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 ممخّص  

 
بالغة نظراً لتطبيقاتيا العممية الواسعة لذلك جاءت دراستنا عممية ذات أىمية  (TCO)تعتبر دراسة الأكاسيد الشفافة 

لبعض الخصائص الفيزيائية لمركب أوكسيد الرصاص ، فمن خلال قياس طيف الأشعة تحت الحمراء تبين تسعة 
، وأظيرت  cm-1( 3450 ,2400 ,1850 ,1650 ,1460 ,1400 ,750 ,425 ,360)ترددات اىتزازية أبرزىا   

 ν=750cm-1الموافقة لتردد العتبة الاىتزازية n=1.7795قيمة لقرينة الانكسار الامتصاصية ىي  رالدراسة بأن أصغ
وأكبر طول ضوئي  3450cm-1 الموافق لتردد العتبة الاىتزازية L=0.02173cmوأصغر طول ضوئي 

L=0.7015cm  الموافق لتردد العتبة الاىتزازيةν=750cm-1 نكسار ومعامل التوىين ، وتبين لدينا أكبر قيم لقرينة الا
موافقاً لتردد العتبة   n=9.9498  ،α=46 cm-1  ،σopt=1.2146(Ωcm)-1  والناقمية الضوئية عمى الترتيب ىي

 . ν=3450cm-1الاىتزازية عند 
 

قرينة الانكسار  –تردد العتبة الاىتزازية  –طيف الأشعة تحت الحمراء  –: أوكسيد الرصاص الكممات المفتاحية
 الناقمية الضوئية . –الامتصاصية 
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  ABSTRACT    

 
The study of transparent oxides (TCO) is of great scientific importance due to its 

wide scientific applications . Therefore, our study of some physical properties of the 

lead oxide compound . The measurement of the infrared spectrum shows nine 

vibration frequencies (360, 425, 750, 1400, 1460, 1650, 1850, 2400, 3450 )cm
-1

 , 

the study showed that the smallest value of the refractive index is n=1.7795 for the 

frequency of the vibrational threshold ν=750cm
-1

  , and the smallest optical length 

L=0.0217cm corresponding to the vibrational threshold frequency 3450cm
-1

 and the 

largest optical length L=0.7015cm corresponding to the vibrational threshold 

frequency ν=750cm
-1

 , showing the largest values for the refractive index and the 

attenuation coefficient and optical conductivity respectively are n=9.949 , α=46cm
-1

 

, σopt= 1.2146(Ωcm)
-1

 corresponding to the vibrational threshold frequency at 

ν=3450cm
-1

 .  

 

 
Keywords: Lead Oxide, infrared spectrum, vibrational threshold frequency, absorption 

refractive index, optical conductivity . 
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 مقدمة : 
من المواد ذات الأىمية البالغة التي تدخل في عدة مجالات صناعية كالإلكترونيات  TCOتُعد الأكاسيد الشفافة الناقمة  

الضوئية والبطاريات إذ تجمع ىذه المواد بين الناقمية الكيربائية والشفافية الضوئية،  وكذلك تتميز بأنيا عاكسة في 
فافة الناقمة كمواد حافظة لمطاقة مجال الأشعة تحت الحمراء وىذه الخاصية ىي المسؤولة عن استخدام الأكاسيد الش

ومن ىذه الأكاسيد أكسيد الرصاص الذي يعد ميماً من الناحية التكنولوجية نظراً لخصائصو الجذابة حيث يمتمك اكسيد 
 [1]الرصاص مستويات متعددة من الانعكاس مما يجعميا مناسبة لأجيزة التخزين الضوئية . 

جذابة  ىو مادة  PbOول أوكسيد الرصاص أا أوكسيد الرصاص ، فأن ومن بين الخصائص المختمفة التي يمتمكي 
مناسبة في تكنولوجيا الميزر  وصور ناقمة والذي يجعميا مثيرة للاىتمام  نصف ناقمة خصائص و،  ذات ناقمية منخفضة

مواد عالية ، وأيضاً تعد CO2، كذلك في تطبيقات مثل أجيزة استشعار الغاز من أجل   [2]وتطبيقات أجيزة التصوير
غالباً ما يكون تحضير فيمم . [3]كمواد أقطاب لبطاريات الميثيوم الثانوية  PbOقرينة الانكسار ، واستخدمت افلام 

PbO   معقدا بسبب تقمباتو العالية عند درجات الحرارة المنخفضة ، فعند درجة حرارة منخفضة يوجدPbO  في طور
تحت ضغط جوي  c°490، وعند درجة حرارة عالية يوجد في طورالمحاور ، عند درجة حرارة  (α-PbO)رباعي 

 .  (β-PbO)لانتقال طوري إلى  (α-PbO)يخضع   
 
 

 
 

 ( البنية البمورية لأوكسيد الرصاص .1الشكل )
 

. (CSP)الحراري الكيميائي  بخعمى ركائز زجاجية باستخدام تقنية ال PbOتم ترسيب أفلام رقيقة من أوكسيد الرصاص 
حيث درست تأثير درجة حرارة الركيزة عمى الخصائص البنيوية والضوئية لأفلام أوكسيد الرصاص عند سماكة 

177nm  وأظيرت قياسات ،XRD  التبمور  . وكذلك أظير النتائج ازدياد حجم للافلام أنيا كانت متعددة التبمور
ومن ثم تنخفض مع  c°300عند درجة حرارة   53.14nmإلى  c°200عند درجة حرارة   21.79nmللافلام من 

بازدياد درجة  2.80evإلى  2.31evأن فجوة الطاقة تزداد من  Uv-visزيادة درجة حرارة الركيزة ، ووجد من طيف 
 .  [4]حرارة الركيزة 
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تخدام طريقة الترسيب تم تحضير جسيمات نانوية من أوكسيد الرصاص المشاب بالزنك بتراكيز اشابة مختمفة باس
باتجاه زاوية أعمى ، التي تشير إلى  2θالكيميائي ، أظيرت نتائج حيود الاشعة السينية دليلا عمى انزياح في قيم 

وىذا يؤكد من  PbO سويات طاقة شائبة في  Zn. حيث تخمق ذرات  +Pb2في مواقع شبكة  +Zn2استبدال ذرات 
 Uv-vis  .[5]خلال قيم فجوة الطاقة في طيف 

بواسطة طريقة دمج الميكرويف  Cdالمشاب بالكادميوم   PbOتحضير جسيمات نانوية من أوكسيد الرصاصتم 
، وتم تحميل مورفولوجية  74.09nmالحراري . حيث تم حساب متوسط الحجم البموري باستخدام حيود الاشعة السينية 

تقنية تحويل فورييو للأشعة تحت الحمراء  ، واستخدمت SEMاكسيد الرصاص المشاب بالكادميوم باستخدام صور 
FTIR  [6]لقياس تردد الاىتزاز لمروابط في الجزيء . 

 XRD، أظير تحميل حيود الاشعة السينية  CSPتم تحضير أفلام أوكسيد الرصاص باستخدام البخ الحراري الكيميائي 
وتقدم اتجاه عشوائي ، وتظير النتائج ناقمية أوكسيد   tetragonalبأن كل الأفلام كانت متعددة التبمور في طور رباعي 

، عند درجة حرارة الغرفة ، وىذه الناقمية تزداد بازدياد سماكة الفيمم وكذلك   1 5.17-(Ωcm)6-10الرصاص حوالي
 .  [7]طاقة التنشيط تزداد بازدياد سماكة الفيمم 

، تكشف دراسة حيود الاشعة  CBDباستخدام تقنية الترسيب الكيميائي   PbOتم تحضير افلام اكسيد الرصاص 
للافلام أن شدة قمم الحيود المميزة للافلام تزداد مع زيادة درجة حرارة التمبيد ولكنيا تختفي تماماً عند  XRDالسينية 

حرارة التمبيد .  في نطاق درجات0.987nmإلى   0.097nmالحبيبات من  قطردرجات حرارة تمبيد أعمى . يتراوح 
في منطقة تحت الحمراء القريبة . من  %13في منطقة الاشعة فوق البنفسجية إلى  %20ينخفض انعكاس الفيمم من 

، ويبمغ نطاق فجوة  2.64و   2.10وتتراوح قرينة الانكسار بين ،  %77إلى  %40ناحية أخرى تتراوح النفاذية من 
، تشير النفاذية العالية للافلام في منطقة الاشعة تحت  (3.00ev-2.00)الطاقة التي تم الحصول عمييا للافلام 

 . [8]الحمراء إلى أن الافلام يمكن أن تكون مفيدة في طلاء النوافذ لاحداث الدفء في الغرف 
 مطيافية الأشعة تحت الحمراء:  -1
ر لانتشابظواىر ا للتي تتمثالأساسية [ اءولض]ا اصوخ لك اھل يسيةطامغنوھرشعة كىي أ اءرلحما تلأشعة تحا
 نم ثتنبعو يةاررح ئيةرم رشعة غيأ اءرلحما تلأشعة تح. واباطلاستقوا اجرلانعوا لخادلتر والانكساس والانعكاوا
لتي اشعة الأ يھوجسامنا من أ كلذك ثتنبعو ذولنفو ا اقرلاختاعالية عمى  رةدق اھل ناعيةطصامنابع  نمأو  سلشما

شعة الأ فيط.يقع ئيرلما يسيطمغناوھرلكا فيطلافي  اءرلحماشعة الأ ددرت نم لقأ اھددرت و سلشما نتصمنا م
 فيطلا نسعة موا قةطمن اءرلحما تشعة تحالأ يط.تغ فيوورلمايكاشعة أ فيوط ئيرلما فيطلا نبي اءرلحما تتح
 لتالي:  ا ولنحاعمى  يھو قطلى ثلاثة مناإ متقسو لكك يسيطمغناوھرلكا
  
 12000cm-1  4000 -              الأشعة تحت الحمراء القريبة -1
    4000cm-1   -200             الحمراءالمتوسطة الأشعة تحت -2
        200cm-1-10                       الأشعة تحت الحمراء البعيدة -3
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 فيطلا نمحمراء لا تتح قةطلمنامع  ليتعام يذلف اياالأط معم وعرف دحأ وھإن مطيافية الأشعة تحت الحمراء 
 صلامتصاا يافيةطم اھھرشوأ اتذلتنفيا نم عةومجم ليشمو يسيطمغناوھرلكا
 اءرلحما تشعة تحالأ يافيةطم رتعتبو سةرادلا دقي تكبارلمفي الفعالة المجاميع ا ديدفي تح يافيةطلما ةذھ مدتستخو
 اھخصائصعمى  رلتأثيدون ا نمدة لماابنية عمى  فرلتعا نتمكننا م يھف ادولماسة دراساسية في الأ قطرلا نم
 . (1400cm-1-20)  نمابي اھمجال ريحصولعينة ا لقب نلممتصة مف اياالأطسة درا عمى دتعتمو
 امتطاط تزازاتھلا أنيا كافية لإحداث ا، إلإحداث إثارة الكترونية في معظم المواد  اءر الحم شعة تحتطاقة الأتكفي لا 

 لكلذ  النوع ذاھ من تزازاتھا اھالمقدار من الطاقة لتحدث فی ذاھوجميع أنواع الروابط تستجيب ل،  في الروابط وانثناء
، مةمكم تزازتھه الاذھو، تغير في العزم القطبي  إلى بشرط أن يؤدي الامتصاص الحمراءتمتص في منطقة تحت 

 .[9] الطيف من معين جزء في الحمراء تحت طاقة يمتص المركب أن يعني اھوحدوث
 أغمب اھفی تحدث المنطقة ذةھتجري في المنطقة تحت الحمراء الوسطى حيث أن  إن أغمب التحميلات الطيفية

 و من المعمومات لتحديد البنية الجزيئية لممركبات المدروسة. كفايت اھفی يجد والباحث، الجزيئية تزازاتھالإ
 مبدأ مطيافية الأشعة تحت الحمراء: -3
يفة جداً  ، مع ذلك  يممك الفوتون مركبة ضع بسعات ولكن، اھتزازھأ أنماط لجميع ًً  تبعا الطبيعية الجزيئات تزھت
، إذا كان تواتر الفوتون يوافق تواتر اىتزاز الأنماط  العادية لمجزيء، فإن الجزيء سوف يدخل في  جيبية ربائيةھك

لمجزيء حتى  ، أو بعبارة أخرى  الفوتون الذي طاقتو تكون مساوية لمطاقة الضروريةًً  جدا كبيرة بسعات تزھالرنين وی
 يمر من حالة طاقة منخفضة إلى حالة مثارة يمتص وتحول طاقتة الي طاقة إىتزاز. كما في الشكل  

 
 [10] (إمتصاص الأشعة تحت الحمراء2الشكل)

 
ىو الذي يمتص وبالتالي يحدث خملًا في  (E2-E1)مساوية لطاقة الانتقال  hƲفقط الفوتون الذي طاقتو 

 يتم لم التي الفوتونات توافق خطوط ورھاٍمتصاص بعض الفوتونات الواردة إلى ظ يؤدي الإشعاع المنبعث.
ن كل أبما ، متصاص الروابط بين الذرات الإ ذاھني طيف ماتحت الحمراء لمجزيء،يميز منح في اھإنبعاث
 إذاً توافق مباشر بين تواتر الإشعاع  الممتص وبنية يوجد لمجزيء وحيدة حركة يوافق تزازھنمط ا
  . [10]الجزيء
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 أىمية البحث وأىدافو :
تكمن أىمية ىذا العمل في تحديد مجال ترددات الإمتصاص أي ترددات عينات الاىتزاز لأطياف الأشعة تحت الحمراء 

IR  ومن ثم إيجاد قرينة الانكسار ، الامتصاصية ، معامل الامتصاص ، قرينة الامتصاص ،  الرصاصلأوكسيد
 الطول الضوئي والناقمية الضوئية . 

 
 طرائق البحث ومواده : 

من مصدر ىندي ولدراسة أطياف الأشعة  %99.99تم استخدام مساحيق عالية النقاوة لأوكسيد الرصاص تصل إلى 
 للأشعة مصدر يھو الأساسية مكونات بسيط ازھجطيافية الأشعة تحت الحمراء وىو تحت الحمراء استخدم جياز م

ى التركيب عم التعرف في المستخدمة الطيفية زةھالأج أفضل من ازھالج ذاھ ويعتبر وكاشف لمعينة حامل الحمراء تحت
-4000cm-400)  الاىتزازيالتردد  يستخدم وھجامعة تشرين  و -الكيميائي لممركبات ،  والموجود في كمية العموم 

 البصمة يعتبر اھوبالتالي فإن طيف اھغير عن اھيميز ىتزازاتحيث تمتص كل مادة عضوية عدداً مميزاً من الا  (1
 . اھتميز التي

   اھذاكرة حاسب آلي تقوم بتحميل الموجات المتجمعة عمى الكاشف وتحويلب المطياف ازھويتميز ج
الناتج عن الامتصاص ،  أو بعبارة أخرى عندما يمتص الجزيء الأشعة  تحت الحمراء يحدث  حاسوبياً  ورسم الطيف

إلى تغير  يؤدي مما الجزيء في البعض اھلبعض  بالنسبة لمذرات تزازيھإنتقال ا يحدث أو الجزيء ذاھ لذرات تزازھا
 ة في الجزيء. دوري في طول الروابط الكيميائية أو تغير في الزوايا بين الروابط الكيميائي

 في تزازيةھنتقالات الاالإ  عدد ويتوقف الذرات من مجموعة تشمل قد أو ذرتين حركة من تزازيةھوقد تنتج كل حركة أ 
متصاص عمى عوامل عديدة الإ ذاھيء عمى عدد الذرات المكونة لو تقف طول الموجة أو التردد الذي يحدث عنده الجز 
 موضح ازھيء ، ومخطط عمل الجالجز  في لمذرات ندسيھ، قوة الروابط المكونة لمجزيء والشكل ال الذرة كتمة اھمن

  بالشكل
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 (: مخطط مطيافية الأشعة تحت الحمراء3الشكل )

 
 النتائج والمناقشة : 

باستخدام سنقوم فيما يمي بعرض نتائج دراسة أطياف الاشعة تحت الحمراء التي تمت عمى مركب أوكسيد الرصاص 
جامعة تشرين الذي  –الموجود في المختبر المركزي لكمية العموم   FT/IR-460 plusنوع  Jascoمقياس الطيف 

 حيث تم قياس : لتمك العينة .  IRطيف  (4)ويبين الشكل  cm-1(4000-400)يعمل ضمن المجال 
وتعرف بأنيا النسبة بين شدة الإشعاع النافذ إلى شدة الإشعاع الساقط ، وقد أخذت من الجياز  : Tالنفوذية  -1

 نفسو ومن ثم باستخدام العلاقات الرياضية المناسبة تم حساب المعاملات الضوئية الأخرى .
   قة :ىي النسبة بين شدة الإشعاع الممتص إلى شدة الإشعاع الساقط ، وتحسب من العلا:  Aالامتصاصية  -2

A=log(    
  

 )                                         (1) 
 تمثل النفوذية .   Tحيث : 

يعرف بأنو النسبة بين النقصان في فيض طاقة الإشعاع الساقط إلى واحدة  :αمعامل الامتصاص  -3
 المسافة باتجاه انتشار الموجة الضوئية الساقطة داخل الوسط ، ويحسب من العلاقة : 

(2) α=2.3 
 

 
 سمك المادة . dحيث : 

يعرف بأنو كمية ما تمتصو الكترونات المادة المدروسة من طاقة فوتونات الإشعاع  :  kمعامل التخامد  -4
 الساقط عمييا ، ويحسب من العلاقة :
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(3)                        k=  

   
 

سرعة الضوء في الخلاء إلى سرعتو في الوسط ، وتحسب من وىي النسبة بين :  nقرينة الانكسار  -5
 العلاقة : 

(4) (      
  

 )1/2 n= 
 وىو مقموب معامل الامتصاص : Lالطول الضوئي  -6

                                                      (5)   L =  
 

 
   الانكسار ومعامل الخمود وفقاً لمعلاقة التالية : ترتبط الناقمية الضوئية بمعامل  : σoptالناقمية الضوئية  -7

                                           
nkν                                            (6) σopt=  

  
 

 

 
 لمركب أوكسيد الرصاص النقي . التردد الاىتزازيالنفاذية المئوية بدلالة يبين الشكل  ( 4الشكل )

 
أبرزىا وضوحاً عند  cm-1(4000-400)يتميز أوكسيد الرصاص بتسعة ترددات اىتزازية تقع ضمن المجال 

 أما التردد ، cm-1( 3450 ,2400 ,1850 ,1650 ,1460 ,1400 ,750 ,425 ,360)الترددات 
360cm-1 . تم أخذه بعين الاعتبار لظيوره بشكل واضح عمماً أنو لا ينتمي لممجال المدروس 

تردد الاىتزازات لأوكسيد الرصاص مع قيم النفوذية الموافقة لكل تردد ، قرينة الانكسار ،  (1)الجدول  يبينو  
 معامل الامتصاص ، قرينة الامتصاص ، الطول الضوئي و الناقمية الضوئية .
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حيث تنخفض قيمة معامل التوىين مع زيادة  التردد الاىتزازيتغيرات معامل التوىين بدلالة  (5)يبين الشكل 

لمعامل التوىين عند تردد اىتزازي  α=14.25514cm-1المواقع الاىتزازية حتى يصل لأدنى قيمة 
ν=750cm-1  ويبدأ بالازدياد حتى يصل لقيمة لمعامل التوىين ،α=24.62336cm-1  عند تردد اىتزازي

ν=1400cm-1  بعدىا تعود لتزداد ثم تنخفض ثم تزداد لتصل لأعظم و ، وثم تنخفض قيمة معامل التوىين
،وىذا يعود إلى قوى الترابط  ν=3450cm-1المقابل لتردد اىتزازي مقداره  α=46cm-1قيمة لمعامل التوىين 
 . بين جزيئات المركب

 
 
مع زيادة المواقع الاىتزازية  الامتصاصيةحيث تنخفض  التردد الاىتزازيبدلالة  الامتصاصيةتغيرات  (6)يبين الشكل و 

صل تبدأ بالازدياد حتى ت، و  ν=750cm-1تردد اىتزازي للامتصاصية عند  A=0.619789  حتى يصل لأدنى قيمة 
وبعدىا تعود لتزداد ثم  الامتصاصية، وثم تنخفض قيمة  ν=1400cm-1عند تردد اىتزازي A=1.070581لقيمة 

ν(cm-1) T% n2 n A α(cm-1) k L(cm) σ(Ωcm)-1

3450 1 99 9.949874 2 46 0.001062 0.021739 1.214687

2400 7 13.28571 3.644957 1.154902 26.56275 0.000881 0.037647 0.256953

1850 9.5 9.526316 3.086473 1.022276 23.51236 0.001012 0.042531 0.192596

1650 6.5 14.38462 3.792706 1.187087 27.30299 0.001317 0.036626 0.27482

1460 10 9 3 1 23 0.001254 0.043478 0.183121

1400 8.5 10.76471 3.280961 1.070581 24.62336 0.0014 0.040612 0.214406

750 24 3.166667 1.779513 0.619789 14.25514 0.001513 0.07015 0.067323

425 9 10.11111 3.179797 1.045757 24.05242 0.004506 0.041576 0.202977

360 5.5 17.18182 4.145096 1.259637 28.97166 0.006407 0.034516 0.318711
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، وىذا يعود  ν=3450cm-1 المقابل لتردد اىتزازي مقداره  A=2 اصيةلامتصتنخفض ثم تزداد لتصل لأعظم قيمة ل
  أن قوى الترابط ضعيفة .

 

 
 

حيث تنخفض قيمة الناقمية الضوئية مع زيادة المواقع  التردد الاىتزازيتغيرات الناقمية الضوئية بدلالة  (7)يبين الشكل 
،  ν=750cm-1لمناقمية الضوئية عند تردد اىتزازي  σopt=0.067323(Ωcm)-1الاىتزازية حتى يصل لأدنى قيمة 

،  ν=1400cm-1عند تردد اىتزازي  σopt=0.214406(Ωcm)-1وتبدأ بالازدياد حتى تصل لقيمة لمناقمية الضوئية 
وثم تنخفض قيمة الناقمية الضوئية وبعدىا تعود لتزداد ثم تنخفض ثم تزداد لتصل لأعظم قيمة لناقمية الضوئية 

σopt=1.214687(Ωcm)-1 المقابل لتردد اىتزازي مقداره  ν=3450cm-1  وذلك بسبب الفراغات المكانية بين ،
 .الذرات 
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تبين أن القيم العظمى لكل من معامل التوىين ، الامتصاصية ،   (7 ,6 ,5)وفقاً لممنحنيات السابقة الموافقة للأشكال 
 . 3450cm-1والناقمية الضوئية توافق التردد الاىتزازي 

 
 الاستنتاجات و التوصيات : 

 لأوكسيد الرصاص تسع ترددات اىتزازية تقع ضمن المجال IRأظير طيف  -1
(400-4000)cm-1  ( 3450 ,2400 ,1850 ,1650 ,1460 ,1400 ,750 ,425 ,360)أبرزىاcm-1 

 .   [2 -0.619789]تتراوح ضمن المجال  Aقيمة الامتصاصية  -2
 . [9.9498 -1.7795]قيمة قرينة الانكسار تتراوح ضمن المجال  -3
 . cm-1[46 -14.2551]تتراوح ضمن المجال  αقيمة معامل التوىين )الامتصاص(  -4
 . cm[0.07015 -0.02173]تتراوح ضمن المجال  Lقيمة الطول الضوئي  -5
 . 1-(Ωcm)[1.2146 -0.06732]تتراوح ضمن المجال  σoptقيمة الناقمية الضوئية  -6
 ,σopt=1.2146(Ωcm)-1  أكبر قيم لقرينة الانكسار ومعامل التوىين والناقمية الضوئية ىي عمى الترتيب -7

α=46cm-1, n=9.9498  عند تردد العينة الاىتزازيةν=3450cm-1 . 
 . ν=750cm-1كان موافقاً لمتردد  L=0.07015cmأكبر طول ضوئي  -8
الموافقة لتردد العينة الاىتزازية  σopt=0.06732(Ωcm)-1يتمتع المركب بأصغر ناقمية ضوئية عند  -9

ν=750cm-1  . 
 نوصي بمتابعة البحث لأكاسيد أخرى مثل أكسيد النحاس . -11
 إضافة شوائب مختمفة لأكسيد النحاس ودراسة التغيرات في الخصائص الفيزيائية . -11
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