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چکیده: در این پژوهش، ابرساختارهای سرب سولفید با استفاده از روش حلال گرمایی و به کار بردن پیش ماده تک منبع سرب هیدروکسی تیوسیانات 
)Pb)OH(SCN( تهیه شدند. ابرساختارهای سرب سولفید در دو حلال اولئیک اسید )OA( و دی متیل فرمامید )DMF( تهیه شدند و تأثیر ریخت بر 

ویژگی های نوری آن ها مورد مطالعه قرار گرفت. پس از تهیه سرب سولفید ساختار بلوری ذرات با استفاده از الگوی پراش پرتو ایکس و مورفولوژی 
DR-UV-Vis طیف  نورسنج  با  آن ها  بازتابش  و  جذب  ویژگی های  شد.  تعیین   )FE-SEM( میدان  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با   آن ها 

بررسی شد. بررسی ویژگی های نوری آن ها در ناحیه مرئی- فرابنفش نشان داد که سرب سولفید تهیه شده در حلال DMF در مقایسه با سرب سولفید 
تهیه شده در حلال OA بازتابش کمتری دارد و ضریب جذب خورشیدی )α( برای آن ها به ترتیب 0/955 و 0/918 است. ضریب جذب خورشیدی بالا 

و ضریب نشر پایین این مواد نشان می دهد که برای استفاده در پوشش های جاذب نور خورشیدی مناسب هستند.

واژه های کلیدی: ابرساختار سرب سولفید، روش حلال گرمایی، ترکیبات جاذب نور خورشید

مقدمه
در طی چند دهه اخیر به دلیل کاهش منابع سوخت های فسیلی 
و آثار مخرب استفاده از این سوخت ها بر محیط زیست، استفاده از 
انرژی  انرژی های تجدیدپذیر مورد توجه بسیار قرار گرفته است. 
خورشیدی یک انرژی پاک است که می تواند بخش قابل توجهی 
از نیاز جهانی به انرژی را تأمین کند. یکی از روش های استفاده از 
انرژی خورشیدی استفاده از جمع کننده های1 خورشیدی است ]1[. 
صفحات جاذب خورشیدی به عنوان یکی از مهم ترین قسمت های 
خورشیدی  گرمایش  سامانه های  در  خورشیدی  جمع کننده  یک 

به جساب می آیند. هدف اصلی آن ها بالا بردن مقدار تبدیل انرژی 
خورشیدی به انرژی گرمایی و بنابراین، افزایش بازده جمع کننده 
فلزی  به طور معمول صفحات  است. صفحات جاذب خورشیدی 
مانند آلومینیم، فولاد، مس و... هستند که با رنگ سیاه مات رنگ 
استفاده  از رنگ های سیاه  زده شده اند. ویژگی سطوح جاذبی که 
می کنند این است که این سطوح حتی در زوایای تابشی غیر عمود 
نیز دارای ضریب جذب بالایی هستند ]2 و 3[. پوشش های رنگی 
سهولت  کم،  هزینه  کاربرد،  آسانی  قبیل  از  جذابی  ویژگی های 
تهیه پوشش  دارند. در روش  استفاده تجاری  قابلیت  و  نگهداری 

kghani@mut-es.ac.ir

1. Collectors



34
سال یازدهم، شماره 2، تابستان 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

می توان از رنگدانه های با ریخت مناسب استفاده کرد و ویژگی های 
در  که  آورد  به دست  ساختار  نوع  به  توجه  با  را  مطلوب  نوری 
پوشش های انتخابی طیفی باعث جذب و بازتابش نور می شوند]4[. 
طیف  ناحیه  در  بایستی  ایده آل  خورشیدی  جاذب  ترکیب  یک 
در طول موج های  و   )1 به  )نزدیک  بالا  خورشیدی ضریب جذب 
بزرگ تر از 2 میکرومتر ضریب نشر کم )نزدیک به صفر( داشته 
اکسید،   )III( آهن  )شامل  فلزی  اکسیدهای  زیاد  ترکیبات  باشد. 
کبالت )III( اکسید و نیکل )II( اکسید(، سیلیسیدها و کربیدهای 
 )I( فلزی متنوع و نیم رساناهای خالص )ژرمانیم، سیلیکون، مس
سولفید و سرب سولفید( با روش های گوناگون رسوب گذاری شده 
و به عنوان جمع کننده خورشیدی مورد استفاده قرار گرفته اند ]5[. 
سرب سولفید به دلیل دارا بودن ضریب جذب بالا )α برابر با 0/9( و 
ضریب نشر پایین )ε برابر با 0/2( از گزینه های مناسب برای کاربرد 
در جمع کننده های خورشیدی معرفی شده و با روش های پاشش 
گرمایی، ته نشست فیزیکی بخار و مخلوط شدن با پیونده1 برای 

تهیه پوشش2 روی سطوح متفاوت جمع کننده ها قرار داده اند ]6[.
سرب سولفید یکی از نیم رساناهای مهم گروه چهار است. این 
نیم رسانا دارای شعاع اکسیتونی بور3  18 نانومتر و شکاف نوار 0/41 
الکترون ولت در دمای اتاق است که این امر سبب ایجاد کاربردهای 
مؤثری از آن در آینده در جاذب های خورشیدی، سوئیچ های نوری، 
فوتوگرافی و آشکارسازهای فروسرخ می شود ]7 تا 9[. روش های 
متفاوتی برای تهیه این ماده وجود دارد، یکی ازاین روش ها، روش 
مانند  مزایایی  دارای  حلال گرمایی  روش  است.  حلال گرمایی4 
و  زیاد  بلورینگی  بالا،  کوتاه، خلوص  فرایند  زمان  واکنش سریع، 
این  حلال گرمایی  فرایند  مزیت  بزرگ ترین  است.  کم  هزینه ی 
آسان  درجا  به صورت  را  اندازه  و  ریخت  سطح،  کنترل  که   است 
می کند ]10[. همچنین، با استفاده از پیش ماده، واکنش ملایم تر، 
 .]11[ می شود  ساده تر  تولید  تجهیزات  و  بیش تر  روش  ایمنی 
صفحات  امتداد  در  مشخص  شکل  با  بلور  رشد  از  ابرساختارها5 
ابعاد  و  هستند  متفاوت  اولیه  ساختار  با  و  می آیند  به دست  معین 
نوع  و  صفحات  رشد  شرایط  به  توجه  با  آمده  به دست  ابرساختار 

ترکیب شیمیایی از نانومتر تا میکرومتر متغیر است ]12[.
ماتکس6 پوشش انتخابی سرب سولفید را با مخلوط کردن ذرات 
سرب سولفید با پیونده سیلیکون آماده و ضریب جذب خورشیدی 
پوشش سرب  و همکارانش  ویلیامز7   .]13[ کرد  گزارش  را   0/94
سولفید را از مخلوط کردن ذرات بسیار ریز سرب سولفید با یک 
پیونده سیلیکونی بر روی زیرلایه آلومینیومی صیقلی تهیه کردند 
که ضریب جذب α برابر با 0/9 و ضریب نشر )ε)100°C برابر با 
0/37 دارد ]14[. در پژوهشی دیگر پوشش انتخابی سرب سولفید از 
مخلوط کردن ذرات سرب سولفید با پیونده پلی پروپیلن با ضخامت 
برابر   α خورشیدی  جذب  ضریب  که  شد،  تهیه  میکرومتر   20/3
نمایش  به  را   0/80 با  برابر   ε)100°C( گرمایی  نشر  و   0/92  با 

گذاشت ]15[.
در این پژوهش، ابرساختارهای متفاوت سرب سولفید با استفاده 
از پیش ماده سرب هیدروکسی تیوسیانات در حلال های اولئیک اسید 
آن ها  نوری  ویژگی های  و  تهیه شدند  N،N- دی متیل فرمامید  و 

مورد برسی قرار گرفت.

بخش تجربی
مواد

 Pb)CH3COO(2·3H2O سه آبه  استات   )II( سرب 
آلمان،   Merck شرکت  از   KSCN تیوسیانات  پتاسیم  و 
شرکت از   %99 خلوص  )با   )DMF( دی متیل فرمامید   -N،N 
اولئیک اسید از شرکت  PANREAC QUIMIC SA اسپانیا( و 

DAE JUNG کره خریداری شدند.

دستگاه ها
 BRUKER شرکت  ساخت   TENSOR27 مدل  طیف سنج 
 ،)FT-IR( فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف سنجی  به منظور  )آلمان( 
دستگاه XRD مدل STOE ساخت آلمان به منظور تعیین ساختار 
)FE-SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ،PbS 

مدل S4160 ساخت شرکت Hitachi )ژاپن( برای ریخت شناسی 

تهیه و بررسی ابرساختارهای سرب سولفید به عنوان ماده جاذب ... 
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Philips CM300 نمونه ها، طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکس مدل 
پراکنده  بازتابش  طیف  نورسنج  دستگاه  و  عنصری  تجزیه  برای 
مرئی- فرابنفش1 مدل JASCOV-670 ساخت ژاپن برای تعیین 
مقدار جذب و بازتابش نمونه ها و برای تعیین نشر نرمال از دستگاه 
در  امریکا   AZ Technology شرکت  ساخت   TEMP2000A

گسترده طول موج 2 تا mμ 25 استفاده شد.

روش کار
تهیه پیش ماده سرب هیدروکسی تیوسیانات

براساس روش گزارش شده لامبو2  ]16[، برای تهیه پیش ماده 
گرم   7/58  ،)Pb)OH(SCN( هیدروکسی تیوسیانات   سرب 
)نسبت  تیوسیانات  پتاسیم  و 2/03 گرم  استات سه آبه   )II( سرب 
مولی 1:1( به 150 میلی لیتر آب مقطر افزوده و برای چهار ساعت 
به طور  واکنش  تا  شد  هم زده  به شدت  دربسته  ظرف  یک  درون 
کامل انجام شود. در نهایت رسوب سفیدرنگ تشکیل شده با آب 
مقطر و اتانول چندین بار شسته و در دمای 60 درجه سانتی گراد 

درون آون3 خشک شد.

تهیه ابرساختارهای سرب سولفید در حلال اولئیک اسید
ابتدا  از روش دوان4 استفاده شد ]17[.  این ترکیب  برای تهیه 
مقدار 1/36 گرم از پیش ماده سرب هیدروکسی تیوسیانات به درون 
برای  و  یافت  انتقال  اولئیک اسید  میلی لیتر   75 حاوی  دمفشار5 
مدت 14 ساعت در دمای 210 درجه سانتی گراد درون آون گرما 
داده شد، سپس در دمای اتاق سرد شد. سرب سولفید سیاه رنگ 
تشکیل شده با آب مقطر و اتانول به خوبی شسته شد تا حلال و 
ناخالصی های موجود در آن خارج شود و در نهایت درون آون با 

دمای 50 درجه سانتی گراد خشک شد.

تهیه ساختارهای داربسپار6 سرب سولفید در حلال N،N- دی متیل 
 فرمامید

سرب  پیش ماده  از  گرم   1/36 مقدار  کار،  این  برای 

حلال  میلی لیتر   75 حاوی  دمفشار  درون  هیدروکسی تیوسیانات 
12/5 ساعت  مدت  برای  و  یافت  انتقال  دی متیل فرمامید   -N،N
در دمای 200 درجه سانتی گراد درون آون گرما داده شد. سپس 
در دمای اتاق سرد شد. برای شست وشوی رسوب و خارج کردن 
و  اتانول  مقطر،  آب  از  آن  در  موجود  ناخالصی های  و  حلال 
درجه   50 دمای  در  آون  درون  شد. سپس  استفاده  دی کلرومتان 

سانتی گراد خشک شد ]17[.

نتیجه ها و بحث
نتیجه های طیف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز

شکل 1 طیف به دست آمده از طیف سنجی تبدیل فوریه فروسرخ 
4000  cm-1 تا   500 گسترده  در  را  هیدروکسی تیوسیانات   سرب 
3700 cm-1  نشان می دهد. پیک های جذب تیز، در گسترده 3400 تا 

یا  و   -OH گروه  کششی  ارتعاش  نتیجه  در  که  می شود  مشاهده 
آب جذب شده است ]18[. افزون بر این، ارتعاش ها در گستره 500 
است،  اکسیژن  با  فلز  کووالانسی  پیوند  به  مربوط   800  cm-1 تا 
630 cm-1 بنابراین، می توان نتیجه گرفت که ارتعاش در عدد موجی 

از   .]19[ است   )Pb-O( اکسیژن  با  سرب  فلز  پیوند  به  مربوط 
طرف دیگر، ارتعاش در عدد موج cm-1 2100 مربوط به یون های 
تیوسیانات )SCN-( است که ناشی از پیوند سه گانه کربن-نیتروژن 
است ]20[. بنابراین، نتیجه می گیریم مجموعه واکنش های شیمیایی 

صورت گرفته، منجر به تشکیل Pb)OH(SCN شده است.
 

6 
 

 
 Pb)OH(SCNماده  شیپ FTIRف یط  1شکل 

 

 پرتو ایکسپراش  الگویررسی ب

ش یه شده است را نمایته دیفرمام لیمت ید -N،Nد که در حلال یسرب سولف نمونهکس یپراش پرتو ا یالگو 2شکل 

، 02/30، 51/29 یها هیدر زاوشدید ک یپ 5 ینمودار فوق دارا 1اسکور یافزار اکسپرت ها با استفاده از اطلاعات نرم دهد. یم

برابر با  JCPDSز بنا به استاندارد یها ن هین زاویکه ا استدرجه  95/79و  92/70، 90/69، 49/62، 32/93، 51/90، 55/42

(، 222(، )311(، )220(، )200(، )111ب اختصاص به صفحات )ی، به ترتÅ 5362/9برابر با  aبا ثابت شبکه  0952-009

 یکیپ گونه هیچکس یپراش پرتو ا یحاصل از الگو یها ا توجه به دادهب د دارد.ی( سرب سولف422( و )420(، )331(، )400)

ن یو متقارن در ا یدهنده ساختار بلور ها نشان کیشود و شکل پ ید مشاهده نمیگر در نمونه سرب سولفیبر حضور فاز د یمبن

 .]17[ استب یترک

                                                      
1X'PertHighScore 

Pb)OH(SCN پیش ماده FT-IR شکل 1  طیف

قانی و همکاران

1. UV–Vis diffuse reflectance                 2. Lambou              3. Oven               4. Duan               5. Autoclave               6. Dendritic
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N،N- دی متیل   در حضور  نمونه سرب سولفید سنتز شده  برای 
که  شد  مشخص  شکل ها  این  اساس  بر  می دهد.  نشان  فرمامید 
تصاویر  بررسی  با  است.  داربسپار  ساختار  دارای  سولفید  سرب 
داربسپار  تشکیل شده  ذرات  اکثر  که  شد  مشخص  متعدد   SEM

سرب  داربسپار  ساختارهای  که  می دهد  نشان  نتیجه ها  هستند. 
شده اند.  ساخته  حلال گرمایی  شرایط  تحت  به خوبی  سولفید 
ساختار  دارای  )تکی(  منفرد  سولفید  سرب  داربسپار  ابرساختار 
با یک تنه )محور طولانی( و چهار شاخه )محور کوتاه(  سه بعدی 
هستند. نانومیله ها در هر شاخه موازی با یکدیگر و عمود بر تنه 
هستند. تصویر با بزرگنمایی بالاتر به طور واضح ساختار سه بعدی 
آن ها را نشان می دهد. طول تنه و قطر شاخه های این ابرساختار 

به ترتیب در حدود 1 تا 3 میکرومتر و 75 تا 180 نانومتر است.
 

شکل 3  تصاویر FE-SEM ساختارهای داربسپار سرب سولفید تهیه شده در 

حلال N،N- دی متیل فرمامید

بررسی الگوی پراش پرتو ایکس
ایکس نمونه سرب سولفید که در  الگوی پراش پرتو  شکل 2 
حلال N،N- دی متیل فرمامید تهیه شده است را نمایش می دهد. 
با استفاده از اطلاعات نرم افزار اکسپرت های اسکور1 نمودار فوق 
دارای 9 پیک شدید در زاویه های 25/91، 30/02، 42/99، 50/91، 
این  که  است  درجه   78/89 و   70/82  ،68/80  ،62/45  ،53/32
زاویه ها نیز بنا به استاندارد JCPDS برابر با 0592-005 با ثابت 
صفحات  به  اختصاص  ترتیب  به   ،5/9362  Å با  برابر   a شبکه 
و   )420(  ،)331(  ،)400(  ،)222(  ،)311(  ،)220(  ،)200(  ،)111(
الگوی  از  به داده های حاصل  با توجه  )422( سرب سولفید دارد. 
در  دیگر  فاز  حضور  بر  مبنی  پیکی  هیچ گونه  ایکس  پرتو  پراش 
نمونه سرب سولفید مشاهده نمی شود و شکل پیک ها نشان دهنده 

ساختار بلوری و متقارن در این ترکیب است ]17[.
 

شکل 2  الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به سرب سولفید تهیه شده در حلال 

N،N- دی متیل فرمامید

و  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  آمده  به دست  نتیجه های 
طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس

برای بررسی شکل و اندازه ذرات ابرساختارهای سرب سولفید تهیه 
)FE-SEM( شده از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

استفاده شد. شکل 3 تصاویر FE-SEM با بزرگنمایی متفاوت را 

1. X'PertHighScore
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 دیفرمام لیمت ید -N،Nشده در حلال  یهتهد یکس مربوط به سرب سولفیپراش پرتو ا یالگو  2کل ش

 پرتو ایکسسنجی پراش انرژی  و طیف یروبش یکروسکوپ الکترونیاز م دست آمده هب های نتیجه

 یدانیمل یگس یروبش یکروسکوپ الکترونیه شده از مید تهیسرب سولف یشکل و اندازه ذرات ابرساختارها یبررس یبرا

(FE-SEM(  .ر یتصاو 3شکل استفاده شدFE-SEM د سنتز شده در حضور یسرب سولف نمونه یرا برا متفاوت ییبا بزرگنما

N،N- است. با  داربسپارساختار  ید دارایها مشخص شد که سرب سولف ن شکلیدهد. بر اساس ا ینشان م دیفرمام لیمت ید

 یکه ساختارها دهد یمنشان  ها نتیجههستند.  داربسپارشده  لیمتعدد مشخص شد که اکثر ذرات تشک SEMر یتصاو یبررس

 ی( داراید منفرد )تکیسرب سولف داربسپارابرساختار اند.  ساخته شده ییگرما حلالط یتحت شرا یخوب د بهیسرب سولف داربسپار

گر و عمود یکدیبا  یها در هر شاخه مواز لهی( و چهار شاخه )محور کوتاه( هستند. نانومی)محور طولان تنه یکبا  بعدی سهساختار 

 نیا یها شاخهدهد. طول تنه و قطر  یها را نشان م آن بعدی سهواضح ساختار  طور بهبالاتر  ییبزرگنمار با یبر تنه هستند. تصو

 .استنانومتر  79-190 کرومتر ویم 1-3 ب در حدودیترت به ابرساختار
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 دیفرمام لیمت ید -N،Nه شده در حلال ید تهیسرب سولف داربسپار یساختارها FE-SEMر یتصاو  3شکل 

 

 رین تصاوی. ادهد یرا نشان م دیاس کیاولئشده در حلال  هیتهد یب سولفسر مربوط به نمونه FE-SEMر یتصاو 4شکل 

 د کرد.ییرا تأ ن حلالیل شده در ایتنوع تشکم یوجود ابرساختارها انگیز شگفتطور  به

 
 دیاس کید سنتز شده در حلال اولئیسرب سولف یمربوط به ابرساختارها FE-SEMر ی. تصاو4شکل 
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تهیه و بررسی ابرساختارهای سرب سولفید به عنوان ماده جاذب ... 
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ابرساختارها  این  است  مشخص   4 شکل  در  که  همان گونه 
عبارت اند از الف- ساختار مکعبی کامل با اندازه تقریبی 5 میکرومتر و 
میکرومکعب های ناقص با اندازه کوچک 500 نانومتر تا اندازه بزرگ 
2/5 میکرومتر، چهارده وجهی )شش وجه مربع }100{ و هشت وجه 
شش گوشه }111{( با اندازه تقریبی 3 میکرومتر و چند وجهی های 
منظم دارای منفذ )شکل 4 قسمت a(، ب- ابرساختارهای متخلخل 
ستاره ای شکل با شش بازو )پا( متقارن که طول هر بازو حدود 1 تا 2 
میکرومتر است، همان طور که در شکل b-4 نشان داده شده است. 
پ-میکرو مکعب های با اندازه حدود 3 میکرومتر که دارای حفره 
هستند )شکل c-4(. ت- ابرساختارهای گل مانند با اندازه تقریبی 2 
میکرومتر که دارای شش گلبرگ متقارن و مرکز دایره شکل با قطر 

حدود 500 نانومتر است که در شکل d-4 نشان داده شده است.
تجزیه عنصری سرب هیدرکسی تیوسیانات و سرب سولفید تهیه 
شده در حلال DMF با استفاده از طیف سنجی پراش انرژی پرتو 
ایکس انجام شد و حضور اتم های تشکیل دهنده در این ترکیبات با 

استفاده از طیف های به دست آمده )شکل 5( تأیید شد.

 

شکل 5 طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس الف( سرب سولفید در حلال 
DMF و ب( سرب هیدروکسی تیوسیانات

شکل 4 تصاویر FE-SEM مربوط به نمونه سرب سولفید تهیه شده 
در حلال اولئیک اسید را نشان می دهد. این تصاویر به طور شگفت انگیز 

وجود ابرساختارهای متنوع تشکیل شده در این حلال را تأیید کرد.

 

شکل 4  تصاویر FE-SEM مربوط به ابرساختارهای سرب سولفید سنتز شده 
در حلال اولئیک اسید
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 9 یبیکامل با اندازه تقر یساختار مکعب -الف از اند عبارتابرساختارها  نیمشخص است ا 4گونه که در شکل  همان

)شش وجه مربع 1یوجه کرومتر، چهاردهیم 9/2نانومتر تا اندازه بزرگ  900ناقص با اندازه کوچک  یها کرومکعبیکرومتر و میم

قسمت  4منفذ )شکل  یمنظم دارا یها یکرومتر و چند وجهیم 3 یبیاندازه تقر ( با{111گوشه } { و هشت وجه شش100}

aاستکرومتر یم 2تا  1شکل با شش بازو )پا( متقارن که طول هر بازو حدود  یا متخلخل ستاره یابرساختارها -(، ب ،

حفره هستند  یمتر که داراکرویم 3با اندازه حدود  یها کرو مکعبیم-نشان داده شده است. پ b-4طور که در شکل  همان

ره شکل با یشش گلبرگ متقارن و مرکز دا یکرومتر که دارایم 2 یبیگل مانند با اندازه تقر یابرساختارها -(. تc-4)شکل 

 نشان داده شده است. d-4در شکل  نانومتر است که 900قطر حدود 

سنجی پراش  با استفاده از طیف DMFحلال در  تیوسیانات و سرب سولفید تهیه شده سرب هیدرکسیتجزیه عنصری 

( 9شکل آمده ) دست بههای  استفاده از طیف این ترکیبات با در دهنده تشکیلهای  و حضور اتم شدانجام  پرتو ایکسانرژی 

 تأیید شد.

 
 و ب( سرب هیدروکسی تیوسیانات DMFالف( سرب سولفید در حلال  پرتو ایکسسنجی پراش انرژی  . طیف9شکل 

 

 دیسرب سولف یابرساختارهارشد  ازوکارس -3-4
 دیفرمام لیمت ید-N،N یها د در حلالیسرب سولف متفاوت یل ابرساختارهایمربوط به تشک ازوکارس 6شکل  هوار رحطدر 

 نشان داده شده است. دیاس کیاولئو 

                                                      
1Tetradecahedron 

 (ب) (الف)
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قانی و همکاران
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سازوکار رشد ابرساختارهای سرب سولفید
در طرح واره شکل 6 سازوکار مربوط به تشکیل ابرساختارهای 
و  دی متیل فرمامید   -N،N حلال های  در  سولفید  سرب  متفاوت 

اولئیک اسید نشان داده شده است.
رخ  بلور  رشد  و  هسته زایی  مرحله  دو  در  ابرساختار  تشکیل 
به صورت  بلور  رشد  چگونگی  به  بلور ها  نهایی  ریخت  می دهد. 
سینتیکی یا ترمودینامیکی بستگی دارد. در کنترل ترمودینامیکی 
فرایند رشد به آرامی اتفاق می افتد و تک پار به صورت لایه به لایه 
روی سطوح بلور قرار می گیرد تا رشد کامل شود و از این رو، رشد 
نتیجه ساختارهای  در  و  می افتد  اتفاق  و جهت خاصی  امتداد  در 
می آید.  به دست  دوازده وجهی  و  وجهی  ده  هشت وجهی،  مکعبی، 
بلور ها  امکان رشد  زیاد است و  در کنترل سینتیکی سرعت رشد 
در همه جهات وجود دارد و ازاین رو ساختارهای شاخه دار تشکیل 
می شود ]21 و 22[. در این پژوهش، اثر حلال های اولئیک اسید و 
دی متیل فرمامید روی ریخت ابرساختار سرب سولفید موردبررسی 

این حلال ها  قدرت تشکیل کمپلکس  آن جا که  از  و  قرار گرفت 
با سرب متفاوت است،  نرخ آزاد شدن یون های سرب نیز در هر 
یک از این حلال ها در شرایط یکسان دما و فشار متفاوت است. 
اولئیک اسید با نقطه جوش بالا )C°285( باعث آهسته شدن تجزیه 
کنترل  ترمودینامیکی  به صورت  بلور  رشد  و  شده   Pb)OA(2

2+

با توجه  می شود و در نهایت ساختارهای مکعبی به دست می آید. 
خاطر  به  آمده  به دست  ریخت های  گستره  تنوع  مطالب  این  به 
DMF به خاطر  بلور ها است. در مورد حلال  سرعت پایین رشد 
Pb)DMF(2 سریع تر 

نقطه جوش پایین )C°153( تجزیه شدن +2
سینتیکی  به صورت  سولفید  بلورهای سرب  رشد  و  می افتد  اتفاق 

کنترل می شود که منجر به تشکیل ساختار داربسپار می گردد.

نتیجه های بررسی ویژگی های نوری )بررسی طیف سنجی مرئی- 
فرابنفش(

فرابنفش  مرئی-  پراکنده  بازتابش  نمودار   7 شکل   در 
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 دیاس کیاولئو  دیفرمام لیمت ید -N،N یها د در حلالیسرب سولف متفاوت یل ساختارهایتشک هوار رحط  6شکل 

 

 صورت به رشد بلور یبه چگونگ ها بلور یینها یختردهد.  یرخ م بلورو رشد  ییزا ل ابرساختار در دو مرحله هستهیتشک

ه به یلا صورت به پار کتافتد و  یاتفاق م آرامی بهند رشد یفرا یکینامیدارد. در کنترل ترمود یبستگ یکینامیا ترمودی یکینتیس

جه یافتد و در نت یاتفاق م یرشد در امتداد و جهت خاص رو، ز اینارد تا رشد کامل شود و یگ یقرار م بلورسطوح  یرو هیلا

اد است و امکان یسرعت رشد ز یکینتی. در کنترل سآید دست می هب وجهی دوازدهو  ی، ده وجهوجهی هشت، یمکعب یساختارها

، اثر ژوهشپن یدر ا [.22و  21شود ] یل میدار تشک شاخه یساختارها رو ازایندر همه جهات وجود دارد و  ها بلوررشد 

قدرت  جا که از آنقرار گرفت و  موردبررسید یابرساختار سرب سولف یختر یرو دیفرمام لیمت یدو  دیاس کیاولئ یها حلال

ط یها در شرا ن حلالیاز اک یدر هر نیز سرب  یها ونینرخ آزاد شدن   ،ها با سرب متفاوت است ن حلالیل کمپلکس ایتشک
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رشد  وشده  +2

ن مطالب تنوع گستره ی. با توجه به اآید دست می هب یمکعب یت ساختارهایشود و در نها یکنترل م یکینامیترمود صورت به بلور
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Pb)DMF(2ه شدن یتجز
شود که منجر  یکنترل م یکینتیس صورت بهد یسرب سولف یهابلورافتد و رشد  یاتفاق م تر عیسر +2

 گردد. یم داربسپارل ساختار یبه تشک

 فرابنفش( -یمرئ سنجی طیف ی)بررس ینور های ویژگی یبررس های نتیجه

شکل 6  طرح واره تشکیل ساختارهای متفاوت سرب سولفید در حلال های N،N- دی متیل فرمامید و اولئیک اسید

تهیه و بررسی ابرساختارهای سرب سولفید به عنوان ماده جاذب ... 
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می ماند.
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شکل 8  طیف های DR-UV-Vis سرب سولفید تهیه شده در حلال 

اولئیک اسید الف( بازتابش پراکنده و ب( جذب

تهیه  سولفیدهای  سرب  خورشیدی  جذب  ضریب  اندازه گیری 
شده در حلال دی متیل فرمامید و اولئیک اسید مطابق با استاندارد 
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 د الف( بازتابش پراکنده و ب( جذبیاس کیدر حلال اولئ شدهه ید تهیسرب سولف DR-UV-Vis یها فیط  9شکل 

مطابق با  دیاس کیاولئو  دیفرمام لیمت یددر حلال  شده هیته یدهایسرب سولف یدیب جذب خورشیضر گیری اندازه

 گزارش شد. 1جدول  در شده هیته یدهایسرب سولف یدیب جذب خورشی. ضر]23[انجام شد ASTM E903-96استاندارد 

 متفاوت یها در حلال شده یهتهد یب جذب سرب سولفیضر مقدار  1جدول 

 دیسرب سولف
ب جذب یضر

 یدیخورش
(α) 

ب نشر یضر
(25˚C))ε) 

ابرساختار سرب 
در  شدهه ید تهیسولف

 DMFحلال 
599/0 19/0 

ابر ساختار سرب 
در  شدهه ید تهیسولف

 دیاس کیاولئحلال 
519/0 17/0 

 

 دیاس کیاولئو  دیفرمام لیمت ید -N،N یها در حلال شده هیته دیسرب سولف یها نمونه یبرا یدیب جذب خورشیضر

 دیفرمام لیمت ید -N،Nدر حلال  شده هیتهد یسرب سولف در نمونهش جذب نور یافزا .شد محاسبه 519/0و  599/0ب یترت به

نور بازتابش شده به درون نمونه شده و  ساناییراد است که منجر به یز یها حفرات و شکاف یدارا داربسپار یساختارها لیدل به

در حلال  شده هیتهد ینمونه سرب سولف [.24] ابدی یش میجذب افزا مقدارنور و ماده  یها ش تعداد برهمکنشیبا افزا

دول )ج یینشر گرما مقدار یریگ اندازه .را نشان داده است یجذب کمتر مقدار یمکعب یعلت وجود ابرساختارها به دیاس کیاولئ

 mμ29 تا 2 دور فروسرخه ین در ناحییب نشر پایضر یه شده دارای[ نشان داد دو نمونه ته29( مطابق با روش استاندارد ]1

در  دانه رنگ عنوان بهتوان  یها م ، از آن(1بات )جدول ین ترکیا یآمده برا دست به ینور های ویژگیتوجه به  با هستند.

 د استفاده کرد.یجاذب نور خورش یها پوشش
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خورشیدی  جذب  ضریب   .]23[ شد  انجام   ASTM E903-96

سرب سولفیدهای تهیه شده در جدول 1 گزارش شد.

جدول 1  مقدار ضریب جذب سرب سولفید تهیه شده در حلال های متفاوت

تهیه  سولفید  سرب  نمونه های  برای  خورشیدی  جذب  ضریب 
شده در حلال های N،N- دی متیل فرمامید و اولئیک اسید به ترتیب 
افزایش جذب نور در نمونه سرب  0/955 و 0/918 محاسبه شد. 
دلیل  به  دی متیل فرمامید   -N،N حلال  در  شده  تهیه  سولفید 
که  است  زیاد  شکاف های  و  حفرات  دارای  داربسپار  ساختارهای 
منجر به رسانایی نور بازتابش شده به درون نمونه شده و با افزایش 
تعداد برهمکنش های نور و ماده مقدار جذب افزایش می یابد ]24[. 
نمونه سرب سولفید تهیه شده در حلال اولئیک اسید به علت وجود 
است.  داده  نشان  را  کمتری  جذب  مقدار  مکعبی  ابرساختارهای 

اندازه گیری مقدار نشر گرمایی )جدول 1( مطابق با روش استاندارد 
در  پایین  نشر  دارای ضریب  تهیه شده  نمونه  داد دو  نشان   ]25[
ناحیه فروسرخ دور 2 تا μm 25 هستند. با توجه به ویژگی های 
نوری به دست آمده برای این ترکیبات )جدول 1(، از آن ها می توان 
استفاده  خورشید  نور  جاذب  پوشش های  در  رنگ دانه   به عنوان 

کرد.

نتیجه گیری
به  سولفید  سرب  متفاوت  ابرساختارهای  پژوهش،  این  در 
و  دی متیل فرمامید   -N،N حلال های  در  گرمایی  حلال  روش 
اولئیک اسید تهیه شدند. بررسی ویژگی های نوری آن ها نشان داد 
که سرب سولفید تهیه شده در حلال N،N- دی متیل فرمامید به 
دلیل ساختار داربسپار متشکل از نانومیله ها، بازتابش کمتری نسبت 
اولئیک اسید دارد و  به ساختار سرب سولفید تهیه شده در حلال 
جذب نور در آن بیشتر است. ضریب جذب خورشیدی برای نمونه 
سرب سولفید تهیه شده در حلال های N،N- دی متیل فرمامید و 
اولئیک اسید به ترتیب 0/955 و 0/918 به دست آمد. ضریب جذب 
بالا و ضریب نشر پایین این مواد، نشان می دهد که این ابرساختارها 
قابلیت استفاده به عنوان رنگ دانه جاذب نور در پوشش های جاذب 

خورشیدی را دارند.
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Abstract: In this research, lead sulfide (PbS) superstructures via a solvothermal process with using 
single - source precursor of lead hydroxythiocyanate )Pb)OH(SCN( were prepared. Superstructures 
of lead sulfide in different solvents such as oleic acid (OA) and N, N-dimethyl formamide(DMF) 
were prepared and the influence of morphology on the optical properties were investigated. 
The products were characterized by X-ray diffraction )XRD(, morphology observations were 
performed on a field emission scanning electron microscopy (FE-SEM), and the light absorption 
and reflection properties were investigated by UV–Vis diffuse reflectance spectrophotometer. The 
investigation of their optical properties in the ultra violet and visible regions showed that the 
prepared PbS in DMF solvent compared with OA, had less reflectance and the absorbance (αs( for 
them were 0.955 and 0.918, respectively. The high solar absorptance and low emittance of these 
materials indicate that they are suitable for using in solar absorber coatings.
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