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 ( 1399/ 23/09 :يينها نسخة افتي در ؛ 1399/ 20/04  :مقاله افتي در)

 دهیچك
ساانتز و در   V  60ساعت در ولتااا     12به مدت    Tiورقة  کردن پتانسيواستاتيك  با استفاده از آندی  2TiOنانولولة  های بسيار منظم  در اين مقاله، آرايه

ها از ميکروسکوپ شناسي و خواص نوری نانولولهختشد. برای بررسي ري   گرفتهقرار  ای پليمری  لي مورد استفاده  های خورشيدی رنگدانهسلول
هااای ساانتز شااده بااه سنجي رامان استفاده شده است. ميانگين قطر و طول نانولوله( و طيفXRD) X(، الگوی پراش پرتو  SEMالکتروني روبشي )

متاکريليااك  -تيل متاکريليته است. پليمر پلي مآناتاز را نشان دادخالص فاز  و رامان، XRDهای گيریبوده است. اندازه µm 30و  nm  100ترتيب  
ترکيااب شااده اساات.  MPN)) پروپيونيترياال متوکسي -3حلال پاية ( جهت تهية الکتروليت پليمری  لي با الکتروليت مايع بر PMMA-MAاسيد )

يابي شده است. ( مشخصهEISيي )جي امپدانس الکتروشيميانسطيفوسيلة  ، به  PMMA-MAهای تهيه شده حاوی مقادير مختلف پليمر  الکتروليت
 .ای با الکتروليت پليمری  لي قابل مقايسه با بازده سلول متناظر بر پايه الکتروليت مايع بوده استبازده تبديل توان سلول خورشيدی رنگدانه

 
 

  2TiO،  MA-PMMAهای هو لولای، الکتروليت پليمری  لي، نانسلول خورشيدی رنگدانه :ید یكل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
های اخير به ( در سالDSSCsای )های خورشيدی رنگدانهسلول

دليل هزينة ساخت پايين، روش ساخت آسان و بااازده باااه، بااه 

های خورشاايدی ساانتي باار عنوان جايگزيني مناسب برای سلول

ن مورد توجه بسياری از محققان قرار گرفتااه اساات. و پايه سيليک

مزايااای   همچنااين دارایهااای خورشاايدی  ساالول  ته ازين دساا ا

پذيری هسااتند ای شامل وزن کم، شفافيت و قابليت انعطافهويژ

ای هية جاذب نور شامل شبکه يك سنتي از DSSC . يك[ 2و 1] 

رنگدانااه، الکترولياات  به شده حساس 2TiOنظم از نانوذرات بي

( تشااکيل Ptيني )کاهنده و کاتد پلات-اکسنده هایزوج شامل مايع

ای باار پايااة هااای خورشاايدی رنگدانااهلول. ساا [ 3] شااود مي

های آلااي بااه ترتيااب بااازدهي و رنگدانه  1های پورفيرينرنگدانه
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Porphyrin  
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هااا، انااد. در اياان ساالولرا نشااان داده 14و    13حاادود   

( نقش مهمي در رساايدن بااه چنااين بااازدهي ACNاستونيتيريل )

ولياات مااايعي الکترچنااين  باهيي دارد. با اياان حااال اسااتفاده از  

الکترولياات مااايع بااه بياارون و   زيادی از جمله ترشحمشکلات  

آورد که مانع از عملکرد بلند مدت اين به وجود مي  ACNتبخير  

های حالاات . الکتروليت [ 5و    4] شود  ها و پايداری آنها ميسلول

های ارائه شااده هايي از جايگزيننمونه  جامد و شبه حالت جامد

ل مااد باادون حاالاهای حالاات جال، سلولين حابا ا  .[ 6] هستند  

 2TiOمايع به دهيلي چون نفوذپذيری کم الکتروليت در الکترود  

. گزارش شااده [ 7] پذيری يوني پايين، بازده کمي دارند و هدايت 

های های نيمه جامد پليمری، مانند الکتروليت است که الکتروليت 

ارنااد لخاال دی متخپليمری  لي نفوذ کافي به درون الکترود نور

 .[ 9و   8] 

. هسااتندهای پليمری  لي حالتي بين جامد و مايع وليت الکتر

-در يك الکتروليت پليمری  لي، الکتروليت مايع در شاابکة سااه

افتد و در نتيجه امکان ترشح الکتروليت بعدی پليمری به دام مي

هااای مختلفااي . پليماار[ 10] يابااد به بيرون و تبخير آن کاهش مي

 2ياال متاکريلياات ي مت، پلاا [ 11] (  PEO)  1داکسااي  اتاايلنمانند پلي  

(PMMA  ) [12 ]3هگزافلااوروپروپيلن  -، پلي وينيلياادن فلورايااد 

(HFP-PVDF ) [13 ] 4و پلااي آکريلونيترياال (PAN ) [14 ]  بااه

الکتروليت مايع مورد استفاده قاارار گرفتااه کنندة  عنوان عامل  ل  

لياال هااا، الکترولياات پليمااری بااه د DSSCاست. با اين حال در 

بااه داخاال ساااختار نيمااه بااه نفااوذ   باااه قااادر  چسبندگياشتن  د

پاية و در نتيجه بازده سلول خورشيدی بر  نيست    2TiOمتخلخل  

های پليمری به دليل تماس ضااعيف ميااان رنگدانااه و الکتروليت 

تاارين عاماال عاادم . در حقيقاات مهم[ 15] الکتروليت پايين است 

تفاااوت اناادازة   2TiOنفوذ الکتروليت پليمری به درون ساااختار  

 پليماار اساات. پرشاادگي هایار آند نوری و چنبرهتخلخل ساخت

مهمااي  بساايار نکتااة پليمااری الکتروليت  به وسيلة الکترود نوری

پايااة  باار باااه بااازده خورشاايدی بااا هایسلول به دستيابي جهت 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Poly(ethylene oxide) 

2  . Pol(ymethyl methacrylate) 

3  .  Poly(vinylidene difluoride-co-hexafluoro propylene) 

4 . Poly(acrylonitrile) 

از طرفي ديگر مقاومت  .[ 16و  15] است  پليمری هایالکتروليت 

، باااه 5ه ایاد بودن مرزهای دانيل زيبه دلالکتريکي در نانوذرات  

. يکااي از [ 16] شااود  است که اين امر مانع از انتقال سريع بار مي

هااای های بهبود پرشدگي الکترود نوری به وسيلة الکترولياات راه

نظياار   2TiOگيری نانوساختار های يااك بعاادی  غير مايع، به کار

يااك  ارهای. از طرفااي ديگاار، ساااخت[ 18و    17] ها است  نانولوله

کننااد و فااراهم ماايي باارای انتقااال بااار  عدی مسيرهای مستقيمب

بنابراين مقاومت الکتريکي در مقايسه با نانوذرات نيمه متخلخل، 

با بازده باه باار   DSSCو همکارانش    . زو[ 19] بسيار کمتر است  

های اکسيد روی به عنوان آند و الکترولياات حالاات نانوسيمپاية  

مکااارش . عاصمي و ه[ 20] ند ش کردگزار  6جامد اسپايرو اومتاد

رشااد داده   2TiOهای ماانظم  نانوميلهپاية   ودهايي نوری بر  الکتر

ساااخت باارای  تهيااه کاارده و از آن    FTOهية  شده بر روی زير  

DSSC  همچنااين کاايم و [ 21] حالاات جامااد اسااتفاده کردنااد .

ای همکارانش گزارش دادند که بازده سلول خورشيدی رنگدانااه

نيمااه يافتااة  ر نظاام  ه جامااد و نانوساااختاياات شاابکترولالپاية  بر  

فاايلم پايااة به عنوان آند، دو برابر سلول مشابه بر   2TiOمتخلخل  

. بر اساس اين نتااايب بااه نظاار [ 22] است    2TiOنامنظم و متراکم  

نقشااي اساسااي در بااازده   2TiOها در فاايلم  حفرهاندازة  رسد  مي

هااای غياار ولياات الکترپايااة  ای بر  های خورشيدی رنگدانهسلول

 مايع دارد.

ای هااای نانولولااههای يك بعدی، ساختارنانوساختاريان  در م

دليل داشتن سطح تماس باهی جذب رنگدانه اهميت باااهتری به

هااای . تحقيقات زيادی باار روی اسااتفاده از نانولولااه[ 23] دارند  

2TiO    درDSSC    و   [ 24–27] هااای مااايع  الکتروليت پاية  های بر

ن حااال اسااتفاده از انجام شده است. با اياا   [ 28و    18،  17] جامد  

هااای باار پايااة در ساالول  2TiOهااای  هااای ماانظم نانولولااههآراي

های پليمری  لي باارای اولااين بااار توسااا گااروه مااا الکتروليت 

 -. ما از پليمر پلي متيل متاکريليت [ 30و    29] گزارش شده است  

کنناادة ( بااه عنااوان عاماال  ل EA-PMMA) 7اتياال آکريلياات 

هااای برای ساااخت ساالول  ACNا استفاده از حلال  ليت بلکتروا
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

5  . Grain boundaries 

6  . Spiro-OMeTAD 

7. Poly(methyl methacrylate-co-ethyl acrylate) 
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هااای ای با پايداری و بازده باه بر پايه آرايااهخورشيدی رنگدانه

. سااپس جهاات [ 29] اسااتفاده کاارديم    2TiOبسيار منظم نانولوله  

، بااه جااای MPN، از حاالال  ACNغلبه بر مشکل تبخيرپااذيری  

ACN    پايااةالکتروليت پليمری  لااي باار  ةتهيبرای PMMA-EA 

هااای ايااداری ساالولجر به بهبود چشمگير پاستفاده کرديم که من

د ش  2TiOهای  نانوذرات و نانولولهپاية  ای بر  خورشيدی رنگدانه

هااای يااك بعاادی ماانظم عمااودی . در اين مقاله ابتدا آرايه[ 30] 

بااا اسااتفاده از روش آناادی پتانسيواسااتاتيك   2TiOهااای  نانوميله

ده اساات. سااپس وني شاا و فوناا يااابي نااوری ساانتز و مشخصااه

پليماار پلااي متياال پايااة  های پليمری  لي جديدی باار  ليت الکترو

های ( حاوی غلظت (PMMA-MA  متاکريليك اسيد  -متاکريليت 

هااای ساااخته شااده و مشخصااه  MPNمختلف پليمر در حاالال  

پذيری الکتريکااي، نفوذپااذيری مختلف الکتروليت شامل هدايت 
-3I  سي قاارار گرفاات. درد بررد مورو مقاومت تبادل بار در کات-

سلول خورشيدی بر پايه الکتروليت پليمری  لي حاااوی   يت،نها

 2TiOای  های منظم نانولولهو آرايه  MA-PMMAمقادير مختلف  

 ها بررسي شده است. ساخته و مشخصات فوتوولتائي آن

 

 های آزمایشگاهیفعالیت. 2

 نشااانیو لایه 2TiOنانولولۀ های منظم ساخت آرایه.  1.2

 ذراتنانو

با استفاده از آندی کردن پتانسواستاتيك   2TiOظم  های مننانولوله

درصااد( و  9/99تيتااانيم بااا درجااه خلااوص بساايار باااه ) ةورقاا 

در سلول الکتروشيميايي دو   C  22°در دمای    µm  130ضخامت  

الکترودی ساخته شدند. محلول الکتروليت استفاده شااده جهاات 

 ة)با درج  F4NHدرصد وزني    4/0امل  ش  2TiOهای  نانولوله  ةتهي

درصد حجمااي آب در حاالال اتاايلن   2درصد( و    9/99خلوص  

. باارای جلااوگيری از ايجاااد شااوک الکتريکااي در است گليکول  

 صاافر از دقيقه 15 زمانيفاصلة  در تدريب به نانوساختارها، ولتا 

 از ولتااا  واکاانش، دقيقااة آخاار 15 در نيز و شد رسانده V 60به 

V  60  تهيااة ولتا  حين  ه و تغييرات جريان و  ده شدرسان  به صفر

ها توسا کامپيوتر ثبت شده است. همانطور کااه پاايش از نانولوله

تهيااة ، زمان آناادی شاادن باارای  [ 30و    29] اين نيز گزارش شد  

. اساات ساااعت    12ميکرومتااری،    30بهينة  ها با ضخامت  نانولوله

 مااایهای تهيه شده در اتااانول شسااته شااده و سااپس در دنمونه

C°  450    2ت شدند و بدين ترتيااب ساعت بازپخ 1به مدتTiO 

ای زائد با فاز آناتاز تشکيل شد. در حين فرايند آندی شدن، هيه

فراصااوتي د که با اسااتفاده از شايجاد  2TiOهای بر روی نانولوله

دقيقه از بين برده شد. برای   15ها در اتانول به مدت  نمونهکردن  

هااا جهاات جااذب بيشااترين مقاادار لولااهثر نانو ؤ افزايش سطح م

جريااان ساالول خورشاايدی،  رنگدانااه و در نتيجااه افاازايش

قاارار داده   4TiClهای تهيه شده در دو مرحله در محلول  نانولوله

روی سااطود داخلااي و   2TiOشدند و بدين ترتيااب نااانوذرات  

تهيااة . حلال آب جهت  [ 27] ها را پوشش دادند  خارجي نانولوله

 4TiCl. از آنجاااا کاااه ه اسااات ده شاااداساااتفا 4TiClمحلاااول 

گااراد پذيری بسيار باهيي دارد از آب صفر درجااه سااانتينشاک و

محلول يکنواخت و بدون رسوب استفاده شده اساات.   ةبرای تهي

 مدت  به  4TiCl  موهر  073/0  محلول  در  شده  تهيه  هایفيلم  ابتدا

 هااانمونه شستن  از  پس.  داده شد  قرار  C  50°دمای    در  دقيقه  30

 تااازه محلول در مجدداً  ،2N  گاز  با  کردن  خشك  و  يزهوندي  آب  با

4TiCl  دمااای  در ساااعت  2  ماادت  به°C 50 در . داده شااد قاارار

دقيقااه  30 ماادت بااه C 350°دمااای   با  در کوره  هانمونه  نهايت،

  .بازپخت شدند

 

 سازی الكترولیت  آماده  .2.2

 ،(LiI; 0/1 M) يدايااد ليتاايم شامل استفاده مورد مايع الکتروليت 

 پيرياااداين بوتيااال -تااارت-4 ،(M 01/0; 2I) يااادايندی

(TBP; 0/5 M)، 1-  يدايد ايميدازوليوم  متيل  -3-بوتيل (BMII; 

0/6 M )تيوسيانيت  گوانيدينيم و (GuNCS; 0/1 M )حاالال  در

MPN  حاالال  .اسااتMPN  دمااای جااوش باااهتر و در نتيجااه

يل ونيترپايداری حرارتي باهتری نسبت بااه حاالال متااداول اساات

 زياارا ؛شااد انتخاااب 3I/-I- ةپاياا  باار الکترولياات  اياان .[ 31] رد دا

 سااينتيك و آوردمااي فااراهم را ممکاان ولتااا  نااوری بيشااترين

 کاهنااده  -اکسنده  هایزوج  با  مقايسه  در  را  تریآهسته  بازترکيب 

هااای پليمااری الکترولياات   ةبرای تهي  .دهدمي  نشان  خود  از  ديگر

ا ميااانگين يچ، باا آلاادر  ساخت شرکت   PMMA-MA لي، پليمر  
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با الکتروليت مايع ترکيب شده و در  g mol 34000-1جرم مولي 

کااه يااك   گيرد تا اينتحت هم زدن شديد قرار مي  C  70˚دمای  

تااا   2های  دست آيد. در اينجا غلظت ه  محلول غليظ يکنواخت ب

 کار برديم.ه بآزمايش ها درصد وزني از پليمر را در  8

 

 سازی كاتدآماده  .3.2

بااا   شااده  داده  پوشااش  ایشيشااه  هااایزيرهيه  از  کاتد  ةتهي  برای

 sqΩ  7-1  مقاومت  ( باFTO) 1اکسيد قلع آهئيده شده با فلورين

. دشاا  اسااتفاده 2گلستك هارتفورد شرکت  ساخت   7TEC مدل

 گيااردمي انجام کاتد طريق  از  هاسلول  درون  به  الکتروليت   تزريق

 شاادة  بريده  ایهد شيشسطو   روی  بر  هاييسوراخ  دليل  همين  به

FTO  کااردن،  خشك  و  شستن  از  پس  .ديمکر  ايجاد  همت  وسيلةبه 

جهت حذف هر گونه رطوبت روی سااطح و   FTO  هایهيه  زير

 قاارار  UV  هماا    شااامل  محفظااة  دوست شاادن دردر نتيجه آب

 بااار هر و گرفته انجام rpm2000  سرعت  با نشاني هيه گرفتند.

 روش از اسااتفاده . بااااساات  کشاايده طااول دقيقااه 2 ماادت بااه

 FTO روی باار مرحلااه دو در را پلاتااين يچرخشاا  نشااانيهيه

 محلااول  بااا  کاملاً  را  FTO  سطح  مرحله  هر  در.  ديمکر  نشانيهيه

هيااه نشاااني  دسااتگاه روی باار سااپس و کاارده آغشااته پلاتااين

 در هااازيرهيااه نشاني،هيه بار هر از پس  .ايمداده قرار چرخشي

در   .داده شااد  قاارار  دقيقااه  30  تدماا   بااه  C  380°دمای    با  کوره

 از  ساالول  بسااتن  جهاات   C  100°زير    دمای  در  هازيرهيه  هايت ن

اند به اين ترتيب هيچ گونه رطوبت و آلااودگي شده  خارج  کوره

 .شوداز ناحيه کاتد وارد سلول نمي

 

و  2TiOهااای نااانو لولااه ۀپایاا باار  DSSCبساات   .4.2

 های پلیمری ژلیالكترولیت
 18 ماادت هباا  جذب کافي رناا ، برای  تيتانيم  ةنولولنا  های  فيلم

 N719 رنگدانااه. گرفتنااد قاارار رنگدانااه محلااول در ساااعت 

 mM)  اسيد  چنوديوکسيکوليك  شامل  (mM  3/0سوهرونيکس،  )

 براباار نسبت  با الکل بوتيل -ترت/ استونيتريل از ترکيبي در  (3/0

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1  . Fluorine doped tin oxide 

2. Hatford TEC Glass Co. 

 شستشو   خالص  اتانول  توسا  2TiOهای  نمونه  سپس.  بوده است 

جلااوگيری از نفااوذ  برای و شدند خشك 2N  گاز با و شده داده

 کاااره  باا   ساالول  بستن  برای  فوراً  هر گونه رطوبتي به درون هيه،

و آنااد توسااا پلاسااتيك   C  100°کاتد با دمای زير    .برده شدند

ساااخت شاارکت سااوهرونيکس بااا  SX1170حرارتااي ماادل 

هم متصل شدند. سپس الکترولياات توسااا   به  µm  60ضخامت  

 ل سلول تزريق شد.های ايجاد شده بر روی کاتد به داخوراخس

 

هااا و یااابی الكتروشاایمیایی الكترولیااتمشخصااه .5.2

 هاDSSCفوتوولتائی  

 نفااوذ ضااريب  و يااوني پااذيریهاادايت  گيااریباارای اناادازه

 اسااتفاده  با(  EIS)  الکتروشيميايي  امپدانس  ها از طيفالکتروليت 

، زهناار کت رشاا  اخت ساا  IM6 ماادل الکتروشاايميايي سيسااتم از

 و MHz 1تااا  Hz 01/0از  بسااامدی ةاسااتفاده شااده اساات. باااز

تجزيااه و   باارای.  اساات   بااوده  mV  20متناااوب    پتانساايل  بزرگي

-ناارم  از  استفاده  با  معادل  مداری  با  هاداده  ،EIS  هایداده  تحليل

ساااز بااا اسااتفاده از شاابيه  .دشاا   برازش  Z-view  سازیشبيه  افزار

و  SAN-EIکت خت شاارسااا XES-40S1خورشاايدی ماادل 

کيساالي کت  شده با کامپوتر( ساااخت شاارپتانسيواستات )کنترل  

هااا انجااام گرفتااه اساات. جريااان ساالول-يااابي ولتااا مشخصااه

 هااا تحاات يااك تااابش خورشاايدی اسااتانداردگيریاناادازه

(G 5/1AM  بااا تااوان ورودی )2-mW cm 100  انجااام گرفتااه

 اشااتگيانب  ضااريب های مختلف فوتوولتايي شامل  است.  پارامتر

(FFو بازده تبديل نور به ال )( کتريسيتهηبا استفاده از به ) ترتيب

 :[ 25] آيد دست ميه ب 2و  1روابا  

(1) max max

oc sc

V J
FF ,

V J
=

 
(2) oc sc

in

V J FF
,

P
 =

 
 inPو    ر باز  مداولتا  OCV،  جريان مدار کوتاه   SCJکه در آن،  

 .است توان ورودی  
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تغيياارات جريااان و ولتااا  باار حسااب زمااان باارای ساانتز . 1شااك  

 .µm 30با طول  2TiOهای نانولوله

 

 نتایج. 3

 2TiOهای  یابی نوری نانولولهسنتز و مشخصه.  1.3

تغييرات کنترل شده ولتا  و جريان بر حسب زمااان باارای ساانتز 

 2  نمايش داده شده اساات. شااکل  1در شکل    2TiOهای  نانولوله

 تصاااوير  .دهد  مي  نشان  را  شده  سنتز  هاینانولوله  SEM  تصاوير

SEM  مدل  الکتروني  ميکروسکوپ  از  استفاده  با  JSM-6390LV 

 شده،  سنتز  هاینانولوله.  است   شده  گرفته  JEOL  شرکت   ساخت 

همچنااين طبااق .  دارنااد  µm  30و طااول    nm  100قطر تقريبااي  

باار های سنتز شده کاملاً ماانظم و عمااود  نولولهنا،  SEMتصاوير  

 .هستند Tiزيرهية ح سط

نشان   3های سنتز شده در شکل  نانولوله  XRDالگوی پراش  

 دسااتگاه از ،XRD الگوی آوردن دست ه ب جهت داده شده است. 

 XRD الگااوی. اساات  شااده اسااتفاده X'Pert Pro پااراش ساانب

 دهد.مي تشکيل فاز خالص آناتاز را نشان

اده ن دنشااا  ههای سنتز شدرامان نانولوله  هایقله  4  شکل  در

 سااانبطياااف راماااان باااا اساااتفاده از طياااف. شاااده اسااات 

Protrustech Uni-Probe  با استفاده از هماهن  دوم ليزر پيوسته

 nm 532=  exλبااا طااول مااوج برانگيختگااي  1نئااوديم ياا 

 رامااان در ساااختار  فعااال  انتقااال  گيری شده اساات. شااشاندازه

  ،144 در gE  مرکزی مد فونوني سه: وجود دارد آناتاز  تتراگونال

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Nd-YAG 

 و cm 515-1و  395 در g1B مااد فونااوني دو ، cm 637-1 و 197

 g1B مد فونااوني با که cm 513-1در  متقارن 1gA  مد فونوني يك

ن به راماموقعيت و شدت مدهای . دارد همپوشاني  cm  515-1در  

های سنتز شااده ناتاز نانولولهدست آمده تاييد کنندة فاز خالص آ

طااوری کااه ها بسيار باه بوده اساات بااهاست. دقت اندازه گيری

 شااود )کااهديده مااي cm  144-1حتي شديدترين قلة آناتاز که در  

پراکناادگي و دقاات دسااتگاه نشااان داده معمااوهً بااه دلياال پااس

 شود( ثبت شده است.نمي

 

 خااوا  باار PMMA-MA پلیماار غلظاات یرثأتاا  .2.3

 هالیتالكترو

ها، اثر تغيير غلظت پليمرها بر الکتروليت   EISبا استفاده از طيف  

 در  نفااوذ  ضااريب   الکتريکااي،  پااذيریهايي چون هاادايت پارامتر

 / پلاتااين  مشااترک   سااطح  در  بااار  تبااادل  مقاوماات   و  الکتروليت،

هااای ز سلولجا االکتروليت مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين

پلاتين اسااتفاده / الکترولياات / پلاتين  بناادیترکيااب   با  ساده  متقارن

 شااامل هااایالکترولياات  بااه  مربااو   EIS  هایشده است. منحني

در شکل   PMMA-MA  درصد وزني  8تا    2مختلف    هایغلظت 

 محاادودة) راساات  ساامت  هااایدايرهنيم  .نشان داده شده است   5

 و  هسااتندر در الکترولياات  ذ باپايين( در ارتبا  با نفو   هایبسامد

 بااه باااه( مربااو   هااایبسامد  محدودة)  چ    سمت   هایدايرهنيم

مقااادير  [.32] پلاتااين هسااتند  و  الکتروليت   ميان  بار  تبادل  فرايند

گيری شده در شکل بااا نقطااه نمااايش داده شااده اساات و اندازه

 است که  معادل  مدار  مدل  اساس  بر  شده  برازش  نتايب  ،هامنحني

 است. شده داده  نشان 5شکل  درون در

رابطااة   از  اسااتفاده  بااا  هااالکتروليت ا  الکتريکي  پذيریهدايت 

bl / R A  ضاااخامت  ،l آن در آياااد. کاااهمي باااه دسااات  =

 آيااد،مي به دست  EIS طيف از که فيلم  مقاومت   bR  الکتروليت،

در اينجااا ضااخامت الکترولياات   اساات.  الکتروليت   مساحت   A  و

µm  60  2ح مقطع  و سطcm  25/0   است. همچنين ضااريب نفااوذ

-يون  
3I    با استفاده از رابطةmaxD

.
 = 21

2 5
شااود محاسبه مااي  

   ماا فيل  ت اا ضخام 3I، - نفوذ  ب اا ضري Dا  ا ج. در اين[ 33] 
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 های سنتز شده.سطح مقطع عرضي نانولوله SEMب( تصوير )از باه و  SEMالف( تصاوير ) .2شك  

 

 

 

 

 مختلااف مقادير شامل هایالکتروليت الکتروليت برای/پلاتين مشترک سطح در بار تبادل مقاومت يوني و يریپذنفوذ  يوني،  پذيریهدايت  1جدول  

PMMA-MA. 

 σ ری پذي هدايت  درصد وزني پليمر 
1-/mS cm 

 D  ذپذيریونف
1-s 2cm 6-10/  

2/Ω cmptR 

0 85 /1 80 /3 1/5 

2 44 /1 59 /3 6/5 

4 60 /1 31 /3 4/6 

6 68 /1 02 /3 2/6 

8 51 /1 94 /2 0/7 

 

  

  
 .شده  سنتز  هاینانولوله رامان  طيف.  4شك   شده.  سنتز  هاینانولوله XRD  الگوی پراش.  3شك  
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 مختلااف  هااایتغلظاا   حاااوی  هااایالکترولياات  EIS  . طيف5ك   ش

PMMA-MA  . هامنحني  و  شده  گيریاندازه  مقادير  دهندة  نشان  نقا 

 درون در کااه هسااتند معااادل ماادار مدل اساس  بر  شده  برازش  نتايب

 .اندشده داده نشان شکل

 در پليمربهينة  مقدار  شامل  پليمری  الکتروليت  نمادين  طرد.  6شك 

 ساده. قارنمت ولسل يك

 

 ناحيااة هااایناايم دايااره رد بسااامد بيشااينه max و الکترولياات 

نتااايب بااه دساات آمااده بااا اسااتفاده   1جدول    است.  کم  بسامدی

 مرجااع، مقاادار عنااوان دهااد. بااهرا نشااان مااي EISاز طيااف 

 باادون MPN حاالال پايااة باار مااايع پااذيری الکترولياات هدايت 

 ايب،شااد. طبااق نتاا  گيااریاناادازه mS cm 85/1-1پليماار  حضور

درصااد وزنااي،  2در ابتاادا بااا افاازايش پليماار بااه مياازان 

يابد. بااا اياان حااال بااا افاازايش بيشااتر پذيری کاهش ميهدايت 

کااه بااه بيشااينه مقاادار   يابااد تااا اياانافاازايش مي  σپليمر، مقدار  

برسااد و mS cm 68/1-1 درصااد وزنااي پليماار بااه 6خااود در 

 رد. روندی کاهشي دا σپس از آن با افزايش بيشتر پليمر،  

 غلظاات   افاازايش  بااا  يداياادتااری  نفااوذ  با اين حال، ضااريب 

يابااد کااه روناادی متفاااوت مااي  کاااهش  ماانظم  صورت  پليمر به

پااذيری الکتريکااي دارد. گاازارش شااده اساات کااه از هدايت 

ويژگي تبااادل بااار در الکترولياات تنهااا تااابع نفوذپااذيری يااوني 

 صااورت بااه بااار تبااادل . در حقيقاات، واکاانش[ 34]  ساات ين

I  I    I  I− − − −+ → +3  باااار تباااادل از 1گروتاااوس ناااو  کاااه 3

 گاازارش  الکترولياات   در  بااار  تبااادل  سااازوکار  عنااوان  بااه  ،است 

-هااای پااايين، زنجيااره. در غلظاات [ 34و  30، 29] اساات  شااده

کااه فقااا  دارنااد ضااعيفي باارهمکنش هاام بااا پليمااری هااای
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Grotthus 

 کاااهش بااه منجاار دهنااد واثاارات مقاااومتي از خااود مااي

درصااد   6ا افاازايش پليماار تااا  باا   .دشااونمي  يوني  پذيریهدايت 

 و شااده متصاال هاامبااه پليمااری بااه تاادريب  هااایهوزني، زنجير

 تبااادل باارای منظمااي هااایمسااير و پيوسااته بعاادی سااه ةشاابک

 يااوني  پااذيریهاادايت   افاازايش  بااه  منجاار  کااه  کندمي  فراهم  بار

 هااای( بااا افاازايش بيشااتر پليماار، زنجيااره6)شااکل  .شااودمااي

ای باازرت تااوده تارهایساااخ و  شااوندمااي  متصاال  همبه  پليمری

 کاااهش بااه منجاار کااه دهناادمااي تشااکيل ت را درون الکترولياا 

بااا  بهينااه، بااه اياان ترتيااب در غلظاات  .دشااو مااي يااوني انتقااال

 کااه بعاادی سااه و پيوسااته هاامبااه کاااملاً ایايجاااد شاابکه

 تبخيااار از دارد از ياااك طااارف باااردر را ماااايع الکتروليااات 

 زوکارسااا يو از طرفاا  شااودجلااوگيری مااي مااايع الکترولياات 

   .يابدمي  توس بهبودگرو  اثر طريق از الکترون انتقال

 مشااترک  سااطح در بااار تبااادل مقاوماات  ،1طبااق جاادول 

 .ياباادمااي  افاازايش  پليماار،  غلظاات   افاازايش  با  الکتروليت / پلاتين

چساابيدن پليماار باار روی الکتاارود پلاتينااي، مااانعي در براباار با  

آيااد و مياازان زبااری يدايااد در کاتااد بااه وجااود ميکاهش تری

  ptR  زايششااود کااه اياان عواماال باعاا  افاا سطح کاتد بيشتر مي

 .[ 35] شوند مي
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 حاالال  در  MA-PMMA  مختلااف  مقااادير  حاوی  هایالکتروليت  از  استفاده  با  2TiO  هاینانولوله  پاية  بر  هایسلول  فوتوولتائي  های. پارامتر2جدول

MPN. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مربو   IPCE  يفط(  ب)  و  ولتا   -جريان  مشخصات(  الف)  .7شك   

 شااامل هااایالکترولياات  و  2TiO  هااایانولولااهن  ÷پايااة  بر  هایسلول  به

 .MPN حلال مختلف پليمر در مقادير

 

هااای پایۀ نانولولااه بر هاDSSC  لتائیفوتوو . عملكرد3.3

2TiO مختلف پلیمر  هایغلظت  حاوی  هایالكترولیت  و 

 -مشخصااات جريااان  ترتيااب بااه  ب  و  الف  هایقسمت   7شکل  

ای های خورشيدی رنگدانااهسلول به مربو  IPCE طيف  و  لتا و

هااای و الکترولياات   mµ  30بااا طااول    2TiOهااای  بر پاية نانولوله

 نشااان را PMMA-MA مختلااف یهاااپليمااری حاااوی غلظاات 

 خلاصااه  2  جاادول  در  هاااسلول  فوتوولتائي  پارامترهای.  دهدمي

پااذيری جريان الکتريکي در يك سلول تابع هاادايت   .است   شده

پذيری الکتريکي در . با کاهش هدايت است الکتريکي الکتروليت  

ت مايع، چگااالي جريااان روليدرصد وزني پليمر نسبت به الکت  2

درصد وزني جريااان   6های باهتر تا  ر غلظت د  نيز کاهش يافت.

افزايش يافته است و پس از آن در مقادير باااهتر پليماار، جريااان 

 تغيياارات  رونااد  بااا  تغيياارات  روندی کاهشي داشته اساات. اياان

 باار  تايياادی  نيااز  IPCE  دارد. تغيياارات  همخواني  پذيریهدايت 

 .است  يانجر تغييرات روند

دن پليمر به الکترولياات کرفه ها با اضاطبق نتايب، ولتا  سلول

های ديگر همخواني يابد. اين افزايش با گزارشمايع، افزايش مي

حقيقت ولتا  مدار باز با افزايش بازترکيااب   . در[ 36و    29] دارد  

های پليمری ماتريس يابد. در الکتروليت بار در سلول، کاهش مي

را   2TiOپليماار بخشااي از سااطح فعااال  ة  وساايلبااهتشکيل شده  

شود. با اياان دهد که اين امر مانع از بازترکيب بار ميش ميپوش

ای شدن پليماار در کلوخه  ةهای باه به دليل پديدحال در غلظت 

گياارد و در نتيجااه ساختار، بازتوليد رنگدانااه کناادتر انجااام مااي

زماااني صلة  فادر اين    2TiOها در تراز هدايت  بخشي از الکترون

نهاياات ه بازترکيب شااده و درهای اکسيد شده رنگدانبا مولکول

شااوند. افاازايش مقاوماات تبااادل بااار در مي  OCVموجب کاهش  

الکتروليت و نيز کاهش نفوذ الکتروليت   –سطح مشترک پلاتين  

PMMA-MA (wt 

%) 
)2-/mA cmSC (J /mV)OC (V FF η (/%) 

0 63 /12 653 672/0 54 /5 

2 12 /11 657 669/0 89 /4 

4 51 /11 680 526/0 10 /5 

6 14 /12 686 486/0 40 /5 

8 26 /11 672 316/0 77 /4 
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هااا در ساالول  FFدو عامل مهاام در کاااهش    2TiOبه درون فيلم  

 ةهااای باار پاياا ساالولبااه    . نهايتاااً، بيشااترين بااازده مربااو است 

 PMMA-MAدرصد وزني    6ي در غلظت  الکتروليت پليمری  ل

دست آمده است که قاباال مقايسااه بااا بااازده ه  ب  MPNدر حلال  

. بنااابراين اياان نااو  پليماار اساات الکتروليت مااايع پاية سلول بر 

ضاامن حفااظ بااازده باااهی ساالول، مااي توانااد مااانع از تبخياار 

 د.  شو ها  پايداری اين سلولايش نتيجه افزالکتروليت مايع و در

 

 گیرینتیجه. 4
 ةدر اين مقاله از روش آناادی کااردن پتانسوسااتاتيك باارای تهياا 

هااای پليمااری  لااي  DSSCجهت استفاده در  2TiOهای  نانولوله

ای ای مزايای ويااژهاستفاده شده است. استفاده از ساختار نانولوله

پرشاادگي   دی وانتقال بار سريع به دليل ساختار يااك بعاا   :شامل

ر باز خود نساابت بااه ساااختارهای الکتروليت باه به دليل ساختا

و   XRD. بررسااي الگااوی پااراش  داردنيمه متخلخل نااانوذرات  

هااای ساانتز شااده را سنجي رامان فاز خالص آناتاز نانولولهطيف

، قطاار و طااول SEMده اساات. بااا اسااتفاده از تصاااوير  کرييد  أت

گيری شده اساات. اندازه µm 30و   nm  100ها به ترتيب  نانولوله

-PMMAروليت پليمری  لااي از ترکيااب پليماار  الکت  ةجهت تهي

MA    پايااة  با الکتروليتااي مااايع باارMPN   .اسااتفاده شااده اساات

هااای حاااوی مقااادير مختلااف های مختلف الکترولياات مشخصه

و مقاوماات   3I-پذيری الکتريکي، نفوذپذيری  پليمر شامل هدايت 

. شاادتعيااين    EISهااای  از طيااف  فادهتبادل بار در کاتااد بااا اساات

-هاادايت   PMMA-MAدرصد وزني پليمر    6حاوی  الکتروليت  

که قابل مقايسه با مقدار الکتروليت داشته  mS cm 68/1-1پذيری 

پايااة (. در آخاار، بااازده ساالول باار mS cm 85/1-1 ) اساات مايع 

درصااد   97درصد وزني پليمر،    6الکتروليت پليمری  لي حاوی  

 .الکتروليت مايع بوده است پاية  بر اظر  بازده سلول متن
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