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محلًل ايلیٍ بر خًاص ساختاری ي اپتیکی ي  pH، اثر در ایه راستاشًود. تُیٍ می ژل-بٍ ريش سل TiO2واوًذرات  مقالٍ در ایه -چکیدٌ 

دَد کٍ در سلًل خًرشیدی ساختار آواتاز را بدست می > pH 3دَىد کٍ گیرد. وتایج وشان میَمچىیه اودازٌ ذرات مًرد بررسی قرار می

کٍ جُت بکارگیری در سلًل خًرشیدی  دَدی ذرات را وتیجٍ میکًچکتریه اودازٌ ، pH=2مچىیه، ای مًرد تًجٍ است. َروگداوٍ

 است.            eV59/3 ، در حديد  pH=2. گاف اورژی واوًذرات تُیٍ شدٌ با تر خًاَد بًدای مىاسبروگداوٍ

 ، ٌاف ا٘شطی.pHطَ، -، ػTiO2ُ٘ا٘ٛرسات  -وّيذ ٚاطٜ
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Abstract- In this paper, TiO2 nanoparticles are prepared by sol gel method and the effect of initial solution pH on the 

structural and optical properties as well as particle size is investigated. Results show that pH<3 leads to anatase structure 

which is highly desirable in dye sensitized solar cells. In addition, for pH=2 we get the smallest particle size that is more 
suitable for dye solar cell applications. The obtained optical band gap energy for these nanoparticles is about 3.95 eV.  
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بٍ مىظًر بکارگیری در  TiO2بر خًاص ساختاری ي اپتیکی واوًذارت  pHبررسی اثر 

 ایسلًل خًرشیدی روگداوٍ

 ؿؼاس ٚ ٔديذ لٙاػت ٔشتضی ػاصٕی، ػؼيذٜ ّٔىی

 تٟشاٖ ،اٚیٗ ،دا٘ـٍاٜ ؿٟيذ تٟـتی ،پظٚٞـىذٜ ِيضس ٚ پلاػٕا ،آصٔایـٍاٜ ٘ا٘ٛٔغٙاطيغ ٚ ٘يٕشػا٘اٞای ٔغٙاطيؼی
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 قدمٍم -1

سػا٘اٞای اوؼيذی ؿفاف تا ٌاف اص ٘يٓدی اوؼيذ تيتا٘يْٛ 

 ا٘شطی پٟٗ اػت وٝ تٝ دِيُ فؼاِيت فٛتٛواتاِيؼتی ٚ

ی ٘ؼثتاً پایيٗ ٛدٖ ٚ ٞضیٙٝتالا، ػٕی ٘ث پایذاسی ؿيٕيایی

ٞای ٞا، ػَّٛدس فٛتٛواتاِؼيتتشای تىاسٌيشی  ػاخت

ٞای اِىتشٚ٘يه ٞای ٌاصی ٚ دػتٍاٜحؼٍشخٛسؿيذی، 

. >2،1=ٛسی، تٛخٟات صیادی سا تٝ خٛد خّة وشدٜ اػت٘

TiO2 ٍٞضاٌٛ٘اَ(، سٚتایُ داسای ػٝ ػاختاس تّٛسی آ٘اتاص( 

تٛسٚٔثيه( اػت. فاص آ٘اتاص تٝ س)اٚ )ٍٞضاٌٛ٘اَ( ٚ تشٚويت

آػا٘ی ٚ تحت ػّٕيات حشاستی تٝ فاص سٚتایُ پایذاس تثذیُ 

 3٘شطی دس حاِت حدٕی داسای ٌاف ا TiO2 .>3= ؿٛدٔی

وٛچىتش  ٚ تا >4= اػت )فاص آ٘اتاص( eV 2/3)فاص سٚتایُ( ٚ 

ٚخٛد دِيُ  اپتيىی ایٗ ٔادٜ تٝ ، ٌافؿذٖ ا٘ذاصٜ رسات آٖ

 خٛاف فيضیىی ؿٛد.تش ٞٓ ٔیٌوٛا٘تٛٔی تضس اثشات ا٘ذاصٜ

 ٞای ػاخت ٚاتؼتٝ اػت. تٝ سٚؽTiO2  ؿيٕيایی  ٚ

ٔطشح ؿذٜ  TiO2ٔختّفی تشای ػاخت ٘ا٘ٛرسات ٞای سٚؽ

خّٛف تالا، یىٙٛاختی طَ تٝ دِيُ -ػت وٝ سٚؽ ػُا

 شایط لاتُػاختاسٞا، ػٙتض دس دٔای پایيٗ ٚ ؿ٘ا٘ٛخٛب 

 TiO2 تا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛرسا >.5ٔٛسد تٛخٝ اػت = وٙتشَ ٚاوٙؾ

تٛاٖ تا پاسأتشٞای ٔختّفی ٘ظيش طَ سا ٔی-دس سٚؽ ػُ

وٙتشَ ا٘ذاصٜ  >.6= وٙتشَ وشد pH غّظت پيؾ ٔادٜ ٚ

ػَّٛ خٛسؿيذی حؼاع ؿذٜ تٝ سً٘، اص رسات دس ػاخت 

إٞيت تالایی تشخٛسداس اػت وٝ تا فشاٞٓ آٚسدٖ ؿشایط 

ثش تشای خزب ءٔٙاػة ٘ظيش افضایؾ ػطح ٔمطغ ٔٛ

 دٞذ.، تاصدٞی ػَّٛ سا افضایؾ ٔیٞای سًِ٘ٔٛىَٛ

طَ تشای تِٛيذ -دس ایٗ ٔماِٝ اص سٚؽ ؿيٕيایی ػُ

ٖ ػاختاس وٙيٓ. تذػت آٚسداػتفادٜ ٔی TiO2٘ا٘ٛرسات 

تش تشای تىاسٌيشی دس ػَّٛ آ٘اتاص تا ا٘ذاصٜ رسات وٛچه

. اػتخٛسؿيذی حؼاع ؿذٜ تٝ سً٘، اص اٞذاف ایٗ واس 

تشای سػيذٖ تٝ اٞذاف ٔزوٛس تشای واستشد ٔطشح ؿذٜ، اثش 

pH  َّٛدٞيٓ تا تتٛا٘يٓ تٝ ٔٛسد تشسػی لشاس ٔیسا دس ٔح

 ؿشایط تٟيٙٝ دػت پيذا وٙيٓ.

 ساختش ري -2

، اػيذ اػتيه (TTIP) تيتا٘يْٛ تتشاایضٚپشٚپىؼيذ تشويثات

اػتفادٜ ؿذ. اص  TiO2ی ٘ا٘ٛرسات ٚ آب ٔمطش تشای تٟيٝ

ٔحَّٛ  pHتشای وٙتشَ  (KOH)ٞيذسٚوؼيذ پتاػيٓ 

اػتفادٜ وشدیٓ. تشويثات فٛق تا ٘ؼثت ِٔٛی  ػاختٝ ؿذٜ

صدٜ  ٞٓٔغٙاطيؼی تٝ ٔذت یه ػاػت  ٔٙاػة دس ٕٞضٖ

ػاػت  24تؼذ اص تذػت تيایذ.  ؿذ تا ٔحَّٛ یىٙٛاختی

 4تذػت آٔذٜ تٝ ٔذت دس دٔای اتاق، ٔحَّٛ  ٍٟ٘ذاسی

لشاس ٌشفت تا طَ ػفيذ سٍ٘ی   C ˚ 70ػاػت دس دٔای

خـه ٚ  C ˚100تـىيُ ؿٛد. طَ تذػت آٔذٜ دس دٔای

شد ؿذٜ دس داخُ آػياب ٔٙتمُ ٌشدیذ. رسات خ ػپغ تٝ

ای دس دٔ حشاستیٞٛا تحت فشآیٙذ ػّٕيات داخُ وٛسٜ 

C˚500 ٌشفتٙذ تا ػاختاس ٔٛسد ٘ظش تذػت آیذ لشاس .

ػاختاس ٚ ا٘ذاصٜ رسات ػٙتض ؿذٜ تٝ تشتية تا طيف پشاؽ 

ٚ  (PSA) 1ی رساتٚ تحّيُ ا٘ذاصٜ X (XRD)ی اؿؼٝ

ٔٛسد  UV-VISی ایٗ ٘ا٘ٛرسات تا طيف ػٙح خٛاف اپتيى

 تدضیٝ ٚ تحّيُ لشاس ٌشفتٙذ.

  حث ي وتایجب -3

تٝ طٛس ٔٛثش اص طشیك  TiO2ػاصی ٘ا٘ٛرسات  آٔادٜ

ٞيذسِٚيض ٚ تشاوٓ آِىٛوؼيذٞای تيتا٘يْٛ دس ٔحيط آتی 

  یٙذآٞای آب، فش. دس حضٛس ِٔٛىَٛؿٛدا٘داْ ٔی

دس صیش  افتذ.اتفاق ٔیتؼپاسؽ  ٞيذسِٚيض ٚ پغ اص آٖ

طَ تٝ اختصاس آٚسدٜ -یٙذ ػُآی دسٌيش دس فشاٞٚاوٙؾ

 : ا٘ذؿذٜ

ROHOHTiOHORTi 4)(4)(
424


ذسِٚيض ( ٞي1)  

OHxOHTiOOHTi )2()(
2224

. 
     ( تشاو2ٓ) 

. چٖٛ ]7[ اػتتٛتيُ - nٚ یا ٔتيُ، ایضٚپشٚپيُ Rوٝ 

-ظشفيتی تيؾ اص حذ اػيذی ٞؼتٙذ ٞؼتٝ 4ٞای واتيٖٛ

 فتذ.تٛا٘ذ اتفاق تيٕ٘ی ،پایذاس Ti(OH)4صایی ٞيذسٚوؼيذ 

( ٕٞيـٝ تاس 2طثك ٚاوٙؾ )ٞای آب ؿىُ ٌشفتٝ ِٔٛىَٛ

2اٚلاػيٖٛ اس٘ذ. تٙاتشایٗٔثثت خضیی سا د
 3اٌضٚلاػيٖٛٚ  

صایی ٚ سؿذ ادأٝ ذ تٝ طٛس ٕٞضٔاٖ دس طَٛ ٞؼتٝٙتٛا٘ٔی

 اوؼيذ آٔٛسف تـىيُ ذ وٝ ٔٙدش تٝٙداؿتٝ تاؿ

TiO2.nH2O یؿٕاسٜ .>8= ذ٘ؿٛٔیn  َٛٞای آب ِٔٛى

ٚاتؼتٝ تٝ ؿشایط آصٔایؾ اػت. تؼتٝ تٝ ؿشایط آصٔایؾ، 

 ؿٛد.آ٘اتاص ٚ سٚتایُ ٔیٔٙدش تٝ فاصٞای  TiO2سػٛب 

تٛا٘ذ تا ٔیاٚلاػيٖٛ  لثُ اص 4اٌضٚلاػيٖٛدی یٔشحّٝ

 تٝ  ایٗ وٙتشَ ٔٙدش. غّظت آب وٙتشَ ؿٛدٚ  pHتٙظيٓ 

                                                           
 

 
1 Particle Size Analysis 
2 Olation 
3 Oxolation 
4 Deoxilation 
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  pHػٙتض ؿذٜ دسTiO2 تشای ٘ا٘ٛرسات  XRD: اٍِٛی 1ؿىُ 

 .=A : 1pH= ،(B 2pH= ٚ  (C3pH)ٔختّف

 ؿٛدٔیَ آصٔایؾ طٛدس  TiO2آ٘اتاص ٘ا٘ٛرسات  سػٛب فاص

=8.< 

، تؼذ اص ػّٕيات TiO2ٞای ٘ا٘ٛرسات ٛسنّتا٘ذاصٜ تش  pHاثش 

اٍِٛی پشاؽ  1حشاستی ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. ؿىُ 

تىّيغ ؿذٜ دس دٔای  TiO2ٞای پٛدسی ٕ٘ٛ٘ٝ  Xیاؿؼٝ

دسخٝ  سا  20-80ی دس ٔحذٚدٜ، ػا٘تيٍشادی دسخٝ 500

تيٙيٓ دس ٔی 1 طٛس وٝ دس ؿىُٕٞاٖ دٞذ.٘ـاٖ ٔی

یی دس اٍِٛی ٞالّٝدسخٝ  9/53ٚ  48، 8/37، 4/25 صٚایای

ٞا ، پٟٙای لpHّٝتا افضایؾ  وٝپشاؽ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت 

 یاتذ.ٞا واٞؾ ٔیافضایؾ ٚ دس ٘تيدٝ ا٘ذاصٜ تّٛسن

ٔحَّٛ  pHدس صٛستی وٝ  دٞذ٘تایح تذػت آٔذٜ ٘ـاٖ ٔی

 3صیش  pHٚ صٔا٘ی وٝ  ؿىُتی، ٘ا٘ٛرسات تاؿذ 3تالاتش اص 

طٛس  ٔٛاسد ٔزوٛس تٝ ؿٛد.ٔیتـىيُ فاص آ٘اتاص  تاؿذ

ٞا ی تّٛسنذاصٜا٘. ا٘ذ( ٘ـاٖ دادٜ ؿذ1ٜصٝ دس خذَٚ )خلا

 :]8[ ؿٛدتؼييٗ ٔی ؿشس-یای دتتا اػتفادٜ اص ٔؼادِٝ

  coskD     ,                                        (3)  

طَٛ ٔٛج تاتؾ  nm ،λتشحؼة  سنتّٛ ا٘ذاصٜ Dوٝ دس آٖ 

پٟٙای  βتشاي تش حؼة دسخٝ،  یصاٚیٝ nm  ،θحؼة تش

تش حؼة سادیاٖ ٚ   (FWHM)تيـيٙٝ دس ٘صف استفاعلّٝ 

k  1دس خذَٚ  ٔحاػثات ٘تایح ایٗ ػت.ا89/0تشاتش تا 

ی ، ا٘ذاصpHٜآٔذٜ اػت. تش اػاع ایٗ ٘تایح تا افضایؾ 

 .یاتذافضایؾ ٔی ٞاتّٛسن

سػٓ ؿذٜ اػت.   TiO2ی ٘ا٘ٛرسات تٛصیغ ا٘ذاصٜ ،2دس ؿىُ

   دس  TiO2٘ا٘ٛرسات ؿٛد،وٝ دس ؿىُ دیذٜ ٔیٌٛ٘ٝ ٕٞاٖ
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 .=2pH دس TiO2ی ٘ا٘ٛرسات ٕٛداستٛصیغ ا٘ذاصٜ: 2٘ىُؿ 

2; pHاتؼادی دس حذٚد nm 150-27 وٝ داس٘ذ. دس حاِی

-533دس ٔحذٚدٜ  pH 1  ٚ3دس تٟيٝ ؿذٜ ٘ا٘ٛرسات ا٘ذاصٜ 

تٛصیغ ؿذٜ اػت )اص آٚسدٖ ٕ٘ٛداس تٛصیغ ٘ا٘ٛٔتش  150

رسات ایٗ دٚ ٔمذاس تذِيُ تضسي تٛدٖ ا٘ذاصٜ رساتـاٖ دس 

 ایٓ(.ؿاٖ، اوتفا وشدٜا تٝ روش ا٘ذاصٜتٟٙ ٚایٗ ٔماِٝ اختٙاب 

 ٌاف ا٘شطی ٘ا٘ٛرسات ٔيضاٖ خزب ٚ تؼييٗتشای تشسػی 

TiO2  ٜتىّيغ ؿذٜ اص دػتٍا UV-VISػتفادٜ ؿذٜ ا

 pHػٙتض ؿذٜ دس TiO2 پٛدسٞای  ٘ا٘ٛ اػت. طيف خزتی

تٝ  3 ا٘ذ. ؿىُسػٓ ؿذٜ 3 تٝ تشتية دس ؿىُ 3ٚ 2، 1

 282 دس طَٛ ٔٛجTiO2 ذ وٝ ٘ا٘ٛرسات دٞٚضٛح ٘ـاٖ ٔی

 3ٚ  1٘ؼثت تٝ  pH;2 سا داس٘ذ ٚتيـتشیٗ خزب ٘ا٘ٛٔتش 

 اص تيـتشیٗ خزب دس ایٗ طَٛ ٔٛج تشخٛسداس اػت.

ی تان تٛا٘ذ تا اػتفادٜ اص ساتطٝف ا٘شطی اپتيىی، ٔیٌا

 :]9[ ٔحاػثٝ ؿٛد وٝ تصٛست

)()( gEhBh
n

   (4 .                          )  

 ا٘شطی hυثاتت خزب،  Bضشیة خزب،  α آٖ،وٝ دس اػت 

تىّيغ  TiO2ٞا ٚ ػاختاس تّٛسی ٘ا٘ٛرسات ی تّٛسن: ا٘ذاص1ٜذَٚخ

   خٝ ػا٘تيٍشاد.دس 500ؿذٜ دس دٔای 

D (nm) (hkl) FWHM (rad) ٕٝ٘ٛ٘ 
16.1 (101) 0.413 PH=1 
19.8 (004) 0.295 
19.6 (200) 0.472 
12.1 (101) 0.720 PH=2 
13.6 (004) 0.432 
15.1 (200) 0.720 

3.2 (101) 0.590 PH=3 
4.6 (400) 0.600 
8.5 (200) 0.470 
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 .TiO2طيف خزتی ٘ا٘ٛرسات : 3ىُؿ

تشای ٌزاس  nاپتيىی ٚ  ٌاف Eg، ٞای فشٚدیفٛتٖٛ

ضشیة  .اػت 2ٚ تشای ٌزاس غيش ٔؼتميٓ  5/0، ٔؼتميٓ

 آیذ.اص طيف خزتی تذػت ٔی αخزب 

دس  TiO2تشای ٘ا٘ٛرسات  (hυ)( تش حؼة αhυ)2ٕ٘ٛداس 

1،2،3;pH  ُٕٔاع تش تخؾ  اػت. سػٓ ؿذٜ 4دس ؿى

ٞا سا ی ٕ٘ٛ٘ٝخطی ایٗ ٕ٘ٛداسٞا ٔمذاس ٌاف ا٘شطی اپتيى

٘ا٘ٛرسات  ؿٛددٞذ. ٕٞاٖ ٌٛ٘ٝ وٝ دیذٜ ٔیٔیتذػت 

 دس ،eV79/3  ٌاف ا٘شطی تشاتش =pH 1ػاختٝ ؿذٜ دس 

2pH= ا٘شطی  ٌافeV 95/3  3ٚ دسpH=  ٌاف

سا ٘ؼثت تضسٌتشی ٌاف =pH 2 داس٘ذ ٚ eV 87/3ا٘شطی

ی ٌيشی ا٘ذاصٜتا ٘تایح ا٘ذاصٜ ٝو داسد دٚ حاِت دیٍشتٝ 

تش ؿذٖ ا٘ذاصٜ رسات، ٌاف اػت. تا وٛچهفك تٛا رسات دس

وٝ تٝ دِيُ اثشات ا٘ذاصٜ وٛا٘تٛٔی  یاتذٔی ا٘شطی افضایؾ

 اػت.

 

(αhυ)ٕ٘ٛداس  :4ؿىُ
٘ا٘ٛرسات تشای  (hυ)ا٘شطی فٛتٖٛ  حؼةتش 2

TiO2. 

 گیری تیجٍو -4

تا ٞيذسِٚيض تيتا٘يْٛ تتشا  TiO2٘ا٘ٛرسات  ٔماِٝدس ایٗ 

ٔحَّٛ اِٚيٝ تش خٛاف  pH ؿذ٘ذ. اثشتٟيٝ ایضٚپشٚپىؼيذ 

ػاختاسی ٚ اپتيىی ٚ ا٘ذاصٜ رسات ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت. 

دٞذ ػاختاس آ٘اتاص سا تذػت ٔی > 3pH٘تایح ٘ـاٖ داد وٝ 

 ٚ pH  فاص آٔٛسف سا تـىيُ داد. رسات ػٙتض  3تضسٌتش اص

تشیٗ ی رسات ٚ تضسٌ، وٛچىتشیٗ ا٘ذاصpHٜ;2ؿذٜ دس 

 سا ٘تيدٝ داد٘ذ. eV 95/ 3ٌاف ا٘شطی دس حذٚد 
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