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Ýíý àæëààð áóäãààð èäýâõæ³³ëñýí íàðíû ýëåìåíòèéí ³ç³³ëýëòèéã ñàéæðóóëàõ ñóäàëãààã
TiO2 ýëåêòðîäûí ³å äàâõàðãûã TiCl4 áîëîí ìî÷åâèíûí óóñìàëûã õîñëóóëàõ áîëîí äàí äàí-
ãààð íü àøèãëàí áîëîâñðóóëàëò õèéæ ñàéæðóóëàõ àæëûã õèéæ ã³éöýòãýëýý. Áîëîâñðóóëàëò
õèéñýí áîëîí õèéãýýã³é TiO2 ýëåêòðîäûí ãàäàðãóóí ìîðôîëîãè, ò³³íä øèíãýýãäýõ áóäãèéí
õýìæýý áîëîí ýäãýýð ýëåêòðîäîä ñóóðèëñàí íàðíû ýëåìåíòèéí àøèãò ³éëèéí êîýôôèöèåíòóó-
äûã õàðüöóóëàí ñóäëàâ. Ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëòààñ õàìààðàí TiO2 ýëåêòðîäîä øèíãýýãäýõ
áóäãèéí õýìæýý °°ð÷ë°ãä°æ áàéãààã ³ç³³ëýâ. Ýíäýýñ TiO2 íèìãýí ³åèéí ãàäàðãóóã ìî÷åâèíûí
óóñìàëààð áîëîâñðóóëñàí ýëåêòðîä õàìãèéí èõ áóþó 5.51×10−8ìîëü/ñì2 áóäàã øèíãýýæ áàé-
ãàà áîë TiCl4-îîð èäýâõæ³³ëæ áîëîâñðóóëñàí ýëåêòðîäîä ñóóðèëñàí íàðíû ýëåìåíò õàìãèéí
°íä°ð ³ð àøèãòàé áóþó À.�.Ê íü 8.736% áàéãààã òîãòîîâ.

PACS numbers: 88.40.hj, 81.65.-b, 73.50.Pz

I. Óäèðòãàë

Îð÷èí ³åèéí õ³íèé àìüäðàëûã öàõèëãààí
ýð÷èì õ³÷ã³éãýýð ò°ñ°°ëøã³é áèëýý. Ýíåðãèéí
øèíý ³³ñã³³ð, ò³³íèéã õóâèðãàõ, õàäãàëàõ íü äýë-
õèé íèéòèéí °ìí° òóëãàìäñàí íýãýí òîìîîõîí
àñóóäàë áîëæ áàéãààòàé õîëáîîòîéãîîð ñ³³ëèéí
æèë³³äýä øèíý ýð÷èì õ³÷íèé ³³ñã³³ðèéí ñóäàë-
ãàà ýð÷èìòýé õèéãäýæ áàéíà. Îäîîãèéí áàéäëààð
í³³ðñ, áàéãàëèéí õèé, ãàçðûí òîñ çýðýã ³ë í°õ°í
ñýðãýýãäýõ ýð÷èì õ³÷íèé ýõ ³³ñã³³ð³³äèéã ò³ëõ³³
àøèãëàæ áàéãàà ÷ îéðûí èðýýä³éä ýäãýýðèéã áàé-
ãàëü îð÷èíä ýýëòýé ³³ñã³³ðýýð ñîëèõ øààðäëàãà
òóëãàð÷ áàéíà. Ýíý àñóóäëûã øèéäýõ àðãà çàìûã
ñýðãýýãäýõ ýð÷èì õ³÷ ãýæ ³çýæ áàéíà[1].
Íàðíû ýð÷èì õ³÷ íü øàâõàãäàøã³é, í°õ°í ñýð-

ãýýãäýõ ýõ ³³ñâýðòýé, áàéãàëü îð÷èíä ýýëòýé, òîãò-
âîðòîé õ°ãæëèéã õàíãàã÷ ýð÷èì õ³÷íèé ³³ñã³³ð
þì. Ñ³³ëèéí æèë³³äýä áóäàã÷ áîäèñîîð èäýâõ-
æ³³ëñýí õàãàñ äàìæóóëàã÷ ìàòåðèàëä ñóóðèë-
ñàí íàðíû ýëåìåíò³³äèéí ³ð àøãèéã íýìýãä³³-
ëýõ ñóäàëãàà ýð÷èìòýé õèéæ áàéãàà á°ã°°ä õýðýã-
ëýýíä àøèãëàæ áîëîõ õ³ðòýë ñàéæðóóëñààð áàé-
íà. Áóäãààð èäýâõæ³³ëñýí íàðíû ýëåìåíò(DSSC)-
èéã íýýñíýýñ õîéø, ò³³íèé õ°íã°í, óÿí õàòàí,
³éëäâýðëýëèéí °ðò°ã áàãà çýðýã øèíæ ÷àíàðóóä
íü ñóäëàà÷äûí àíõààðëûã èõýýõýí òàòàõ áîëñîí[2�
5].
Íýã èäýâõæ³³ëýã÷èä ñóóðèëñàí áóäãààð èäýâõ-

æ³³ëñýí íàðíû ýëåìåíòèéí ÷àäëûí õóâèðãàë-
òûí á³òýýìæ(PCE) îäîîãîîð èõäýý 14% õ³ðýýä
áàéíà[6�8]. Íàðíû ýëåìåíò íü ò°ð°ë á³ðèéí á³-
ðýëäýõ³³í õýñã³³äýýñ òîãòîõ á°ã°°ä òýäãýýð íü
á³ãä ò³³íèé ôîòî öàõèëãààí øèíæ ÷àíàð, á³-
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òýýìæèéã ñàéæðóóëàõàä í°ë°°ë°õ à÷ õîëáîãäîë-
òîé áàéäàã. ×àäëûí õóâèðãàëòûí á³òýýìæèéã
ñàéæðóóëàõûí òóëä ñóäëàà÷èä íàðíû ýëåìåí-
òèéí ãîë á³ðýëäýõ³³í õýñã³³ä áîëîõ áóäàã÷ áîäè-
ñîîð èäýâõæ³³ëñýí õàãàñ-äàìæóóëàã÷ ìåòàëë îê-
ñèä(SMO) ýëåêòðîä[9�11], èñýëäýí àíãèæðóóëàõ
ýëåêòðîëèòûí ñèñòåì[12, 13] áîëîí èäýâõò òîîëîã÷
ýëåêòðîä[14]-ûã õèéõ ìàòåðèàëóóäûã õóâèðãàõ çà-
ìààð õ°ãæ³³ëæ áàéíà.

Áóäãààð èäýâõæ³³ëñýí íàðíû ýëåìåíòèéã
îíîâ÷òîé ñàéæðóóëàõ íýã àðãà áîë òèòàíû
äèîêñèä(TiO2) õàãàñ äàìæóóëàã÷ ìåòàëë îê-
ñèäûí ³å äàâõàðãàä á³ðýí-áîëîâñðóóëàëò õèéõ
þì. Òèòàíû òåòðàõëîðèä(TiCl4)-èéí óðâàëæèéã
°íä°ð ³ð àøèãòàé íàðíû ýëåìåíòèéí TiO2

ýëåêòðîäûí á³ðýí-áîëîâñðóóëàëòàä àìæèëòòàé
àøèãëàæ áàéíà[15�17]. TiCl4-èéí áîëîâñðóóëàë-
òûí äàðàà TiO2-èéí íàíî á°°ìñ äýýð íýìýëò
äàâõàðãà ³³ñäýã á°ã°°ä ýíý íü ò³³íèé ãàäàðãóóí
òàëáàéã íýìýãä³³ëýõ, ýëåêòðîí øèëæèëò, ãýðëèéí
ñàðíèëûã ñàéæðóóëàõ ãýõ ìýò çàðèì ³ç³³ëýë-
òýýð äàìæóóëàí íàðíû ýëåìåíòèéí àæèëëàãààã
ñàéæðóóëäàã. TiCl4-èéí áîëîâñðóóëàëòûã ãèäðî-
ëèçûí óðâàëààð ÿâóóëäàã á°ã°°ä øèíýýð ³³ñýõ
TiO2 äàâõàðãàä TiCl4-èéí óóñìàëûí êîíöåíòðàö
ãîëëîí í°ë°°ë°õ áà õàìãèéí °ðã°í õýðýãëýãäýã
çîõèìæòîé óòãà íü 10-50ìÌ áàéíà.

Ñ³³ëèéí æèë³³äýä TiO2 ýëåêòðîäûí ñàéæðóó-
ëàëòàä °íä°ð äóëààí áîëîí õèìèéí òýíöâýð, õÿë-
áàð áýëòãýõ áîëîìæòîé áà öýíýãèéí ðåêîìáèíà-
öèéã ñàéæðóóëàõ áîëîìæ á³õèé õàðüöàíãóé ñ°ð°ã
äàìæóóëàëòûí á³ñòýé ãðàôèò í³³ðñò°ð°ã÷èéí
íèòðèä(g-C3N4)-èéã àøèãëàõ áîëñîí. TiO2 ýëåêò-
ðîäûí ãàäàðãóó äýýð g-C3N4-èéí íèìãýí á³ðõ³³ë
³³ñãýæ íèéëìýë áîëîí á³ðýí-áîëîâñðóóëàëò õèéõ-
äýý ìî÷åâèí(CO(NH2)2)-ûí óóñìàëûã àøèãëàæ
áàéíà[18�20]. Õýäèé èéì áîëîâ÷, áóäãààð èäýâõ-
æ³³ëñýí íàðíû ýëåìåíòèéí ³ð àøãèéã ñàéæðóó-
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ëàõ çîðèëãîîð TiO2 ýëåêòðîäûã ÿíç á³ðèéí ìàòå-
ðèàë, ãîðèìîîð ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëòûã õîñ-
ëóóëàí õèéñýí àæèë ö°°õ°í õèéãäýæ áàéíà.
Èéìýýñ ýíý àæëààð áóäàã÷ áîäèñîîð èäýâõ-

æ³³ëñýí íàðíû ýëåìåíòèéí ³ç³³ëýëòèéã ñàéæ-
ðóóëàõ ñóäàëãààã TiO2 ýëåêòðîäûí ³å äàâõàð-
ãûí ãàäàðãóóã TiCl4 áîëîí ìî÷åâèí(urea)-èéí óóñ-
ìàëûã õîñëóóëàõ áîëîí äàí äàíãààð íü àøèã-
ëàí á³ðýí-áîëîâñðóóëàëò õèéæ ñàéæðóóëàõ àæ-
ëûã õèéæ ã³éöýòãýõ, ì°í áîëîâñðóóëàëò õèéñýí
íàíî-á³òöýò TiO2 ýëåêòðîäûí ãàäàðãóóí ìîðôî-
ëîãè, ò³³íä øèíãýýãäýõ áóäãèéí õýìæýýã òîîöîî-
ëîõ, ýäãýýð ýëåêòðîäîä ñóóðèëñàí íàðíû ýëåìåí-
òèéí àøèãò ³éëèéí êîýôôèöèåíòûã õàðüöóóëàí
òîäîðõîéëîõ çîðèëãîòîé.

II. Òóðøèëò

Òóðøèëòàä àøèãëàõ áýëäýö áîëîí óóñìàëóó-
äûã òîõèðîõ óðâàëæóóäààñ ãàðãàí àâàõ á°ã°°ä

øààðäàãäàõ óðâàëæ, áîäèñóóäûã õóäàëäàí(Sigma-
Aldrich, Shanghai Macklin and Shanghai Aladdin
Bio-Chem Technology) àâñàí.

Ãýðëèéí øèíãýýëòèéã òàñàëãààíû òåìïåðàòóðò
UV-Vis ñïåêòðîìåòð(Perkin-Elmer Lambda 35),
ýëåêòðîäóóäûí íàíî-á³òöýò ãàäàðãóóí ìîðôî-
ëîãèéã ñêàííèí ýëåêòðîí ìèêðîñêîï(SU-8010,
SEM), íýâòðýëòèéí ýëåêòðîí ìèêðîñêîï(JEM
210F, TEM) àøèãëàí ñóäëàâ.

TiO2-ýëåêòðîä ñóóðèëñàí íàðíû ýëåìåíòèéí
àøèãò ³éëèéí êîýôôèöèåíò(À.�.Ê)-ûã ñòàí-
äàðò íàðíû ýëåìåíò àøèãëàí òîõèðóóëãà õèé-
ñýí AM1.5G íàðíû öàöàðãàëòûí ýð÷èì áó-
þó 100ìÂò/ñì2 ÷àäàëòàé ãýðýëò³³ëýã÷ ñèìóëÿ-
òîð XES-70S1 (SAN-EI Electric, Japan) àøèã-
ëàí ã³éäëèéí íÿãò-õ³÷äýë(J-V)-èéí õàðàêòåðèñ-
òèêèéã õýìæèæ òîäîðõîéëîâ.
TiO2 ýëåêòðîä áýëòãýõ: TiO2 ýëåêòðîäûã ÿíç
á³ðèéí ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëòòàé áýëòãýõ ³å
øàòíû ñõåìèéã çóðàã.1-ò ³ç³³ëýâ.
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Çóðàã 1: Íàíî-á³òöýò TiO2 ýëåêòðîäûã ÿíç á³ðèéí ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëòòàé ýëåêòðîäóóä áîëãîí áýëòãýõ
³å øàòíû ñõåì

Ýíýõ³³ ñõåìèéí äàãóó TiO2 íèìãýí ³å áýëòãýæ,
ò³³íä ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëò õèéõ áà áóäàã÷
áîäèñîîð èäýâõæ³³ëýí ä°ðâ°í ýëåêòðîä áýëòãýõ
áîëíî. �³íä:

• Ôòîðûí õîëüöîò öàãààí òóãàëãûí îêñèä(F-
SnO2 áóþó FTO)-ûí øèëýí ñóóðèéã ýõ-

ëýýä öýâýðëýã÷ óóñìàë, õýò öýâýðø³³ëñýí
óñ áîëîí ýòàíîëîîð õýò àâèàíû âàíí àøèã-
ëàí öýâýðëýñíèé äàðàà íýðìýë óñ, ýòàíîëîîð
óãààãààä N2 óðñãàë àøèãëàí õàòààíà. FTO
ÿëòàñ äýýð íàíî-á³òöýò TiO2-ûí ³å ñóóë-
ãàæ áýëòãýõýä äýëãýö õýâëýõ òåõíèê àøèã-
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ëàõ á°ã°°ä 20íì õýìæýýòýé íàíî-á°°ìñ°°ñ
òîãòîõ òèòàíû äèîêñèäûí çóóðìàãèéã õó-
äàëäàí àâ÷(Dalian HertaChroma Solar Tech
Co.,Ltd, DHS-TPP3) àøèãëàâ. Õýâëýæ áýëä-
ñýí FTO+TiO2 áýëäöèéã øàòààõ çóóõàíä àà-
æóóõàí æèãíýæ 500oÑ òåìïåðàòóð õ³ðòýë
õàëààæ òýíä 15 ìèíóò øàòààãààä, òàñàëãàà-
íû òåìïåðàòóð õ³ðòýë ààæóóõàí õ°ðã°í°.

• TiO2 ýëåêòðîä äýýð TiCl4-ûí áîëîâñðóóëàë-
òûã ã³éöýòãýõäýý TiCl4-ûí 40ìÌ õýìæýýòýé
óñàí óóñìàëä ýëåêòðîäîî ä³ðýýä 70oÑ òåì-
ïåðàòóðò 30 ìèíóò áàéëãààä íýðìýë óñ áî-
ëîí ýòàíîëîîð óãààñíû äàðàà øàòààõ çóó-
õàíä ààæóóõàí æèãíýæ 500oÑ òåìïåðàòóðò
õ³ðãýýä òýíä 30 ìèíóò øàòààãààä, òàñàëãàà-
íû òåìïåðàòóð õ³ðòýë ààæóóõàí õ°ðã°í°.

• Ìî÷åâèí(CO(NH2)2)-ûí áîëîâñðóóëàë-
òûã õèéõäýý 50oÑ òåìïåðàòóðò áýëòãýñýí
1ãð/ìîëü êîíöåíòðàöòàé CO(NH2)2 óóñ-
ìàëä ýëåêòðîä(TiO2)-ûí íèìãýí ³åèéã
30ñåêóíä ä³ðæ ãàðãààä çóóõàíä 500oÑ
òåìïåðàòóðò íýã öàã øàòààãààä, òàñàëãààíû
òåìïåðàòóð õ³ðòýë ààæóóõàí õ°ðã°í°.
Èíãýõäýý áîëîâñðóóëàëò õèéãýýã³é áîëîí
TiCl4-ûí áîëîâñðóóëàëò õèéñýí FTO+TiO2

ýëåêòðîäóóä äýýð áîëîâñðóóëàëò õèéñýí.

• TiO2 ýëåêòðîäîä áóäàã÷ áîäèñ ñóóë-
ãàæ èäýâõæ³³ëýõäýý N719 áóþó
C58H86N8O8RuS2 ñòàíäàðò áóäàã àøèã-
ëàñàí á°ã°°ä ýíý íü áóäãààð èäýâõæ³³ëñýí
íàðíû ýëåìåíòèéí ñàéæðóóëàëòàä õàì-
ãèéí ò³ãýýìýë àøèãëàãääàã áóäàã þì[21].
Ýëåêòðîäîä áóäàã øèíãýýõäýý TiO2 íèìãýí
³åèéã 80oÑ òåìïåðàòóðò 30 ìèíóò õàëààãààä
0.3ìÌ õýìæýýòýé áóäàã, ýòàíîëèéí óóñìàëä
ä³ðæ 24 öàã ãýðýëã³é îð÷èíä áàéëãàõ áà
³³íèé äàðàà ýòàíîëîîð óãààæ õàòààíà.

Áóäãààð èäýâõæ³³ëñýí íàðíû ýëåìåíò

áýëòãýõ: Íàðíû ýëåìåíò áýëòãýõýä °ìí° áî-
ëîâñðóóëàëò õèéæ áýëòãýñýí ä°ðâ°í TiO2

ýëåêòðîä àøèãëàñàí. Òîîëîã÷ ýëåêòðîäîîð öàãààí
àëòàí(Pt) ýëåêòðîä àøèãëàõ á°ã°°ä ò³³íèéã
õóäàëäàí àâñàí íàíî-êëàñòåð á³òýö á³õèé Pt
çóóðìàã(DHS-PtSP)-ààð äýëãýö õýâëýõ òåõíèê
àøèãëàí FTO ÿëòàñ äýýð õýâëýýä øàòààõ çóóõàíä
400oÑ òåìïåðàòóðò 30 ìèíóò æèãíýæ õàòààíà.
Áóäàã øèíãýýñýí TiO2 ýëåêòðîä áîëîí Pt

òîîëîã÷ ýëåêòðîäûã õîîðîíä íü õàëóóí òóó-
çàí(25ìêì çóçààí) öàâóóãààð 0.4ÌÏà äàðàëò,
120oC òåìïåðàòóðò íààæ íàðíû ýëåìåíò áîëãîí
óãñàðíà. Ýëåêòðîëèòûí óóñìàë(àöåòîíèòðèëä
0.6ìîëü 1,2-dimethyl-3-n-propylimidazolium
iodide(DMPImI)+0.1ìîëü LiI+0.2ìîëü I2+0.5ìîëü
4-tert-butylpyridine (TBP) óóñãàæ áýëäñýí)-ûã
òîîëîã÷ ýëåêòðîä äýýðõ í³õýýð íàðíû ýëåìåí-
òýä âàêóóì ò°õ°°ð°ìæ°°ð äàìæóóëàí îðóóëæ,
áýõæ³³ëíý. Í³õèéã íýìýëò õàëóóí öàâóóí ³åýð

á³ðñýí íèìãýí FTO øèëýí ÿëòàñ àøèãëàí áè-
ò³³ìæèëíý. Èíãýýä ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëò
õèéæ, áóäàã øèíãýýæ áýëäñýí ä°ðâ°í TiO2

ýëåêòðîäîî àøèãëàí íàðíû ýëåìåíò õèéõ áîëíî.
Ýöýñò íü TiO2 ýëåêòðîä òóñ á³ðä øèíãýýãäñýí

áóäãèéí õýìæýý áîëîí òóõàéí ýëåêòðîäóóäàä ñóó-
ðèëàí á³òýýñýí íàðíû ýëåìåíòèéí àøèãò ³éëèéí
êîýôôèöèåíòûã õàðüöóóëàí òîäîðõîéëîõ áîëíî.

III. �ð ä³í

Íàíî-á³òöýò TiO2 íèìãýí ³å äàâõàðãàä ìî-
÷åâèíûí áîëîâñðóóëàëò õèéñýí ýëåêòðîäóóä äýýðõ
TiO2-èéí á°°ìñèéí õýìæýý áîëîí ãàäàðãóóí ìîð-
ôîëîãèéã ÒEM àøèãëàí õýìæñýí ³ð ä³íã çóðàã.2-
ä ³ç³³ëýâ.

Çóðàã 2: Íàíî-á³òöýò TiO2 á°°ìñèéí TEM çóðàã.
Ìî÷åâèíûí áîëîâñðóóëàëò õèéãýýã³é (a, b) áîëîí
õèéñýí (ñ, d) ýëåêòðîäóóä

Ìî÷åâèíûí áîëîâñðóóëàëò õèéãýýã³é
ýëåêòðîä(çóðàã.2à, b)-óóä äýýðõ TiO2 á°°ì-
ñèéí äóíäàæ õýìæýý îéðîëöîîãîîð 25íì, öýâýð
æèãä òàðõàëòòàé áàéíà. Õàðèí ýëåêòðîä äýýð áî-
ëîâñðóóëàëò õèéæ, æèãíýæ õàòààñíû äàðàà TiO2

á°°ìñèéí ãàäàðãóóä 1-2íì õýìæýýòýé íèìãýí íý-
ìýëò á³ðõ³³ë ³³ññýí íü çóðàã.2c, d)-ýýñ õàðàãäàæ
áàéíà. Ýíý ³ð ä³íä TiO2 á°°ìñèéí ãàäàðãóó äýýð
ãðàôèò í³³ðñò°ð°ã÷èéí íèòðèä(g-C3N4)-èéí
ïîëèìåð íèìãýí ³å ³³ñãýñýí áóñàä àæèëòàé ñàéí
òîõèð÷ áàéíà[18, 19].
Ìî÷åâèíûí áîëîâñðóóëàëòûí ä³íä ³³ññýí g-

C3N4-èéí á³ðõ³³ëèéí í°ë°°ã°°ð ýëåêòðîäîä íýâ-
òýð÷, øèíãýõ ãýðëèéí õýìæýý íýìýãäýæ, íàðíû
ýëåìåíòèéí á³òýýìæ íýìýãäýõ áîëîìæòîé.
Ì°í ýëåêòðîäóóä äýýðõ TiO2-èéí á°°ìñèéí òàð-

õàëò, ìîðôîëîãèéã SEM àøèãëàí õýìæñýí ³ð
ä³íã çóðàã.2-ä ³ç³³ëýâ. Çóðàã.3-ûí a) TiO2 íèì-
ãýí ³åä ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëò õèéãýýã³é ýëåêò-
ðîä, b) TiO2 íèìãýí ³åä TiCl4-ûí áîëîâñðóóëàëò
õèéñýí ýëåêòðîä, ñ) TiO2 íèìãýí ³åä ìî÷åâèíûí
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áîëîâñðóóëàëò õèéñýí ýëåêòðîä, d) TiO2 íèìãýí
³åä TiCl4 áîëîí ìî÷åâèíûí áîëîâñðóóëàëò äàâ-
õàð õèéñýí ýëåêòðîäóóäûí ãàäàðãóóí ìîðôîëî-
ãèéã ³ç³³ëýâ.

a)                                   b) 

c)                                   d) 

Çóðàã 3: Íàíî-á³òöýò TiO2 íèìãýí ³åèéí ãàäàð-
ãóóí ìîðôîëîãèéí SEM çóðàã. a) TiO2 íèìãýí ³åä ãà-
äàðãóóí áîëîâñðóóëàëò õèéãýýã³é ýëåêòðîä, b) TiO2

íèìãýí ³åä TiCl4-èéí áîëîâñðóóëàëò õèéñýí ýëåêò-
ðîä, ñ) TiO2 íèìãýí ³åä ìî÷åâèíûí áîëîâñðóóëàëò
õèéñýí ýëåêòðîä, d) TiO2 íèìãýí ³åä TiCl4 áîëîí ìî-
÷åâèíûí áîëîâñðóóëàëò äàâõàð õèéñýí ýëåêòðîä

Çóðàã.2-ààñ ³çýõýä ýëåêòðîäóóäûí ãàäàðãóó
äýýðõ TiO2 á°°ìñèéí ò³ãýëò íýãýí æèãä òàðõàëò-
òàé, ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëòààñ õàìààðàí °°ð÷-
ë°ëò ãàðààã³é áàéíà.
Áóäàã øèíãýýæ èäýâõæ³³ëñýí ýëåêòðîäóóäàä

øèíãýñýí áóäãèéí õýìæýýã òîîöîîëîõäîî TiO2

ýëåêòðîäîä øèíãýýñýí áóäãèéã óóñìàë(0.1ìîëü/ë
NaOH, THF((CH2)4O)/H2O=1:1)-ä óóñãàæ àâààä
ò³³íèé îïòèê (UV-Vis) øèíãýýëòèéã õýìæèæ,
äýýæèéí øèíãýýë A-ààñ òîîöîîëîí ãàðãàõ áîëíî.
Èíãýõäýý Âååð-Ëàìáåðòûí õóóëü àøèãëàí øèí-
ãýýëòèéí áàãòààìæ T(ìîëü/ñì2)-èéã îëñîí.

A = log10

(
I0
I

)
= εlc (1)

n = cV (2)

T = n/S (3)

Ýíä A íü øèíãýýëò, ε íü øèíãýýëòèéí êîýôôè-
öèåíò (ë/(ìîëü·ñì)), l íü óóñìàë àãóóëñàí ñàâíû
°ðã°í (l=1ñì), c íü áóäàãòàé óóñìàëûí êîíöåíò-
ðàö (ìîëü/ë), n íü óóñìàë äýõ äýýæ áîäèñûí õýì-
æýý, V íü äýýæ óóñìàëûí ýçëýõ³³í (ë), S íü TiO2

ýëåêòðîäûí ãàäàðãóóí òàëáàé (S =0.423ñì2). Ýí-
äýýñ áèä ýëåêòðîä òóñ á³ðä øèíãýñýí áóäãèéí õýì-
æýýã òîîöîîëñîí ³ð ä³íã õ³ñíýãò.I-ä ³ç³³ëýâ.

Õ³ñíýãò I: Ýëåêòðîäóóäûí áóäàã øèíãýýõ áàãòààìæ,
ò³³íä ñóóðèëñàí íàðíû ýëåìåíò³³äèéí àøèãò ³é-
ëèéí êîýôôèöèåíòóóäûí õàðüöóóëñàí ³ð ä³í.

Ýëåêòðîä A T(ìîëü/ñì2) η (%)

TiO2 0.0595 4.33×10−8 3.156

TiO2+TiCl4 0.0665 4.88×10−8 8.736

TiO2+Urea 0.0757 5.51×10−8 4.717

TiO2+TiCl4+Urea 0.0694 5.07×10−8 7.338

TiO2 íèìãýí ³å (Eg ≃ 3.2ýÂ) íü õýò ÿãààí-
öýíõýð ãýðëèéí ìóæèä, N719 áóäàã (Eg ≃ 2.3ýÂ)
íü óëáàð øàð-óëààí ãýðëèéí ìóæèä ãýðýë øèíãýý-
äýã. Èéìýýñ TiO2 íèìãýí ³åèéã áóäàã(N719)-ààð
èäýâõæ³³ëæ °ãñí°°ð ãýðëèéí øèíãýýëòèéí ìóæ
³çýãäýõ ãýðëèéí ìóæèä °ðã°ñ°æ ãýðëèéí øèí-
ãýýëò ñàéæèðäàã á°ã°°ä ýíý íü ýëåêòðîäîä øèí-
ãýýñýí áóäãèéí õýìæýýíýýñ õàìààðäàã. TiO2 íèì-
ãýí ³åä øèíãýæ áàéãàà áóäãèéí õýìæýý ãàäàð-
ãóóí áîëîâñðóóëàëòààñ õàìààðàí °°ð÷ë°ãä°æ áàé-
ãàà íü õýìæèëòèéí ³ð ä³íãýýñ (õ³ñíýãò.I) õàðàã-
äàæ áàéíà.
TiCl4-èéí áîëîâñðóóëàëòûí ³ð ä³íä TiO2 íèì-

ãýí ³åèéí ãàäààä á³ðõ³³ëä õîëáîîñíû òàëáàð ³³ñ-
äýã á°ã°°ä ³³íèé ä³íä èë³³ èõ áóäãèéí ìîëåêóë
øèíãýýõ í°õö°ë á³ðääýã á°ã°°ä ³³íèé ä³íä TiO2

ãàäàðãóó äýýð õóâèéí õîëáîîñ ³³ñýæ áóäãèéí øèí-
ãýýëò íü TiO2 íèìãýí ³åýñ 11.4% íýìýãäýæ áàéíà.
Ìî÷åâèíûí áîëîâñðóóëàëòûí ä³íä TiO2 íàíî-

á°°ìñèéí ãàäàðãóóä g-C3N4-ûí íèìãýí á³ðõ³³ë
(çóðàã.2) ³³ññýí. Ýíý íü ýëåêòðîäîä øèíãýýõ áóä-
ãèéí õýìæýý °°ð÷ë°ãä°õ øàëòãààí áîëæ áàéíà.
Õýìæèëòèéí ä³íãýýñ õàðàõàä (õ³ñíýãò.I) øèíãýýæ
áóé áóäãèéí õýìæýý TiO2 íèìãýí ³åä 27.2%, TiCl4
áîëîâñðóóëàëò õèéñýí TiO2 íèìãýí ³åä 3.8%-ààð
íýìýãäñýí áàéíà. TiO2 íèìãýí ³åèéã ìî÷åâèíû-
íûí óóñìàëààð áîëîâñðóóëñàí ýëåêòðîä õàìãèéí
èõ áóþó 5.51×10−8ìîëü/ñì2 áóäàã øèíãýýæ áàé-
íà.
TiO2 ýëåêòðîä áîëîí ò³³íä TiCl4, ìî÷åâè-

íûí óóñìàëààð ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëò õèéñýí
ýëåêòðîäîä ñóóðèëñàí íàðíû ýëåìåíò òóñ á³ðèéí
À.�.Ê (η) -èéã íýã íàðíû ãýðýë öàöðóóëàã÷ (AM
1.5G) ñèìóëÿòîð XES-70S1 àøèãëàí òîäîðõîéëñîí
³ð ä³íã õ³ñíýãò.I-ò ³ç³³ëýâ. Íàðíû ýëåìåíòèéí η
-èéã ò³³íèé ã³éäýë íÿãò-õ³÷äýë(J-V)-èéí õàðàê-
òåðèñòèêèéã õýìæèæ òýãø.4-èéã àøèãëàæ òîäîð-
õîéëîâ.

η =
JSCVOCFF

Pin
(4)

Ýíä JSC-áîãèíî õýëõýýíèé ã³éäëèéí íÿãò, VOC-
íýýëòòýé õýëõýýíèé õ³÷äýë, FF -ä³³ðãýëòèéí
ôàêòîð, Pin-ãýðëèéí ÷àäàë.
Ýíäýýñ ³çýõýä TiO2 ýëåêòðîäûã ãàäàðãóóí áî-

ëîâñðóóëàëò õèéñýí á³õ òîõèîëäîëä ò³³íèé ýíåð-
ãèéí õóâèðãàëòûí ³ð àøèã íýìýãäýæ áàéíà.
TiCl4-îîð ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëò õèéñýí TiO2
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ýëåêòðîä àøèãëàí õèéñýí íàðíû ýëåìåíòèéí η íü
8.736 % áóþó õàìãèéí °íä°ð ³ð àøèã ³ç³³ëæ áàé-
íà.

IV. Ä³ãíýëò

Ýíý àæëààð íàíî-á³òöýò TiO2 ýëåêòðîäûí íèì-
ãýí ³åèéã TiCl4 áîëîí ìî÷åâèíûí óóñìàëûã õîñ-
ëóóëàõ áîëîí äàí äàíãààð íü àøèãëàí áîëîâñ-
ðóóëàëò õèéæ áóäãààð èäýâõæ³³ëñýí íàðíû ýëå-
ìåíòèéí ³ç³³ëýëòèéã ñàéæðóóëàõ ñóäàëãààíû ³ð
ä³íã ³ç³³ëýâ.
Ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëò õèéñýí áîëîí õèéãýý-

ã³é TiO2 íèìãýí ³åèéí íàíî á°°ìñèéí ìîðôîëî-
ãè, ò³³íä øèíãýýãäýõ áóäãèéí õýìæýýã òîîöîîëæ,
òýäãýýð ýëåêòðîäîä ñóóðèëñàí íàðíû ýëåìåíòèéí
àøèãò ³éëèéí êîýôôèöèåíòûã õàðüöóóëàí òîäîð-
õîéëîâ. TiO2 ýëåêòðîäîä ãàäàðãóóí áîëîâñðóó-
ëàëòààñ õàìààðàí ò³³íä øèíãýæ áàéãàà áóäãèéí
õýìæýý °°ð÷ë°ãä°æ (õ³ñíýãò.I) áàéíà. Ìî÷åâè-
íûí óóñìàëààð ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëò õèéñýí
ýëåêòðîäûí áóäàã øèíãýýõ áàãòààìæ õàìãèéí èõ
áóþó 5.51×10−8ìîëü/ñì2 áàéíà. Ò³³í÷ëýí íàðíû

ýëåìåíòèéí àøèãò ³éëèéí êîýôôèöèåíòûã òîäîð-
õîéëñîí ³ð ä³íãýýñ (õ³ñíýãò.I) TiO2 ýëåêòðîäûã
ãàäàðãóóí áîëîâñðóóëàëò õèéñýí á³õ òîõèîëäîëä
ò³³íèé ýíåðãèéí õóâèðãàëòûí ³ð àøèã íýìýãäýæ
áàéãààã ³ç³³ëýâ. Ýíäýýñ TiCl4 áîëîâñðóóëàëò õèé-
ñýí ýëåêòðîäîä ñóóðèëñàí íàðíû ýëåìåíòèéí η íü
8.736 % áóþó õàìãèéí °íä°ð õóâèðãàëòûí áàéãààã
òîãòîîâ.

Òàëàðõàë

Ýíýõ³³ àæëûã ã³éöýòãýõýä äýìæëýã ³ç³³ëæ
"�çýãäýõ ãýðëèéí ìóæèä öàöàðãàõ øèíý ò°ðëèéí
ëàçåðûí ìàòåðèàë ãàðãàí àâàõ, ò³³íèé øèíæ ÷à-
íàðûí ñóäàëãàà" ñóóðü ñóäàëãààíû ò°ñëèéã ñàí-
õ³³æ³³ëñýí ØÓÒÑ áîëîí ÁÑØÓÑ -èéí ÿàì,
P2019-3738 çî÷èí ñóäëàà÷äûí ñóäàëãààíû òýò-
ãýëãèéã ñàíõ³³æ³³ëñýí ÌÓÈÑ, òóðøèëòûí àæ-
ëûã õàìòðàí ã³éöýòãýñýí ÁÍÕÀÓ-èéí �Ì�ÇÎ-
íû Áàãøèéí èõ ñóðãóóëèéí Ôóíêöèîíàë ìàòåðèà-
ëûí ôèçèê, õèìèéí ò°â ëàáîðàòîðèéí õàìò îëîíä
ã³í òàëàðõàë èëýðõèéëüå.
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