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 2TiOشده  تهيه نانوساختار رنگ يهالايه Vis-UV يجذب پرتو يبررس
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 دن موجود يانيس يهابا استفاده از رنگ دانه 2TiO نانوساختار يهاهيلا يسازاثر حساس پژوهشن ير اد چكيده:
 شه يه شيرلايز يبررو 2TiO ختارنانوسا يهاهين منظور ابتدا لايا يشده است. برا يژل بررسـ  اه به روش سليسدر توت

 اهيسن موجود در توتيديانيس يهادانهه شـــده و سپس بــا استفاده از رنگيژل تهـ  سل يورغوطه ينشانهيبه روش لا
 XRD يهاها، با استفاده از دستگاهآن يسطح ريخت شناسيها و هين لايا يو فاز يشدند. ساختار بلور يسازحساس

 هاي نتيجه بود،رسانا و رنگ مين نياثر متقابل ب يبررس پژوهشن يقرار گرفت. هدف ا يبررس مورد FE-SEMو 
 باشد، که حضور رنگين ميديانيس -د ياکسيروژل تيتانيوم ديدر ز 2TiO يوندهايپ تأييد کننده IR پرتواز  به دست آمده

 يهاهينه جذب در لايشيشود که بيم ديده UV-Vis يجذب پرتون با توجه به يکند. همچنيد مييدر ساختار را تأ
 باشد.يم رسانا و رنگ مين نيکنش ببرهم تأييد کننده افته است، کهيش يافزا nm 595موج ن به طوليديانيحساس شده با س

 .، منگنزنيديانيژل، س ـ سل ؛يورغوطه ينشانهيلا ؛ 2TiO؛ نانوساختار هاي كليدي:واژه
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 چشمگيري ييايميش يداري)در فاز آناتاز(، پا eV2/3اندازه به يانرژ
، pHاز  ايگسترده يبازهها در لاز حلا ياديبا تعداد ز

ي اريبس يت صنعتياهم يشکست بالا، داراب يو ضر يلندگيتراگس
  ييايميفوتوش يکاربردها يک ماده ممتاز براين ماده ي. ا]1ـ  3[باشد يم
 

در سه شکل بلوري  2TiO آيدبه حساب مينوري و الکتريکي
آناتاز آن از نظر  اصلي آناتاز، روتيل و بروکايت موجود است که فاز

نيز  2TiO هاي نانوساختار. لايه]4،  5[ تر استفوتوشيميايي فعال
 الکتريکي نوري مناسب از پتانسيل خوبي هايويژگيبه دليل داشتن 

شده  ساخته هاي خورشيديدر ساخت وسايل الکترونيکي مانند سلول
 ، ]8[گازي ، آشکارسازهاي ]7[هاي ضد بازتاب ، لايه]6[ با رنگ
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برخوردار  ايبرهاي صفحه، موج]9[ گرهاي الکتروکروميکينمايش
 از پتانسيـل خوبي  2TiOهاي نازک . امروزه لايه]11[است 

 .]11،  12[ شده با رنگ برخوردارندهاي خورشيدي حساسدر ساخت سلول
 هاي خورشيدي گروه سلولهاي خورشيدي که بهاين سلول

رسانا و رنگ جاذب نور اي يک نيمنازک تعلق دارند، برمبنلايه
 شدههمراه يک فوتوآند حساسو بهانـد مرئي شکل گرفته

دهند، فوتوالکتروشيميايي را تشکيل مي سامانهو يک الکتروليت، يک 
 سازي . حساس]13[کند الکتريسيته تبديل ميرا به که نور مرئي 

 ه وسيلــاکسيدي با نوار انرژي عريض به رسانايمواد نيم
 ،توانند نور مرئي را جذب کنندرنگ آلي که مي مانند نوري گرهاييحس

اي مورد مطالعه قرار گرفت. طور گستردهدر اواسط قرن نوزدهم به
 يهاشده با رنگحساس ZnO نوري ک الکترودي بوشيتو  سچريگر

 را مــورد مطالعه  ين بيآلي شامل رزبنگال، فلورسن و رودآم
 استفاده شدهنوري الکترود  کهجايي. امــا از آن]14،  15[قــرار دادنـد 

 يآل يهاـن رنگيرنگ را جذب کنـد و ا ياديتوانست مقدار زينم
رو بازده نيداشتند، از ا يه مرئيدر ناح يز دامنه جذب محدودين

 منظور بهبود بازده[. به16ن بود ]ييپانوري ن الکترود يجذب نور در ا
. شودکار گرفته مياين رشته به پژوهشگران جذب نور، دو روش توسط

 تر که ابتدا توسعه فوتوالکترودهايي با مساحت سطح بزرگ
 بتوانند مقدار بيشتري رنگ جذب کنند و ديگري ساخت 

تر بوده است. رنگي، با دامنه جذب پهن يک فوتوحساس کنندهي
 ن باريحساس شده به رنگ، نخست 2TiO هيبر پا يديخورش يهاسلول

 . بعدها ]17[مورد توجه قرار گرفت  همکارانو  گرتزلتوسط 
 . ]18[ دست آمدهها بن سلوليدر ساخت ا يمهم يهاشرفتيز پين

نانو متخلخل که  2TiOنازک ها با استفاده از الکترودهاي لايهآن
کنند و کننده رنگي را جذب ميمقدار زيادي فوتوحساسبه 

که ظرفيت جذب  Ru(1) يرنگنور همچنين ساخت حساس کننده 
بازده تبديل  را دارد، به nm 911 تا 411از  فروسرخنور مرئي و 
 ها، ن سلوليرسيدند در ساخت ا %11تا 7 يديانرژي خورش
 عنوان به 51ـ  nm111 قطربه  2TiO ينانوبلور ياز ساختارها

 ، 2TiOرا يک شبکه حساس شده با رنگ استفاده شده است. زي
ه نور يتابش ناح در، فقط پهن يداشتن شکاف نوار انرژ ليدلبه

 باشد، يد مياز تابش مؤثر نور خورش يفرابنفش که درصد کم
 را انجام دهد. ييايميفوتوش يکاهش -يشياکسا يندهايتواند فرايم

ها، نهيب، لنگرکردن رنگين عيرفع ا يک روش مؤثر برايجه يدر نت
 شده  پيوستهاي مولکولي کنندهباشد. حساسيرسانا ممين يرو
 

از نور خورشيد  تريبيشرسانا براي جذب بخش سطح نيمهبه
شده با رنگ، هاي نانوساختار حساسشوند. عملکرد لايهاستفاده مي
نوري کننده عنوان حساسوابسته به رنگ مورد استفاده به دراساس

و  Ruهاي رنگي مهم شامل يک اتم فلز باشد. برخي مولکولمي
تر که پيش گونه، که همان]18،  19[ باشندساختار آلي مي يک

 مورد استفاده قرار گرفت.  همکارانو  گرتزلگفته شد، توسط 
 مانندمورد نياز  هايويژگيهرچند تأمين کننده نوري کننده اين حساس

باشد ولي ميالکترون و پايداري  گستردهدامنه جذب وسيع، تزريق 
 ناخواستهکه از نظر زيست محيطي شامل يک فلز سنگين است 

 ها بسيار پيچيده ويند ترکيب اين کمپلکسافر همچنينباشد. مي
استفاده از . از اين رو علاقه زيادي به]21ـ  23[پرخرج است 

 هايروش کمترينآساني و با هاي طبيعي وجود دارد که بهدانهرنگ
 .]24،  25[شود يها عصاره گيري مها، گياهان و گلشيميايي، از ميوه

هاي طبيعي، دانهديگر استفاده از رنگ هايبرترياز 
باشد، ها ميها و قيمت ارزان آنپذير بودن آندردسترس

ها، داراي بازده هاي ساخته شده بر پايه آنهمچنين سلول
 شده افزوده. هر مولکول رنگي ]26ـ  28[ باشندمي پذيرشيقابل 
مولکولي برروي لايه تکصورت يک به 2TiO شبکهبه 

شکل خواهد گرفت. زماني که نور فرودي  يساختار نانو بلور
 کند، شده با رنگ برخورد ميحساس 2TiOشبکه به 

شود. سپس هاي موجود در رنگ ميموجب تحريک الکترون
يند معروف اواسطه فربه به تنديتحريک شده،  هايالکترون

رسانا تزريق ش اکسيد نيمنوار رسانتزريق الکترون، بهبه
ف نور يرسانا بتواند طد نيميشوند که اکسيشوند و سبب ممي

ند ي( فرا2( و )1)هاي هرا جذب کند. معادل يه مرئيدر ناح
نوار رسانش ق آن بهيک الکترون موجود در رنگ و تزريتحر

2TiO دهند.يرا نشان م 

(1                                            )     *h Dye Dye  

(2                            )*
2 2Dye TiO e (TiO ) Dye    

عنـوان مـاده اوليـه    مولکول رنگي سياندين به پژوهشن يدر ا
دليـل سـاختار   شد. اين به رنگي، در نظر گرفتهنوري کننده ساسح براي
 باشـد.  هاي طبيعـي مـي  نهداديگر رنگ پالايش ساده آن نسبت به ساده،

 nm 521 يبـازه مفيد آن جذب عالي نـورمرئي در   هايويژگياز ديگر 
 يهـا هي ـلا يسـاز نـد حسـاس  يافر يمنظور بررس ـ[. به29باشد]مي

 ژل،  ـ   سل يورغوطه ينشانهيهاا به روش لاهيلااين ، 2TiO نانوساختار

(1)  Ruthenium 
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درون عصـاره   مدت يک شبانه روزبه برروي زيرلايه شيشه تهيه شدند و
سـيانيدين  هـاي رنگـي   ايـن ترتيـب مولکـول   توت خيسانده شدند، به

کـه   گونـه شده و همان پيوست 2TiO سطحسياه بهموجود در توت
بتواننـد   2TiO هاي نانوساختارشوند که لايهشد، سبب مي شرح داده

 سـاختار بلـوري    منظور بررسـي نور را در ناحيه مرئي جذب کنند. به پرتو
ــازي ا  هــا، ســطحي آن ريخــت شناســي و  هــايــن لايــه و ف
کـنش  بـرهم  سـرانجام . شداستفاده  FE-SEMو  XRDهاي از دستگاه
  FT-IRو  UV-Vis سـنجي پرتووسـيله  بـه  رسـانا و رنـگ   بين نيم

 مورد مطالعه قرار گرفت.
 

 بخش تجربي
 هيرلايز يسازآماده

ن يکنـد و همچن ـ ين م ـييه را تعيت لايفيه، کيرلايزبودن زيتم
ه ي ـلا يکنواختيريه باعث غيرلايز ينشسته رو يگرد و غبار و چرب

 ـدر ا ين شـر  اساس ـ يرو اولنيشود، از ايل شده ميتشک ن روش ي
 ي)لامـل معمـول   شـه ياز ش پـژوهش ن يباشد. در ايه ميرلايز بودن زيتم
عنـوان  ( بـه پايـاني  يفـراورده  ين براييمت تمام شده پايل قيدلبه
ها، پـس از  هيرلايزکردن زيمنظور تمست. بهه استفاده شده ايرلايز

  يمـدت  يهـا بـرا  نده، آنيشـو له آب و مـاده يوسها بهآن يشستشو
 يحجم ـنده، با نسـبت يشوي( و ماده96در محلول شامل آب، اتانول)%

هـا، در آب گـرم   هيرلاي، قرار داده شدند. سپس ز10110111 يبيتقر
سـاخت   Up200H ک مـدل ي)دسـتگاه اولتراسـون   حمام فراصـوت 

 ـه مورد عمليثان21مدت ( بهC 51° ( )حدودHielscherًشرکت  ات ي
 همچنـين قرار گرفت،  يصوتبا استفاده از امواج يناخالص يجداساز

 يدمـا  ترينبيشبا  يکياز آون)آون الکتر هاآنخشک کردن  يبرا
 ـرلايز دوباره( استفاده شد. Heraeusمدل  C 251° کارکرد  يهـا هي

، ن بـا اتـانول  ي( و همچن ـ96ه با اسـتون)% يثان21 يخشک شده برا
  يصــوتبــا اســتفاده از امــواج يناخالصــ يات جداســازيــمــورد عمل

 ـر لاي، تا زشدن مرتبه تکرار ين چرخه شستشو چنديو ا گرفتندقرار   هـا هي
 ز شود.يتم به طور کامل

 

 ه سل يته

ــدر ا ــژوهشن ي ــاني، از تپ ــايوم ايت  ،%9/99د)مرک، يزوپروپکس

4]2)3CH(CHTi[Oبرا)2سل شـفاف   يسازآماده يTiO  يدر دمـا 
 ـا. بـه شـد اتاق اسـتفاده   وم يتـان يت mL 23/4 ب کـه ابتـدا  ي ـن ترتي

و  افـزوده شـد  ( %9/99اتـانول )مـرک،   mL 21 بـه د يزوپروپکسايا
)مگنت يس ـيهمـزن منناط  توسـط اتاق  يقه در دمايدق 31مدت به

 ،زده شـد مه ـ( 1111Genway( مــدل Hot Plateرر )يو است يسيمنناط
 آب مقطر و mL 26/1 د. سپسيدست آه بهيماده اولشيتا محلول پ

mL 4/3 ( و%9/99)مرک، اسيد  کياست mL 5   شـد اتانول مخلو 
 قطـره قطـره و بـا سـرعت      صـورت ه بـه يماده اولشيمحلول پو به

. افـزوده شـد   يس ـيمنناط زدنهـم ط يه و در شـرا ي ـک قطره در هر ثاني
. شـد زده خـوب هـم   يسيبا همزن منناط ساعت1مدت بهسرانجام 

ن محلول اتـانول  ي. در اآمددست به 2TiOب سل شفاف ين ترتيابه
از  يريجلوگ يدارساز برايعنوان پابه اسيدک يعنوان حلال و استبه

 زمـان د توجه شـود کـه در   يباشد. بايگـر ميکديبه هاهدن ذريچسب
اند و رسوب نکنـد  کنواخت بميد شفاف و يز محلول باين ينشانهيلا

 ـر ايدر غ  گــر  يکديکنواخـت کنـار   يطـور  هـا بـه  ن صـورت دانـه  ي
 شود.يل نميه تشکيرلايز يرو يکنواختيه يرند و لايگيقــرار نم

 

 ينشانهيند لايفرا

 يوردسـتگاه غوطـه   بـا  يورغوطه فناورياز  ينشانهيلا يبرا
 . شداستفــاده 

با سرعت ثابـت و   زشدهيتم ياشهيه شيرلايب که زين ترتيابه
 قـه يدق 11مـدت  و به شدسل فروبرده  دارايمورد نظر در داخل ظرف 

منظـور  . بهشد، سپس با همان سرعت خارج شدداشته  در سل نگه
 يدمـا  درقـه در آون  يدق 45مـدت  ها بهها، آنخشک کردن نمونه

°C 111  کنواخـت و  يه يلا دن بهيرس يمراحل برااين . گرفتقرار
 .شدتر( تکرار شيا بيه و يلا3ه، يلا2مت دلخواه)با ضخا
 

 گرمايي اتيعمل

 يک ـيالکتر يکوره )کورهه شده بهيته يهان مرحله نمونهيدر ا
 Lenton ،Thermalمــدل  C 1111° کــارکرد يدمــا تــرينبــيشبــا 

Defigns)  ــل ــه شــدهمنتق ــا2مــدت و ب   C 511° يســاعت در دم
 ـ يماندهاحذف همه پس راي، زگرفتندقرار  يگرمايات يعمل در  يآل

  همچنـين [ 29باشـد] ير نم ـيپـذ امکـان  C 511°تر از کم يدر دما
آن پرداختـه  بـه   بعدي يهاکه در بخش يليدلابه پژوهشن يدر ا

 ـو ا بـود مـورد نظـر    2TiOخواهد شد، فاز آناتاز    ين فـاز در دمـا  ي
°C 511 ـروتپخت فاز آناتـاز بـه    يش دمايغالب است و با افزا  ل ي
 [.  31]دهدمير شکل ييتن

 ياه بـرا يس ـن موجود در توتيديانيس يهادانهاز رنگسرانجام 
 بين ترتيااستفاده شد، به 2TiO نانوساختار يهاهيلا يسازحساس

 لـه شـده    يخـوب ک ظـرف بـه  يــاه در يسوه تـازه توتيکه ابتدا م
   له شده يهاعصاره توت دارايدرون ظرف  2TiOه نانوساختار يو لا
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ي هاي محاسبه شده بـا اسـتداده از مداد ـه   ـ اندازه ريزبلورک3جدول 
 شرر. ـ دباي

D(nm) (hkl) FWHM (˚)θ2 

38/13 (111) 6111/1 4292/25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 از بازپخـ  در دمـاي   پـ    2TiO نـانو پـودر   xا گوي پرتو  ـ3 شکل

°C 355.   

 
هـاي  ولکـول اين ترتيـب م به مدت يک شبانه روز خيسانده شد، به

 . پيوست شدند 2TiOسياه به سطح رنگي توت

رسـاناي  يـک نـيم   2TiO در اينجا اين است که چشمگيرنکته 
تواند نور مرئي را جذب کند، ولي پـس از  سفيد رنگ است که نمي
هـاي  شدن مولکـول  پيوستعلت سياه بهخيساندن در عصاره توت

 شود. قرمز مي به تقريبآن رنگي سيانيدين به
 2TiOهاي نانوساختار مطالعه ريزساختاري لايه برايپايان،  در

 سـاخت  X-Pert ايکـس )مـدل   پرتـو هاي الگوي پراش از دستگاه
)دســــتگاه  SEMو  (Seifert3113و مــــدل  Philipsشــــرکت 

سـاخت   S4161(، مــدل  SEM) يروبش ـ يکيکروسکوپ الکترونيم
 يهـا هن با استفاده از دسـتگا ي( استفاده شد. همچنHitachiشرکت 
 ( و Varian-Cary 511Scan )مـــدل UV-Vis يســـنج پرتـــو
FT-IR مدل( Perkin Elmer BX(II) ،)ند ياو فر ينور هايويژگي
 .شداه مطالعه يسها با استفاده از توتهين لايا يسازحساس

 
 نتيجه ها و بحث 

ــه ــب ــور بررس ــور يمنظ ــاز يســاختار بل ــا يو ف ــن لاي ــاهي   ه
  XRD يگيـر که اندازهيشد. از آنجاي استفاده XRD يهااز دستگاه
 [؛ 31باشـد ] يپـذيرتر م ـ تـر و امکـان  سـاده  يپـودر  يهـا از نمونه

  C° 511 يسـاعت در دمـا  2پس از ژل شدن به مـدت   2TiO سل
 . بـه دسـت آيـد    2TiOتـا نـانوپودر    گرفـت قرار  يگرمايعمليات  در

 استاندارد دهد که با کارت يرا نشان م 2TiOپراش نانوپودر  يالگو 1 شکل
 يبــه خــوب 2TiOمربــو  بــه فــاز آناتــاز  11-121-1272شــماره 

باشـد.  يدر فاز آناتاز م 2TiOکه  شودديده مي[ و 32مطابقت دارد ]
 .شودنمي ديده يگريا فاز ديگونه قله چيه همچنين

 يهازبلورکيتوان اندازه ريشرر م ـ يدبا معادلهبا استفاده از 
 [.33ن کرد]ييتعm1تر از کوچک

(3                              )                            /D
cos



 

0 9 

  کار گرفته شده،موج پرتو ايکس بهطول λ معادلهن يکه درا
θ اي که در آن شدت بيشينه است و زاويهβ  پهناي قله پراش

 ( آن است. با توجه بهFWHM) نهيشي)برحسب راديان( در نصف شدت ب
 ، XRD پرتودست آمده از شرر و اطلاعات به -يدبا معادله
 ه شده است.يارا 1در جدول  باشد کهيم nm 13 هازبلورکير اندازه

 ،SEMن زده شده با استفاده از دستگاه ين ذرات، تخميانگياندازه م
nm 36 ــيتع ــه تي ــد. ک ــأن ش ــدازه ريي ــده ان ــورکيد کنن ــازبل   يه
 ـرا هر دانه از يباشد. زيشرر م معادلهسبه شده از محا ا چنـد  ي ـک ي
 ل شده است.يزبلورک تشکير

منظــور ه شــده بــهيــروژل تهيــز FT-IR يجــذب پرتــومطالعــه 
هـا،  ونـد در مولکـول  يو نـو  پ  يعامل يهاگروه يو بررس ييشناسا

ــو 2 لازم اســت. شــکل ــه ز IR-FT پرت ــمربــو  ب و  2TiOروژل ي
ن يديانيس ـ يهـا دانـه ساس شده با رنگح 2TiOروژل ين زيهمچن

 کنند.يد مييرا تأ 2TiO يوندهايپهاي ويژگيباشد، که هر دو يم
 يکششهاي منسوب به ارتعاش nm 655-551-1 يبازهدر  ييهاجذب

2TiO 1 هايمنطقهموجود در  يها. جذب]34[باشد يم-cm 1131 ،
1-cm 1425 1 و-cm 1542 2ـروژل يدر زTiO  مربـو  به 

 ،. جذب ]35-37[ باشديم Ti-O-Tiگـروه  يکششهاي ارتعاش
 cm 1445-1شده است به  ديده 2TiOروژل يکه در ز cm 1425-1در 
. ]34[دا کرده است ين انتقال پيديانيس - 2TiOروژل يز پرتودر 

هاي که به ارتعاش 2TiOروژل يز يف جذبيدر ط cm 755-1 جذب در
ن يديانيس - 2TiOروژل يز يشود، براينسبت داده م O-Ti يسطح
1790به  cmد کنندهييکه تأ .]53-73[دا کرده است يانتقال پ  
  cm 3745-1 باشد. جذب دريرسانا و رنگ من نيميکنش ببرهم
 OHگروه  يکششهاي ن به ارتعاشيديانيس - 2TiOروژل يز پرتودر 

 تأييد کنندهه باشد، کيک ميد و فنوليگلوکوز يهااز گروه يناش
 [.35ن ماده هستند]يحضور رنگ در ا

95        05        05        05        35          45        55         25 

535 
 

555 
 

235 
 

255 
 

335 
 

355 
 

35 
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 2)درجه( 
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، ب: زيـرو ل  2TiO ا ف: مربـو  بـه زيـرو ل    IR-FT پرتو ـ2 شکل

2TiO هاي سيانيدين.دانهحساس شده با رنگ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ،)ا ـف(: محلـول اتـانول سـيانيدين،     UV-Visجـذبي   پرتـو  ـ5 شکل
هـاي  دانـه اس شده با استداده از رنـگ حس2TiO )ب(: لايه نانوساختار

 سياه.سيانيدين موجود در توت
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .nm  255اسي، ب: با مقµm3اس ي، ا ف: با مق 2TiOهاي هيلا SEM ر يتصاو-4شکل
 

 جـذبي محلـول اتـانول سـيانيدين و همچنـين       پرتـو  3 شکل
 اده ازحساس شده با اسـتف  2TiOجذبي لايه نانوساختار جامد شده  پرتو
 شـود مي ديدهکه  گونهدهد. همانهاي سيانيدين را نشان ميدانهرنگ

 nm 545 مـوج محلول اتانول سيانيدين بيشـينه جـذب را در طـول   
 حسـاس شـده    2TiOکـه لايـه نانوسـاختار    دهد، در حـالي نمايش مي

باشـد.  مـي  nm 595مـوج  با سيانيدين داراي بيشينه جذب در طول
باشـد،  رسانا و رنگ ميکنش بين نيمه برهماين موضو  تأييد کنند
-بـه  هاي مولکولي رنگي)سـيانيدين( کنندهبه عبارت ديگر حساس

  2TiOکــه نــور بــه شــبکه  يشــده و زمــان وســتيپ 2TiOســطح 
 يهاک الکترونيکند، موجب تحريحساس شده با رنگ برخورد م

 بـه تنـدي  ک شـده  يتحر يهاشود؛ سپس الکترونيموجود در رنگ م
ه نانوساختار يشوند لايق شده و سبب ميتزر 2TiOنوار رسانش به 

2TiO يانـرژ محاسبه نـوار   يجذب کند. برا يه مرئينور را در ناح 

ن، با اسـتفاده از  يديانيشده با سحساس 2TiOنانوساختار   يهاهيلا
 [310( استفاده کرد]4)معادله توان از يم UV پرتو

(4                             )                            hc
E h  


 

 ،  62/6  =h 11-34 ثابت پلانک و مقدار آن hکه در آن 
C سرعت نور و مقدار آن C m / s  83 موج نه طوليشيب و  10
، مقدار نوار nm 595  = نهيشيموج بباشد. بر اساس طوليم
حساس شده  2TiO نانوساختار يهاهيلا يمحاسبه شده برا يرژان

E/  با رنگ eV 2  يشکاف نوار يکه، انرژ يباشد، در حاليم 1
نه جذب آن در طول موج يشياست، که ب 2Ti ،eV 2/3 فاز آناتاز

nm   يسازن است که حساسيانگر اي[. که ب38باشد]يم 388
ن باعث کاهش يديانيس يهادانهبا رنگ 2TiOانوساختار ن يهاهيلا

  ه است.شد 2TiO ينوار انرژ

4555               5555               2555               3555    
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 را  2TiO يهــاهيــ، لاSEM تصــويرهايالــف و ب( ) 4شــکل 
 هـا ه در تمام نمونهيشود، سطح لايم ديدهکه  گونهدهد. همانينشان م
کنواخت کنار هم يطور ها بهدست است و دانهکيصاف و  يسطح

 اند.ن زده شدهيتخم nm 36ها هن ذريانگياندازه م اند.قرار گرفته
 

  ينتيجه گير
 ـرلايز يبررو 2TiOنانوساختار  يهاهيلا پژوهشن يدر ا  شـه يه شي

 ند. پـس از سـاخت  شده يژل تهـ   سل يورغوطه ينشانهيبه روش لا
 يهـا دانـه هـا بـا اسـتفاده از رنـگ    آن يسازها به حساسهين لايا
پراش  يالگو هاينتيجهاه پرداخته شد. يستوتن موجود در يديانيس

 تصـويرهاي باشد. يم 2TiOل فاز آناتاز ياز تشک يکس حاکيا پرتو

SEM باشـد،  يها م ـهيدست در لاکيصاف و  يدهنده سطحنشان
 است.  شدهد ييها تأهيدر همه موارد نانوساختار بودن لا همچنين
  2TiO يوندهايد پيمؤ IR پرتوز هاي به دست آمده انتيجه

 حضور رنگ در ساختار را همچنينباشد، ين ميديانيس - 2TiOروژل يدر ز
شود که يم ديده UV-Vis يجذب پرتوکند. با توجه به يد مييتأ
 موجن به طوليديانيحساس شده با س يهاهينه جذب در لايشيب

nm 595 م رساناين نيکنش ببرهم تأييد کنندهافته است، که يش يافزا 
 ييه نهاينشان داد که وجود رنگ در لا هانتيجهباشد. يگ مو رن
 ش داده است.يافزا يريچشمگ به طورجذب را  ييتوانا
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