
۱۳۹۵تابستان، ۲، شمارة ۱۶ران، جلد يك ايزيمجلة پژوهش ف

آنها به منظور ينشانهيهپتان و لا-ط انيدر محTiO2يهابلوررشد سل ژل نانو
ايدانهرنگيديسلول خورشاستفاده در

يمرندمازيار و يآنجفزکيه 
علوم، دانشگاه اراك، اراكةک، دانشکدیزیگروه ف

)۲۴/۱/۱۳۹۵:ييافت نسخة نهايدر،۱۲/۳/۱۳۹۳:افت مقالهي(در
دهيچك
Ti{OCH(CHديزوپروپوکسـا يوم تتـرا ا يتـان يتةش ماديز پيدروليهيژل بر مبنا-به روش سلTiO2يهابلورق نانوين تحقيدر ا ) }3 2 ک ي ـدر 4

 ـنهاو دردهندهواکنشةيمواد اوليسازقين روش رشد، رقيدر ايط روغنيدند. نقش محيه گرديتهHeptannاز جنس يبستر روغن جـاد  يت اي
h۱مـدت بـه  C450يدماپودر ساخته شده در پخت نانو.شتر استيپودر بمؤثرتر و سطح با ابعاد کوچکTiO2يهابلورل نانويت تشکيقابل

کـول  يلن گلايات ـيپل ـيحـاو يط آب ـيک مح ـين نانوذرات با غلظت مناسب در يد. در ادامه ايگردTiO2فاز آناتاز يبلوره نانوذرات يمنجر به ته
)PEGر ين بصورت خمييپايدمايدهند حرارتيو با اعمال فرايچسبندگةجاد کنندي) به عنوان عامل اTiO2ه شده به روش ير تهيخم.درآمدند

يادانـه رنـگ يدير مراحل ساخت سـلول خورش ـ يساسپس .ديه گرديآند سلول تهد و فوتويگردينشانهيلاFTOرسانا ةشيشيد بر رويدکتر بل
I/ تيق الکتروليشده به عنوان الکترود شمارنده، تزرنهيپلاتيهادةشيشامل جذب رنگ، ساخت ش I 

 ـانجـام گرفـت. ط  بسـتن سـلول  ، 3 ف ي
هـا  ه شـده از سـطح فوتوآنـد   يتهSEMر ين تصاويبود. همچنTiO2آناتاز يبلورل فاز يه شده از نانوذرات نشان دهنده تشکيتهXي پراش پرتو

 ـبود. نمودار توزيکروکاملاًيل ذراتينشان دهنده تشک  ـنSEMر يذرات برگرفتـه از تصـاو  ةع انـداز ي ذرات در گسـتره  ةز نشـان داد کـه انـداز   ي
nm37 کرومتر حاصل يم۱۵امت در ضخTiO2ه شده با نانوذراتيبا استفاده از فوتوآند تهن عملکرد سلوليج بهترينتار اساس باشد. بيم15
/ان اتصال کوتاهيجرين سلول چگاليايبراشد. /mA cm212 به دست%۴/۴ليتبديو بازده۵۵/۰ي، عامل پرشدگmV655، ولتاژ مدار باز44
آمد.

سل ژلاکسيد،ينانوذرات تيتانيوم دسنتز،يادانهرنگيخورشيديهاسلول:يديكليهاواژه

مقدمه..۱
يهـا در دهـه ين انـرژ يتاميد شونده براين منابع تجدياز بهتريکي
يهــان نســل از ســلولي. اولــ]۱ت [اســيديخورشــيانــرژنــده،يآ

کون بـوده  يليبـر س ـ يمبتنير آليغيديخورشيهاسلوليديخورش

و نسـل سـوم   ،نـازک ةي ـلايديخورش ـيهاسلوليبعداست. نسل 
يديسـلول خورش ـ د.هسـتن ينانوساختاريديشرخويهاسلولآنها 
 ـاباشـد.  يميديخورشيهاسلولمتعلق به نسل سوم يادانهرنگ ن ي

مـت بـودن،  ياز جملـه ارزان ق عمـده يهـا تي ـمزل ي ـبـه دل هاسلول



۲، شمارة ۱۶جلد  زکیه آنجفی و مازیار مرندي ۱۷۴

انـد قرارگرفتـه مـورد توجـه   اريبسمناسبييسهولت ساخت و کارا
ــانيتدياکســي. د]۲-۶[ ــايت ــرژوم ب /يشــکاف ان eV3 ــي2 از يک

کـه بـه طـور گسـترده در     اسـت، رسـانا  مـه ينيهـا دين اکس ـيمهمتر
وم يتـان يد تياکس ـيرد. ديگيمورد استفاده قرار ميديخورشيهاسلول

 ـآناتـاز، روتا يبلـور سـه فـاز   ياست که دارايد رنگيپودر سف ل و ي
وم بـه  يتـان يتاکسـيد دياز خـواص  ياري. بس ـ]۱۱-۷[ت اسـت يبروک
-دارد. روش سـل يش بسـتگ يط و روش مورد استفاده در آزمـا يشرا
. بـه عنـوان   باشـد مـي ط مرطـوب  يرشد در محيهاروشازيکيژل 

ل اسـتفاده  يبالا به دليکنواختيبه توانن روش مييايت برايک مزي
طـور خلاصـه اسـاس کـار سـلول      بـه  ع اشـاره کـرد.  يماباتياز ترک
د توسـط  يگونـه اسـت کـه بـا جـذب نـور خورش ـ      ني ـايديخورش
TiO2متخلخـل  ةي ـق لاي ـخته از طريبرانگيهاها، الکتروندانهرنگ

ق ي ـهـا از طر ن الکتـرون ي ـشوند. در ادامه ايمنتقل ميبه مدار خارج
شـوند و  يل م ـي ـتحودانهرنگبه ت مجدداًيالکترولن و يالکترود پلات

ازمتخلخـل هي ـلاخـواص ].۱۵-۱۲[گـردد يان کامـل م ـ يمدار جر
مـورد  يادانـه رنـگ يديخورش ـيهـا سلولکه در TiO2ذراتنانو

 ـمـي رد ي ـگيقـرار م ـ استفاده ةي ـم بـا روش ته يمسـتق يارابطـه دتوان
و ضـخامت  آنهـا يبلـور ساختار ذرات،ةاندازذرات داشته باشد. نانو

ن حـوزه  ي ـدر اباشند.يدر کارکرد سلول ميعوامل مهمTiO2ه يلا
شـتر  يجـه جـذب رنـگ ب   يدر نتثر بـالا و ؤبـا سـطح م ـ  يداشتن ذرات

گردد.  يديسلول خورشييش کارايتواند باعث افزايم
 ـبه روش سل ژل و بر پاTiO2ذرات ن مقاله نانويدر ا ةي

يط روغن ـيک مح ـي ـد در يزوپروپکسايوم تترا ايتانيز تيدروليه
ــته ــد. ســپس اه شــدهي ــان ــد ســلول ي ــانوذرات در فوتوآن ن ن

 ـيبه کار گرفتـه شـد و به  يادانهرنگيديخورش ضـخامت  ةن
هـا و مشخصـات   هي ـزان جذب رنـگ لا ي، ميساختارنانوةيلا

د.  يگرديساخته شده بررسيهاسلولک ييفوتوولتا

شيروش آزما. ۲
تـر  يليل ـيم۱۰د بـه  يزوپروپکسـا يوم تترا ايتانيمول ت۰۰۹/۰تدا با

رنگ حاصل به منظور ي]. محلول ب۱۶شود [يهپتان اضافه م-ان
هــم h۲ز و چگــالش بــه مــدت يدروليــنــد هيکامــل شــدن فرآ

تـر آب بـه   يليل ـيم۸/۰ز با اضافه کردنيدروليند هيخورد. فرايم

يد رنگ ـين مرحله رسوب سفيرد. در ايگيمحلول قبل صورت م
سـپس  خـورد. يهم مh۷۲رد. محلول فوق به مدتيگيشکل م

صـورت  h۱۲بـه مـدت  C˚۷۰يند خشک کـردن در دمـا  يفرا
گـون  غبـار د ويسـف ک پـودر کـاملاً  ي ـد ي ـگرفته که منجر به تول

فاز آناتـاز  ليو تشکييشود. پودر حاصل به منظور پخت نهايم
رد. در يگيدرون کوره قرار مC˚۴۵۰يساعت در دما۱به مدت 

يشـود. بـرا  ياب م ـيآسh۲آمده به مدتبه دستت پودر ينها
 ـابتدا يط آبيدر محTiO2ذرات ر متشکل از نانويخمةيته ک ي

ــ ــول آب ــ%۵يمحل ــانوذرات يوزن ــه حــاوTiO2از ن ۵/۰يک
ن ي ـشـود. ا ي، آماده مباشدمي%۶۵ک يتريد نيتر محلول اسيليليم

ش و پخـش  يجـدا يبـرا h۸به مدتC˚۸۰يمحلول در درما
که نيشود، تا ايميدهدر آب حرارتTiO2ذرات مناسب نانو

TiOذرات جذب شده و سطح نانويترات رويون ني / NO 
2 3

يروياند نا باردار شدهيتانيذرات تکه نانوييل شود. از آنجايتشک
شـود. در  يگر م ـيکـد ياز آنهـا باعث دور شدن يکيالکترةدافع

يک شـده و بـرا  ياولتراسونيبعد محلول به صورت پالسةمرحل
رد. ازمحلــول يــگيقــرار مــC˚۴۰ر حــلال در حمــام آبيــتبخ
TiO)شامل ذراتشده ظيغل / NO )2 قبـل از خشـک شـدن    3

۶۰گرم برداشته و بـا  ۸/۰به مقدار ر سفت) يکامل (به شکل خم
کـول  يلن گلايات ـيگـرم پل ـ ۲۴/۰شـده و  ييزداونيترآب يليليم

يجـاد چسـبندگ  يايبراPEGن مرحله از يشود. در ايمخلوط م
يبـه صـورت پالس ـ  ن محلـول  ي. اشودمير استفاده يلازم در خم

هـم  يس ـيزن مغناطهـم يو بـر رو شودمييک پروبياولتراسون
ير حلال در دمايتبخ، پس ازTiO2ر يت خمي. در نهاخوردمي
C˚۴۰ةي ـلاري ـه شـده بـر سـطح ز   ي ـر تهي ـد. خمي ـآيمبه دست

( / cm) glass / FTO15و بـه  ينشـان هي ـلادي ـبه روش دکتر بل
قرار داده شد N719در رنگh۲۴منظور جذب رنگ به مدت

هـاي رنـگ   پوشش کامل يک لايه از مولکولنان ازياطميبراو
ــانول       ــا ات ــيلم ب ــطح ف ــد س ــطح فوتوآن ــر س ــده ب ــذب ش ج

ــد  ــته ش ــيدي   شس ــلول خورش ــد س ــب فوتوآن ــن ترتي ــه اي ، ب
پلاتـين بـا چکانـدن    . سـپس الکتـرود   اي آماده گرديـد دانهرنگ

Hاي از محلـــــولقطـــــره PtCl2 روي شيشـــــه هـــــادي6
( / cm) glass / FTO15دهـي آن در دمـاي  و حرارتC˚۴۰۰



۱۷۵ ...نشاني آنهاهپتان و لايه-در محيط انTiO2هاي بلوررشد سل ژل نانو ۲شمارة ،۱۶جلد 

ــکل  ــط.۱ش ــو ي ــراش پرت ــسيف پ ــانوذرات ايک ــس از 2TiOن پ
.C˚۴۵۰يدر دمايدهحرارت

بـا  TiO2يانـانوذره ةي ـلااز سـاختار سـطح  SEMر يتصـو .۲شکل
.μm۶ضخامت 

فرايند بسـتن سـلول بـا    در نهايت تهيه گرديد. min۳۰به مدت 
حسـاس شـده بـه رنـگ و الکتـرود      TiO2استفاده از الکتـرود  

I/تيق الکتروليشده و تزرشدهپلاتينهشمارنده  I 
انجام شد3

]۱۷[.
با استفاده از دسـتگاه  SEMيکرسکوپ الکترونير ميتصاو

UVيک ـياپتيهـا يسـنج في ـه شـد و ط يتههيتاچی Vis  بـا
ــدازهانجــام Optizen POPاســپکتروفوتومتر ــگگرفــت. ان يري

Iمشخصــه  Vبــا ســطح فعــال فوتوآنــديينهــايهــاســلول
/ cm20 AM/ديط تابش نور خورشيدر شرا25 1 شد.انجام 5

ج و بحثينتا. ۳
ه شـده  ي ـتهTiO2نانوذرات ايکسیف پراش پرتويط۱شکل 

، شودميده يطور که ددهد. همانيژل را نشان م-به روش سل
، ۲۰/۴۸˚، ۹۴/۳۷˚، ۴۲/۲۵˚ياهيزاويهانادر مکXRDيهاقله
ــرار ۲۷/۷۵˚، ۴۳/۷۰˚، ۸۷/۶۸˚، ۹۴/۶۲˚، ۱۰/۵۵˚، ۰۹/۵۴˚ قـــ

ةها بـه شـمار  ها بر اساس جدول استاندارد دادهن مکانيدارند. ا
)، ۰۰۴)، (۱۰۱(صـفحات ةدسـت پراش از ةدهندنشان۱۱۶۷/۷۱

ــوط ۲۱۵)، (۲۲۰)، (۱۱۶)، (۲۰۴)، (۲۱۱)، (۱۰۵)، (۲۰۰( ) مربـ
۲. شـکل  باشـد مـي TiO2نـانوذرات يآناتاز بـرا يبلوربه فاز 

ري ـشده بر سطح زينشانهيلاTiO2از نانوذرات SEMريتصو
يديشفاف بـه عنـوان فوتوآنـد سـلول خورش ـ    يشه/هاديشةيلا

طـور کـه   دهد. همانيرا نشان مμm6با ضخامتايدانهرنگ
باشدمييز کرويار ريه متشکل از ذرات بسيلا،شودميمشاهده 

از ييهااند و کلوخهدهيذرات به هم چسبياز نواحيکه در بعض
يچنـد صـد نـانومتر   يهااست. وجود کلوخهجاد شده يذرات ا

ر يش طول مسيباعث پراکنده شدن نور وارد شده به سلول و افزا
ل يتشـک TiO2ذرات نـانو ةع اندازي. توزشودميحرکت نور در 

ز در ي ـآمـده ن به دستSEMر يفوتوالکترود که از تصاوةدهند
ةاندازشودميده يطور که دداده شده است. هماننشان ۳شکل 

nm37ةذرات در گستر .باشدمي15
جـذب شـده   ارنگ ويهاجذب محلوليهايمنحن۴شکل

مختلـف را  يهـا ه شده با ضخامتيتهيهااز سطح فوتوالکترود
دهــد. واجــذب رنــگ از ســطح فوتــوالکترود ســلول ينشـان م ــ

 ـبا قـرار دادن لا ايدانهرنگيديخورش از M۱/۰ه در محلـول  ي
NaOHش ضـخامت  يج، با افـزا ين نتايرد. بر اساس ايگيانجام م

جـذب  TiO2ينانوسـاختار ةي ـبر سـطح لا يشتريه، رنگ بيلا
ــگ ب   ــذب رن ــت. ج ــده اس  ــيش ــل مثبت ــتر عام ــد يدر فرايش ن

.باشدميد يسلول به نور خورشيسازحساس
ي خورشـيدي تهيـه شـده    هاسلولI-Vهاي منحني۵شکل 
کـه در شـرايط  μm15وμm6هاي فوتـوالکترود با ضخامت

( / cm) glass / FTO15 تابش استاندارد/AM1 گيـري  اندازه5
شود بـا افـزايش   دهد. همان طور که ديده مياند را نشان ميشده

/ضخامت جريان اتصال کوتاه سلول از مقـدار   MA / cm210 56

/به  MA / cm212 ايـن  ۴افزايش يافته است. با توجه به شکل 24
تواند به دليل جذب رنـگ بيشـتر لايـه بـا ضـخامت     موضوع مي

μm15دهـي نسـبت   سازي بيشتر سلول و ارتقاي بازو حساس
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نـانوذرات  ةنمودار توزيع انداز(رنگی در نسخة الکترونيکی) .۳شکل
TiO2ژل.-تهيه شده به روش سل

يهـا جذب محلوليهايمنحن(رنگی در نسخة الکترونيکی) .۴شکل
ــا  ــوالکترود ه ــگ واجــذب شــده از ســطح فوت ــا يرن ــه شــده ب تهي

.μm15و μm6يهاضخامت

يهـا سـلول I-Vيهـا يمنحن ـ(رنگی در نسخة الکترونيکی) .۵شکل 
.μm15و μm6فوتوالکتروديهاتهيه شده با ضخامتيخورشيد

ه شده بـا  يتهيديخورشيهاسلولک ييمشخصات فوتوولتا.۱جدول
.μm15و μm6يهابا ضخامتييفوتوالکترود ها

بازده
(%)

عامل
يپرشدگ

ولتاژ مدار باز
mV

جريانيچگال
mA / cm2(μm)

۴/۳۴۷/۰۶۹۹۵۶/۱۰۶
۴/۴۵۲/۰۶۴۵۴۴/۱۲۱۵

باشد.μm6به سلول ساخته شده با فوتوآند با ضخامت 
هـاي نيز کـه از منحنـي  هاسلولمشخصات فوتوولتايي اين 

I-Vاند. بر طبق نتـايج  آورده شده۱اند در جدول استخراج شده
و %۴/۴ميکرومتـري  ۱۵دهي سلول ساخته شده بـا فوتوآنـد   باز
بـه  %۶/۳ميکرومتـري  ۶دهي سلول ساخته شده با فوتوآنـد  باز

 ـTiO2نانوساختاريةهاي کم لايدست آمده است. ضخامت ه ب
تري نسـبت بـه   سطح مؤثر کمتر داراي جذب رنگ پايينةواسط
باشند. افزايش جذب رنگ عامل مهمي در تر ميهاي ضخيملايه

افزايش جذب نـور فـرودي خورشـيد و عملکـرد بهتـر سـلول       
 ـ  باشدميخورشيدي  نـانو ة ، در عين حال افـزايش ضـخامت لاي

گـذار اسـت.  ثير أها ت ـساختاري برکيفيت لايه وطول عمر حامل
ها موجب ايجاد ترک در طـي فرآينـد   لايهة افزايش بيش از انداز

افزايش ضخامت تا حدي که از .شودميC˚۵۰۰پخت در دماي
دهي خواهد شـد.  طول ديفيوژن بيشتر نشود منجر به ارتقاي باز

از طرفي افزايش ضـخامت و قابـل مقايسـه شـدن آن بـا طـول       
احتمـال بـاز  TiO2سـاختاري  ها در لايه نـانو ديفيوژن الکترون

تواننـد بـه   دهد. اين دو عامـل مـي  ها را افزايش ميترکيب حامل
ثير أت ـايدانـه رنـگ کرد سـلول خورشـيدي   طور همزمان بر کار

گذار باشند.

گيري نتيجه. ۴
در يـک محـيط روغنـي    TiO2بلورهاي در اين تحقيق ابتدا نانو

در محيط آبي مـورد  TiO2تهيه شده و در فرايند ساخت خمير 
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۱۷۷ ...نشاني آنهاهپتان و لايه-در محيط انTiO2هاي بلوررشد سل ژل نانو ۲شمارة ،۱۶جلد 

نشـاني بـر سـطح    ذرات پس از لايهاستفاده قرار گرفتند. اين نانو
شيشه/هادي شفاف و جذب رنـگ بـه عنـوان فوتوآنـد     ةزير لاي

گيــري اســتفاده شــدند. انــدازهايدانــهرنــگســلول خورشــيدي 
ي ساخته شده با فوتوآندهايي بـا  هاسلولخصات فوتوولتايي مش

هـاي دهـي نشان داد که به ترتيب بـا μm15وμm6ضخامت 

ةهاي کم لاي ـتوان ديد ضخامتبه دست آمد. مي%۴/۴و۶/۳%
سطح مـؤثر کمتـر داراي جـذب    ةواسطه بTiO2ساختارينانو

ند و ايـن  هسـت تـر  هـاي ضـخيم  تري نسبت بـه لايـه  رنگ پايين
گـذار  تـأثير ايدانـه رنـگ دهي سلول خورشـيدي  تواند در بازمي

باشد.
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