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  مقدمه -1

 در که است صنعت در مهم هادينیمه مواد از یکی ،سرب اکسید
 ها،رنگدانه گاز، يحسگرها ،هايباتر مانند مختلف هايزمینه

 یشهش یعصنا و یونیزان يپرتوها يسازحفاظ ها،یستفتوکاتال
 یدارپا بلوري فاز دو يدارا سرب اکسید ].1-4[ دارد فراوان کاربرد

α )PbO-α( و β )PbO-β( بلوري ساختار در ترتیب به که است 
 در معمولاً PbO-α شوند.یم متبلور ارتورومبیک و تتراگونال

 به معمولاً  PbO-β از کهصورتی در دارد کاربرد ییفتوولتا قطعات
 نانوساختارهاي ].5-8[ شودیم استفاده وحسط کنندهاصلاح عنوان

 داراي ،بالا حجم به سطح نسبت داشتن دلیل به سرب یداکس
 است. توده مواد به نسبت توجهی قابل و فرد به منحصر خواص
 به بلکه ،اندازه به تنها نه مواد شیمیایی و فیزیکی هايویژگی
 شکل کنترل بنابراین دارد. بستگی نیز هاآن شکل و بلوري ساختار

 د.دار يزیاد اهمیت ،ساخت فرایند طول در نانوساختارها ياندازه و
 اکسید ينانوساختارها ساخت يبرا مختلفی هايپژوهش تاکنون
 ساخت يبرا یکم هايگزارش اما .]9-15[ است شده انجام سرب

 ساخت همکارانش و چن دارد. وجود سرب اکسید هايحهنانوصف
 هیدرولیز با آب/هوا مشترك فصل در سرب یداکس هاينانوصفحه

 وینیل پلی لانگمویر هايلایه از استفاده با و سرب هايیون

 یابیمشخصه براي د.ش ساخته موفقیت با طمحی اتمسفر در سونوشیمی روش به سرب اکسید هاينانوصفحه ،مقاله این در :چکیده
 پراش سنجطیف ،مرئی -فرابنفش نوري سنجطیف و رامان سنجطیف ایکس، پرتو اشپر روبشی، الکترونی میکروسکوپ از هانمونه
 غیریونی) گاند(لی پیرولیدون وینیل پلی سطحی کنندهفعال هايماده اثر شد. استفاده قرمز مادون فوریه تبدیل و ایکس پرتوي انرژي

 فوریه تبدیل هايطیف د.ش بررسی سرب اکسید فیزیکی خواص و ساختار روي بر کاتیونی) (لیگاند برمید آمونیوم متیل تري ستیل و
 علاوه کند.می تایید را برمید آمونیوم متیل تري ستیل و پیرولیدون وینیل پلی پوششی هايعامل با سرب اکسید تشکیل قرمز مادون

 میکروسکوپ تصاویر نتایج .دهندمی نشان را PbO-β و PbO-α فازهاي تشکیل رامان و ایکس پرتو پراش هايطیف این، بر
 قطر با منظم هايهنانوصفح ایجاد باعث پیرولیدون نیلوی پلی سطحی يکنندهفعال ماده از استفاده دهدمی نشان روبشی الکترونی
 تشکیل باعث ،سطحی کنندهفعال عنوان به برمید آمونیوم متیل تري ستیل از استفاده کهصورتی در است. شده mµ 2 متوسط

 گاما پرتو برابر در سبک محافظ هايکامپوزیت ساخت در کاربرد قابلیت شده ساخته هايهنانوصفح شود.می میکروذرات و نانوذرات
 دارد. را

 برمید. آمونیوم متیل تري ستیل ولیدون،پیر وینیل پلی سونوشیمی، روش سرب، اکسید نانوصفحه، :کلیدي واژگان
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 این در شده ساخته هاينانوصفحه ].16[ دادند گزارش را کربازول
 موفق همکارانش، و لیو .هستند اندازه از پهنی توزیع داراي ،روش

 يگذاررسوب روش به سرب یداکس هاينانوصفحه ساخت به
 شکل شده، ساخته هاينانوصفحه که شدند یمیاییالکتروش

 بر علاوه گرفته شکل ساختار در .]5[ شتندندا یمنظم
 همکارش و رابیابوت .شتدا وجود یزن نانوذرات ،هانانوصفحه

 پلیمرهاي از استفاده با سرب یداکس هاينانوصفحه ساخت
 یمیسونوش روش به متانول حلال در اسید مالئیک کئوردیناسیون

 هم به هاينانوصفحه روش، این در ].17[ دادند گزارش را
  اند.داده نانوگل لتشکی و چسبیده

 ست.ا انوموادن ساخت يراب مرسوم يهاروش از یمیسونوش روش
 مالهیدروتر مانند هاییروش لافخ بر نانومواد رشد ،روش نای در
 ،یسونوشیم روش در شود.یم انجام یینپا يدما در ریزموج و

 از بلکه شودمی انانوساختاره شدر باعث تنها نه فراصوت امواج
 تاکنون .]18[ کندمی یريجلوگ نیز هاآن شدن هکلوخ و تجمع

 سرب اکسید يتارهانانوساخ ساخت بر مبنی یمختلف هايپژوهش
 همکارانش و حیاتی است. دهش گزارش یمیاییسونوش روش به

 روش به سرب ولکولم سوپر نوع ود از ستفادها با وذراتنان ساخت
 ییرتغ با دهدمی نشان نتایج ].18[ ادندد گزارش را سونوشیمی

 غییرت را ذرات دازهان توانیم وتفراص دستگاه توان و دما زمان،
 سیونییناکئورد پلیمرهاي تدااب ،همکارانش و فردیانسلطان داد.

 در ختپ با پسس ].20 و 19[ ساختند سونوشیمی روش به سرب
 .شد ساخته شده وخهکل سرب اکسید نانوذرات ،C° 400 يدما

 ادهم و فراصوتی حمام وشر از ادهتفاس با همکارش و عزیزیان
 راتنانوذ ساخت هب موفق الکل، وینیل پلی سطحی يکنندهفعال
 لظتغ هب ذرات ياندازه توزیع و اندازه ].21[ شدند سرب یداکس
 ست.ا وابسته یسطح يکنندهفعال ماده

 ارزان هايمادهپیش با سبمنا کیفیت با نانومواد اختس صنعت، در
 اختس پژوهش، نیا در دارد. یتاهم سازگارتزیس هايحلال و

 زا ستفادها با یمیسونوش روش به سرب یداکس هاينانوصفحه
 از استفاده اب و تانول)ا و آب( سازگاریستز يهاحلال
 يکنندهفعال يماده نوع دو ثرا و دش ساخته ارزان هايمادهپیش
 لیپ و رمیدب یومآمون یلمت يتر یلست )یریونیغ و یونی( یسطح
 شد. یررسب آن یزیکیف واصخ و ساختار يرو بر پیرولیدون وینیل

 
 

  یتجرب بخش -2

 تجهیزات و مواد -2-1

 5/99( سرب نیترات هايمادهپیش از ساخت، فرایند طول در
 یلمت يتر یلست و درصد) 99( یرولیدونپ وینیل یپل درصد)،

 یچدرآل یگماس شرکت زا شده یداريخر درصد) 99( یدبرم یومآمون
 مرك کتشر زا دهش یداريخر درصد) 99( یدروکسیده یمسد و

  شد. استفاده يسازخالص گونهیچه بدون آلمان
 سنجطیف از یعامل يهاگروه ییشناسا جهت مطالعه، ینا در

 و آلمان کشور ساخت Equinox 55 قرمز مادون فوریه تبدیل
 کوپیکروسم هانمونه یفیک یبررس و ساختار يمشاهده يبرا

 کاربه چک کشور ساخت Tescan 3Vega یروبش یالکترون
 استفاده با نانوساختارها، بلوري ساختار تعیین و مطالعه شد. گرفته

 یزانم و هلند کشور ساخت PertPro’X ایکس پرتو پراش از
 يپرتو يانرژ پراش سنجیفط از حاصل، يهانمونه خلوص

 انجام چک کشور ساخت VEGA XMU-TESCAN یکسا
 یفط از استفاده با مواد ساختار و یباتترک ییشناسا براي د.ش

 خواص بررسی براي و یرانا کشور ساخت تکسان شرکت رامان
Avante  فرابنفش_ یمرئ نور سنجیفط از ،هانمونه نوري

)2048-Avaspec( شد. استفاده هلند کشور ساخت 

 آزمایش روش -2-2

 و یسطح يهکنندفعال يماده l/g 20 مقطر آب ml 100 به
02/0 mol 52 مدت به حاصل حلولم شد. اضافه سرب نیترات 

 .یدآ دستهب یشفاف لمحلو تا گرفت قرار نهمزد تحت دقیقه
 يماد در دقیقه 30 مدت هب فراصوت جاموا تحت محلول سپس

C° 40 حاصل، محلول هب شد. داده قرار lm 100 یمسد محلول 
 محلول ات شد افهضا قطره قطره M 04/0 غلظت با یدروکسیده

 سیدهیدروک سرب آمده دستهب رسوب شود. حاصل رنگی شیري
  است: آمده یلذ در آن )1 (واکنش اکنشو که باشدمی

)1(  (s)+2Pb(OH)(aq)+2NaOH(aq)2)3Pb(NO
(aq)32NaNO 
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 C° 40 دماي در قیقهد 30 مدت به مدهآ دستهب محلول مجدداً
 مکک هب مرحله، ینا از بعد رفت.گ قرار یفراصوت حمام دستگاه در

 آب اب اندهم جاهب رسوب و شده یلترف حاصل ماده یصاف کاغذ
 ml 50 در آمده دستهب رسوب د.ش داده شوشست اتانول و مقطر
 حمام در C° 40 يماد در یقهدق 30 مدت هب و حل اتانول

 رسوب و شد ژیفیوسانتر محلول یتنها در و گرفت قرار فراصوت
 شکخ گرمکن در C° 50 يدما در اعتس 10 مدت به حاصل

 ساعت 3 مدت به ورهک داخل رد ماده نمونه، ختپ نظورم هب شد.
 ياقهوه سرب یدساک پودر که شد دهیحرارت C° 320 يدما در
  ).2 (واکنش مدآ دستهب قرمز به یلما

)2( O(g)2PbO(s)+H (s)2Pb(OH) 

 )AP (نمونه یرولیدونپ وینیل یپل هايمادهپیش زا روش، این در
 ادهم عنوان هب )CA (نمونه برمید آمونیوم متیل تري ستیل و

  شد. استفاده یسطح يکنندهفعال

 بحث و یجنتا -3

 PA و CA هاينمونه شود،می همشاهد 1 کلش از هک طورهمان
 مزقر به یلما ياهوهق رنگ يدارا پخت، يمرحله زا بعد دو هر

 2 شکل در هانمونه یروبش یالکترون یکروسکوپم تصاویر .هستند
 ینانوذرات زا ،الف) (شکل CA ينمونه است. شده داده نشان
 در نانوذرات يندازها متوسط هستند. کلوخه نسبتاً که شده یلتشک
 قطر با بزرگی راتذ ذرات، بین در است. nm 20 نمونه این

 از ،ب) (شکل PA نمونه .شودیم مشاهده نیز mμ 2 متوسط
   متوسط خامتض با یکنواخت نسبتاً و دستیک هاينانوصفحه

nm 15 و شکل ايیرهدا هاهحصف ینا اکثر که است شده یلتشک 
 به است. µm 2 هاهفحص متوسط قطر .هستند جزام هم از کاملاً
 بالاتر یلکولمو زنو داشتن یلدل به یرولیدنپ ینیلو یپل ی،عبارت

 ،برمید آمونیوم تیلم تري تیلس اب قایسهم در بلند) یرزنج (طول
 است. دهش سرب کسیدا منظم هاينانوصفحه ایجاد باعث

 
 .AP (ب) و CA (الف) هاينمونه پودرهاي تصاویر :1 شکل

 در PA و CA هاينمونه یکسا پرتوي نرژيا پراش هايفطی
 در شده مشاهده رعناص است. دهش داده نشان 2 شکل يضمیمه

 جودو عدم يدهندهشانن هک ستنده اکسیژن و سرب ،نمونه دو هر
 است. هانمونه در ناخالصی

 

 
 پرتوي انرژي پراش سنجطیف و روبشی الکترونی میکروسکوپ ویرتص :2 شکل

 .PA (ب) و CA (الف) هاينانوساختار ایکس
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 ستیل و یرولیدونپ وینیل یپل مولکولی ساختارهاي از ايوارهطرح
 سرب روکسیدهید سطح به که یدبرم یومآمون یلمت يتر
)2)OH(Pb( ت.اس شده داده شانن 3 لشک رد انددهش متصل 

 اتم ود هر یقطر از یرولیدونپ وینیل پلی اتصال شکل، مطابق
 لیست از استفاده ولی ،دهدمی رخ )O( اکسیژن و )N( نیتروژن

 یقطر زا تنها یپوشش املع عنوان به یدبرم یومآمون یلمت يتر
 یومآمون یلمت يتر یلتس .دارد اتصال راتذ سطح به یتروژنن اتم
 ارب و یلکولمو وزن ياراد یرولیدونپ وینیل یپل به نسبت یدبرم

 یلتم يتر یلست از دهاستفا بنابراین ].14[ است کمتر یسطح
 هاآن شدن اهمسانن و تذرا دنش لوخهک باعث یدبرم یومآمون

 ،یرولیدونپ وینیل یپل زا استفاده اب تهگرف شکل ذرات یول شودیم
 ادهم وعن بنابراین است. یکنواخت هاياندازه داراي و مجزا
 زیادي ثیرأت ساختار اندازه و شکل يرو بر یسطح يکنندهفعال
 دارد.

 وجود با هانمونه رشد و زاییهسته مراحل از ايوارهطرح ،4 شکل
 پلی و برمید یومآمون متیل تري ستیل سطحی هايکنندهفعال

 کهاین از بعد ،CA نمونه در .دهدمی نشان را پیرولیدون وینیل
 زیاد سطحی انرژي داشتن دلیل به شد ایجاد اولیه هايهسته
 برمید، آمونیوم متیل تري ستیل کم مولکولی وزن و هاهسته
 میکرومتري ذرات و شوندمی کلوخه ،رشد فرایند طول در ذرات
 نقش پیرولیدون وینیل پلی ،PA نمونه در اما .شودمی ایجاد

 پیرولیدون وینیل پلی .دارد هانانوصفحه تشکیل براي کلیدي
 کند عمل سیستم در بلور رشد کننده مهار عنوان به ستا ممکن

 رشد بنابراین شودمی دارجهت هايهسته گیريشکل باعث که
  .]22[ شودمی سبب را هانانوصفحه ناهمسانگرد

 

 

 
 و یدرمب یومآمون متیل تري یلست مولکولی ساختارهاي يوارهطرح :3 شکل
 .]41[ سرب یدروکسیده طحس به شده متصل پیرولیدون وینیلیپل

 یداکس نانوساختارهاي یکسا يپرتو پراش يالگوها 5 شکل
 اختارس داراي PA و CA يهانمونه .دهدیم نشان را سرب

 هامونهن لوركب ندازها ستند.ه هشد متبلور تراگونالت و ارتورومبیک
  ]:23[ شودیم محاسبه ررش دباي يرابطه از

)3(    0.9
cos

D λ
β θ

= 

 D بلورك، اندازه متوسط λ یکسا يپرتو موج لطو αCuK       
)A⁰ 5405/1(، β و ارتفاع نیم در پهنا θ براگ یپراکندگ يزاویه 

 است.

 

 
 سرب اکسید نانوساختار رشد فرایند روي رب سطحی کنندهفعال ماده نوع ثیرتأ از ايارهوطرح :4 شکل
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 و nm 22 یبترت به PA و CA هاينمونه بلورك متوسط اندازه
nm 12 .سکوپیکروم یرتصاو از حاصل یجنتا طبق بر است 

 در اوتتف لیلد هب یکس،ا پرتو پراش يالگوها و یروبش یالکترون
 هاي(شکل رشد و زنیوانهج مراحل در لیگاند ود پوشش ينحوه

 و رساختا ،هاآن بار و مولکولی زنو در تفاوت ینهمچن و )4 و 3
 است. دهش ایجاد اوتیمتف هايبلورك دازهان

 
 .PA و CA ينانوساختارها یکسا پرتو پراش هايالگو :5 شکل

 ست.ا مواد ینگیوربل ینتخم يبرا مؤثر یروش رامان سنجیطیف
h4 ییفضا گروه به PbO-α بلور تک گروه، یهنظر بقط بر

7D 
 يوربل ساختار( PbO-α ينور یارتعاش مدهاي .دارد تعلق

  ].42[ شودیم محاسبه 4 يرابطه براساس تتراگونال)

)4( uE + 2uA + g2E + lgB + lgA = optΓ 

lgA، lgB، gE و رامان فعال مدهاي u2A، uE فعال مدهاي 
 قله ارچه PbO-α رامان یفط در نینابراب هستند. قرمز مادون
  شود.یم ظاهر

 bOP-α از مترک )یکمبوارتور يبلور ساختار( PbO-β فاز تقارن
 يمدها ست.ا یشترب PbO-β فاز در یونفون يمدها تعداد و است

  ].52[ آیدیم دستهب 5 يابطهر براساس فاز ینا ينور یارتعاش

)5(  2g+2B 1g+4B g4A = optΓ
3+3B2u+3B1a+Bu+2A3g2B+ 

 یرفعالغ مد uA .هستند امانر فعال مدهاي اول، جمله چهار
       روینا از .دهستن قرمز ادونم فعال يمدها یگر،د يمدها و رامان
PbO-β قرمز مادون عالف مد 7 و رامان فعال مد 12 يدارا 
 .]42-62[ است
 هاينمونه سرب اکسید نانوساختارهاي از رامان طیف ،6 شکل
CA و PA نمونه رامان یفط در .دهدیم نشان را CA 6 (شکل 
 به متعلق lgA رامان فعال دم به مربوط cm 154-1 يقله الف)،

    و 286 در یفیضع قله ین،ا بر علاوه است. PbO-α ساختار
1-cm 260 اختارس به متعلق PbO-β، فعال يدهام به مربوط 

 يقله )،ب 6 (شکل PA نمونه رامان یفط در .ستا gA رامان
 ساختار هب متعلق lgA رامان الفع مد به مربوط cm 141-1 در واقع

PbO-α .است 
 PbO-β ساختار از lgB امانر فعال مد هب مربوط cm 385-1 قله

         ساختار هب متعلق mc 280-1 یفضع قله ین،ا بر علاوه است.
PbO-β رامان فعال دم به مربوط gA .یفط از حاصل یجنتا است 

  د.دار ابقتمط یکسا پرتو پراش يالگو یجنتا با نراما

 یداکس يانوساختارهان از قرمز مادون فوریه تبدیل هايطیف
 یومنآمو یلمت يتر یلست یپوشش يهااملع از استفاده با سرب،

 شکل رد )PA (نمونه دونیرولیپ وینیل یپل و )CA (نمونه یدبرم
  .است شده داده نشان 7
 یکشش یارتعاش وارن به ربوطم cm 3372-1يقله ،CA نمونه در

 ذبج نانوذرات سطح يرو بر که ستا آب مولکول از OH گروه
 N-C جودو cm 1341-1 و 922 ،558 در واقع يهاقله است. شده

 رتعاشاتا به ربوطم cm  2927-1 در قله .کنندیم ییدأت را نمونه در
 هب طمربو cm 705-1 يقله است. لکیلآ زنجیر از 2CH کششی

  .]72-92[ است O-Pb یارتعاش نوار
 O-Pb یارتعاش وارن به ربوطم cm 705-1 يقله ،PA نمونه در

 به مربوط رتیبت به cm 1030-1 و 812 در عواق هايقله است.
 ذبج قله جودو د.نباشمی N-C و روماتیکآ حلقه از H-C پیوند
       يلهق است. O-C پیوند هب مربوط cm 1290-1 در بزرگ

1-cm 1402، عاملی گروه هب مربوط H-C لیلد هب هک است 
 يقله .]72-92[ است شده اهرظ پیرولیدون وینیل پلی حضور

1-cm 3336 هانمونه این روي رب آب ذرات يدهندهنشان 
 .باشدمی
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 .PA و AC ينانوساختارها قرمز مادون فوریه تبدیل هايطیف :7 شکل

 و CA يهانمونه فرابنفش-یمرئ نور سنجیفط جذب هايطیف
PA يهانمونه جذب قله است. شده داده نشان 8 شکل در CA و 

PA يانرژ شکاف دارند. قرار نانومتر 350 و 375 در یبترت به 
 کرد محاسبه مانک کوبلکا مدل اساسبر توانیم را سرب یداکس

]30.[  

)6( n)gE-υ(h A = )υhα( 

A ثابت، مقدار α جذب، یبضر υh و فوتون يانرژ gE شکاف 
 وادم در ينور ارگذ طبیعت هب مربوط n است. نمونه يانرژ

 اشتهد 3 ای 5/1 ،2 ،5/0 فمختل مقادیر تواندمی n است. نیمرسانا
 و ستقیمم مجاز يهاذارگ هندهدنشان رتیبت به که باشد

 هک طورمانه هستند. مغیرمستقی و تقیممس ممنوعه یرمستقیم،غ
 5/0 برابر قدارم این سرب یداکس براي دهدمی نشان 8 شکل
 ونهنم ود هر يراب 9 شکل در υh حسببر )υhα(2 نمودار است.
 PA و CA هايهنمون براي يانرژ شکاف است. شده رسم

 .باشدمی eV 33/2 و Ve 36/2 ترتیب به تاك نمودار براساس
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  گیرينتیجه -4

 با بالا یکنواختی و کیفیت با سرب یدکسا ياههنانوصفح ساخت
 این در شد. ساخته محیط دماي در و سونوشیمی روش از استفاده
 وینیل پلی( یسطح يکنندهفعال ماده نوع شد مشاهده پژوهش

 بر زیادي تأثیر )برمید آمونیوم متیل تري ستیل و پیرولیدون
 دست به یینها ساختار که يطوربه دارد، سرب یداکس ساختار

 و میکرومتري ذرات ،برمید یومآمون یلمت يتر یلست از آمده
 یرولیدونپ وینیل یپل از استفاده ولی است، شده کلوخه نانومتري

 شودیم سبب ی،سطح يکنندهفعال عنوان به واکنش ایندفر در
 در نمونه دو هر شود. یلتشک مجزا و یکنواخت هاينانوصفحه

 ياندازه شدند. متبلور یکمبوارتور و تتراگونال يبلور ساختار
 یکسا يپرتو پراش يالگو از استفاده با هابلورك متوسط

 .آمد دستبه nm 12 و nm 22 یبترت به PA و CA يهانمونه
 یداکس هاينانوصفحه ساخت براي تواندمی روش ینا ین،بنابرا
 توسعه بنیادي هايپژوهش و صنعت در کاربرد منظور به سرب
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Abstract: In this paper, lead oxide (PbO) nanoplates were successfully synthesized by a sonochemical method 
in an ambient atmosphere. The prepared nanomaterials have been characterized by scanning electron 
microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), Raman and ultra violet-visible (UV–Vis) spectroscopy, energy-
dispersive X-ray analysis (EDX) and fourier transformed infrared spectroscopy (FTIR). We studied the effect of 
additions of polyvinyl pyrrolidone (PVP) (a non-ionic ligand) and cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) 
(a cationic ligand) as a surfactant on the structural and physical properties of lead oxide samples. Fourier 
transformed infrared spectroscopy confirmed the formation of lead oxide along with the presence of polyvinyl 
pyrrolidone and cetyltrimethyl ammonium bromide covering the particle surface. Furthermore, the X-ray 
analysis and Raman spectra showed the formation of α-PbO and β-PbO phases. The results of the scanning 
electron microscopy images demonstrate the use of polyvinyl pyrrolidone surfactant has resulted in regular 
nanoplates with a mean diameter of 2 μm. The results also show if we use cetyltrimethyl ammonium bromide as 
the surfactant in our experiment, it will result in nanoparticles and microparticles. The synthesized nanoplates 
have the potential to be used in fabrication of lightweight shielding composites against gamma radiation. 
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