ ȴȆƠ ƁXRD ǦȪǣǠȆȱä  æƕȥ ÞǠȺǭà èǼƷǠȵȨɆȲǺǪȱäÛ ȴȆǵ ǦȱĀǠƮ ȰǱà ȸȵĀ  Ȁȵɉä äǾȽ
 ɂȲȝ ÞɀȒȱä ȔɆȲȆǪȱ ƙǪǣȀƟ ÞäȀǱǚǣ ǠȺȶȩȬȱí ôĀȀȊȱä ȨȥĀ ) üĀǼƨä Ž ǦǶȑɀƫä20(: 

 üĀǼƨä20 .çäƕȵäîǠǣ  ƙǪȺɆȞȱä ȜɆȑɀǩBCuT1, BCuT2 
ǦǣȀǲǪȱä ðǠǶȺȱä ȂɆȭȀǩ  M ǦȺɆȞȱä Ȃȵî  æȂɆȭȀȱä Ȁȶȡ ȸȵïmin ǦȺɆȞȱä Ǧȱäïɋ Ȩȥäɀȶȱä üɀȲǶȶȱä þɀȱ 
1 

3 × 10
-4 

BCu3T1 14 ȀȶƮ Ɨǣ 
2 BCu3T2 25 ìɀȅà 
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) ȰȮȊȱä ȸȵ ȘǵɎȹ66 ǦȺɆȞȱä þà (BCuT1 Ȳǣ ȸȵ ǦȪɆȩî ǦȪǤȕ ǴȖȆȱä ɂȲȝ ǼǱɀɅ) ăǠǤɅȀȪǩ ǦȥǠȦȉ ǠȺȚǵɍ ǠȶȺɆǣ Û(ǦȥǠȦȉ ÞǠȒɆǣ çäîɀ
 Ž æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ìäìɀȅä ǦɅäǼǣǠǵ ǦȺɆȞȱä üBCuT2  ĂìǠȵî) þɀȲȱä Þäìɀȅ ǦȪǤȖǣ Ǵȉɀǩ ǦɅäǼǣ)ı ((ìɀȅà 

 
  ȰȮȊȱä66 . ƙǪȺɆȞȲȱ æîɀȍBCuT1 , BCuT2 

) ȰȮȊȱä ƙǤɅ67(  çǠȖȖƯXRD ƙǪȺɆȞȱä ƙǩǠƬ ǦȪȥäɀƫä.  ƂĀɉä ȰǵäȀƫä Ž ǦɆȱǠǪȱä çǠǤȭȀƫä ȰȮȊǩ çǠȖȖǺƫä ȻǾȽ ȸȵ ȘǵɎȹ
:ȜɆȑɀǪȲȱ ) òǠȍȀȱä çǠǪɅƎȭPbSO4ȨȥĀ ( )JCPDS Card No 5-577( ]60[ȅǠǶȺȱä ǼɆǪɅƎȭ ÛɄ )Cu31S16 ( ȨȥĀ
)ICDD card 03-065-3817 ( ]56[ "ȶȲȝ ăǠ ǪȶȪȱä þàîäɀƛ ƙ (20°)  îäɀƛĀ )29° ( Ȝȩäɀƫä åîǠȪǩ ǢǤȆǣ ǦȦȝǠȒȵ ȴȶȩ ɄȽ

ƙǤȭȀƫä ƙǣ "  ǦɅĀäȂȱä îäɀƛ ƙǪɅǼȉ ƙǪǣîǠȪǪȵ ƙǪȶȩ ǼƱ Ǡȶȭ)40°  (ǼȺȝ ǠƵäǼǵâ )40.37° (ìɀǱĀ Ƃâ ƘȊǩ Ǽȩ Cu2S ]81[ 

ƘȊǩ āȀǹɉäĀ çǠǪɅƎȮȱä Ƃâ. Ƃâ åȀȩà ȴȶȩ ȀȾȚǪȱ ȴȶȪȱä ȻǾȽ æǼȉ ȤȞȒǩĀȰȮȊǩ   ȸȵ ǼȪȞȵ òǠȍȀȱä ǼɆȆȭàĀ òǠȍȀȱä çǠǪɅƎȭ
)PbSO4.PbO(.  ȨȥĀ)JCPDS Card No 33-1486( ]60[ æǼɅǼȊȱä ǦȶȪȱä ǠȽìɀǱĀ Ǵȑɀǩ Ǡȶȭ )13.4°( ǦȶȪȱäĀ )17.2°( 

]82[Û  ȰȮȊǩ üǠȶǪǵä ȜȵPb3O4 ) ǼȺȝ Ǧȶȩ ìɀǱɀȱ26.33°( ȨȥĀ )JCPDS Card No 01-0654( ]61[ .ǩĀ æǼȉ ȤȞȒ
æǼɅǼƨä ȴȶȪȱä ȱä ǼɆǪɅƎȭ ȴȶȩ ȀȾȚǪȱòǠȍȀPbS  ǰɅîǼǪȱǠǣ. 

ðǠǶȺȱä çǠȹɀɅà Ăìǘǩ äǾȮȽĀ ìɀǱĀ Ƃâ  ȂȭäȀȵ ǦɅɀȺǩæȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ  ȜɆȑɀǪȱä ȸȵ ƂĀɉä ȰǵäȀƫä Ž ǦǲɆǪȺȱä ȻǾȽ ȨȥäɀǪǩȜǱȀƫä Ȝȵ 

]64[ .òǠȍȀȱä ǨɆȦȲȅ ìɀǱĀ ȴȽǠȆɅĀ  ǢȭȀȵĀ òǠȍȀȱä çǠǪɅƎȭ Ž ȰǮȶǪǩ ƙǲȆȭɉǠǣ ǦɆȺȡ çǠǤȭȀȵ ȰɆȮȊǪǣPbSO4.PbO  ǦǲɆǪȹ
ɎȝǠȦǩ èĀǼǵ ÞɀȒȲȱ ǦɆȊȡɉä ȻǾȽ ǦɆȅǠȆǵ ȸȵ ǼɅȂɅ Ǡư ÛȨɆȲǺǪȱä æƕȥ ÞǠȺǭà üɀȲǂä Ž ǦȵǠȽ ç]27[ ȰǮȵ ȰɆȮȊǩ ǢȲȖǪɅ Ǡȵ ăǠǤȱǠȡĀ .

 Ȁƫä ȻǾȽ  ăäǼɆȪȞǩ ȀǮȭà ǦȪǵɍ çǠɆȲȶȝ çǠǤȭ (ǦȞȦǩȀȵ æîäȀǵ çǠǱîǼǣ) ǦȍǠǹ ôĀȀȉ ȸȶȑ ǦɅîäȀƩä çǠƨǠȞƫǠȭ]80[ ǦɆǝǠɆȶɆȭ çǠƨǠȞȵ Āà .
æǼȆȭǘȵ ìäɀƞ ]44[ .ȀȆȦɅ äǾȽ þà  óǠȦƳä þà Ȭȱí Ƃâ Ȥȑà .ǠȽƘȡ ȸȵ ɂȲȝà ǦɆȅǠȆƜ ȜǪȶǪǩ üɀȕà ȐɅȀƠ æƕȦǣ çȀȵ Ɣȱä ǦɆȊȡɉä

ɆǪȺȱäĀ ǦɅîɀȲǤȱä åɀɆȞȱä ȸȵ ǼɅȂɅ ƃǠǪȱǠǣĀ (ǦǣȀȖȒƫä ȨȕǠȺƫä) çäîɀȲǤȱä ƙǣ ȂǱäɀƩä æìǠɅȂǣ ǴȶȆɅ ȼǪǪȊǩ æìǠɅïĀ çǠǤɆǤƩä ìǠȞǣà ȔȅɀǪȵ Ǧǲ
 ǦɆǝɀȒȱä ǦɆȅǠȆƩä ȐɆȦơ]46[. 
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  ȰȮȊȱä67 . çǠȖȖƯXRD ) çǠȺɆȞȲȱ ǦȪȥäɀƫäBCu3T12 ÛBCu3T17.( 

.2.5     Ǧȝɀȶǲȶȱä åîǠǲǩ2 : 
.1.2.5    :ǦȵǼȪȵ 

 ǦɆȊȡà ƘȒǶǪȱ åîǠǲǪȱä ȸȵ ǦȲȆȲȅ ȰȶȊǩPbS ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǦɆȲȶȝ Ȝȵ  ƘȒƠ Ż ȸȵĀ ǠȾȦɆȍɀǩĀ ĂƘȶɆȱɀǣ Ȕȅɀǣ (ǦɅɀȺǪȱä)
ä ǦɅîäȀǵ çǠŉȆćƮ ăǠȩɎȖȹ  Ǧȅäîì Ƃâ ùǼőĀ ÛǠȾǝäìà ȤɆȍɀǩĀ ǠȾȺȵƘǭǖǩ  ɂȲȝĀ ǦȾǱ ȸȵ æȀȒǂä ǦɆȊȡɉä òäɀǹ ɂȲȝ ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ

.āȀǹà ǦȾǱ ȸȵ ǦɅîäȀƩä çǠĉȆǂä òäɀǹ  ăǠȪǣǠȅ ǠȺȦȲȅà ǼȩĀ  üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ) çäƘȶɆȱɀǤȱä ȸȵ ƙǩìǠȵ ýäǼǺǪȅä Ź ȼȹàPVA Ā (
 ȰɆȺɆȥ ƃɀǣ)þĀǼɆȱĀƘǣ PVP ðîǼȺȅĀ (ǖǩƘǭ  .ȰȪǪȆȵ ȰȮȊǣ ǠȶȾȺȵ Ȱȭ 

.2.2.5    ȀɆǭǖǩ :üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ Ʉȱɀǣ 

.1.2.2.5   :ǦȵǼȪȵ 
) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ68 (ȴɆȶȎǪȱä ǦȥɀȦȎȵ  ǰȵǠȹȀǣ ȰǤȩ ȸȵ Ǡŏ ɂȍɀƫä ȂɆȭäƕȱä ɄȽĀ ǦȅäîǼȱä ȻǾȽ Ž æǼȶǪȞƫäExpert-Design  ÞǠȺǮǪȅǠǣ"

ȂɆȭƕȱä0.1 %   ǦǶȍ ȸȵ ǼȭǖǪȲȱ ǦɅîǠǤǪǹä ǦȺɆȞȭ ȻǾɆȦȺǩ Ź ĂǾȱäȺȱäǦɆǝǠȾȺȱä éíǠȶ  "ǼȩĀ  ǦǣǠǲǪȅɍäĀ ǦȭǠȶȆȱǠǣ ǦȲǮȶƫä çǠǣǠǲǪȅɍä Ǡȹƕǹä
Ǡȵà ǦɆȝɀȺȱä ǦɆȦȉǠȮȱäĀ  ȂɆȭȀǩ (çɍɀǶǪƫä) ÞǠȖȅɀȱäPVA Ȕȅɀȱä ǦɅɀȲȩĀ )A, B( ăǠȶȲȝ .  ǠȾǤȲȕ Ɣȱä ǦɅîäȀȮǪȱä çǠȺɆȞȱä ȐȞǣ ûǠȺȽ þà

ȑɀȵ ǦɆȲȩǠȹɀǩɀȦȱä ǰǝǠǪȹ ǠȶȺɆǣ úǠɆȆȱä Ž ǠȾǪȭǠƧ ǰǝǠǪȹ ǴĆȑɀćǩĀ ÛǰȵǠȹƎȱä ȰɆȲƠ ǦɆȺȪǩ ýäǼǺǪȅǠǣ ǦɆȑǠɅȀȱä éíǠȶȺȱä òɎǺǪȅä æȀȪȥ Ž ǦǶ
 çäƘȢǪƫäANOVA. 
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  ȰȮȊȱä68 . ǰȵǠȹȀǣ Ǡŏ ɂȍĀà Ɣȱä åîǠǲǪȱä ǦȶǝǠȩExpert-Design 

.2.2.2.5   ȀɆǭǖǩ üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ Ʉȱɀǣ :ǦɆȊȡɉä ȄȹǠǲǩ ɂȲȝ 
 ăǠȵɀȶȝ   ăǠȝɀȹ ǦȆȹǠǲǪȵ æȀȒǂä ǦɆȊȡɉä ǨȹǠȭ  ÛƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ ǠȾȆȹǠƟ ȐȦǺȺɅĀ ÛǦɆǩßȀƫä ǦȲɆȲȩ þɀȲȱä ǦɆȒȥ Ǡȵ ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ
)69( )Ā70( ) ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡàPA-A(  ǦȝɀȶŎäĀPA-B .ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ 

 
  ȰȮȊȱä69 . ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȝPA-A 

 
  ȰȮȊȱä70 . ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȝPA-B 
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.3.2.2.5   ȀɆǭǖǩ üɀǶȮȱä ȰɆȺɆȥ Ʉȱɀǣ ǦȭǠȶȅ ɂȲȝ ǦɆȊȡɉä ǦȥǠǮȭ Ā: 
üĀǼƨä ǴȑɀɅ )21( ) üĀǼƨäĀ22ǦȭǠƧ ( ) ǦɆȊȡɉänm(d  ăǠɆǝɀȑ)  Ā (ȀȉǠǤƫä ðǠɆȪȱä ȨȥĀäĀȱä éǠǪȺǪȅ) ǦȥǠǮȮg/cm

3( ɟǦȪȥäɀƫä  Ž
) ǦȝɀȶŎä üǠǵPA-AǦȝɀȶŎäĀ ( )PA-B( .ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ 

 üĀǼƨä21 . ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡà ǦȥǠǮȭ éǠǪȺǪȅäPA-A  ăäìǠȶǪȝä .ǦȆɆȪƫä ǦȭǠȶȆȱäĀ ǦɆǝɀȒȱä ǦȭǠȶȆȱä ɂȲȝ 

ɟ (g/cm
3
) S (cm

2
) W (g) 

n 

)îǠȆȮȹɋä ǦȺɅȀȩ( )nm(d )ǦɆǝɀȒȱä ǦȭǠȶȆȱä ( 

)nm( nd 
ǦȺɆȞȱä 

- - - - ǠăɆȹïĀ SEM ǦȹɀȊǺȱä ðǠɆȪȵ  ăǠɆǝɀȑ -  

- - - -   460  - NA1P0 

      485   NA2P0 

10.532 3.75 0.0025 4.626   633  2928 NA1P1.5 

11.127 4.69 0.0031 4.825   594  2866 NA2P1.5 

9.697 6.25 0.0020    330  - NA1P3 

9.484 5.94 0.0020   
 

355  
 

NA2P3 

   4.725 ɄȖȅɀȱä 

10.434 5.25 0.0030 4.725    548 2588 NAP0.5 

10.215 6.125 0.0025 4.725    400 1888 NAP2.25 

10.25   4.725 ɄȖȅɀȱä 
 

 üĀǼƨä22 . ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡà ǦȥǠǮȭ éǠǪȺǪȅäPA-B  ăäìǠȶǪȝä .ǦȆɆȪƫä ǦȭǠȶȆȱäĀ ǦɆǝɀȒȱä ǦȭǠȶȆȱä ɂȲȝ 

ɟ (g/cm
3
) S (cm

2
) W (g) n )nm(d  

) ăǠɆǝɀȑ ( nd 
 )nm( 

ǦȺɆȞȱä 

- - - -  ăǠɆȹïĀ SEM ǦȹɀȊǺȱä ðǠɆȪȵ  ăǠɆǝɀȑ -  

- - - -  846 -  - NB1P0 

- - - -  - 817  - NB2P0 

15.67 5.25 0.0050 4.74  578 -  2740 NBP0.5 

11.68 5.38 0.0045 4.63   716  3319 NB1P1.5 

10.76 4.25 0.0025 3.52  593 500  1926 NBP3 

12.71   4.30 ɄȖȅɀȱä 
12.71 5.25 0.0048  719     NB2P1.5 

12.71 4.00 0.0025  492     NBP2.25 

ǨȢȲǣ ǦɆȖȅɀȱä ǦȥǠǮȮȱä ) ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȝ ȜɆȶƨPA-A (Ȣ   ▌ȾἫἵ    ǦȺɆȞȱä ǦȥǠǮȭ ȸȵ ɂȲȝà ɄȽĀACu3  æȀȒǂä
.ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä þĀǼǣ  ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȝ ȜɆȶƨ ǦɆȖȅɀȱä ǦȥǠǮȮȱä ǨȢȲǣ ǠȶȺɆǣ)PA-B(Ȣ  ▌ȾἫἵ  ȽĀ ǦȥǠǮȭ ȸȵ Ȱȩà Ʉ

ǦȺɆȞȱä BCu3  .ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä þĀǼǣ æȀȒǂä 
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) üĀǼƨä ǴȑɀɅ23 ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ ǦɆȖȅɀȱä ǦȭǠȶȆȱä ȴɆȩ (PA-A  Ā ǦȝɀȶŎäPA-B ăǠȶȲȝ Û  ǦɆȹïɀȱä ǦȭǠȶȆȱä åǠȆǵ Ź ȼȹàìǠȶǪȝɍǠǣ 
.ǦɆȖȅɀȱä ǦȥǠǮȮȱä ɂȲȝ 

 üĀǼƨä23 .ɆȖȅɀȱä ǦȭǠȶȆȱä éǠǪȺǪȅä ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȞȱ ǦPA-A ÛPA-B 

davg  ) ăǠɆȹïĀ( davg CPVA(%) ǦȺɆȞȱä Ǧȝɀȶǲȶȱä 
460 - 0 NA1P0 

PA-A 

485 - 0 NA2P0 

553 558 0.5 NAP0.5 

635 650 1.5 NA1P1.5 

626 645 1.5 NA2P1.5 

399 398 2.25 NAP2.25 

321 312 3 NA1P3 

342 329 3 NA2P3 

846 - 0 NB1P0 

PB-A 

817 - 0 NB2P0 

678 749 0.5 NBP0.5 

687 658 1.5 NB1P1.5 

719 719 1.5 NB2P1.5 

492 492 2.25 NBP2.25 

505 462 3 NBP3 

" ǦɅîǠǤǪǹɍä ǦȺɆȞȱä ɂȲȝ ȨɆǤȖǪȱǠǣNP0.1) üĀǼƨä Ž ǦȺɆǤƫä ǰǝǠǪȺȱä ǼƱ "24: ( 
 üĀǼƨä24 ." ǦɅîǠǤǪǹɍä ǦȺɆȞȱä ǦȭǠƧNP0.1" 

davg 
) ăǠɆȹïĀ( 
)nm( d 

S (cm
2
) W (g) d(nm) 

) ăǠɆǝɀȑ(  nd 

)nm( 
CPVA(%) ǦȺɆȞȱä 

510 488 6 0.0030 533 2517 
0.1 

NAP0.1 

757 726 6.5 0.006 788 3389 NBP0.1 

 ăǠȵɀȶȝ  ȸȵ ǼɅȂǩ ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä þà ǦƨǠȞ
ć
ƫä Ƙȡ çǠȺɆȞȱä Ȝȵ ǦȹîǠȪƫǠǣ ǼƱǦȭǠƧ ǠȺȱä ǦɆȊȡɉä æǼȵ üɀȲǂä Ž ǠȾȞȑĀ Ƙǹǖǩ ȴȡȀǣ ǦƟ

15 min  ăǠǤɅȀȪǩ  ȜɆȑɀǩ ǦȝȀȅ þà Ƃâ ǦȭǠȶȆȱä ìǠɅìïä āȂȞćɅĀ .ƘȶɆȱɀǤȱä ȸȵ ǦȺɆȞȵ ȂɆȭäȀǩ ǼȺȝPbS  öɀȺȱä ȄȦȹ ȸȵ çäîɀȲǣ ǴȖȅ ɂȲȝ
"PbSȺȱä ȻǾȽ ȂɆȭȀǩ ìäï ǠȶȲȭĀ ÛéǠǱȂȱä ɂȲȝ ǠȾȞɆȑɀǩ ǦȝȀȅ ȸȵ Ǝȭà (ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ÞǠȺǭà ǦȲȮȊǪƫä āɀȺȱä) " ȜɆȑɀǪȱä üǼȞȵ ìäìȂɅ āɀ

 ìäìȂǩĀ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝǦȭǠȶȆȱä ǦɆǝǠȾȺȱä ]73[. ) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ71 çäƘȢǩ (ǦȭǠȶȆȱä  ǦɆȖȅɀȱädavg ȂɆȭȀǩ ȜȵPVA . 
 ƙǣ ǴȑäĀ ȔǣäȀǩ ȘǵɎȹçäƕȵäîǠǣ :ȜɆȑɀǪȱä óɀǵĀ ǦɅɀȺǪȱä óɀǵ 

 ăɍĀà Ƙǭǖǩ ǦɅɀȲȪȱäà ǼƱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞ
ć
ƫä óɀǵ ȸȝ ƘȶɆȱɀǤȱä åǠɆȡ üǠǵ Ž : æìǠɅï þ ŽǦɆȖȅɀȱä ǦȭǠȶȆȱä  ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ)PA-B(  ȸȝ

 ǦȝɀȶŎä ǦȱǠǵ)PA-A( ǦȺɆȞȱä ǦȭǠƧ þà ǼƱ ǬɆǵ ÛNBP0  ǦȺɆȞȱä ǦȭǠƧ ȸȵ ƎȭàNAP0 ǦȭǠƧ ɂȪǤǩ ƘȶɆȱɀǤȱä ìɀǱĀ Ȝȵ Ɠǵ .
) ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȝPA-BǦȭǠƧ ȸȵ Ǝȭà ( ) ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȝPA-A.(  Ƃâ Ȭȱí āȂȞćɅäçǠȹɀɅà ȂɆȭȀǩ óǠȦƳ  æìǠɅï ǦǲɆǪȹ æȀƩä òǠȍȀȱä
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 ǼȪȞƫä îäȀȪǪȅä)Na2Pb(OH)4( ) ǦȱǠǵ ŽPA-B( ăǠǞɆȖǣ üɀȲǂä Ž ȜɆȑɀǪȱä üǼȞȵ þɀȮɅ ÛǦȲȎǂǠǣ Û ăäƘǤȭ þɀȮɅ ƙǵ Ž Û  ɂȲȝ
ǦȞȦǩȀȵ ǦȭǠƧ çäí ǦɆȊȡà ɂȲȝ üɀȎƩǠǣ ǴȶȆɅ Ǡư æȂɆȭȀȱä ]73.[  

 ăǠɆȹǠǭ Ƙǭǖǩ :ƘȶɆȱɀǤȱä ä Ȝȵ ǰɅîǼǪȱǠǣ çǠȺɆȞȱä ǦȭǠƧ ȐȦǺȺǩ Ž ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ ìǠɅìï) ǦȝɀȶŎä üǠǵPA-BÛ( üǠǵ Ž ȘǵɎȹ ǠȶȺɆǣ 
) ǦȝɀȶŎäPA-A (ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ ǦȭǠȶȆȱä öǠȦǩîä Û ǦȚǵɎȵ Ȝȵ .ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦɆȱǠȞȱä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ ǼɅǼǱ ȸȵ ȐȦǺȺǩĀ ìɀȞǪȱ

 ȂɆȭȀǩ ǼȺȝ ƙǪȱǠƩä Ž ǦǣîǠȪǪȵ ǦȭǠƧPVA )1.5%( ) ȰȮȊȱä71(. 
þà Ǡƞ  ÞǠȊȢȱä ȸɅɀȮǪȱ ǦȲȶȞǪȆƫä çǠȹɀɅɉä ǦɆȶȭ ǼȶǪȞǩ ȰɆȮȊǩ üǼȞȵ ɂȲȝPbS ȻîĀǼǣ ǼȶǪȞɅ ĂǾȱäĀ ÛæȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ  üǼȞȵ ɂȲȝ

çǠȹɀɅà ȀɅȀƠ Pb
2+ ĀS

2- Ƃâ ǦȥǠȑɋǠɅ üɀȲǂä ȴǲǵ Ž æìɀǱɀƫä ȬȲǩ Ƃâ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ǦǵǠǪƫä ǦɅɀȺǪȱä ȂȭäȀȵ ǦǤȆȹ ]40[.  ȸȮƹ
ȭäȀǩ Ȝȵ ǦȭǠȶȆȱä ȸɅǠǤǩ ƘȆȦǩ:ƃǠǪȱǠȭ ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆ 

 ĀǼǤɅ þà ǴȖȅ ɂȲȝ ǦǵǠǪƫä ǦɅɀȺǪȱä ȂȭäȀȵ) ǦǤȆȺȱä Ž ȸɅǠǤǩ Ƃâ ĂìǘɅ äǾȽ ÛæȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ āɀȺȱä ǦȥǠǮȭ ȸȵ ǼɅȂǩ ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ æìǠɅï
 (üɀȲǂä Ž æìɀǱɀƫä ȬȲǩ Ƃâ æȂɆȭȀȱäƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ  ƙǪȝɀȶŎä ƙǣPA-B ĀPA-A. 

 ǦȱǠƩä ŽPA-B ǼȞȵ ǦȱǠǵ ȸȵ ɂȲȝà ǦȪǣǠȆȱä ǦǤȆȺȱä þà ƗȞɅ äǾȽ ȐȦǺȺȵ ǦɅɀȺǪȱä üPA-A . ìäìȂǩĀ ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ ǦǤȆȺȱä ȻǾȽ
 Ƃâ Ȭȱí ƘȊɅ Ǽȩ ÛƘȶɆȱɀǤȱäóǠȦƳä  Ƃâ ĂìǘɅ Ǡư æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ȜɆȑɀǪȱä üǼȞȵóǠȦƳä .ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ ǦȭǠȶȆȱä 
 ǦȱǠǵ Ž ȄȮȞȱä ǼƱĀPA-A  äȀȵ) ǦǤȆȺȱä þɀȮǩ ǬɆǵ ăǠɆǤȆȹ ǦȒȦǺȺȵ (üɀȲǂä Ž æìɀǱɀƫä ȬȲǩ Ƃâ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ǦǵǠǪƫä ǦɅɀȺǪȱä Ȃȭ 

 ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ȜɆȑɀǪȱä üǼȞȵ ìǠɅìïä Ƃâ ƘȊɅ ǠưæìǠɅï ƃǠǪȱǠǣĀ  .ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ ǦȭǠȶȆȱä
 ȂɆȭƕȱä ǼȺȝ ȸȮȱĀ1.5% ȩ ɂȲȝà æîɀȭǾƫä ǦǤȆȺȱä ȠȲǤǩ ǦȶɆĀǼǤɅǠȵ ɂȲȝ ǠƬ ǦȺȮưǣ ǴȶȆɅ Ǡư ÛóǠȦƳǠ  æȂɆȭȀȱä ɂȲȝ ȜɆȑɀǪȱä üǼȞȵ

 ƃǠǪȱǠǣĀóǠȦƳä  Ȝȵ ǦȭǠȶȆȱäǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱä ȱ.ƘȶɆȱɀǤȲ 

 
  ȰȮȊȱä71 ƙǪȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ ǦɆȖȅɀȱä ǦȭǠȶȆȱä çäƘȢǩ .PA-A ÛPA-B 
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   .4.2.2.5:ɄǝɀȒȱä ȤɆȍɀǪȱä 

 þɎȮȊȱä ƙǤɅ)72a, 72b)Ā (73a, 73b( ) ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡà ǦɅíɀȦȹPA-A( ǦȝɀȶŎäĀ )PA-B( ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦȦȲǪƯ ȂɆȭäƕȱ ǦȪȥäɀƫä 
 ɄȦɆȖȱä üǠŎä ȸȶȑ ÛǢɆǩƕȱä ɂȲȝm µ )1.4 - 5 ǦȝɀȶŎä üǠǵ Ž ȘǵɎȹ .ǠȾȺȵ ąȰȮȱ ǦȲǣǠȪƫä ǦƨǠȞ

ć
ƫä Ƙȡ ǦȺɆȞȱä Ȝȵ ǠȾǪȹîǠȪȵĀ (

)PA-A( ȑǠȦƳäŽ ăǠ Ŏä ȸȶȑ ǦɅíɀȦȺȱä ɄȦɆȖȱä üǠm µ )3 - 5 .( ȂɆȭȀǩ ìǠɅìïä ȜȵPVA Ƙȡ ǦȺɆȞȱä ǦȱǠǵ ȸȵ Ȱȩà ǠȾǪɅíɀȦȹ ɂȪǤǪȱ Û
) ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡà ɂȲȝ ȨǤȖȺɅ äǾȽĀ ÛǦƨǠȞ

ć
ƫäPA-B(  ÞǠȊȢȱä ǦɅíɀȦȹ Ž ǦȦɆȦȖȱä æìǠɅȂȱä ÞǠȺǮǪȅǠǣNBP0.1 ǦɅíɀȦȹ Ž óǠȦƳä ǼƱ Ǡȶȭ .

) ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡàPA-A ɄȦɆȖȱä üǠŎä ȸȶȑ (m µ )1 - 3( çǠĉȆćƮ Ȱȶȝ üǠƭ" PbS ǦȱǠƩ ǦǣîǠȪȵ ǴǤȎǪȱ ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ "
) ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡà ɂȲȝ ȨǤȖȺɅ äǾȽ .ǦȞȦǩȀƫä ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭäȀǩ Ȝȵ ǦƨǠȞ

ć
ƫä Ƙȡ ǦȺɆȞȱäPA-B ǦȺɆȞȱä üǠǵ Ž ȤɆȦȕ ìǠɅìïä Ȝȵ" (NBP3 Û"

Ŏä äǾȽ ȸȶȑ ɂȲȝà ǦƨǠȞ
ć
ƫä Ƙȡ ǦȺɆȞȱä ǦɅíɀȦȹ ɂȪǤǩ ȰȶŎǠǣ ȸȮȱĀ .ɄȦɆȖȱä üǠ 

 
  ȰȮȊȱä72 .) ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡà ǦɅíɀȦȹPA-A ăǠȞǤǩ (  ȂɆȭƕȱPVA 

 ăǠȵɀȶȝĀ ȑǠȦƳä ǼƱ ăǠ  ɄȦɆȖȱä üǠŎä ȸȶȑ ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǼȞǣ çǠȺɆȞȱä ǦɆȆȭǠȝ Žµm )1.4 - 3(  Ž
)) ƙǪȱǠƩäPA-A() ÛPA-B() ȰȮȊȱä "(74a, 74b) ȰȮȊȱäĀ (75a, 75b( æìǠɅï Ȝȵ ƁǠȞƫä ǦǶȑäĀ Ƙȡ çǠɆȺǶȺƫä ǴǤȎǩĀ Û"
ȂɆȭȀǩPVA  çǠȺɆȞȱä ȄȹǠƟ óǠȦƳä Ƃâ Ȭȱí āȂȞćɅ Ǽȩ. 
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  ȰȮȊȱä73 .) ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡà ǦɅíɀȦȹPA-B ăǠȞǤǩ (  ȂɆȭƕȱ PVA 

 

  ȰȮȊȱä74 .ɆȊȡà ǦɆȆȭǠȝ) ǦȝɀȶŎä ǦPA-A ăǠȞǤǩ (  ȂɆȭƕȱPVA 

 
  ȰȮȊȱä75 ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡà ǦɆȆȭǠȝ .PA-B  ăǠȞǤǩ  ȂɆȭƕȱPVA 
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) ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ76) ȰȮȊȱäĀ (77 ȸȵ ɄȖƪä ÞȂƨä (ƗǶȺƫä (Ŭ×hn)
2
 = f (hn)  ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉPA-A  ̪PA-BȘǵɎȹ Û  þà

Ɇȩ ȬȲƢ þɉ ȰɆƢ ǦȲȮȊǪƫä ǦɆȊȡɉä) ȂɆȭäƕǣ ǦƨǠȞƫä óɀǵ Ž ƘȶɆȱɀǤȱä ìɀǱĀ Ȝȵ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȲȱ æǼɆǵĀ ǦȶȢ Ϸ ÞǠȺǮǪȅǠǣ (
 ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȲȱ ǦȪȥäɀƫä ǦɆȊȡɉä)NP0.1 ( ƘȶɆȱɀǣ ìɀǱĀ ýǼȝ ǦȱǠǵĀ)NP0Û(  åǠɆȡ ǦȱǠǵ Ž ǠƬ ƙǪȶɆȩ ǠȹǼǱĀ ǠȶȺɆǣ"

  ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞ
ć
ƫäACu3 )0.54 ï 0.67 eV Û (BCu3 )0.51- 0.65 eV."(  ɂȲȝ üǼɅ ǠưƘǭǖǩ  ȂɆȭȀǩPVA  ȴǲǵ ȄȹǠƟ ɂȲȝ

.Ǽǵäɀȱä ÞǠȊȢȱä Ž çǠǤɆǤƩä  ăǠȝɀȹ ǼƱ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä çäƘȢǩ Ž ǦɆȖƪä ȸȵ ) ȰȮȊȱä ȸȵ78 ()0.49 - 0.52eV ) üĀǼƨä"25 ("(
 ǦɆȊȡɊȱ)PA-B(  ǦȺɆȞȱä Ž ǠɆȹǼȱä ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȲȱ ǦǣîǠȪȵ ɄȽĀ ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ ƘȢǩ Ȝȵ ǦƨǠȞ

ć
ƫä ƘȡBCu3 ǢȺƟ Ƃâ Ȭȱí āȂȞćɅĀ Û

ȜɆȑɀǪȲȱ ƂĀɉä ȰǵäȀƫäÛ  ȜɆȑɀǩ üǼȞȵ þà Ȭȱí Ƃâ ȤȑàPbS  çǠǞɅȂǱ ȸȵ îɀȲǤǩ ȂȭäȀȵ ɂȲȝPbS  ɂȲȝ ȜɆȑɀǪȱä üǠǵ Ž ȼȺȵ ɂȲȝà
.éǠǱȂȱä 

 üĀǼƨä25 .) ƙǪȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ ȜȖȪȱä ǦǱɀȵ üɀȕĀ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ȴɆȩPA-A, PA-B( 

Ǧȝɀȶǲȶȱä PA-B Ǧȝɀȶǲȶȱä  PA-A  ȂɆȭȀǩ
PVA 
(%) 

ɚ (Õm) )eV (Eg ǦȺɆȞȱä ɚ (Õm) )eV (Eg ǦȺɆȞȱä 
ɚC2 ɚC1 Eg2 Eg1 ɚC2 ɚC1 Eg2 Eg1 
2.43 2 0.51 0.62 NBP0 2.64 1.85 0.47 0.6 NP0A 0 

2.38 2.30 0.52 0.54 NBP0.1 2.64 2.07 0.47 0.67 NP0.1A 0.1 

2.38  0.52  NBP0.5 2.70 2.30 0.46 0.54 NP0.5A 0.5 

2.48  0.5  NBP1.5 2.30  0.54  NP1.5A 1.5 

2.48  0.5  NBP2.25 2.38  0.52  NP2.25A 2.25 

2.53  0.49  NBP3 2.10  0.59  NP3A 3 

 ǠȶȺɆǣåǾǣǾǩ ȘǵɎȹ ȤɆȦȕ  ŽǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ȴɆȩ  ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉPA-A  ȂɆȭäȀǩ Ȝȵ PVA)0.46 ï 0.59 eV ") üĀǼƨä26 ("(
ȜɆȑɀǪȱä ôĀȀȉĀ (ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ) ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞ

ć
ƫä ôĀȀȉ ƙǣ Ȕǣäƕȱä æǼȉ ɂȲȝ üǼɅ ǼȩĀ .çǠȺɆȞȱä ȄȹǠƟ Ž ȸɅǠǤǪȱä Ƃâ Ȭȱí āȂȞćɅ Ǽȩ 

)pH ǠƬ ǦȶɆȩ ɂȲȝà ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ǨȢȲǣĀ Û(0.59 eV  ǦƨǠȞ
ć
ƫä Ƙȡ ǦȺɆȞȲȱ ǠɆȲȞȱä ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ȸȵ Ȱȩà "ACu3 ɂȲȝà ǼȺȝ " ȂɆȭȀǩ

ǣ Ȭȱí ƘȆȦǩ ȸȮƹ .ƘȶɆȱɀǤȲȱóǠȦƳǠ  ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ ȜɆȑɀǪȱä ǦɅɀȲȩ ȸȶȑ ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦȞȦǩȀƫä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵPA-A. 
 ȸȝ ǦƟǠȹ ǦȶɆȩ Ȱȩà ȨȥĀ" ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä ǦȶɆȩ ǼɆǵɀǩĀ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ ȄȹǠƟ ƙȆƠ Ž æǼȊǣ ȂǝǠȭȀȲȱ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ȴȽǠȆǩ ȰȶŎǠǣ

ƙǣ ȔǣäƕȱäȜɆȑɀǪȱäĀ ǦƨǠȞƫä Ʉȑɀǵ ." 
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  ȰȮȊȱä76 ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä éǠǪȺǪȅä.PA-A 
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  ȰȮȊȱä77 . ǦȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä éǠǪȺǪȅäPA-B 

 

  ȰȮȊȱä78 . ƘȢǩ) ƙǪȝɀȶŎä ǦɆȊȡɉ ǦɆȩǠȖȱä æɀǲȦȱä çäPA-A , PA-B ăǠȞǤǩ (  ȂɆȭƕȱPVA 

  .5.2.2.5:ɄǱɀȱɀȥîɀȶȱä ȤɆȍɀǪȱä  

 ɀǩ ǴȑüǠȮȉɉä )79() Û80() Û81 (ƆĀƕȮȱɋä ȀȾŎä îɀȍ  ǴȅǠƫäSEM  çǠȺɆȞȲȱ)NBP0, NBP0.5, NBP3 ( ÛǢɆǩƕȱä ɂȲȝ
 ɀǱĀ åǠɆȡ ǼȺȝ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ Ž "ȸɅǠǤǩ" ǨǪȊǩ ìɀǱĀ ȘǵɎȹ ǦȺɆȞȱä" ƘȶɆȱɀǤȱä ìNBP0 üǠŎä ȸȶȑ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ ȔȅɀǪȵ ȠȲǣĀ " 

{271 - 390} nm Ž çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ ȔȅɀǪȵ ȠȲǣ ǠȶȺɆǣ ÛǢȞȮƫä ȰȮȊȱä Ƃâ åȀȩà Ȱǣ ȰȮȊȱä ǦɅĀȀȭ ǨȆɆȱ çǠǤɆǤƩä þà ǦȚǵɎȵ Ȝȵ
 ǦȺɆȞȱäNBP0.5  üǠŎä ȸȶȑ ȀȎǶȺɅĀ ȼȱ āɀǪȆȵ ɂȲȝà{344 - 424} nm ɆǤȹǠƨä ǴȖȅɉä îɀȾș Ȝȵ ăǠȝɀȹ ǼƱ ǬɆǵ çǠǤɆǤǶȲȱ Ǧ  ȸȵ

 ăǠǤȱǠȡ ÛçǠǤɆǤǶȲȱ ĂìɀȶȞȱä ɀȶȺȱä  ǦɅìɀȪȺȞȱä ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȱß ǦƵǠȆȵ ȤȩɀǪǩ ǬɆǵ ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȱß Ž ƘȢǩ Ȝȵ ɀȶȺȱä äǾȽ ȨȥäƕɅȀȖɆȆǪȱ  ǦɆȱß
 ȜɆȑɀǪȱäà þɀɅı à ăǠȶȲȝ ÛǦɆǤȹǠƨä ȼǱĀɉä ɀƴ Ƃâ Ăìǘǩ Ɣȱä þɀɅ ɍä äǾȽ þà āǼȵĀ ȜɆȑɀǪȱä ȸȵï ɂȲȝ ȤȩɀǪɅ üǠȪǪȹ çǠȹɀɅà íǠȦȺǪȅä

 üɀȲǂä Ž òǠȍȀȱä]74[ üǠȞȦȱä ǴȖȆȱä ǦǵǠȆȵ ȸȵ ǼɅȂɅ Ȭȱí þâ Ž ȸɅǠǤǩ ȘǵɎȹ Ǡȶȭ .æȂɆȭȀȱä ǴȖȆȱ æǼɆǱ ǦɆȖȢǩ Ȝȵ Ȭȱí ȨȥäƕɅ Û
"ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦɆȱǠȞȱä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ ǠȾȲȮȉĀ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵNBP3.çäɀǲȥĀ çɎǪȮǩ ìɀǱĀ Ȝȵ " 
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  ȰȮȊȱä79 . îɀȍSEM  ÞǠȊȢȲȱNBP0 
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  ȰȮȊȱä80 . îɀȍSEM  ÞǠȊȢȲȱNBP0.5 



ϣІЦϝжвЮϜм ϭϚϝϦжЮϜ :Ѐвϝ϶ЮϜ ЬЊУЮϜ 

93 

 

  

  
  ȰȮȊȱä81 . îɀȍSEM  ÞǠȊȢȲȱNBP3 
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  .6.2.2.5ȱä:ĂɀɆȺǤȱä ȤɆȍɀǪ 
i. :ǦɆȺɆȆȱä ǦȞȉɉä éäȀȞȹä ȔȖƯ 

üǠȮȉɉä ƙǤǩ )82)Ā (83 ()Ā84( )Ā65 (ȔȖƯ  äȀȞȹä) ǦɆȺɆȆȱä ǦȞȉɉä éXRD ( ǦɆȊȡɊȱNAP0.5 ÛNAP3 ÛNBP0.5 Û
NBP3 .ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ 

 ȘǵɎȹ þà ÛçäîɀȲǤȱä æìǼȞǪȵ ǦɆȊȡɉäǦɆȺǣ ǠƬ  ȻɀǱɀȱä æȂȭȀȶǪȵ ǦǤȞȮȵFCC Ȩȥäɀǩ PbS  ȨȥĀ(JCPDS Card No 78-1899) 
]51[ ȘǵɎȹ Ǡȶȭ .) ĂɀǪȆƫä þà002 ɀȲǤǪȲȱ ȰȒȦƫä ĂɀǪȆƫä ɀȽ (î Ⱥƫä ȂɆȭäƕȱä üǠǵ Ž) ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦȒȦǺNAP0.5, NBP0.5( Û

ƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦɆȱǠȞȱä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ ǴȑäĀ ȰȮȊǣ ȐȦǺȺǩ ȼǩǼȉ þà Ƙȡ Û ȸȮƹĀǼȪȞȵ ȰȮȊǩ Ƃâ Ȭȱí āȂȞćɅ þà  ƙǣ ăǠɆǤȆȹ ǨǣǠǭ ĂǼȹǠȆǩ
 øȱäĀ ǦȾǱ ȸȵ òǠȍȀȱä çǠȹɀɅàPVA ǣǠȆȱä ǼȪȞƫä Ȝȵ ôǠǤǩîɎȱ ǨɅƎȮȱä çǠȹɀɅɉ ȔȪȥ ǼǵäĀ ȻǠƟǠǣ ǴȶȆɅ äǾȽ ÛāȀǹà ǦȾǱ ȸȵ Ǡư ÛȨ

 ɀƴ Ƃâ ĂìǘɅPbS  ȸȮȶƫä ȻǠƟɍä ȨȥĀ öȀȅà ȰȮȊǣĂɀǪȆƫä ȨȥĀ Ăà )200 Û( āɀǪƮ þɀȮɅ ǠȵǼȺȝPVA  ăäƘȢȍ  ǦƨǠȞƫä óɀǵ Ž
 çǠǞɅȂǱ ɄȦȮǩ ɍ ÛǦȪǤȆƫäPVA  ȰȮȊǪȱæȀȶǪȆȵ ǦȪǤȕ ǦɅɀȹǠȺȱä çǠȶɆȆǲȲȱ ǦɆǤȹǠƨä ȻɀǱɀȱä ɂȲȝ PbS  ǼȞǣ ǠȶɆȥ ɀȶȺȱǠǣ ǠƬ ǴȶȆɅ Ǡư
ȺɆǣ ÛȜɆȑɀǪȱä óɀǵ ȸȶȑȸȵ ƃǠȞȱä ȂɆȭƕȱä þɀȮɅ Ǡȶ PVA çǠȶɆȆƨä ɀȶȺȱ ǢȅǠȺȵ ƘȡÛ ɉ þPVA  îɀȲǣ ǴȖȅ ȤȲɅ Ǽȩçä PbS 

  ȰȮȊǣ ȰȵǠȭäǾȽĀ Ȱȭ ɀƴ ȜȺƹ ǦɅîɀȲǤȱä çǠȽǠƟɍä ]33[. 
 üĀǼƨä ǴȑɀɅ)26(  ȴɆȩ ǨǣǠǭǦȮǤȊȱä  ȠȲǤɅ ĂǾȱä ɄȖȅɀȱä╪ Ȣ Ј═  Û╪ Ȣ Ј═  ƙǪȺɆȞȲȱNAP0.5 Ā NAP3 
ÛǢɆǩƕȱä ɂȲȝ  ȘǵɎȹȑǠȦƳä ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ ȼPVA  ÛæîɀȲǤȱä ȌȲȪǩ ɂȲȝ üǼɅ Ǡư Ȝȵ Ȭȱí ȨȥäƕɅ ǬɆǵ æìǠɅïĀ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ óǠȦƳä
 ǦȶɆȩüǠȞȦȹɍä  üǠǵ Ž ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ æìǠɅï Ȝȵ ĂĀȀȮɆƫäǦȝɀȶŎä PA-A.  ǨǣǠǭ ȐȦǺȺɅ ǠȶȭǦȮǤȊȱä  üǠǵ ŽǦȝɀȶŎä PA-B  ȸȵ

╪ Ȣ Ј═  ǦȺɆȞȱä ǦȱǠǵ Ž)NBP0.5(  Ƃâ╪ Ȣ Ј═  ǦȺɆȞȱä" ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭȀǩ æìǠɅï ȜȵNBP3  Û"Ǡȶȭ ǺȺɅȦ Ȑ
ɍäüǠȞȦȹ ĂĀȀȮɆƫä.  ǼƱ þà þĀìƘǭǖǩ çǠǤɆǤǶȲȱ ĂìɀȶȞȱä ɀȶȺȱä Ƃâ Ȭȱí āȂȞćɅ Ǽȩ .çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ ɂȲȝ ƘȶɆȱɀǤȲȱ  ȼǱĀɉä êɀȑĀ ǼɅȂɅ Ǡư

 çǠǤɆǤǶȲȱ ǦɆǤȹǠƨä]74[ ƆĀƕȮȱɋä ȀȾŎä îɀȍ ƙǤǩ Ǡȶȭ SEM .ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȱß ƘȢǩ ǦǲɆǪȹ 
 ƙǣ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ Ž ǦȖȅɀǪƫä úĀȀȦȱä ƘȆȦǩ ȸȮƹ ǦȝɀȶŎä çǠȺɆȝPA-A ȨɅȀȕ ȸȝ Ƙǭǖǩ ùɎǪǹɍä  çǠǤɆǤƩ ɄǶȖȆȱä ȂɆȭƕȱä Ž

 (āɀȹ)PbS  ȸȮƹ ǬɆǵ .ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ÞǠȺǭà ǦȲȮȊǪƫä ǦɅĀȀȢȱä ɄǶȖȆȱä ȂɆȭƕȱä Ž ȴȮǶǪȱä üɎǹ ȸȵāɀȺȱä ȻǾƬŽ ȴȮǶǪȱä Û ȴǲǵ 
çǠǤɆǤƩä  .ɄǝǠȾȺȱä ǰǪȺȶȲȱǼȺȝ æìǠɅï  äǾȽȂɆȭƕȱä ȐȦǺȺɅ  ȼɆȱâ ȰȎǩ þà ȸȮƹ ĂǾȱä ɂȎȩɉä ȴǲƩäæǼǵäɀȱä ǦǤɆǤƩä Ā Û þɀȮɅ ƃǠǪȱǠǣ
 ȔȅɀǪȵȴǲǵ çǠǤɆǤƩä Ž ǦɅǠŒ ȱä] ȀȢȍà ǦɆȲȶȞ28[ ȂɆȭȀǩ æìǠɅï ǼȺȞȥ .PVA  æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ ɂȲȝ ǦɅɀȺǪȱä ȂȭäȀƫ ɄǶȖȆȱä ȂɆȭƕȱä ìäìȂɅ
 ǦȲȮȊǪƫä ǦȺɆȞȱä) ȜɆȑɀǪȱä ǦɆȲȶȝ ÞǠȺǭà ȰȮȊǪƫä ÞǠȊȢȲȱ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ ȐȦƸ Ǡư ÛǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǦɆȲȶȝ ÞǠȺǭàNAP3.( 

 ȤɆȕ Ž ȘǵɎȹXRD  ǦȺɆȞȲȱNAP0.5  Ǧȶȩ ìɀǱĀ ǦɅĀäȂȱä ǼȺȝ)13° ( ǢȭȀƫä ìɀǱĀ Ƃâ ƘȊǩPbSO4.PbO   ȨȥĀ)JCPDS 

 ȨȥĀJPDF database patterns 01-071-2069)( ]82[Ʊ Ǡȶȭ . ǦȺɆȞȱä ȤɆȕ Ž ǼNAP3  ǦɅĀäȂȱä ǼȺȝ ǦǶȑäĀ Ǧȶȩ
)34.1°òǠȍȀȱä çǠǪɅƎȭ ìɀǱĀ ɂȲȝ üǼǩ ( PbSO4 ) ȨȥĀJCPDS Card No 5-577( ]60[ Āà Pb3O4  ȨȥĀ )JCPDS 

Card No 01-0654( ]61[. 
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 ȤɆȕ Ž ȘǵɎȹ ǠȶȭXRD  ǦȺɆȞȲȱNBP0.5  ǦɅĀäȂȱä ǼȺȝ Ǧȶȩ ìɀǱĀ20.54°  òǠȍȀȱä çǠǪɅƎȭ ìɀǱĀ ɂȲȝ üǼǩPbSO4  ȨȥĀ
)JCPDS Card No 5-577( ]60[. Āà PbSO4.PbO]61[.   Ǧȶȩ Ȝȵ æǼɅǼȉ Ǧȶȩ éǠȵǼȹä ǼƱ ǠȶȭPbS  ǦɅĀäȂȱä ǼȺȝ
)26.25° ìɀǱĀ ɂȲȝ üǼǩ (Pb3O4 ȨȥĀ )JCPDS Card No 01-0654( ]46[ ȤɆȕ Ž ȘǵɎȹ Ǡȶȭ.XRD  ǦȺɆȞȲȱNBP3 

 ǦɅĀäȂȱä ǼȺȝ Ǧȶȩ ìɀǱĀÁ14 ǢȭȀƫä ìɀǱĀ ɂȲȝ üǼǩPbSO4.PbO  ȨȥĀ JPDF database patterns 01-071-2069)( 
]82[ Ǧȶȩ Ȝȵ éǠȵǼȹä ȘǵɎȹĀ .PbS  ǦɅĀäȂȱä ǼȺȝ)30.49°( ìɀǱĀ Ƃâ ƘȊǩPbSO4.PbO   ȨȥĀ)Card No 33-

1486](60[. 

 

  ȰȮȊȱä82 . ȤɆȕXRD  ǦȺɆȞȲȱNAP0.5 

 

  ȰȮȊȱä83 . ȤɆȕXRD  ǦȺɆȞȲȱNAP3 
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ȰȮȊȱä  84 .ȤɆȕ XRD ǦȺɆȞȲȱ NBP0.5 

 

 
  ȰȮȊȱä85 . ȤɆȕXRD  ǦȺɆȞȲȱNBP3 
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üĀǼƨä 26 . ǨǣǠǭǦȮǤȊȱä  Ā çǠǤɆǤƩä ȴǲǵĀüǠȞȦȹɍä ) çǠȺɆȞȲȱ ĂĀȀȮɆƫäNAP0.5, NAP3, NBP0.5, NBP3( 

 

 

 

ǦȺɆȞȱä 2ᴆ Height d-spacing ĂîɀȲǤȱä ĂɀǪȆƫä a ɆǣǠȆǵ ăǠ d- 

Calculate 
ɓm (rad) 

ɓa 

(rad) 
ɓ (rad) D(nm) ắ×10

-3
 

N
A

P
0

.5
 

 

25.965 1079.71 3.429 111 5.942 3.431 0.0021 0.0018 0.0011 140 1.20 

30.049 1635.47 2.971 200 5.946 2.973 0.0021 0.0017 0.0011 136 1.07 

43.054 1007.93 2.099 220 5.940 2.100 0.0017 0.0017 - - - 

50.961 429.52 1.790 311 5.941 1.791 0.0029 0.0017 0.0024 70 1.25 

53.444 159.99 1.713 222 5.939 1.714 0.0021 0.0017 0.0012 141 0.60 

62.494 82.68 1.485 400 5.943 1.486 0.0017 0.0018 - - - 

68.874 100.64 1.362 331 5.940 1.363 0.0038 0.0019 0.0033 56 1.19 

70.941 198.86 1.212 420 5.939 1.328 0.0025 0.0019 0.0016 112 0.58 

78.923 85.45 1.211 422 5.940 1.212 0.0021 0.0020 0.0004 444 0.13 

ɄȖȅɀȱä 5.941 
    

157 0.86 

N
A

P
3

 

 

26.05 232.53 3.418 111 5.923 3.419 0.0017 0.0018 - - - 

30.232 234.3 2.954 200 5.911 2.955 0.0029 0.0017 0.0023 66 2.18 

43.135 171.41 2.095 220 5.930 2.096 0.0029 0.0017 0.0024 68 1.51 

51.153 72.29 1.784 311 5.921 1.785 0.0059 0.0017 0.0056 30 2.93 

53.458 45.15 1.713 222 5.935 1.713 0.0042 0.0017 0.0038 44 1.90 

62.629 14.08 1.482 400 5.931 1.483 0.0067 0.0018 0.0065 27 2.66 

69.060 24.21 1.359 331 5.926 1.359 0.0059 0.0019 0.0056 33 2.02 

70.976 36.1 1.327 420 5.937 1.327 0.0033 0.0019 0.0028 67 0.97 

78.973 21.43 1.211 422 5.937 1.212 0.0067 0.0020 0.0064 31 1.94 

ɄȖȅɀȱä 5.928 
    

46 2.01 

N
B

P
0

.5
 

 

26.144 978.56 3.406 111 5.902 3.407 0.0025 0.0018 0.0018 87 1.91 

30.328 1471.96 2.945 200 5.892 2.946 0.0050 0.0017 0.0047 33 4.35 

43.269 633.92 2.089 220 5.912 2.090 0.0050 0.0017 0.0047 34 2.98 

51.153 396.09 1.784 311 5.921 1.785 0.0050 0.0017 0.0047 35 2.47 

53.633 172.74 1.707 222 5.918 1.708 0.0059 0.0017 0.0056 30 2.77 

62.671 131.86 1.481 400 5.927 1.482 0.0021 0.0018 0.0011 161 0.45 

69.088 81.78 1.358 331 5.924 1.359 0.0067 0.0019 0.0064 28 2.34 

71.064 168.03 1.325 420 5.930 1.326 0.0050 0.0019 0.0047 40 1.63 

79.050 100.91 1.210 422 5.932 1.211 0.0042 0.0020 0.0036 53 1.11 

ɄȖȅɀȱä 5.918 
    

56 2.22 

N
B

P
3

 

26.346 543.49 3.380 111 5.857 3.382 0.0025 0.0018 0.0018 87 1.90 

30.331 549.43 2.944 200 5.892 2.946 0.0025 0.0017 0.0018 86.6 1.67 

43.389 299.35 2.084 220 5.897 2.085 0.0021 0.0017 0.0012 133 0.77 

51.366 166.58 1.777 311 5.897 1.778 0.0067 0.0017 0.0065 26 3.37 

53.821 102.26 1.702 222 5.898 1.703 0.0033 0.0017 0.0029 60 1.42 

62.819 29.64 1.478 400 5.915 1.479 0.0084 0.0018 0.0082 21 3.35 

69.206 45.11 1.356 331 5.915 1.357 0.0067 0.0019 0.0064 28 2.33 

71.252 53.09 1.322 420 5.917 1.323 0.0042 0.0019 0.0037 50 1.30 

79.270 43.51 1.208 422 5.918 1.208 0.010 0.0020 0.0098 20 2.97 

ɄȖȅɀȱä 5.901 
    

57 2.12 
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ii.  ȰɆȲƠEDAX )Energy dispersive X-ray analysis:( 

) ȰȮȊȱä ƙǤɅ86 ȤɆȕ (EDAX  ǦȺɆȞȲȱNBP0.5 ǦǣîǠȪǪȵ ǦɅîí ǢȆȺǣ ǨɅƎȮȱäĀ òǠȍȀȱä ȸȵ ǦȹɀȮȵ ǦȺɆȞȱä þà ȘǵɎȹĀ  þà ȘǵɎȹĀ
) ǦǤȆȺȱäPb/S Ǽǵäɀȱä ȸȵ Ȱȩà ( ĀŽ ǨɅƎȮȱä ȰǹǼǩ ɂȲȝ Ȁȉǘȵ äǾȽ (..çǠǪɅƎȭ) ǴǱîɉä ɂȲȝ āȀǹà çǠǤȭȀȵ ȰɆȮȊǩ ]47[  þâĀ

öɀȺȱä ȸȵ ȰȩǠȺȱä ȤȎȹ þà ɂȲȝ Ȁȉǘȵ ÞǠȊȢȱä Ž òǠȍȀȱä āɀǪƮ óǠȦƳä P ]40[ Ƃâ ƙǲȆȭɉäĀ þɀǣȀȮȱä ìɀǱĀ āȂȞɅĀ ÛPVA Ǡȶȭ Û
Ʌ ɄȖȞ ƙǲȆȭɉä ŽǠȑâ ȰɆȱìÛ"..çǠǪɅƎȮȱä Āà ǼɆȅǠȭɉǠȭ" ƙǲȆȭɉǠǣ ǦɆȺȡ çǠǤȭȀȵ ìɀǱĀ ɂȲȝ  ìɀȞɅ ǼȩĀ ȰȵǠǵ Ƃâ þɀǣȀȮȱä

çǠȺɆȞȱä ðǠɆȪȱä ÞǠȺǭàÛ  Ž ðǠǶȺȱä çäîí ìɀǱĀ ȘǵɎȹ Ɓ .æȂɆȭȀȱä ǴȖȅ Ƃâ āȂȞǪȥ ǼɅǼƩäĀ ýɀɆȆȱǠȮȱäĀ þɀȮɆȲɆȆȱä ȸȵ Ǣǝäɀȉ ìɀǱĀ Ǡȵà
 ăǠȪǣǠȅ ǠȺȦȲȅà Ǡȶȭ ȔȪȥ ȜɆȑɀǪȲȱ ƂĀɉä ȰǵäȀƫä Ž ðǠǶȺȱä ȰǹǼǩ Ƃâ ȰɆȱì äǾȽ ǦȺɆȞȱä ǢȅƕɅ ǼȩĀ ȼȶȚȞȵ  ȜɆȑɀǪȱä óɀǵ öǠȩ Ž)Ȳȝ ɂ

 ȰȮȉCuxS  Ʋä ÞäǼǱ ȬȲƹ ȼȹɀȭ ăäǼǱ ƘȢȍ üɎ ) ǦǤǩî ȸȵ"10
-42 (Cu2S ,)10

-35 (CuS ]83[ (üɀȲǂä ìäìɀȅä ǦȲǵȀȵ ȰǤȩ äǾȽĀ Û
.ǦɆǝǠɅȂɆȦȱä úȀȖȱǠǣ ȤȊȮȱä Ǽǵ þĀì ǦǣǠȉɋä ǦɆȶȭ óǠȦƳâ Ƃâ ĂìǘɅ 

 
  ȰȮȊȱä86 . ȤɆȕEDX  ǦȺɆȞȲȱNBP0.5 

iii.  ǦɆȥǠɆȖȵFTIR: 
  ƙǤɅ) ȰȮȊȱä87Ɇȕ (ɄȦ ȺɆȞȲȱ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ǦɅíɀȦȹƙǪ )NBP0.5 , NBP3 ǦƨǠȞ

ć
ƫä Ƙȡ ǦȺɆȞȱä ȤɆȕ Ȝȵ ǦȹîǠȪƫǠǣ Û(BCu3 

) üĀǼƨǠǣ ǦȹǠȞǪȅɍǠǣĀ16 ǦȲǭǠȶǪȵ ǦȵǠȞȱä çǠȶȆȱä þà ǼƱ ( ǼȺȝ ǦȶȪȱä ǢȆȺǩĀcm
-1 )1130 (ìɀǱĀ Ƃâ PVA êɀȑĀ Ƃâ ǦȥǠȑɋǠǣ Û

 ȸȵ åȀȪȱǠǣ ǦȶȪȱäcm
-1 )1320( Ɣȱä ǦȖǣäȀȱä ɂȲȝ üǼǩ )C-H ( ŽPVA ]33[ ȘǵɎȹĀ  óȀȝ ìǠɅìïäǦǣǠȎćȝ òǠȎǪȵɍä  ƘȊǩ Ɣȱä

) ȰɆȆȭĀîǼɆƬä æȀȵï ìɀǱĀ Ƃâ-OH ǼȺȝ (3400- 3600) cm
-1 ( ǦȺɆȞȱä ŽNBP3 ) ƘȶɆȱɀǤȲȱ ƃǠȞȱä ȂɆȭƕȱä ǢǤȆǣPVA.(  Ǡȶȭ
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ȘǵɎȹ  ǦȺɆȞȱä ȤɆȕ ŽNBP0.5 êɀȑĀ ǦǣǠȎćȝ ǼȺȝ òǠȎǪȵɍä  cm
-1)983 , 998ìɀǱĀ ɂȲȝ üǼǩ Ɣȱä  (  òǠȍȀȱä çǠȦȲȅɀɆǭ

)PbS2O3( ȱä óȀȝ ìǠɅìïä Ƃâ ǦȥǠȑɋǠǣ ǦǣǠȎćȞ  ǼȺȝcm
-1 ) (850 ǼɆȅǠȭɉä ìɀǱĀ Ƃâ ƘȊǩ ƔȱäĀ ]66[ .ǼȺȝ āȀǹàĀ 

 cm
-1 )1390, 1410 ( òǠȍȀȱä ǼɆȆȭĀîǼɆȽ ìɀǱĀ Ƃâ ƘȊǩ2)Pb(OH.  ǼȺȝĀcm

-1 )1700(  ȰɆȹɀǣȀȮȱä æȀȵï ɂȲȝ üǼǩ
)C=O( ]66[Û ǱĀĀ òǠȍȀȱä ǼɆȹǠɆȅ ìɀPbCN2   îäɀƛ1925 -1950 cm

-1 ]66[ Ûȱä Ǡȵà ǦǣǠȎćȞ  ǼȺȝcm
-1 )1413 , 1550 (

) ǦȖǣäȀȱä ÞǠȺƲä ɂȲȝ üǼǩO-H (]34[ Ž ȰɆȺɆȦȱä æȀȵï ìɀǱɀȱ Āà ÛPVA ]67[. 
. 

 
  ȰȮȊȱä87 .) çǠȺɆȞȲȱ ÞäȀȶƩä ǨƠ ǦȞȉɉä ǦɅíɀȦȹ ùɀɆȕNBP0.5, NBP3(. 

   .7.2.2.5Ǫȱä ɄǝǠǣȀȾȮȱä ȤɆȍɀ)ȀɆǭǖǩ  ȂɆȭȀǩPVA ǦɆȊȡɉ ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦɆȲȩǠȺȱä Ʉȥ(PbS : 
) ȰȮȊȱä ƙǤɅ88 ȰȮȊȱäĀ ()89a , 89b(  îǠɆǪȱä æǼȉ ǦȱɍǼǣ þɀȶȮȱä úȀȥ çäƘȢǩɉ ǦɆȊȡ ǦȝɀȶŎäPA-A  ǦȝɀȶŎäĀPA-B  ɂȲȝ

 ȰȮȊȱä ǴȑɀɅ Ǡȶȭ ÛǢɆǩƕȱä)90( ȰȮȊȱäĀ )91 ǦȵĀǠȪƫä çäƘȢǩ (ȂɆȭȀǩ Ȝȵ ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä PVA ɉ ǦɆȊȡ ǦȝɀȶŎäPA-A 
 ǦȝɀȶŎäĀPA-B .ǢɆǩƕȱä ɂȲȝ ȘǵɎȹ ) ǦƨǠȞ

ć
ƫä Ƙȡ çǠȺɆȞȱǠǣ ăǦȹîǠȪȵACu3 )3.85 ɋ.cm( BCu3, )4.016 ɋ.cm((  þà

.ǦɆȊȡɊȱ ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä ǼɅȂǩ ǦȪǤȆƫä ǦƨǠȞƫä ǦɆȲȶȝ 
 ăǠȵɀȶȝ Ȟ

ć
ƫä ǦɆȊȡɊȱ ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä ìäìȂǩƘȶɆȱɀǤȲȱ ǦȒȦǺȺƫä ȂɆȭäƕȱä Ȝȵ æìǠǵ æìǠɅï ȘǵɎȹĀ ÛƘȶɆȱɀǤȱä ìɀǱĀ Ȝȵ ǦƨǠ )0.1%(ø Û ȸȮƹ

 ìɀǱĀ Ƃâ Ȭȱí āȂȞćɅ þà çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ Ž ƘǤȭ ǨǪȊǩ ƃǠǪȱǠǣĀæìǠɅï ǦɅɀɆȺǤȱä åɀɆȞȱä (çǠǤɆǤƩä ìĀǼǵ æȀȥĀ)  Ȱȵäɀǵ ǦɆȭȀǵ ȰȲȪɅ Ǡư
ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä ǼɅȂɅĀ ǦȺǶȊȱä ]72[.  Ȁǩ ìǠɅìïä Ȝȵ ǦɅîɀȲǤȱä ǦɆȺǤȱä Ƃâ ǢǤȆȱä āȂȞćɅ Ǽȩ ǦɆȝɀȺȱä ǦɆǝǠǣȀȾȮȱä ǦȵĀǠȪƫä ȌȩǠȺǪǩ ƘȶɆȱɀǤȱä ȂɆȭ

 Ǧȍäƕƫä Āǣ ǴȶȆǩ ƔȱäìǠɅìïǠ  ȔȶȺȱä ǦȱǠǵ Ž åɀȪǮȱä) ǦȺǶȊȱä Ȱȵäɀǵ ǦɆȭȀǵP( ]41[ çǠǤɆǤƩä ȴǲǵ ǨǪȊǩ óǠȦƳä Ƃâ ăǦȥǠȑâìäìȂǪȱ Û 
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ǦɆȝɀȺȱä ǦȵĀǠȪƫä  ăǠȪǵɍ  ȸȵ ǦɆȱǠȞȱä ȂɆȭäƕȱä ǼȺȝPVAǼȺȝ çǠȺɆȞȱä ȄȹǠƟ óǠȦƳä Ƃâ Ȭȱí ìɀȞɅ Ǽȩ Û ȬȲǩ ȂɆȭäƕȱä  ìĀǼǵ ǦȥǠǮȭ ìǠɅìïäĀ
ǠȾȶǲǵ Ž ƘǤȮȱä ǨǪȊǪȱä ǢǤȆǣ çǠǤɆǤƩä. 

 
  ȰȮȊȱä88 . Ǧȝɀȶǂä ǦɆȊȡɉ þɀȶȮȱä úȀȥ Ȝȵ îǠɆǪȱä æǼȉ ƘȢǩPA-A  ăǠȞǤǩ  ȂɆȭƕȱPVA 

 
  ȰȮȊȱä89.  Ǧȝɀȶǂä ǦɆȊȡɉ þɀȶȮȱä úȀȥ Ȝȵ îǠɆǪȱä æǼȉ ƘȢǩPA-B  ăǠȞǤǩ  ȂɆȭƕȱPVA 






















































