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Hydrothermal Synthesis of TiO2 Thin Films Using Titanium isopropoxide as a 

Precursor: Effects of Temperature and CTAB Surfactant on the Structural 

Properties of Photoanodes 

Abstract 

With the growing demand for clean energy sources, dye-sensitized solar cells (DSSCs) have attracted considerable 

attention as one of the most promising photovoltaic technologies owing to their low cost and simple fabrication process. 

In this study, TiO2 thin films were synthesized by the hydrothermal method using titanium isopropoxide (TTIP) as the 

precursor. The effects of synthesis temperature (100, 115, and 130 °C) and CTAB surfactant concentration (3, 6, and 

13.5 mM) on the structural, morphological, and optical properties of the samples were systematically investigated. X-

ray diffraction (XRD) analysis confirmed that all samples exhibited the rutile phase, while increasing the synthesis 

temperature promoted crystallite growth and slightly improved the crystalline quality. In addition, increasing the CTAB 

surfactant concentration facilitated crystal growth, resulting in a gradual increase in crystallite size. Field-emission 

scanning electron microscopy (FESEM) images revealed a morphological evolution from spherical particles to flower-

like architectures composed of nanorods with increasing synthesis temperature. Furthermore, increasing the CTAB 

surfactant concentration led to a gradual increase in the diameter and length of the nanorods, as well as the overall size 

of the flower-like structures. UV–Vis analysis showed a reduction in the optical band gap and enhanced light absorption 

under specific synthesis conditions, demonstrating that both the synthesis temperature and the CTAB surfactant 

concentration significantly influence the optical properties of TiO2 thin films. 
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افزا  به  برا   ش یبا توجه  انرژ   یتقاضا  با رنگ حساس   ی د یخورش   ی ها پاک، سلول   ی منابع  و سهولت    ن ییپا   نه ی هز   ل ی به دل   ( DSSC)دانه  شده 

و با    گرمایی– یبه روش آب   2TiOنازک    یها ه یپژوهش، ل   ن ی مطرح هستند. در ا  ی انرژ   د ی تول   دبخش ی ام   ی ها ی از فناور   ی ک ی عنوان  ساخت، به 

،  CTAB  (3  و غلظت پایدارکننده  ( C°  130،  115  ، 100)  سنتز   ی سنتز شدند. اثر دما (  TTIP)  د یزوپروپوکسایا   وم ی تان ی ت   ماده ش ی استفاده از پ 

ساختار    ی ها دارا نمونه  ی نشان داد که تمام   XRD ج یشد. نتا  ی ها بررس نمونه   ی و نور   ی شناس خت ی ر  ، ی ساختار   ی ها ی ژگ یر و ب   ( mM  5 /13و    6

رشد    CTABغلظت    شی افزا  ن،ی شد. همچن   ی بلور   ت ی ف ی ک   ی ها و بهبود نسب اندازه بلورک   شی سنتز موجب افزا  ی دما   ش یروتایل بوده و افزا 

مانند  گل   یبه ساختارها   یتحول ریختار از ذرات کرو   FESEM  ر یها همراه بود. تصاو اندازه بلورک   یج ی تدر  شیکرده و با افزا   ل ی بلورها را تسه 

و ابعاد    ها له ی قطر و طول نانوم   یج ی تدر  شیموجب افزا   CTABغلظت    شیافزا   کهی دما نشان داد، درحال   شی را با افزا  هاله ی متشکل از نانوم 

  ر ی تأث   انگر ی سنتز نشان داد که ب   ط ی شرا  یرا در برخ   ی جذب نور   ش یو افزا  یکاهش گاف نوار   زی ن   UV–Vis  جیمانند شد. نتا گل   یساختارها 

 است.   2TiO ی ها ه ی ل  ی بر خواص نور   CTABسنتز و غلظت   یدما 
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 مقدمه  -1

تقاضا  شیافزا منابع   ،یانرژ  یجهان  یمداوم  بودن  محدود 

پ  ی لیفس  یهاسوخت  از    ی ناش  یطیمحست یز  یامدهای و 

آن  انرژمصرف  منابع  توسعه  ضرورت  و    یها،  پاک 

ب  ریدپذیتجد پ  شیازپش یرا  است.  ساخته    ین یبشیآشکار 

 یهمچنان روند  2050تا سال    یانرژ  یجهان  یتقاضا  شودیم

بر    یمبتن  یهایتوسعه فناور  رونیازا  ؛داشته باشد  یشیافزا

  ی کیعنوان  به  های خورشیدیمانند سلول  یدیخورش  یانرژ

موردتوجه گسترده پژوهشگران    ،یمنابع انرژ  نیدارتریاز پا

 شده حساس های خورشیدیسلول.  [ 2,  1]   قرار گرفته است 

  ند یفرآ  ن،ییساخت پا   نهیهز  لیبه دل(  DSSCs1)  دانهرنگ با

انعطاف   دیتول شرا  یریپذساده،  در  مناسب  عملکرد    ط یو 

  ی هانسل سوم سلول  یهایفناور  نیترمختلف، از مهم  ینور

م  یدیخورش آن  شوندیمحسوب  در  نقش که  فوتوآند  ها 

 .  [ 4, 3] در عملکرد دستگاه دارد  یاکنندهنییتع

م ( 2TiO)  ومی تانیت  دیاکسید  ،یدیاکس   یرساناهامهین  انیدر 

دل ز  یی ایمی ش  یداریپا  لیبه    متیق  ،یسازگارست یبالا، 

مطلوب و    یکیاپتوالکترونی  هایژگیو  ن،ییپا  ت یمناسب، سم 

و پرکاربردتر  یکی  اد،یز  ژهیسطح  برا  نیاز  ساخت    یمواد 

در سه  ماده    نیا.  [ 5]   رودیبه شمار م   ها  DSSCفوتوآند در  

  ک یوجود دارد که هر    ت ی و بروک   روتایلآناتاز،    یفاز بلور

 ن یا  انیدر م  .دارند  یمتفاوت  یو الکترون  یساختار  یهایژگ یو

به   2TiOفاز    نیدارتریپا  یک ینامیاز نظر ترمود  روتایلفازها،  

م تشک   رود یشمار  به عوامل  لیو  پ  رینظ  یآن    ماده،شینوع 

وابسته    یحرارت  اتی عمل  ط یو شرا  ینشانهیلا  ای روش سنتز  

  ییایمیفوتوالکتروش  یدر کاربردها 2TiOعملکرد  . [ 6]   است 

سطح   یشناسخت یها، راندازه بلورک   ،یبه شدت به فاز بلور

م است   زانیو  وابسته  دل  .تخلخل  به  آناتاز  فاز   لیاگرچه 

الکترون  ت یموقع بالاتر  تحرک  رسانش،  نوار  و مناسب  ها 

عنوان فوتوآند طور گسترده بهخواص مطلوب انتقال بار، به

م  مورداستفاده  ها  DSSC  در   نشان    رد،یگ یقرار  مطالعات 

فاز  داده که  دل   زین  روتایلاند  و    یارساخت  یداریپا  لیبه 

 
1dye-sensitized solar cells 
2Titanium Isopropoxide 

  ی هاحامل  شینقش آن در بهبود جدا  ن یبالا و همچن  یی ایمیش

  یی ای میعملکرد فوتوالکتروش  تواندیها، مبار در فصل مشترک 

بهبود بخشد نواری پهن  نیهمچن   .[ 7]   سامانه را  این   گاف 

)حدود   به    باًیتقر(  eV  3ماده   nm  413  موجطولمربوط 

در    رونیازا ،  است  بالا  بسیار  نوری  ی  هاموجطولبازتاب 

 ماوراءبنفشیک جاذب قوی اشعه    حالنیدرعمرئی دارد و  

 . [ 9, 8] نیز است 

به    یذات  ت ی علاوه بر ماه  2TiO  یعملکرد فوتوآندها ماده، 

ن  طیشرا پارامترها  زیسنتز  است.  زمان    رینظ  ییوابسته  دما، 

بر رشد   توانندیم  هاپایدارکنندهو حضور    مادهشیرشد، نوع پ

و و  سطح  ریختار  بلورک،  اندازه    ی نور  یهایژگ یبلورها، 

نازکلایه باشند  ی توجهقابل  ر یتأث  2TiO  های  ,  10]   داشته 

  گرمایی –یمختلف سنتز، روش آب  یهاروش  انمی  در  .[ 11

دل مستق  ن،ییپا  نهی هز  ،یسادگ   لیبه  رشد   یرو  میامکان 

از  یکی  ،ینگی کنترل مناسب ریختار و بلور ت ی و قابل  هیرلایز

محسوب    2TiOنازک    یهاهیلا  هیته  یها براروش  نیمؤثرتر

ا.  [ 12]   شودیم   یی ای میش  ب ی روش، دما، فشار و ترک   نیدر 

در رشد بلورها دارند و    ی اکنندهنییواکنش نقش تع  طیمح

تشک  توانندیم به  و   یبعدکی  یساختارها   لیمنجر 

نانوم   ی مراتبسلسله نانوگل  هالهیمانند  او  شوند.    ن یها 

مناسب انتقال الکترون،    یرها یساختارها با فراهم کردن مس

  ی هانهیو حفظ تخلخل مطلوب، گز  نور  یپراکندگ   شیافزا

  ازجمله   ییایمی فوتوالکتروش  یکاربردها  یبرا  یمناسب

   .[15-13]  شوندیمحسوب م  DSSC یفوتوآندها

 نییدر تع  ینقش مهم  زین  مادهشیپ  نوعسنتز،    طیعلاوه بر شرا 

ا  2TiO  یی نها  ی هایژگ یو در   ومی تانی ت  انیم  نیدارد. 

دل(  TTIP2)  دیزوپروپوکسایا مناسب و    یریپذواکنش  لیبه 

فرآ کنترل  پرکاربردتر  یکی  ز، یدرولیه  ندیامکان   نیاز 

م  2TiOسنتز    یبرا  هامادهشیپ مطا  شودیمحسوب    لعاتو 

داده نشان  امختلف  که    ه یته  ت یقابل   مادهشیپ  نیاند 

شده را فراهم  کنترل  ریختارو    ینگیبا بلور  یینانوساختارها

همچن[ 17,  16]   کندیم در   نی.  که  است  شده  گزارش 
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تغTTIPبر    یمبتن  یهاستمیس م  یدما  ریی،    تواندیسنتز 

افزا  بلور  شیموجب  بهبود  بلورک،  تغ  ینگیاندازه    ر ییو 

ب  2TiO  ینانوساختارها  ریختار که  نقش   انگریشود 

 . [ 18]  است  یرشد بلور ندیدما در فرآ کنندهنییتع

سو  از    گرید  یاز  بهپایدارکنندهاستفاده  ،  CTAB  ژهیوها، 

مهمساختار،    کنندهت یعنوان عامل هدابه کنترل   ینقش  در 

مطالعات دار بلورها دارد.  اندازه ذرات و رشد جهت   ،ریختار

  ماده شیبا پ  2TiOدر سنتز    CTABاند که استفاده از  نشان داده

4TiCl  تشک کرو   ل یموجب  کنترل    یذرات  شده    ریختارو 

 رییتغ  د،یبه کمک اس  گرمایی–یدر سنتز آب  نیاست. همچن

حضور    HClغلظت   تشک  CTABدر  به    لی منجر 

  ر یدهنده تأثشده است که نشان  2TiOمختلف    ینانوساختارها

شرا  پایدارکنندهزمان  هم  بر    طیمح  ییایمیش   طی و  واکنش 

 . [ 20, 19] ماده است  نیا  یتکامل ساختار

از عوامل    یکیبر    کیعمدتاً هر    نیشیمطالعات پ  ،نیباوجودا

  پایدارکننده استفاده از    ایسنتز    یدما  ماده،شیمؤثر شامل نوع پ

  ی مستقل اثر دما  یبررس  برای  نیعلاوه بر ا.  اندتمرکز داشته

آب غلظت    گرمایی–یسنتز  سنتز    کی در    CTABو  سامانه 

مبتن    2TiOنازک    یهاهیلا  هی ته  ی برا  TTIPبر    یواحد 

دارد وجود  محدودی  ازااطلاعلات    ن یا  ینوآور  رونی. 

از   بلکه در    ،ییتنهابه  CTAB  ای  TTIPپژوهش در استفاده 

  ن یاز ا  کینقش هر    تفکیکاست که امکان    یشیآزما  یطراح

و بر  را  پارامتر  و    یشناسخت یر  ،یساختار  یهایژگ یدو 

 . کندیفراهم م  2TiOنازک  یهاهیلا ینور

  °C،  115  ،100سنتز )  یدر پژوهش حاضر اثر دما  رونیازا

غلظت 130 و  و  CTABمختلف    یها(    ی هایژگ یبر 

نازک   یهاهیلا  ینور  یهایژگ یو و  یشناسخت یر  ،یساختار

2TiO  آب روش  به  هدف  شد.    یبررس  گرمایی–یسنتزشده 

دما    یاز پارامترها  کینقش هر    ییپژوهش، شناسا  نیا  یاصل

و    2TiO  ریختارو    یدر کنترل رشد بلور  CTABو غلظت  

برا  طیشرا  نییتع سنتز  لا  یابیدست  ی مناسب  با    ییهاهیبه 

برا  یساختار   ی هایژگ یو   ی کاربردها  ی مطلوب 

  مورداستفاده   یفوتوآند  یها هیلا  ژهیوبه  ییای میفوتوالکتروش

 است.  دانهرنگشده با حساس یدیخورش یهادر سلول

 سازی نمونهروش آماده -2

دارای   پژوهش  این  در  مورداستفاده  شیمیایی  مواد  تمام 

خلوص بالا بوده و عمدتاً از شرکت مرک تهیه شدند و بدون 

هیچ خالصانجام  فرآیند  آمادهگونه  یا  اضافی  سازی  سازی 

اندازه گرفتند.  قرار  از  مورداستفاده  استفاده  با  جرم  گیری 

، حجم محلول با میکرو ±000/0ا gترازوی دیجیتال با دقت 

دقت   با  دقت    ±  µL  1پیپت  با  دما  شد.   C°  1±و  انجام 

های بیشتر از پیپت و استوانه  گیری حجمهمچنین برای اندازه

عنوان  به  FTOاستفاده شد. زیر لایه    mL  1±مدرج با دقت  

 نازک به کار گرفته شد.دارنده مکانیکی لایهبستر رسانا و نگه

ها ابتدا با آب و  های سطحی زیرلایهمنظور حذف آلودگیبه

یونیزه،  محلول شوینده شستشو داده شدند سپس در آب دی

در   ور شدند.% استون غوطه40% اتانول و  60مخلوطی شامل  

زیرلایه دادن  قرار  با  نهایی  تمیزکاری  دستگاه  پایان،  در  ها 

 دقیقه در دمای محیط انجام شد. 10فراصوت به مدت 

لایه  -2-1 ماده    2TiOنازک  رشد  پیش  برای    TTIPبا 

 بررسی اثر دما

، محلول  2TiOهای نازک  منظور بررسی اثر دما بر رشد لایهبه

آبی روش  به  تیتانیم  –سنتز  از  استفاده  با  گرمایی 

پیش به  (TTIP)ایزوپروپوکسید   اسید  عنوان  و  ماده 

عنوان  شده بهو آب مقطر دوبار یونیزه  (HCl)  هیدروکلریک

. ابتدا اسید هیدروکلریک و آب مقطر  [ 12] حلال تهیه شد  

دقیقه    10مدت  شده با نسبت حجمی مساوی به  دوبار یونیزه

هم زده شدند تا    C°  50بر روی همزن مغناطیسی در دمای  

از   مقدار مشخصی  سپس  یکنواخت حاصل شود.  محلولی 

TTIP  آرامی به محلول افزوده شد و هم زدن تا تشکیل به

زیرلایه ادامه،  در  یافت.  ادامه  شفاف    FTOهای  محلول 

ای حاوی محلول قرار  صورت عمودی درون ظروف شیشهبه

آب  از  پس  شدند.  آبی داده  فرآیند  ظروف،  کامل  – بندی 

ساعت    24به مدت    C°  130  و  115،  100گرمایی در دماهای  

،  100TTIPهای حاصل به ترتیب  . نمونه[ 11,  10] انجام شد  

115TTIP  130وTTIP گذاری شدند. نام 
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رشد مناسب    ،های پیشیناولیه و گزارشبا توجه به مطالعات  

  C°  100در این سامانه در دماهای کمتر از    2TiOهای  لایه

نمی  ازاینانجام  دمایی  شود؛  بازه  برای    C°  130تا    100رو 

همچنین   شد.  انتخاب  رشد  فرآیند  بر  دما  اثر  بررسی 

نمونهمدت نظر    24ها  زمان واکنش برای تمامی  ساعت در 

گرفته شد تا امکان مقایسه نتایج تحت شرایط یکسان فراهم 

 شود. 

لایه  -2-2 ماده    2TiOنازک  رشد  پیش  برای    TTIPبا 

 بررسی اثر غلظت پایدارکننده

های منظور بررسی اثر غلظت پایدارکننده بر رشد لایه به

گرمایی با استفاده  –، محلول سنتز به روش آبی2TiOنازک  

اسید  TTIPاز    ،HCLیونیزه دوبار  مقطر  آب  و  ،  شده 

برومید  متیلتریستیل  پایدارکننده  ه یته  (CTAB3)آمونیوم 

شرایط تهیه محلول مشابه بخش قبل بود، با این تفاوت   شد.

منظور  به محلول افزوده شد. به CTAB که مقادیر مختلفی از

،  3های  بررسی اثر غلظت پایدارکننده، سه محلول با غلظت 

و    1C  ،2Cتهیه شد که به ترتیب    CTABاز    mM  5/13و    6

3C  زیرلایهنام سپس  شدند.  صورت  به  FTOهای  گذاری 

شیشه ظروف  درون  داده عمودی  قرار  محلول  حاوی  ای 

به مدت   C°  115گرمایی در دمای ثابت  –شدند و فرآیند آبی

 ساعت انجام شد. 24

ویژگیبه بررسی  ریخت منظور  ساختاری،  و  های  شناسی 

های مختلف استفاده شد.  های سنتز شده، از آزموننوری لایه

  Unisance S300با دستگاه    (XRD4)  کسیپرتواالگو پراش  

ای  در بازه زاویه  Å  54056/1=λموج  با طول  αK-Cuو تابش  

2𝜃 = 10 − ها شناسی سطح نمونهثبت شد. ریخت   ° 80

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 

(FESEM5)  مدل  Hitachi s.4160 .گردید   بررسی 

دستگاه  ویژگی با  جذب  و  عبور  طیف  شامل  نوری  های 

Shimadzu UV–Vis–NIR 1800 گیری شد.  اندازه 

 بحث و بررسی -3

 های ساختاریویژگی -1-3
 

3 Cetyltrimethylammonium Bromide 
4 X-ray diffraction 

  130TTIPو    100TTIP   ،115TTIPهایبرای نمونه  XRDالگوی  

دهد که هر  شده است. نتایج نشان مینشان داده  1در شکل

قله دارای  نمونه  به  سه  مربوط   هستند.  2SnOو    2TiOهای 

فاز    2TiOهای  قله در  چهاروجهی  ساختار  تشکیل  بیانگر 

ثابت   روتایل شبکهبا   Å  59/4=a  ،Å  59/4=b  ،Åی  های 

95/2=c    بوده و با کارت استانداردJCPDS6  ( 1276شماره -

در    2SnOها مربوط به  همچنین سایر قله  ( مطابقت دارند.12

زیرلایه استاندارد    FTO  ساختار  کارت  با  و    JCPDSبوده 

( دارند.41-1445شماره  انطباق  در    روتایلفاز    لیتشک  ( 

و    گرمایی–یسنتز آب  طیبه شرا  توان یحاضر را م  یهانمونه

  ی هانسبت داد. گزارش  HCl  یحاو   یدیاس  طیاستفاده از مح

 طیو شرا  یدیاس  طیمح  ماده،ش یاند که نوع پنشان داده  نیشیپ

مهم از  تع  نیترسنتز    روتایل فاز    ل یتشک  کنندهنییعوامل 

  کند   ل یفاز را تسه  ن یا  لیتشک  تواندیم  HClهستند و حضور  

شبکه    .[ 21]  پارامترهای  ناچیز  مقادیر   cو    aانحراف  از 

را  (2θ) های پراشاستاندارد و تغییرات جزئی موقعیت قله

های  توان به اعوجاج خفیف شبکه بلوری ناشی از تنشمی

ای  ایجادشده در فرآیند رشد و احتمالاً حضور نواقص نقطه 

سنتز    یدما  شیافزا  د. باجاهای اکسیژن نسبت داازجمله تهی

  ی کنواختیپراش روند    یها شدت قله،  C°  130  به  100  از

نم اصل  یاگونهبه  دهد؛ینشان  قله  نمونه 101)  یکه  در   )

115TTIP  دارد    نیشتریب را   130TTIPدر    کهیدرحالشدت 

م مشاهده  شدت  اشودیکاهش  م  نی.  را  به    توانیرفتار 

 نیبالاتر و همچن  یدر دما  2TiO  هیاز لا  یشدن بخشپوسته

 .   [ 8]  نسبت داد بلورها  یحیترج  یریگ جهت  رییتغ

داده از  استفاده  اندازه    XRD  هایبا  شامل  پارامترهایی 

دررفتگی (D)ها  بلورک  چگالی  های  کرنشمیکرو ،  (δ)ها  ، 

محاسبه شدند   (d)و فاصله بین صفحات بلوری    (ε)بلوری  

در   محاسبات  این  از  نتایج حاصل  شده  گزارش  1جدولو 

 است.  

5 Field Emission Scanning Electron Microscope 
6 Joint Committee of Powder Diffraction Standards 
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در   130TTIPو  100TTIP ،115TTIPهای نمونه XRDالگوی  :1شکل

 .C130°)پ( و  C115°، )ب( C100°)الف(  سه دما

( d)از قانون براگ برای تعیین فاصله بین صفحات بلوری  

 : [ 22] صورت زیر است شود که بهاستفاده می

2𝑑ℎ𝑘𝑙 𝑠𝑖𝑛( 𝜃ℎ𝑘𝑙) = 𝑛𝜆                     (1) 

( رابطه  در   hkld  (،1در  مجاور  بلوری  صفحات  بین  فاصله 

صفحه صفحه   hkl  ،hklθ  راستای  و  پرتو  محور  بین  زاویه 

  Xموج پرتو  طول  λمرتبه پراش و    n،  بلوری )زاویه براگ(

(Å  54056/1=λ)    مقادیر بسیار   dاست.  تغییرات  تنها 

می  محدودی نشان  بسیار  .  دهندرا  تغییرات  این  ازآنجاکه 

توان نتیجه گرفت که افزایش دما در بازه  کوچک هستند می

ب  ی محسوس  ریتأث  C°  130تا    100 فاصله  صفحات    نیبر 

ساختار    ی بلور و  ها  نمونه  ی تمامدر    2TiO  روتایلنداشته 

 . حفظ شده است

(  2)رابطه    به کمک فرمول شرر  (D)ها  اندازه بلورک میانگین  

با   نظرو  الگوهای  قلهسه  گرفتن    در  به  متعلق  ترجیحی  ی 

نمونه ها نمونه  یتمام  ازآنجاکه  . [ 23]   شدمحاسبه  ها  پراش 

حاصل عمدتاً    جیشدند، نتا یریگاندازه  کسانی  طی تحت شرا

بلورک   رات ییتغ  ینسب  سه یمقا  یبرا استفاده  اندازه  مورد  ها 

  قرار گرفتند.

𝐷 =
0.9𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃
                                  (2) 

  ( FWHM7)پهنای کامل در نیم شدت بیشینه    β(،  2در رابطه )

زاویه   در  پراش  همچنین    2θقله  است.  رادیان  برحسب 

عنوان طول خطوط دررفتگی در که به  (δ)چگالی دررفتگی  

 شد( محاسبه  3شود از رابطه )واحد حجم بلور تعریف می

 [24 ] . 

𝛿 =
1

𝐷2                                  (3) 

برای   nm  4 /11  ±  4 /20ها از  اندازه بلورک   1مطابق جدول

کاهش  115TTIP هبرای نمون 17/ 2 ± 1/ 8 به 100TTIP نمونه

نمونه  افتهی در    ش یافزا  25/ 2  ±  8/ 2به   130TTIP  و سپس 

م  نیا.  است   افتهی نشان  دما  دهدیرفتار  در    C°  115ی  که 

بوده،    دیجد  یهاهسته  لیتشک غالب  بلورها  رشد  بر 

شده    لیرشد بلورها تسه  C°  130  دما به  شیبا افزا   کهیدرحال

ابتدا   δزمان  هم  است.  افتهی  شیاندازه بلورک افزا  نیانگیو م

در   سپس  و  یافته  که    افتهیکاهش    130TTIPافزایش  است 

  ی در دما یبلور تیفیو بهبود ک   یکاهش نواقص خط  انگریب

 . بالاتر است 

های  ناشی از اعوجاجات و ناکاملی  (ε)میکروکرنش  میانگین  

ی ترجیحی متعلق به الگوهای  قله  سه  با درنظر گرفتن  بلوری،

 .  [ 25]  آمد( به دست 4ها از رابطه )پراش نمونه

𝜀 =
𝛽 

4tan𝜃
              (4) 

نسبت    115TTIPمطابق نتایج، مقدار میکروکرنش در نمونه  

کاهش   130TTIPدر نمونه   سپس  افزایش یافته و   100TTIPبه  

است افزایشیافته  که  است  آن  بیانگر  تغییرات  این   اولیه  . 

بیشتر    یهاهستهبه دلیل تشکیل    تواندی م  مقدار میکروکرنش

 

 

 
7 Full Width at Half Maximum 
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 شده برای محاسبه (hkld)و فاصله صفحات ( ε)های بلوری ، کرنش(δ)ها ، چگالی دررفتگی(D)ها مقادیر اندازه بلورک :1جدول

 130TTIPو  100TTIP ،115TTIP یهانمونه

 

  که یدرحالو افزایش اعوجاج شبکه در مراحل رشد باشد،  

در   آن  بازآرانشان  تواندیم  C°  130کاهش  بهتر    ییدهنده 

با    جینتا  نیا  .باشدتر بلورها  در اثر رشد کامل  یشبکه بلور

کاهش چگال  شیافزا بلورک،  افزا  یدررفتگ  یاندازه    ش یو 

داشته و    یهمخوان  130TTIPپراش در نمونه    یهاشدت قله

 . بالاتر است  یدر دما  یبلور ت یفیبهبود ک  انگریب

مولاریته با  پایدارکنندگی  خاصیت  با  ماده  افزودن  های  اثر 

های ساختاری  بر ویژگی  C°  115در دمای    CTABمختلف  

آمده  دست شده است. نتایج بهنشان داده  2ها در شکلنمونه

این شکل میاز  نشان  قلهها  نمونه  در هر سه  که  های  دهد 

های مربوط  شوند. قلهمی  مشاهده  2SnOو    2TiOمربوط به  

با    روتایلبیانگر تشکیل ساختار چهاروجهی در فاز    2TiOبه  

بوده    Å  59/4=a  ،Å  59/4=b،  Å 95/2=cهای شبکه  ثابت 

استاندارد   با کارت  مطابقت    (21-1276شماره )  JCPDSو 

متعلق به زیرلایه    2SnO  های مربوط به دارند. همچنین قله 

FTO  بوده و با کارت استاندارد  JCPDS  ( 41-1445شماره  )

 مطابقت دارند.

های  موجب افزایش شدت برخی قله  CTABافزایش غلظت  

تواند بیانگر بهبود نسبی بلورینگی و  پراش شده است که می

باشد. محاسبات    پایدارکنندهتر بلورها در حضور  رشد منظم 

بلورک  اندازه  به  دررفتگی(D)ها  مربوط  چگالی  ،  (δ)ها  ، 

بلوری  میکروکرنش بلوری    (ε)های  بین صفحات  فاصله  و 

(d)  1های  برای نمونهC    2وC    3وC  شده نشان داده  2در جدول

پراش    مقادیر   است. نمونه  2θزاویه  تمامی  هادر 

 

با مقدار پایدارکننده  3Cو  1C ،2Cهای نمونه XRDالگوی  :2شکل

 . mM 5/13و )پ(  mM 6، )ب( mM 3)الف( 

توان  اختلاف اندکی با یکدیگر دارند که این تغییرات را می 

های ایجادشده  به اعوجاج خفیف شبکه بلوری ناشی از تنش

ای نسبت داد  در فرآیند رشد و احتمالاً حضور نواقص نقطه 

جدول[ 9]  مطابق  بلورک   نیانگیم  ،2.    ±  3/ 05از  ها  اندازه 

  97/3و   2Cبرای نمونه    2/17  ±  34/1به    1C  برای نمونه  15/ 1

نشان    نی ا  است.  افتهی  شی فزاا  3Cنمونه  برای    7/17  ± روند 

در   یریگاندازه   یمحدوده خطا  یبا توجه به همپوشان  که   دهد یم

  ، 1Cنسبت به نمونه    CTABغلظت    شی افزا  ،3Cو    2Cدو نمونه  

رفتار   نی است. ا  رشد بلورها فراهم کرده  یبرا  یترمناسب  طی شرا

و رشد    ییزادر کنترل سرعت هسته   CTABبه نقش    توانی را م

به  داد؛  نسبت  ا  یاگونهبلورها  آن  حضور  نامنظم    زکه  رشد 

تشک  یریجلوگ و  تسهمنظم   ی بلورها  ل یکرده  را    . کند ی م  لیتر 

تغییرات بهبود نسبنشان  δ  همچنین    ی بلور  ت یفیک  یدهنده 

نشان   زین  کروکرنشیم  یبررس   است.  پایدارکنندهدر حضور  

و سپسکاهش یافته   2Cابتدا در نمونه   ε که مقدار دهدیم

2-(nm )δ (Å)hkl d (%) ε D (nm) FWHM 2θ (deg.)  نمونه 

0024/0 49/2 575/0 4/11 ± 4/20 55/0 007/36 100TTIP 

0033/0 48/2 702/0 8/1 ± 2/17 44/0 05/36 115TTIP 

0015/0 48/2 408/0 2/8 ± 2/25 44/0 06/36 130TTIP 
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 شده برای محاسبه( hkld)و فاصله صفحات ( ε)های بلوری  ، کرنش(δ)ها ، چگالی دررفتگی(D)ها مقادیر اندازه بلورک :2جدول

 3Cو  1C ،2Cهای نمونه 

 

  انگر یرفتار ب  نیکرده است. ا  دایپ  یجزئ  شیافزا  3Cدر نمونه  

اعوجاج    زانیم   نیکمتر  CTABآن است که غلظت متوسط  

غلظت    شتریب  شیافزا  کهیکرده درحال   جادیرا ا  یشبکه بلور

با  اگرچه موجب رشد بلورک   پایدارکننده اما  ها شده است 

ن  شیافزا شبکه  اعوجاج  است.    زیاندک  بوده  همراه 

ها در محدوده نمونه  یدر تمام  کروکرنشیم  رمقدا  نیباوجودا

تغ  ینییپا و  دارد  نشان  راتییقرار  پاآن  حفظ    ی داریدهنده 

 است.  2TiO یساختار بلور

  هاشناسی سطح نمونهریخت  -2-3

نمونهریخت   FESEMتصاویر    3شکل سطح    های شناسی 

100TTIP  ،115TTIP    130وTTIP  دهد. نتایج نشان  را نشان می

توجهی  تأثیر قابلگرمایی  -آبی دهد که افزایش دمای سنتز  می

نحوه رشد ساختارهای   ریختار و  نمونه    2TiOبر  در  دارد. 

100TTIP  سطح عمدتاً از ذرات تقریباً کروی تشکیل شده ،

 نیا  .اندقرارگرفتهصورت متراکم در کنار یکدیگر  است که به

اند و  شده  لیتر تشک از تجمع نانوذرات کوچک  ی ذرات کرو

با    طور کامل رخ نداده است.دار بلورها بههنوز رشد جهت 

  ی نمونه از ساختارها  ریختار  ،C°  115افزایش دمای سنتز به 

ساختارها   یکرو نانومگل  یبه  از  متشکل    ر ییتغ  هالهیمانند 

  ی هسته مرکز  کیاز    یصورت شعاعبه  هالهی. نانوم کرده است 

منظم با ابعاد نسبتاً بزرگ  یبعدسه یرشد کرده و ساختارها

  ن یکه در ا دهدی م نشان این تغییر ریختار. اندداده لیرا تشک

دار بلورها نسبت به تجمع ساده ذرات غالب  دما، رشد جهت 

 شده است. 

مانند همچنان حفظ شده نیز ساختار گل  130TTIP  نمونهدر  

  افته ی  شیمانند در سطح افزاگل  یاست اما تعداد ساختارها 

کرده است.    دایگل کاهش پنانو و در مقابل، قطر متوسط هر  

ساختارها نسبت به    نیا  دهندهلیتشک  یهالهینانوم  نیهمچن

  انگر یتر هستند که بو کوتاه  ترمیضخ  یاندک   115TTIPنمونه  

بالاتر است. مطابق    یرشد بلورها در دماها  کینتیدر س  رییتغ

دمایگزارش افزایش  پیشین،  گرمایی  –آبی  فرایند  های 

افزایش اندازه ذرات و کاهش  با تسریع رشد بلورها،  معمولاً  

دما علاوه بر    شیافزا  . بنابراین[ 26] سطح ویژه همراه است  

  زنیجوانهتعداد مراکز    شی موجب افزا   ، یرشد بلور  عیتسر

 شده است.  تر در سطح  مانند متراکمگل  یساختارها  لیو تشک

با   FESEM  ریشده از تصاومشاهده  یمتوسط ابعاد ساختارها

نرم از  نمونه    یریگ اندازه  Digimizerافزار  استفاده  شد. 

100TTIP  با قطر متوسط    ییها کروکرهیاز مµm  27/0  ±  02/1  

نانوذرات  لیتشک از    nmبا قطر متوسط    یشده بود که خود 

به    تزسن  یدما   شیساخته شده بودند. با افزا  4/44  ±  48/15

C°  115 ساختارها به  ریختار  از  گل  ی،  متشکل  مانند 

متوسط    کهیطوربه  افت؛ی   رییتغ  هالهینانوم طول  و  قطر 

  ±  µm  44 /0و    nm  25/63  ±  61/316  ب ی ترتبه  هالهینانوم

  یر یگ اندازه  µm  78/0  ±  36/4ها  و قطر متوسط نانوگل  04/1

 nmبه    هالهی، قطر متوسط نانومC°  130  دما به  شیشد. با افزا

هاطول آن کهیدرحال افت،ی  شیافزا 62/344 ± 31/59

 

2-(nm )δ (Å)hkld ε (%) D (nm) FWHM 2θ(deg.)  نمونه 

004/0 48/2 796/0 05/3 ± 1/15 46/0 07/36 1C 

002/0 48/2 687/0 34/1 ± 2/17 47/0 07/36 2C 

003/0 49/2 719/0 97/3 ± 7/17 41/0 02/36 3C 
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 . 130TTIP )پ( و 115TTIP )ب( ،100TTIP)الف( های نمونه FESEMتصاویر  :3شکل

قطر متوسط   نیکرد. همچن دایکاهش پ  µm 19/0 ± 91/0به 

  رات ییتغ  نی. ا افت یکاهش    µm  62/0  ±  72/3ها به  نانوگل

ها، بلکه  تنها بر اندازه بلورک دما نه  ش یآن است که افزا  انگریب

آن  تجمع  نحوه  معماربر  و    ی ساختارها  یمراتبسلسله  یها 

شده نشان های انجامبررسی  اثرگذار بوده است   زیمانند نگل

از   کمتر  دماهای  در  که  ساختارهای    C°  100داد  تشکیل 

  100رو بازه دمایی  ؛ ازاین  شودمشاهده نمی  2TiOمانند  گل

برای رشد این ساختارها انتخاب شد. در دمای   C°  130تا  

C°  130   تعادلی به شرایط  محلول  افزایش سرعت رسیدن 

می بلورها  رشد  تسریع  بااین[ 11]   شودموجب  ادامه  ؛  حال 

تواند ساعت می  24تا    18واکنش در این دما پس از حدود  

که  طوریشدن لایه را در پی داشته باشد. بهآغاز فرآیند پوسته

ساعت، بخشی از لایه   24با افزایش زمان سنتز به بیش از  

2TiO    از سطح زیرلایهFTO  شدن  جدا شده و پدیده پوسته

می شکلمشاهده  لایه پوسته  4شود.  سفیدرنگ  شدن  نازک 

نانو  از  می  2TiOهای  میلهمتشکل  نشان  لایه    دهد.را  این 

جمع قابل  ریختار  تخریب  بدون  آوری،  کاغذمانند 

به زیرلایهخشک انتقال  به    با توجه  ای دیگر است.کردن و 
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، تنش لایه نازک گیری ضخامت  اندازهدر این پژوهش    اینکه

نازک انجام نشده است،   پسماند یا استحکام چسبندگی لایه

با قطعیت مشخص کرد.    توان ینمعلت دقیق این پدیده را  

ادامه    رودیمهای پیشین احتمال  گزارش  بر اساس  حالنیباا

بلورها زمان  رشد  طولانی در  با  های  همراه  افزایش  تر 

لایه تنش  ضخامت  ایجاد  داخلی  و  کاهش  های  موجب 

زیرلایه به  لایه  شود   درنهایت   و  چسبندگی  آن  شدن  جدا 

در مقابل، توقف فرآیند سنتز پیش از رسیدن به این  .  [ 11] 

پدیده جلوگیری می این  از وقوع  از رشد،  این    .کندمرحله 

قله برخی  شدت  کاهش  با  نمونه   XRDهای  مشاهده  در 

130TTIP    2ریختار    تغییرروند    5. شکل همخوانی داردنیزTiO 

 .دهدنشان می  FTOها بر روی زیرلایه  گلها به نانو کرهاز نانو 

 

 
در دمای  2TiOنازک شدن روی سطح لایهروند پوسته :4شکل

C130° . 

ی در حال رشد در حین انجام  برای نمونه FESEMتصاویر  :5شکل

 ها. واکنش و روند تشکیل نانوگل

  ی هاشناسی سطح نمونهریخت   6در شکل  FESEMتصاویر  

نمونه غلظت سطح  حضور  در  سنتزشده  مختلف  های  های 

دهد. نتایج بیانگر آن است که حضور  پایدارکننده را نشان می

CTAB    2نقش مهمی در کنترل رشد بلورهایTiO   و ریختار

آن مینهایی  ایفا  نمونهها  تمامی  در  اگرچه  ها ساختار  کند. 

نانومیلهگل از  متشکل  است،مانند  شده  حفظ  افزایش    ها 

 نیا  شیدر ابعاد و نحوه آرا  رییتغ  موجب   دارکنندهیپاغلظت  

از مانند  ساختارهای گل  1Cدر نمونه  .  ساختارها شده است 

تشک  یهالهینانوم کوتاه  افزا  اند.شده  لی نسبتاً  غلظت    شیبا 

CTAB    2نمونه  درC  و    افتهی  شیافزا  هالهیطول و قطر نانوم

توسعهگل  یساختارها در اند.  شده  لیتشک  یترافتهیمانند 

بلندتر و    یهالهی و نانوم  افتهی روند ادامه    نیا   زین   3C  نمونه

م  ترمیضخ  یاندک  تشک  شوندیمشاهده  به  منجر    ل ی که 

بزرگ  ییها نانوگل قطر  است.با  شده  نشان    جی نتا  نیا  تر 

  ها لهی دار نانومرشد جهت  CTABغلظت   شیکه افزا دهدیم

مانند شده  گل  یکرده و موجب توسعه ساختارها  لیرا تسه

بر    CTAB  یهابه جذب مولکول  توانیرفتار را م  نیاست. ا

بلور  یرو تغ  یوجوه  و  ها آن   یسطح  یانرژ  رییمختلف 

شرا که  داد  برا  ی ترمناسب   طینسبت  تر  یرا    ی حیجرشد 

  .کند یمبلورها فراهم 

  ±  9/47  ب یترتبه  1C  در نمونه  هالهیقطر و طول متوسط نانوم

  µm  هانانوگل  متوسط  قطر  و   nm  1/187  ±  8/537و     6/250

در   CTABغلظت    شیشد. با افزا  یریگ اندازه  8/2  ±  23/0

  7/37 به  ب یترتبه  هالهی، قطر و طول متوسط نانوم2Cنمونه  

به    هالنانوگ   متوسط  قطر  و  nm  3/205  ±  07/800  و    273  ±

µm  57/0  ±  1/3  3. در نمونه  افت ی  شیافزاC  قطر و طول    زین

  ±  nm  3/173  و  6/284  ±  9/42  ب یترتبه  هالهیمتوسط نانوم 

به دست    µm  5/0  ±  3/3  هانانوگل  متوسط  قطر  و    3/939

   آمد.

 یجیتدر  شیموجب افزا  CTABغلظت    شیافزا  درمجموع

با ابعاد    ییهانانوگل  لیتشک  جهیدرنتو    هالهیقطر و طول نانوم

ابزرگ شد.  افزا  جینتا  نیتر  بلورک   شی با  در  اندازه  ها 

با    CTABکه    دهدیسازگار بوده و نشان م  XRD  یالگوها

کنترل  
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 . 3Cو )پ( 2C، )ب( 1Cهای )الف( نمونه FESEMتصاویر  :6شکل

مؤثر  اییزهسته  ندیفرآ نقش  بلورها،  رشد  ت  یو    م ی نظدر 

 .کندیم فایا 2TiO یساختارها ریختار

 های نوریویژگی -3-3

عبور  طیف نمونه  نوریهای  جذب  ، 100TTIPهای  و 

115TTIP    130وTTIP  بازه طول  nm   1100-350موجیدر 

شدهاندازه آن  و  گیری  شکلنتایج  در  داده  7ها  شده  نشان 

دهد با افزایش دمای سنتز، میزان  است. طیف عبور نشان می

کاهش می نور    رات ییتغ  به  توانیمرا  رفتار    نیا  یابد.عبور 

مانند  در ساختارهای گل  نور  یپراکندگ   شیافزا سطح،    ریختار

در  .  نسبت داد  2TiO  تغییر در نحوه برهمکنش نور با لایه  و

طیف جذب، بیشترین جذب در ناحیه فرابنفش و در حوالی  

ها در شود و لبه جذب نمونه مشاهده می  nm 350موج طول

ویژگی  nm  380حدود   با  که  دارد  شناختهقرار  شده  های 

2TiO  [ 27] مطابقت دارد  روتایلدر فاز  . 

 هیها با استفاده از روش تاوک و بر پامونهن  (gE)  نواریگاف  

 :  [ 28]  شد ن ییتع یجذب نور فیط یهاداده
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(αhν)n = A (hν-Eg)         (5) ( مقدار  5در رابطه ،)2    =n   مربوط به گذارهای مجاز مستقیم

𝑛و مقدار    =
1
2

مربوط به گذارهای مجاز غیرمستقیم است.   

 

 . 130TTIPو  100TTIP ،115TTIPهای )الف( طیف عبور نور و )ب( طیف جذب نمونه :7شکل

دق  ازآنجاکه ا  ی هاهیلا  قی ضخامت  در  پژوهش   نینازک 

است نشد  یریگ اندازه تعه  نوار  ن یی،  صورت به  یگاف 

انجام شد.با ی  جذب نور  ی هاو با استفاده از داده  یاسهیمقا

تشک به  تمام  روتایل فاز    لی توجه  نظر و  ها  نمونه  یدر  در 

𝑛مقدار     2TiO  میرمستقیگذار غ  ت یگرفتن ماه =
1
2

 نتخاب ا  

نمودار  شد (𝐴ℎ𝜈)  و 
1
انرژ  2 رسم   (ℎ𝜈)فوتون    یبر حسب 

تا    ی منحن  یاز امتداد بخش خط  ی. مقدار گاف نوارگردید

انرژ با محور  تقاطع  آمد  یمحل  ,  29]   (8)شکل    به دست 

و   100TTIP ،115TTIPی هاهای نواری برای نمونهگاف. [ 30

130TTIP    و    1/3  ،8/3به ترتیب  eV  8/2    .کاهش محاسبه شد

که  دهدیسنتز نشان م یدما شیبا افزا یگاف نوار یجیتدر

اثرگذار بوده است.    2TiO  یرشد بر ساختار الکترون  طیشرا

تغ  احتمالاًرفتار    نیا بلورک در    زمانهم  راتییبا    ، هااندازه 

  جی مطابق نتا. است مرتبط   ریختار ساختارهاو  یبلورکیفیت 

XRD رات ییو تغ  افتهی  شیدما افزا  شیها با افزا، اندازه بلورک  

  FESEM  ریتصاو  کهیدرحالمحدود بوده است    کروکرنشیم

  ن یتر را نشان دادند. بنابرامانند متراکمگل  یساختارها  لیتشک

نوار گاف  م  یکاهش  اثر    توانیرا   نیا  زمانهمحاصل 

ب  راتییتغ آن  دادن  نسبت  و  مشخص   ک ی  هدانست  عامل 

 . ست ین ریپذامکان

منظور به  3Cو    2Cو    1Cهای  نمونههای جذب و عبور  طیف

های نوری  بر ویژگی  CTABبررسی اثر غلظت پایدارکننده  

 شده است.  نشان داده 9در شکل 2TiOهای نازک لایه

 

(𝐴ℎ𝜐)تغییرات   ینمودارها  :8شکل
1

های  نمونهبرای  (ℎ𝜐)نسبت به   2

100TTIP ،115TTIP  130وTTIP . 

می نشان  عبور  غلظت  طیف  تغییر  که  تأثیر   CTABدهد 

چشمگیری بر رفتار کلی عبور نور ندارد، هرچند با افزایش  

 شودکاهش جزئی در میزان عبور مشاهده می  CTABغلظت  

  یپراکندگ   شیریختار سطح و افزا  راتییاز تغ  یو احتمالاً ناش

نمونه  در  غلظت   یهانور  با    CTABبالاتر    یهاسنتزشده 

 است. 

رفتار مشابهی از خود    2Cو    1Cهای  نمونه  ،در طیف جذب

افزایش محسوسی در    3C  یکه نمونهدرحالی  دهندنشان می
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رفتار را   نیادهد.  شدت جذب در ناحیه فرابنفش نشان می

  FESEM  ریشده در تصاومشاهده  ریختار  رات ییبا تغ  توانیم

  ، یشناسخت یر  ی هایریگ اندازه  جی مرتبط دانست. مطابق نتا

افزا  CTABغلظت    شیافزا طول و  قطر    شیموجب 

مانند شد. گل یساختارها افزایش قطر نیو همچن هالهینانوم

و   ریمس  شیافزاموجب    توانندیم  راتییتغ  نیا   پراکندگی 

و    2TiO  ساختار  بانور     کنشبرهم جذب   جهیدرنتشوند 

دهند.   افزایش  تا حدی  را  نمونهنوری  مانند  های  همچنین 

 nm  350موج  بررسی اثر دما، بیشترین جذب در حوالی طول

 شود.  مشاهده می

 9/3،  4به ترتیب    3Cو    1C  ،2Cهای  مقادیر گاف نواری نمونه

دهد که  نتایج نشان می  .(10)شکل    به دست آمد  eV  1/3  و

 نیا  یابد.، گاف نواری کاهش میCTABبا افزایش غلظت  

افزا با  بلورک   شیرفتار  نتااندازه  در  رشد   XRD  جیها  و 

ساختارها   هالهینانوم  یجیتدر تصاوگل  یو  در    ر یمانند 

FESEM  تغ  حالنیدرع  دارد.  یهمخوان به  توجه    رات ییبا 

صرفاً    توانیرا نم  یکاهش گاف نوار  کروکرنش،یمحدود م

نسبت داد و احتمالا ریختار و نحوه    یشبکه بلور  راتییبه تغ

 رفتار نقش دارند.  نیدر ا  زیساختارها ن شیآرا

 
 . 3C و 1C، 2Cهای )الف( طیف عبور نور و )ب( طیف جذب نمونه :9شکل

تغ نور  یشناسخت یر   ،یساختار  راتییاگرچه    ی و 

ممشاهده فوتوآندها  توانندیشده  عملکرد  ثر  و م  2TiO  یبر 

 رینظ  ییای میآزمون فوتوالکتروش  چیپژوهش ه  نیباشند، در ا

J–V  ،IPCE  ،EIS  انجام    دانهرنگجذب    زانی م  یریگاندازه  ای

درباره عملکرد    توانیحاضر نم  جی از نتا  نینشده است. بنابرا

با  حساس  یدیخورش  یهاسلول  یواقع  دانهرنگشده 

در    ی بررس  ازمندی موضوع ن  ن یارائه کرد و ا  یقطع  یریگ جهینت

 است. ندهیمطالعات آ
  

(𝐴ℎ𝜐)  تغییرات ینمودارها :10شکل
1

برای   (ℎ𝜐)نسبت به   2

 . 3C و 1C ،2Cهای نمونه

  در   پژوهش،  این  از  حاصل  نتایج  جایگاه  ارزیابی  منظوربه

 مطالعات  از  برخی  و  حاضر  نتایج  بین  ایمقایسه  3جدول

 ارائه  2TiO  نازک   هایلایه گرمایی-آبی  سنتز  زمینه  در  پیشین

است شده
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 مطالعات  با پژوهش این در سنتزشده 2TiO نازک هایلایه  نوری و شناسیریخت ساختاری، نتایج مقایسه :3جدول

 روش سنتز
 اندازه بلورک

(nm ) 

 گاف نواری

(eV) 
 مرجع  شرایط سنتز  ریختار

 [ 31] ساعت  20زمان ، C° 180دما  نانوگل  2/3 9/20 گرمایی-آبی 

 [ 32] ساعت  5زمان ، C° 160دما  نانومیله  - 28 گرمایی-آبی 

 [ 33] ساعت  6زمان ، C° 150دما  نانوگل  2/ 9 - 04/3 26/ 8 - 4/23 گرمایی-آبی 

 شکل الماسی 9/2 - گرمایی-آبی 
CTAB ، دماC° 50 ، ساعت  12زمان 

 ساعت  24زمان ، C° 150دما   مرحله دوم:

[20 ] 

 

 8/3 - 8/2 13/ 9 - 7/17 گرمایی-آبی 

 کروی 

نانومیله 

 مانند گل

 C° 130-100دما: 

 

این 

 پژوهش 

 4 - 1/3 15/ 1 - 7/17 گرمایی-آبی 
نانومیله 

 مانند گل

CTAB:  mM 5/13 -  3 

 C° 115دما: 

این 

 پژوهش 

  این  نتایج  شود،می  مشاهده  3جدول  در  که  گونههمان

  با   نواری  گاف  و  ریختار  بلورک،  اندازه  نظر  از  پژوهش

  نازک   هایلایه  گرمایی-آبی  سنتز   زمینه   در  اخیر  مطالعات

2TiO  ساختار   مطالعات،  اغلب   در.  دارد  مناسبی  همخوانی  

  ها نانوگل  یا  هانانومیله  از  متشکل  ریختارهای  با   همراه  یلاروت

  سازگار   پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  با  که  است   شده  گزارش

  نواری   گاف  و  بلورک   اندازه  مقادیر  همچنین.  است 

 مقادیر  محدوده  در  مطالعه  این  در  شدهگیریاندازه

  میان   شدهمشاهده  هایتفاوت.  دارد  قرار  منابع  در  شدهگزارش

  شرایط   در  تفاوت   به  توانمی  را  مختلف   هایپژوهش  نتایج

  غلظت   و  نوع  سنتز،  زمان  واکنش،  دمای  ازجمله  سنتز،

- آبی  فرایند  پارامترهای  سایر   و  مادهپیش  نوع  ،پایدارکننده

 که  شد  داده  نشان  نیز  پژوهش  این  در.  داد  نسبت   گرمایی

 کنترل  در  مؤثری   نقش  CTAB  غلظت   و  سنتز  دمای  تغییر

  نازک   هایلایه   نوری  و  شناسیریخت   ساختاری،  هایویژگی

2TiO دارد. 
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ماده  با استفاده از پیش  2TiOهای نازک  در این پژوهش، لایه 

گرمایی سنتز  –به روش آبی(  TTIP)  ایزوپروپوکسایدتیتانیم  

های  شدند و اثر دمای سنتز و غلظت پایدارکننده بر ویژگی

ریخت  آن ساختاری،  نوری  و  بررسی  شناسی  نتایج  شدها   .

XRD  بوده    روتایلها دارای ساختار  نشان داد که تمامی نمونه

 2TiO  منجر به تغییر فاز  CTABو تغییر دمای سنتز یا غلظت  

موجب افزایش   C°  130تا    100نشد. افزایش دمای سنتز از  

ها، کاهش چگالی دررفتگی و بهبود  تدریجی اندازه بلورک 

درحالی شد،  بلوری  کیفیت  بین  نسبی  فاصله  تغییرات  که 

  ن یهمچنصفحات بلوری و میکروکرنش محدود باقی ماند.  

افزا  زین  CTABغلظت    شیافزا اندازه   یجیتدر  شیبا 

نشانبلورک  که  بود  همراه  شراها  شدن  فراهم    ط یدهنده 

.  است   دارکنندهیپا  نیرشد بلورها در حضور ا  یتر برامناسب 

تصاویر که    FESEM  بررسی  داد  سنتز    یدما  شیافزانشان 

تغ ساختارها  ریختار  رییموجب  از    یکرو  یاز  متشکل 

شد.    هالهیمانند متشکل از نانومگل  ینانوذرات به ساختارها 

  ش یسنتز به مدت ب  ندیادامه فرا،  C°  130  همچنین در دمای

پد  24از   با مشاهده  ز  هیشدن لاپوسته  دهیساعت   ه یرلایاز 

FTO   .همراه بود 

غلظت    یبررس اگرچه   ریختاربر    CTABاثر  که  داد  نشان 

غلظت    شیها حفظ شد، افزانمونه  یمانند در تمامساختار گل

CTAB  افزا نانوم  یجیتدر  شیموجب  و   هالهیقطر و طول 

  ج ینتا  نی. ادیمانند گردگل یقطر ساختارها  شیافزا  نیهمچن

افزا  بلورک   شیبا  الگوهااندازه  در    ی همخوان  XRD  یها 

رشد بلورها و    ندیدر کنترل فرآ  CTABنقش    انگریو ب  داشته

 است.  2TiO ریختار میتنظ
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نشان داد که با افزایش دمای سنتز،    UV–Visنتایج آزمون  

کاهش   eV  8/2  و  8/3عبور نور کاهش یافته و گاف نواری از  

تأثیر محدودی بر  CTABپیدا کرد. همچنین افزایش غلظت  

در ناحیه   3Cداشت اما موجب افزایش جذب نمونه    نور  عبور

نواری  با  که  شد    eV  1/3  به   4از    فرابنفش و کاهش گاف 

ر  یساختار   راتییتغ نتامشاهده  یشناس خت یو  در    ج یشده 

XRD   وFESEM دارد.  یسازگار 

دهد که هر دو پارامتر  درمجموع نتایج این پژوهش نشان می

غلظت   و  سنتز  کنترل    یمهمنقش    CTABدمای  رشد  در 

ویژگی و  ریختار  لایهبلورها،  نوری  نازک  های    2TiOهای 

موجب بهبود کیفیت بلوری    عمدتاً  ی سنتزدارند. افزایش دما

گل  تشکیلو     حضور   کهدرحالی  شدمانند  ساختارهای 

CTAB    طور مانند را بهگل  یو ابعاد ساختارهارشد بلورها

  ط یشرا  میکه با تنظ  دهدینشان م   ج ینتا  نیا  مؤثر کنترل کرد.

م نور  ریختار  توانیسنتز  خواص  را    2TiO  یهاهیلا  یو 

کرد.  عملکرد  بااین  کنترل  مستقیم  ارزیابی  حال 

لایه این  خورشیدی  فوتوالکتروشیمیایی  سلول  یک  در  ها 

تواند در مطالعات آینده برای کامل، موضوعی است که می

 . تعیین شرایط بهینه سنتز موردبررسی قرار گیرد
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