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چکیده: در این پژوهش، ویژگی نوری- الکتریکی و بازده تبدیل فتوالکتروشیمیایی سلول خورشیدی دو وجهی حساس به رنگ دانه N719  متشکل 
از فیلم پلی آنیلین )PANI( و فیلم نانوساختار تیتانیم اکسید )TiO2( موردبررسی قرارگرفته است. الکترود متقابل برپایه PANI طی فرایند بسپارش 
آنیلین با کاتالیست اسیدی تهیه شد. درحالی که فیلم TiO2، به عنوان فتوآند، در دمای پایین به کمک روش شیمیایی سل-ژل و  فرایند لایه نشانی 
غوطه وری ساخته شد. بالا بودن مقدار عبوردهی نوری سلول ساخته شده، سبب شد تا بر اثر تابش نور از دو وجه، چگالی بالاتری از مولکول های رنگ، 
طی فرایند فتوشیمیایی برانگیخته شوند. افزایش بازدهی تبدیل سلول در حضور رنگ دانه مولکولی بر پایه روتنیم، با نام تجاری N719، تا مقدار %8/22 
در مقایسه با سلول مشابه ساخته شده با الکترود پلاتین )با بازدهی 7/75 %( مناسب تر است. هزینه پایین ساخت و بالا بودن عبوردهی نوری تا 71 % 
در ناحیه نور مرئی، امکان استفاده از الکترودهای PANI و TiO2 با ریختی ویژه را برای ساخت سلول های خورشیدی دووجهی، در مقیاس صنعتی، 

فراهم می سازد.

واژه های کلیدی: سلول خورشیدی رنگ دانه ای، فیلم نانوساختار، فیلم پلی آنیلین/تیتانیم اکسید، بازده تبدیل فتوالکتروشیمیایی، عبوردهی نوری

مقدمه
 )DSSCs( امروزه سلول های خورشیدی دووجهی رنگ دانه ای
برای سلول های خورشیدی  به عنوان جایگزین  به طور گسترده ای 
ساده،  آماده سازی  فرایند  سلول ها،  این  می شوند.  استفاده  رایج 
هزینه ساخت پایین و بازدهی قابل قبولی دارند. به طورکلی، ساختار 
اصلی یک سلول خورشیدی رنگ دانه ای شامل فتوآند، یک زوج 

اکسایش-کاهش، الکترولیت مایع آلی و یک الکترود متقابل است 
از فلزهایی  از جنس یک اکسید  فتوآند  به طور معمول،  تا 4[.   1[
مانند تیتانیم، روی، نقره و طلا و الکترود متقابل از شیشه رسانا 
 ،)FTO( اکسید  قلع  فلوئور  یا   )ITO( اکسید  قلع  اینیدیم  شامل 
فرایند  تسریع  موجب  و  ساخته  کربنی  پایه  مواد  و  پلاتین  ورقه 
پلاتین  الکترود  به کارگیری   .]7 تا   5[ می شود  اکسایش-کاهش 
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به عنوان  است،  کمیاب  فلزهای  گران ترین  ازجمله  آنکه  به دلیل 
عاملی محدودکننده برای کاربری تجاری آن در ساخت سلول های 
خورشیدی در مقیاس بزرگ بشمار می رود. در بیشتر پژوهش ها، 
تشویق به جایگزینی این فلز گران بها با دیگر مواد ارزان تر شده 
است تا قیمت نهایی سلول خورشیدی ساخته شده را تا حد امکان 
زمان  از   )TiO2( اکسید  تیتانیم  برپایه  سامانه های  دهند.  کاهش 
و   Oregan توسط   1990 دهه  اوایل  در  آن ها  معرفی  نخستین 
جلب  به خود  را  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  تاکنون   Gratzel

کرده اند ]8[. ویژگی فیزیکی ویژه فیلم های نازک TiO2 طی این 
سال ها بیشتر به دلیل کاربرد گسترده آن ها بررسی شده است ]8[. 
برای مثال، فیلم های نازک نانوساختار TiO2 به دلیل مقدار بازتابش 
بالای نور، پایداری شیمیایی بالا و کاف انرژی معادل 3/02 و 3/23 
برای  مناسبی  انتخاب  آناتاز  و  روتایل  فازهای  در  ولت،  الکترون 
عملکرد  می آیند.  به حساب  الکترون  انتقال  با  همراه  واکنش های 
تأثیر مقدار عبوردهی  TiO2 تحت  پایه  بر  یک سلول خورشیدی 
نوری، ضخامت فیلم، ریخت شناسی سطحی و ساختار بلوری آن 

قرار می گیرد ]9 تا 11[. 
ساختارهای  صاف،  سطوح  با  کروی  ذره های  با  مقایسه  در 
 ،TiO2 سه بعدی  نانوساختارهای  و  نانوصفحه ها  شامل  دوبعدی 
ویژگی  مقدار  گل کلمی شکل  و  گل-شکل  خوشه های  حالت  در 
در   .]14 تا   12[ می دهند  نشان  خود  از  بیشتری  فتوکاتالیستی 
کربنی  پایه  مواد  با  یا   TiO2 پایه  بر  خورشیدی  سلول های  مورد 
مانند کربن فعال، گرافیت و نانولوله های کربنی به عنوان الکترود 
متقابل، لازم است تا ضخامت فیلم به چند میلی متر برسد تا فعالیت 
ضخامت  افزایش  است،  بدیهی  آید.  به دست  مناسبی  کاتالیستی 
باعث کاهش مقدار عبوردهی فیلم خواهد شد درصورتی که لایه 
به کارگرفته  متقابل  الکترود  به عنوان  شیشه  بر  پلاتین  از  نازکی 
شود، افزون بر قیمت بالا، بازتابش نوری بالایی خواهد داشت که 
بازدهی سلول را کاهش خواهد داد. ازاین رو، به کارگیری بسپارهای 
 ،]15[  )F8BT( بنزوتیازول  9،9-دی اکتیل فلوئورن-  مانند  رسانا 
3،4-اتیلن دی اکسی تیوفن ]16[، پلی فنیلن وینیل ]17[، 2،"2-به 
در   )PANI( پلی آنیلین  و   ]18[ اتیلن دی اکسی تیوفن  یس3،4- 

فعالیت  و  مطلوب  الکتریکی  رسانایی  با  نازک  فیلم های  ساخت 
کاتالیستی بالا بررسی شده اند تا جایگزین الکترودهای گران قیمت 
به علت   PANI  .]19[ شوند  کربنی  نوع  از  غیرشفاف  و  پلاتینی 
هزینه کم، رسانایی الکتریکی مطلوب، مقاومت مکانیکی مناسب 
به عنوان  انتخاب  برای  را  بی مانندی  شرایط  محیطی،  پایداری  و 
الکترود متقابل دارد. بررسی های اخیر نشان می دهد که PANI در 
سولفونیک اسید  با نسبت مولی 2 به 1 حل شده و ترکیب به دست 
آمده رسانایی مطلوبی برابر با  S/cm 400 و مدول یانگ بالایی 
با   PANI فیلم های  است که  درحالی  این  دارد.   2  GPa با  برابر 
را   600  S/cm با  برابر  الکتریکی  رسانایی  شکل،  الیافی  ساختار 
نشان داده اند ]20 و 21[. با توجه به این ویژگی ویژه، پژوهش ها بر 
به کارگیری PANI برای ساخت تجهیزهای نوین نانوالکترونیک 
و ذخیره انرژی متمرکز شده اند ]22[. رنگ سنجی روبشی و تحلیل 
مکانیکی پویا نشان می دهد بین زنجیرهای PANI، زمانی که در 
دمای بالاتر از  K 400، گرمادهی می شوند، پیوندهای شبکه ای 
متقاطع رخ می دهد ]23[. شِر و همکارانش ]24[ گزارش کردند که 
واکنش پیوند متقاطع بین نیتروژن های ایمین و حلقه های کوئینوید، 
یک ساختار نوع "فنازین" دوبعدی را برای PANI نتیجه می دهد. 
زنجیرهای  در  ساختاری  نقص های  دلیل  به  الکتریکی  رسانایی 
شاخه ای یا پیوند متقاطع، کاهش می یابد که سبب کاهش پیوند 
فیزیکی در شاخه اصلی PANI می شود. بررسی های قابل توجهی 
به ویژه در اثر گرمادهی، واکنش شیمیایی و مقدار حلال باقیمانده 
 PANI فیلم های  نوری  و  الکتریکی  ساختاری،  ویژگی های  بر 
انجام شده است ]25 و 26[. بررسی های اخیر به کارگیری نانوالیافی 
PANI را برای ساخت نانودستگاه های الکترونیکی پربازده پیشنهاد 

 PANI نانوالیافی  الکتروکاتالیستی  عملکرد  که  هرچند  می کنند. 
نوین  پژوهش های  بیشتر  است.  ساختاری  بهبود  نیازمند  هنوز 
برای  فلزی  اکسیدهای  و   PANI فیلم های  ترکیب  در خصوص 
در  نانوساختار  فیلم های  فتوالکتروشیمیایی  تبدیل  بازده  افزایش 
راستای افزایش انتقال الکترون بین لایه ها است. به دلیل نزدیکی 
فرایند  که   )2/8  eV ( پلی آنیلین  و   )3/2  eV(TiO2 انرژی  کاف 
انتقال بار و برانگیختگی الکترونی را در تابش نور تسریع می کند 

بررسی ویژگی نوری-الکتریکی و تعیین بازده تبدیل   ... 
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و موجب افزایش بازده تبدیل سلول خورشیدی می شود. افزایش 
انرژی  تراز  برپایه  بیشتر   PANI/TiO2 فیلم  فتوکاتالیستی  فعالیت 
پایین ترین  و   )HOMO( اشغال شده  مولکولی  اوربیتال  بالاترین 
کمینه  است. همچنین،   )LUMO( اشغال شده  مولکولی  اوربیتال 
و  رنگ  مولکول   LUMO انرژی  تراز  نزدیکی  در  رسانایی،  نوار 
بالاتر از کمینه نوار رسانایی برای TiO2 قرار می گیرد، درحالی که 
بیشینه نوار ظرفیت بسیار بالاتر از تراز HOMO قرار دارد ]27[. 
درصورتی که، فیلم PANI/TiO2 در معرض نور مرئی قرار گیرد، 
هر دو ماده فوتون های دریافتی را در سطح خود جذب می کنند و 
و   TiO2 رسانایی  نوار  ازآنجاکه  می افتد.  اتفاق  بار  جدایی  سپس 
بار به خوبی همخوانی  انتقال  تراز LUMO ترکیب PANI برای 
 π-πاز نوار جذب ٭ الکترون ها تحت تأثیر تابش نور مرئی  دارند، 
فیلم PANI برانگیخته و به آسانی در نوار رسانایی فیلم نانوساختار 
TiO2 وارد می شوند. درحالی که، الکترون ها در نوار ظرفیت به فیلم 

می گذارند  برجای  حفره  سرخود  پشت  و  می شوند  منتقل   PANI

متقابل  الکترود  در  اکسایش-کاهش  واکنش  افزایش  باعث  که 
می شود. به دلیل تابش نور از دو سمت فیلم شفاف تعداد بیشتری از 
مولکول های رنگ می توانند برانگیخته شوند و درنتیجه بازده تبدیل 
کارهای  در  افزایش دهند.  را  فتوالکتروشیمیایی سلول خورشیدی 
پیشین، ویژگی های ترمودینامیکی، دینامیکی و گرمایی- مکانیکی 
فیلم PANI با زیر لایه TiO2 تهیه شده در شرایط تهیه شیمیایی در 

دمای کمتر از K 378 موردبررسی قرار گرفت ]26 و 28[. 
در این پژوهش، نوعی سلول خورشیدی رنگ دانه ای دووجهی با 
 TiO2 نانوالیافی و فیلم نانوساختار PANI ترکیب الکترود متقابل
شد.  ساخته  غوطه وری  به روش  فتوآند  به عنوان  شکل  مرجانی 
دوطرفه  خورشیدی  سلول  فتوالکتروشیمیایی  تبدیل  بازده  مقدار 
مرئی  نور  تابش  تحت   719  N مولکولی  رنگ دانه  با  ساخته شده 
همچنین،  گرفت.  قرار  موردبررسی  سلول  پشت  و  جلو  سمت  از 
شد.  بررسی  ساخته شده،  دووجهی  سلول  فتوولتاسنجی  عملکرد 
و   PANI بی مانند  سطحی  ریخت  که  شد  داده  نشان  درنهایت 
سلول  نوری  و  الکتریکی  ویژگی  بهبود  در  بسزایی  نقش   TiO2

ساخته شده دارند.  

بخش تجربی
مواد

نیم  مو آ ، )T T I P ، %9 9 /9 ( ید کسا پو و پر و یز ا - ا نیم تتر تیتا
 ،)HF ،% 40( هیدروفلوئوریک اسید ،))NH4(2S2O8( پروکسی دی سولفات
هیدروکلریدریک اسید )HCl، % 37 (، آنیلین )ASC ،%99/5(، 1-متیل-

 N719( TBA 535 به یس )II( روتینیم ،)NMP( 2-پیرولیدینون
ایزوتیوسیانات-بیس )دی   N719 تجاری  رنگ دانه   سولارونیکس(، 

به   )II( روتینیم  )2-"2-بیپیریدیل-4-"4-دیکربوکسیلات((، 
یدید  1،2-دی متیل-3-پروپیل ایمیدازولیم  آمونیم(،  یس)تترابوتیل 
 ،)LiI( آنیدروس  یدید  لیتیم   ،)I2 ACS  ،%  99/8( ید   ،)DMPImI(
4-ترشیو-بوتیل پیریدین )TBP ،% 96(، استونیتریل آنیدروس )99/8 %(، 
پروپیلن کربنات و اتانول خالص از شرکت سیگما-آلدریچ خریداری شدند.

روش تهیه شیمیایی
فرایند  با  شیمیایی  آبکافت  واکنش  طی   TiO2 نانوذره های 
سل-ژل تهیه شدند. برای این منظور، ابتدا محلول اسیدی HF با 
غلظت 0/5 مولار تهیه شده و TTIP حل شده در اتانول قطره قطره 
 80  ºC در دمای  به مدت 4 ساعت  و  افزوده  اسیدی  به محلول 
قرار  گرمایی  بازروانی  و  شدید  هم زدن  تحت  بسته  در  ظرف  در 
گرفت. پس از هم زدن و بازروانی، محلولی یکنواخت و شیری رنگ 
تشکیل شد. آب یون زدوده به آرامی به محلول شیری رنگ افزوده 
تا حجم محلول به مقدار اولیه آن برسد. محلول به دست آمده برای 
قرار گرفت  آرامی تحت هم زدن  به   50 ºC 16 ساعت در دمای 
تا واکنش آبکافت کامل شده و محلول آبی کمرنگی ایجاد شود. 
 HCl و )NH4(2S2O8 0/55آنیلین در محلول آبی mmol بسپارش
انجام شد.  اتاق در حال هم زدن شدید طی 12 ساعت  در دمای 
غلظت اولیه NH4(2S2O8( و HCl به ترتیب 0/25 و 0/5 مولار 
بود. پودر PANI جامد به دست آمده به ترتیب با آب یون زدوده 
و اتانول شسته شد. ذره های جامد به دست آمده صاف و به تدریج 
 NMP ،55 خشک شدند. در پایان ºC تحت شرایط خلأ در دمای
 10 محلول  تا  شد  افزوده  آمده  به دست  پودر  به  حلال  به عنوان 
مدت  به  آمده  به دست  ترکیب  شود.  تهیه   PANI وزنی  درصد 

بهرامیان و همکاران
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محلولی  تا  گرفت  قرار  هم زدن  تحت  اتاق  دمای  در  ساعت  دو 
یکنواخت با رنگ سبز قهوه ای به دست آید.

    TiO2 و PANI ساخت فیلم های
آماده  مرحله  دو  طی   TiO2 و   PANI نانوساختار  فیلم های 
 2/3  mm ضخامت  با   FTO شیشه های  اول،  مرحله  در  شدند. 
دقیقه   10 مدت  به  اتانول  فراصوت  حمام  در  پیش ماده  به عنوان 
کمک  به  غوطه وری  فرایند  طی   TiO2 نازک  فیلم  شدند.  تمیز 
 0/5  cm/min کشش   سرعت  با  غوطه وری  لایه نشانی  دستگاه 
در   125 ºC ابتدا تحت دمای   تهیه شده،  فیلم های  آمد.  به دست 
آون الکتریکی پیش گرم شده و سپس به آرامی تا دمای اتاق سرد 
شدند. همین فرایند دوباره تکرار و فیلم های به دست آمده در کوره 
و  ºC/min 3 گرم  با شیب    ºC 400 تحت خلأ  دمای   تحت 
نانوساختار  فیلم  ضخامت  میانگین  شدند.  سرد  آرامی  به  سپس، 
مرحله  در  شد.  تعیین  میکرومتر  یک  برابر   TiO2 شکل  مرجانی 
سرعت  با  غوطه وری  نشانی  لایه  دستگاه  با   PANI فیلم  دوم، 
کشش cm/min 1 بر سطح لام شیشه ای از جنس FTO به عنوان 
داده شده  پوشش   PANI فیلم  به  درنهایت،  شد.  تهیه  پیش ماده 
 بر سطح سوبسترا در کوره تحت شرایط خلأ در دو دمای 45 و

ºC 200 گرما داده شدند تا فیلم های PANI موردنظر به دست آید. 
ضخامت فیلم های پلی آنیلین بسته به سرعت لایه نشانی بین 80 

تا nm 120 تعیین شد.

ساخت سلول خورشیدی
ابتدا فیلم های نانوساختار TiO2 به عنوان فتوآند به صورت جداگانه 
در محلول حاوی رنگ دانه مولکولی N719 با غلظتmM  0/3 به 
مدت 24 ساعت غوطه ور شدند. سپس، با محلول اتانول شسته و 
تحت خلاء در دمای ºC 80 خشک شدند. سلول DSSC، با پیوند 
فتوآند TiO2 و پلاتین یا PANI به عنوان الکترود متقابل، ساخته 
 0/5 LiI شد. ترکیب شیمیایی مایع الکترولیت درون سلول شامل
 0/5 PTBP I2 60 میلی مولار،   یک مولار،   DMPImI مولار، 
 DSSC مولار در استون و پروپیلن کربنات بود. شکل 1 ساختار

بررسی ویژگی نوری-الکتریکی و تعیین بازده تبدیل   ... 

ساخته شده و نمودار سطح انرژی مواد تشکیل دهنده آن را نشان 
می دهد. برپایه شکل 1، زوج اکسایش-کاهش رایج استفاده شده، 

یدید/ تری یدید است که در الکترولیت مایع آلی قرار دارد.

 

مشخصه یابی سلول
با  نانوساختار  فیلم های  سطحی  ساختار  و  ریخت شناسی 
مدل  )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از   استفاده 

نازک  فیلم های  ضخامت  شد.  بررسی   2300  Cam Scan V

 ZeScope نوری  ارتفاع سنج  با   PANI و   TiO2 نانوساختار 
اندازه گیری شد. مقدار عبوردهی فیلم ها با استفاده از طیف نورسنج 
 1000  nm تا    300 ناحیه  در    UV-vis Hitachi  3140 مدل 
با   BET روش  با  تهیه شده  فیلم های  سطح  مساحت  شد.  تعیین 
شد.  تعیین   2020  Micromertics ASAP دستگاه  از  استفاده 
جذب- هم دمای  روش  به   BJH روش  با  تخلخل  اندازه  توزیع 
 )CV( چرخه ای  ولتاسنجی  روش  شد.  محاسبه  نیتروژن  واجذب 
روبش نرخ  )با  الکترودی  سه  الکتروشیمیایی  سل  یک   در 

فیلم  V 1، شامل  تا  از 0/4-  پتانسیل  mV/s 50  تحت گستره 

الکترودهای  به عنوان  پلاتین  ورقه  یا  و   TiO2/FTO نانوساختار 
PANI/ و  مرجع  اشباع  الکترود  به عنوان   Ag/AgCl متقابل، 

FTO به عنوان الکترود کار،( به کار گرفته شد. محلول الکترولیت 

میلیمولار،   10 استونیتریل  شیمیایی  گونه های  از  ترکیبی  شامل 
طیف سنجی  بود.  مولار   0/1  LiClO4 و  میلیمولار   یک   LiI

مدل الکتروشیمیایی  دستگاه  در   )EIS( الکتروشیمیایی   امپدانس 
فوتون  تبدیل  بازده   .]31 تا   29  ،22[ شد  انجام   600E  CHI

سامانه  یک  بر   ،AC حالت  در  خورشیدی،  سلول  به  تابیده شده 

شکل 1 ساختار سلول خورشیدی دووجهی رنگ دانه ای ساخته شده در این 
پژوهش و نمودار سطح انرژی مواد تشکیل دهنده آن

 

 
 

     2TiOو  PANI هاییلمفساخت 

 mm 3/2 با ضخامت FTO هاییشهش ،دو مرحله آماده شدند. در مرحله اول یط 2TiOو  PANIنانوساختار  یهالمیف     

به کمک  یورغوطه ینداطی فر 2TiOلم نازک یز شدند. فیتمدقیقه  11 اتانول به مدت فراصوت در حمام مادهیشپعنوان هب

 آوندر  ºC127  یدما تحتابتدا  ،شدهتهیه یهالمیآمد. ف دستبه cm/min7/1 با سرعت کشش  یورغوطه نشانییهلادستگاه 

کوره در  آمده دستبه یهالمیدوباره تکرار و ف فرایندن یاتاق سرد شدند. هم یدماتا  یآرامش گرم شده و سپس بهیپ یکیالکتر

ساختار لم نانوین ضخامت فیانگید شدند. مسر یبه آرام ،گرم و سپس ºC/min 3   شیبتحت خلأ با  ºC411 ی دماتحت 

 سرعت با یورغوطه یه نشانیلادستگاه  با PANI یلمف ،ن شد. در مرحله دومییتع مترکرویک میبرابر  2TiOشکل  یمرجان

 شدهدادهپوشش  PANIلم یت، به فیه شد. درنهایته مادهیشپ عنوانبه FTOاز جنس  اییشهشلام سطح  بر cm/min 1ش کش

دست به موردنظر PANI یهالمیتا ف ندداده شد گرما ºC211 و 47 یط خلأ در دو دمایتحت شرا کورهدر  سوبستراسطح بر 

 ن شد.ییتع nm 121 تا 81 نیب یه نشانیبسته به سرعت لا آنیلینیپل یهالمید. ضخامت فیآ

 ساخت سلول خورشیدی

 تبا غلظ N719 مولکولی دانهرنگ حاوی صورت جداگانه در محلولعنوان فتوآند بهبه 2TiOنانوساختار  یهالمیف ابتدا       

mM  3/1  یو تحت خلاء در دما هشستبا محلول اتانول  ،ور شدند. سپسساعت غوطه 24به مدت ºC81  خشک شدند. سلول

DSSC،  2فتوآند  پیوندباTiO ا ین یو پلاتPANI درون  تیع الکترولیماترکیب شیمیایی  .ساخته شد ،عنوان الکترود متقابلبه

شکل  .بودات کربن لنیدر استون و پروپمولار  PTBP 7/1، میلی مولار 2I 11 ،یک مولار  DMPImI ،مولار LiI  7/1شاملسلول 

 ، زوج1 شکل برپایهدهد. یرا نشان مآن  دهندهتشکیلو نمودار سطح انرژی مواد  شدهساخته DSSCساختار  1

 قرار دارد. یع آلیت مایاست که در الکترول یدیدیتر د/یدیشده، استفاده رایجکاهش -شیاکسا
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 75 W  محاسبه شد. یک لامپ زنون با توان IPCE اندازه گیری
 به عنوان منبع نور اصلی برای پرتو تکفام و لامپ هالوژنی W 75 و

نور فرعی استفاده شدند. عملکرد فتوولتایی  V 12 به عنوان منبع 
سلول با استفاده از تجزیه گر سلول خورشیدی کلاس A به کمک 
 100  mW/cm2 شدت  و   G  1.5  AM استاندارد  با  نور  منبع 
اندازه گیری شد. شدت تابش نور تابیده شد با یک سلول خورشیدی 

سیلیکونی مرجع فیلتر شده KG 5 واسنجیده1 شد.

نتیجه ها و بحث
شکل 2 الگوی XRD ساختار بلوری فیلم نانوساختار TiO2 را 
نشان می دهد. سطوح 101، 004، 200، 105 و 211 مشخص شده 
در الگوی XRD مرتبط با فاز آناتاز TiO2 بوده که به عنوان ساختار 
پیک  وجود  است.  مشخص  آمده،  به دست  فیلم  در  غالب  بلوری 
ضعیف 110 در الگوی XRD  نشانگر درصد وزنی پایینی از فاز 

روتایل در ساختار  TiO2 است.
 

شکل 3 تصویرهای SEM فیلم نانوساختار TiO2 و ساختارهای 
مرجانی شکل TiO2 و تصویرهای TEM فیلم PANI را نشان 
می دهد. شکل 3-الف تصویر فیلم نانوساختار TiO2 گرمادهی شده 
در دمای C˚ 400 را نشان می دهد. این فیلم، سطحی یکنواخت 

متشکل از نانوذره های TiO2 با اندازه 20 تا nm 30 و ضخامت 
شکل  در  می دهد.  نشان  را   FTO شیشه  سطح  بر   94±5  nm

آمده  به دست  شکل  مرجانی  ساختارهای  از  زیادی  مقادیر  3-ب 
چیده  یکدیگر  کنار  تصادفی  به صورت  که   TiO2 نانوذره های  از 
اندازه  دقیق  تعیین  است.  مشاهده  قابل  فیلم  سطح  بر  شده اند، 
ساختارهای متخلخل مرجانی به علت تجمع غیریکنواخت ذره ها و 
توزیع گسترده آن ها مشکل است ولی اندازه بیشتر آن ها می توانند 
در گستره 200 تا  nm 700 قرار گیرند. قابل توجه است که این 
تشکیل شده اند  یکدیگر  قرارگیری چندین لایه روی  از  تجمع ها 
دارند.  بی مانندشان،  شکل  به  توجه  با  جالبی  ساختارهای  که 
متفاوت  لایه های  در   TiO2 شکل  مرجانی  ساختارهای  اندازه 
داد  نشان  بالا  بزرگنمایی  با   SEM تصویر  می کند.  تغییر  فیلم 
دارای  نانوذره ها  اجتماع  از  شکل  مرجانی  ساختارهای  سطح  که 
بیضی شکل کشیده  قالب ساختارهای  در  یکنواخت  اندازه  توزیع 
و   40  nm تا    25 اندازه  گستره  در  نانوذره ها  شده اند.  تشکیل 
ساختارهای  دارند.  قرار   19  nm تا    14 حفره ها  اندازه  میانگین 
به وجود  نانوذره ها  اجتماع  از  معمول  به طور  مشاهده شده  حفره دار 
می کنند.  کمک  فیلم  ویژه  سطح  مساحت  افزایش  به  و  می آیند 
 ˚C 45 و ˚C خشک شده در دماهای PANI فیلم TEM تصاویر
200 که به ترتیب دماهایی پایین تر و بالاتر از دمای حالت گذار 
شیشه ای این ماده )C˚ 105( هستند، به ترتیب در شکلهای 3-ج 
و 3-د مشاهده می شوند. همان طور که از این شکل ها مشخص 
به اندازه کافی متراکم نیست   PANI فیلم  است، ساختار سطحی 
مشاهده  آمیخته  درهم  بهصورت  متوالی  متخلخل  ساختارهای  و 
می شوند. همچنین، می توان دید که افزایش دمای خشک کردن از 
C˚ 45 به C˚ 200 به پیوستن نانوالیاف کمک می کند و منجر به 
تشکیل ساختارهای سطحی غیریکنواخت تری می شود. همان طور 
نانوالیاف متشکل از رشته های   PANI که مشاهده می شود فیلم
بسپاری میله ای شکل با قطر20 تا  nm 40 و اندازه طولی بالای  
سطح  بر  خالی  فضای  حجم  که  می رود  انتظار  است.   500  nm

یابد،  کاهش  بسپار  بین ساختاری  پیوند  پدیده  براثر   PANI فیلم 
1. Calibrated

TiO2 تهیه شده از فیلم نانوساختار XRD شکل2 الگوی
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  2TiO نانوساختار لمیاز ف شدهتهیه XRD الگوی 2شکل
 

 را PANI لمیف TEM هایتصویر و 2TiO شکل یمرجان یساختارها و 2TiO نانوساختار لمیف SEM هایریوتص 3 شکل       

 سطحی ،لمیفاین . دهدمیرا نشان  Co 411 یدما در شده گرمادهی 2TiO نانوساختار لمیف ریتصو الف-3 شکل. دهدمی نشان

در . دهدمیرا نشان  FTO شهیشسطح  بر nm  7±94 ضخامتو  nm 13تا  21 اندازه اب 2TiO هاینانوذره از متشکل کنواختی

کنار یکدیگر  یتصادف صورتبهکه  2TiO هاینانوذره از آمده دستبه شکل یمرجان یساختارها از یادیز ریمقاد ب-3شکل 

 غیریکنواخت تجمع علت به یمرجان متخلخل یساختارها اندازه قیدق نییتع. است مشاهدهقابل  لمیف سطحبر  ،اندشده دهیچ

 توجهقابل. دگیرنقرار  nm511  تا 211 گستره درتوانند می هاآن شتریب اندازه ولی است مشکل هانگسترده آ عیتوز و هاذره

 شکل به توجه با یجالب یساختارها که اندشده لیتشک گریکدی یرو هیلا نیچند یریقرارگ از هاتجمع نیا که است

 ییبزرگنمابا  SEM ریتصو. کندمی رییتغلم یف تفاوتم هایلایهدر  2TiO شکل یمرجان یساختارها اندازه. دارند ،شانمانندبی

 یضیب یدر قالب ساختارها کنواختی اندازه عیتوز یدارا هانانوذرهاجتماع  ازشکل  یمرجان یساختارها سطح که داد نشان بالا

 .دندار قرار nm19 تا  14 هاحفره ازهاند نیانگیمو  nm41  تا 27ه انداز گستره در هانانوذره. نداشده لیتشک دهیکش شکل

لم یژه فیش مساحت سطح ویو به افزا آیندمیوجود هب هانانوذرهاز اجتماع  معمول طوربه شدهمشاهده دارحفره یساختارها

و بالاتر از  ترپایین ییب دماهایکه به ترت Co211و  Co 47 یهادر دما شدهخشک PANIلم یف EMTر یاوتص .کنندمیکمک 

که از  طورهمانشوند. یم مشاهده د-3و  ج-3 هایشکلدر به ترتیب ، هستند (Co 117ن ماده )یا ایشیشهگذار حالت  یماد

صورت هب یمتخلخل متوال یست و ساختارهایمتراکم ن یکاف اندازهبه PANIلم یف یساختار سطح ،مشخص است هاشکلن یا

 پیوستنبه  Co211به  Co 47کردن از خشک یش دماید که افزاید توانمی ،نی. همچنشوندمیخته مشاهده یدرهم آم

فیلم  شودمشاهده می که طورهمان .شودمی تریغیریکنواخت یسطح یل ساختارهایو منجر به تشک کندمیکمک  الیافنانو

PANI تا  21قطربا شکل  ایمیله بسپاری هایرشتهمتشکل از  الیافنانو nm 41 ی بالا یو اندازه طول nm711  .ظار انتاست
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منجر   PANI فیلم  متخلخل  و ساختار  نانوالیافی  بنابراین، شکل 
نانوالیافی شده که عملکرد کاتالیستی محلول  به تشکیل ساختار 
الکترولیت یدید/ ترییدید را افزایش می دهد. در حقیقت، مساحت 
جریان  چگالی های  افزایش  به  منجر   PANI فیلم  بالای  سطح 
کاتالیستی بزرگ تری در واحد سطح می شود، چرا که نسبت سطح 

به حجم بالاتری برای کاهش گونه یدید ایجاد می شود.

شکل 4-الف، منحنی هم دمای جذب-واجذب نیتروژن و شکل 
4-ب منحنی توزیع اندازه تخلخل سطحی فیلم PANI نانوالیافی 
در دمای خشک کردن  C˚ 45 و فیلم با ساختار شبکه ای متقاطع 
 BET اندازه گیری  براساس  نشان می دهد.  را   200 ˚C دمای  در 
شبکه ای  و  نانوالیافی  ساختار  با   PANI فیلم  سطحی  مساحت 
که  شده  پیش بینی   173  m2/g و   222  m2/g ترتیب  به  متقاطع 
نانوالیافی  ساختار  با  بسپار  فیلم  سطح  مساحت  افزایش  از  نشان 
تخلخل  قطر  نیز   BJH روش  براساس  دارد.  متخلخل  شکل 
ترتیب  به  متقاطع  شبکه ای  و  نانوالیافی   PANI فیلم   میانگین 
nm 11/9 و nm 14/6 تخمین زده شد. بنابراین، انتظار می رود 
فیلم PANI نانوالیافی به دلیل مساحت سطح بالا، قابلیت جذب 

نور و بازده تبدیل فتوالکتروشیمیایی بالایی داشته باشد. 

شکل 3 تصاویر SEM فیلم )الف( نانوساختار TiO2 و )ب( ساختارهای مرجانی 
شکل فیلم TiO2 و )ج( تصاویر TEM از فیلم PANI خشک شده در دماهای 

200 ˚C )45 و )د ˚C
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شکل 4 )الف( منحنی هم دمای جذب-واجذب نیتروژن و )ب( منحنی توزیع 
اندازه تخلخل سطحی فیلم PANI نانوالیافی و شبکه ای متقاطع
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   0P/P فشار نسبی  
 ی)الف( و منحن نیتروژنواجذب -جذب دمایهم یمنحن 4شکل 
 ایشبکهو  الیافینانو PANIلم یف یع اندازه تخلخل سطحیتوز

 )ب( متقاطع
 

الف -7شد. در شکل  گیریاندازه Vis-UV سنجیطیفدستگاه با استفاده از  2TiOو  PANIنازک  هایفیلم ینور ویژگی       

نور  گسترهمتقاطع در  ایشبکه PANI لم یبا ف FTOشه یش برشده  نشانیلایه الیافینانو PANIلم یف دهی نوریعبور قدارم

  گسترهب در یبه ترت الیافیمتقاطع و نانو ایبکهش PANI هایفیلم ینور یعبوردهقدار ن میسه شده است. بالاتریمقا یمرئ

نشان  % 51ن عبور را در حدود یبالاتر یه مرئیدر ناح الیافینانو PANIلم یآمد. ف دستبه nm581  تا 417 و nm 517تا  481

ن یترود  پلات( و الک% 78 یعبورده قدار)با م ایشبکهبا ساختار  PANIنسبت به  یبهتر گزینهن ساختار یداد که مشخص شد ا

 یف عبوریب ط-7است. شکل  یدووجه DSSCساخت  یالکترود متقابل برا عنوانبهصفر( نزدیک به  ینور یعبورده قدار)با م

 2TiOلم یف دهی نوریعبور قدارف نشان داد که مین طی. ادهدمیرا نشان  Co114شده در  دهی گرما 2TiOلم نانوساختار یف

به  یداریپا نسبتبهو مقدار  یابدمیش یافزا nm  397در بالاتر از نمایی طوربهلم یف ینور یعبورده قدارست. ما % 38کمتر از 

رخ  nm 397 ناحیه در کمتر از تقریب طوربهکه نوری  یعبورده قدارد میرسد. کاهش شدی( م% 81نه مقدار خود )حدود یشیب

با ساختار  2TiOلم نانوساختار یف رسانایی نوارت به یظرف نواراز  هاکترونال یختگیبه علت جذب نور به خاطر برانگ ،دهدمی

 است. شکل  یمرجان
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استفاده  با   TiO2 و   PANI نازک  فیلم های  نوری  ویژگی 
شکل  در  شد.  اندازه گیری   UV-Vis طیف سنجی  دستگاه  از 
نانوالیافی   PANI فیلم  نوری  عبوردهی  مقدار  5-الف 
شبکه ای   PANI فیلم  با   FTO شیشه  بر  شده  لایه نشانی 
متقاطع در گستره نور مرئی مقایسه شده است. بالاترین مقدار 
عبوردهی نوری فیلم های PANI شبکه ای متقاطع و نانوالیافی 
 780  nm تا    465 و   705  nm تا   480 گستره   در  ترتیب  به 
بالاترین  مرئی  ناحیه  در  نانوالیافی   PANI فیلم  آمد.  به دست 
عبور را در حدود 71 % نشان داد که مشخص شد این ساختار 
مقدار  )با  شبکه ای  ساختار  با   PANI به  نسبت  بهتری  گزینه 
نوری  عبوردهی  مقدار  )با  پلاتین  الکترود   و   )%  58 عبوردهی 
 DSSC نزدیک به صفر( به عنوان الکترود متقابل برای ساخت 
نانوساختار  فیلم  عبوری  طیف  5-ب  شکل  است.  دووجهی 
این  می دهد.  نشان  را   400  ˚C در  شده  دهی  گرما   TiO2

از  TiO2 کمتر  فیلم  نوری   طیف نشان داد که مقدار عبوردهی 
در  نمایی  به طور  فیلم  نوری  عبوردهی  مقدار  است.   %  38
بالاتر ازnm 395 افزایش می یابد و مقدار به نسبت پایداری به 
مقدار  شدید  کاهش  می رسد.   )%  80 )حدود  خود  مقدار  بیشینه 
 395  nm ناحیه  از  تقریب در کمتر  به طور  نوری که  عبوردهی 
رخ می دهد، به علت جذب نور به خاطر برانگیختگی الکترون ها 
از نوار ظرفیت به نوار رسانایی فیلم نانوساختار TiO2 با ساختار 

است.  مرجانی شکل 
شکل 6 نتایج طیف پاسخ نوری DSSC دووجهی ساخته شده 
 TiO2 با ساختار نانوالیافی و فیلم PANI شامل الکترود متقابل
با ساختار مرجانی شکل به عنوان فتوآند با به کارگیری رنگ دانه 
می دهد.  نشان  را   0/3  mM اولیه  غلظت  با   N719 مولکولی 
نتایج به دست آمده با سلول مرجع DSSC بررسی شده توسط 
نوری  جذب  اندازه گیری های  است.  شده  مقایسه   ]1[ گراتزل 
مقایسه  در   558  nm ناحیه  در  حاضر  سلول  که  داد  نشان 
نشان  رنگ  جذب  مقدار  در  جزئی  افزایش  گراتزل  سلول  با 
عملکرد  فروسرخ  نزدیک  نواحی  و  قرمز  ناحیه  در  و  می دهد 
طیف  نواحی  در  است.  بهتر  نور  جذب  در  پیشنهادی  سلول 

به   )HOMO( پایه  حالت  از  بیشتری  الکترون های  گفته شده 
فیلم  سطح  بر  رنگ  مولکول های   )LUMO( برانگیخته  حالت 
TiO2 با ساختار مرجانی شکل در مدت نوردهی منتقل شده که 

به افزایش جدایش بار و فرایندهای انتقال الکترون می انجامد. 
لازم به یادآوری است که نقطه ضعف اصلی هر دو سلول عدم 
جذب کامل نور به خاطر مقدار عبوردهی فیلم TiO2 و ضریب 
بالاتر  طول موج های  در  مولکولی  رنگ دانه  پایین  مولی  تجزیه 
از nm 600 است. در واقع چالش بزرگ به کارگیری رنگ های 
نواحی  در  جذب  قله  وجود  عدم   N719 مانند  روتینیمی  پایه 

سرخ و نزدیک فروسرخ و قیمت بالای ساخت آن هاست.
 

شکل 5 مقدارعبوردهی نوری فیلم های نازک نانوساختار با دستگاه 
طیف سنجی )الف( UV-Vis.PANI با ساختارهای شبکه ای و الیافی، )ب( 

TiO2 با ساختار مرجانی

 

 

لم یو ف الیافیبا ساختار نانو PANIشامل الکترود متقابل  شدهساخته یدووجه DSSC یف پاسخ نوریج طینتا 1 شکل       

2TiO مولکولی  دانهرنگ کارگیریهبفتوآند با  عنوانبهشکل  یبا ساختار مرجانN719 ه یبا غلظت اولmM 3/1  دهدمیرا نشان .

 یجذب نور هایگیریاندازهسه شده است. یمقا ] 1[شده توسط گراتزل  یبررس DSSCآمده با سلول مرجع  دستبهج ینتا

دهد و یجذب رنگ نشان م رقدادر م یش جزئیسه با سلول گراتزل افزایدر مقا nm  778ه یر ناحنشان داد که سلول حاضر د

 شدهگفتهف یط یدر جذب نور بهتر است. در نواح سلول پیشنهادیعملکرد  فروسرخک ینزد یه قرمز و نواحیدر ناح

با ساختار  2iOTلم یسطح ف بررنگ  هایمولکول )LUMO(خته یبه حالت برانگ )HOMO(ه یاز حالت پا یشتریب یهاالکترون

یادآوری لازم به . انجامدمیانتقال الکترون  یهافرایندبار و  شیش جدایکه به افزا شدهمنتقل یر مدت نوردهدشکل  یمرجان

ن ییپا یمول تجزیهب یو ضر 2TiOلم یف یعبورده مقدارهر دو سلول عدم جذب کامل نور به خاطر  یکه نقطه ضعف اصلاست 

مانند  یمینیه روتیپا هایرنگ کارگیریبهاست. در واقع چالش بزرگ  nm111 تر ازبالا هایموجطولدر مولکولی  دانهرنگ

N719 هاستساخت آن یمت بالایق وفروسرخ ک یو نزد سرخ یعدم وجود قله جذب در نواح. 
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نازک نانوساختار  هایفیلم ینور یمقدارعبورده 7شکل 

 یبا ساختارها UV-Vis PANI. سنجیطیفبا  دستگاه 
 )ب( یبا ساختار مرجان 2TiO ،)الف( یالیافو  ایکهشب
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PANI دو ساختار الیافی و شبکه ای متقاطع را نشان می دهد که 

به طور پیوسته در الکترولیت مایع شامل گونه LiI 10 میلی مولار، 
LiClO4 0/1 مولار،  و محلول  میلی مولار  استونیتریل یک  یدید 
عملکرد  است.  ثبت شده  ولت   1 تا   -0/4 پتانسیل  گستره  در 
الکتروکاتالیستی الکترود کار FTO/PANI و الکترودهای متقابل 
PANI و ورقه پلاتین با الکترود مرجع Ag/AgCl در KCl اشباع 

غوطه ور در محلول الکترولیت موردبررسی قرار گرفت. کالیبره شدن 
دستگاه با استفاده از محلول فروسین به عنوان استاندارد انجام شد. 
همان طور که از شکل 7 مشخص است، پیک های چگالی جریان 
کاتدی و آندی الکترود متقابل PANI ساختار نانوالیافی از مقدار 
و  متقاطع  شبکه ای  ساختار  با   PANI متقابل  الکترود  برای  آن 
ورقه پلاتین بالاتر است. بررسی منحنی های ولتاسنجی چرخه ای 
نشان می دهد که الکترود PANI نانوالیافی چگالی جریان کاتدی 
 -1/61  mA/cm2 و   0/98  mA/cm2 با  برابر  ترتیب  به  آندی  و 
مقادیر  به کارگرفته شده  الکترودهای  سایر  با  مقایسه  در  که  دارد 
بالاتری هستند. این در حالی است که الکترود PANI شبکه ای 
متقاطع چگالی جریان کاتدی کمتری برابر با mA/cm2 0/82 و 
موقعیت  از  دارد.   -1/49  mA/cm2 با  برابر  آندی  جریان  چگالی 

پیک کاتدی مشخص است که در الکترود PANI ساختار شبکه ای 
متقاطع، و به ویژه الکترود متقابل PANI نانوالیافی، چگالی جریان 
الکتروکاتالیستی  فعالیت  درنتیجه  و  بالاتر  اکسایش-کاهش 
با  مقایسه  در  یدید  به  تری یدید  یون های  کاهش  برای  بالاتری 

الکترود پلاتین وجود دارد. 

فیلم  پایه  بر   DSSC سلول  فتوولتاسنجی  عملکرد   8 شکل 
متقابل  الکترود  و  شکل  مرجانی  ساختار  با   TiO2 نانوساختار 
را   100  mW/cm2 توان  با  نور  تابش  تحت  پلاتین  و   PANI

جریان- چگالی  منحنی مشخصه  این شکل،  در  می دهد.  نشان 
پلاتین،  متقابل  الکترودهای  از  یک  هر  با  سلول   )J-V( ولتاژ 
 mM در حضور   نانوالیافی   PANI و  متقاطع  شبکه ای   PANI

0/3 مولار رنگ دانه مولکولی N719 تحت تابش نور از دو وجه 
ساخته شده   DSSC فتوولتاسنجی  نتایج   است.  داده شده  نشان 
سلول  8-الف  شکل  براساس  شده اند.  خلاصه   1 جدول  در 
 mA/cm2  نانوالیافی، چگالی جریان برابر با PANI ساخته شده
13/7، ولتاژ مدار برابر با V 0/734 و بازده تبدیلی برابر با 8/22 
الکترودهای  حضور  در  بازده  مقدار  درحالی که،  داد.  نشان  را   %
متقابل برپایه پلاتین و فیلم PANI با ساختار شبکه ای متقاطع 
نشان  8-الف  شکل  نتایج  بود.   %  7/81 و   %  7/75 ترتیب  به 
بر  ساخته شده  سلول  فتوالکتروشیمیایی  تبدیل  بازده  می دهد 

بررسی ویژگی نوری-الکتریکی و تعیین بازده تبدیل   ... 

شکل 6 طیف پاسخ نوری DSSC دووجهی ساخته شده شامل الکترود متقابل 
PANI با ساختار نانوالیافی و فیلم TiO2 با ساختار مرجانی شکل با استفاده از 

0/3 mM با غلظت اولیه N719 رنگ دانه مولکولی
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   nmطول مو   
 شدهساخته یدووجه DSSC یف پاسخ نوریط 1شکل 

لم یو ف یالیافبا ساختار نانو PANIشامل الکترود متقابل 
2TiO دانهرنگشکل با استفاده از  یبا ساختار مرجان 

 mM 3/1ه یولبا غلظت ا N719مولکولی 
       

PANI  گونه ع شاملیت مایوسته در الکترولیپ طوربهکه  دهدمیمتقاطع را نشان  ایشبکهو  الیافیدو ساختار LiI 11 

است.  شدهثبتولت  1تا  -4/1ل یپتانس در گستره ،مولار 4LiClO 1/1و محلول  مولارمیلیک یل یترید استونیدی، مولارمیلی

در  Ag/AgClن با الکترود مرجع یو ورقه پلات PANIمتقابل  یو الکترودها FTO/PANI الکترود کار یستیعملکرد الکتروکاتال

KCl  عنوانبهن یبا استفاده از محلول فروسدستگاه  شدنکالیبرهقرار گرفت.  موردبررسیت یدر محلول الکترول ورغوطهاشباع 

 PANIالکترود متقابل  یو آند یان کاتدیجر چگالی هایپیکمشخص است،  5که از شکل  طورهماناستاندارد انجام شد. 

 بررسین بالاتر است. یمتقاطع و ورقه پلات ایشبکهبا ساختار  PANI متقابل الکترود یاز مقدار آن برا الیافیساختار نانو

 ب برابر بایبه ترت یو آند یان کاتدیجر چگالی والیافینان PANIکه الکترود  دهدمینشان  ایچرخه ولتاسنجی هایمنحنی

2mA/cm  98/1  2و mA/cm 11/1- ن در ی. اهستند یر بالاتریشده مقاد کارگرفتهبه یر الکترودهایسه با سایکه در مقا دارد

 یان آندیجر چگالیو  2mA/cm 82/1برابر با  یکمتر یان کاتدیجر چگالیمتقاطع  ایشبکه PANIاست که الکترود  یحال

 ویژهبهمتقاطع، و  یاساختار شبکه PANI مشخص است که در الکترود یک کاتدیت پی. از موقعاردد -2mA/cm 49/1برابر با 

کاهش  برای بالاتری یستیت الکتروکاتالیجه فعالیکاهش بالاتر و درنت-شیان اکسایجر چگالی، الیافینانو PANIالکترود متقابل 

 د دارد. ن وجویسه با الکترود پلاتید در مقایدیبه  یدیدتری هاییون

 

 

شکل 7 منحنی CV در بررسی فعالیت الکتروکاتالیستی DSSC ساخته شده با 
 ، LiI الیافی و شبکه ای متقاطع در الکترولیت مایع شامل PANI الکترود متقابل
یدید استونیتریل و LiClO4 1 )به ترتیب باغلظت های 10، 1 و 100 میلی مولار(
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 یستیت الکتروکاتالیفعال یدر بررس CV یمنحن 5شکل 
DSSC با الکترود متقابل  شدهساختهPANI و  الیافی
د یدی ، LiIع شامل یت مایمتقاطع در الکترول یاشبکه

و  1، 11های )به ترتیب باغلظت 4LiClO 1ل و یتریاستون
 میلی مولار( 111

 

و  PANI شکل و الکترود متقابل یبا ساختار مرجان 2TiOلم نانوساختار یه فیبر پا DSSC سلول سنجیعملکرد فتوولتا 8شکل        

با  سلول V(-)Jولتاژ -انیجر چگالیمشخصه  یمنحن ،ن شکلی. در ادهدرا نشان می 2mW/cm 111تابش نور با توان ن تحت یپلات

 مولکولی دانهرنگ مولار mM 3/1 در حضور  الیافینانو PANIو  متقاطع ایشبکه PANIن، یمتقابل پلات یالکترودها ک ازیهر 

N719 سنجیج  فتوولتایاست. نتا شدهدادهنشان  حت تابش نور از دو وجهت DSSC اندشدهخلاصه  1در جدول  شدهساخته. 

و  V 534/1 برابر با ، ولتاژ مدار2mA/cm 5/13ن برابر با ایجر چگالی، یالیافنانو PANI شدهساختهالف سلول -8اساس شکل بر

با  PANIلم ین و فیه پلاتیمتقابل برپا یمقدار بازده در حضور الکترودها ،کهدرحالی .را نشان داد % 22/8برابر با  یلیبازده تبد

سلول فتوالکتروشیمیایی ل یبازده تبد دهدمیشان الف ن-8ج شکل یبود. نتا % 81/5و  % 57/5ب یمتقاطع به ترت ایشبکهساختار 

تنها از پشت تحت  سلول کههنگامیو  % 52/1 با برابر ،شودمیده ینور تنها از سمت جلو تاب کههنگامین، یه پلاتیبر پا شدهساخته

سلول  یر براین مقادی. ا]31 و 31[ همخوانی داردر مقالات یدر سا شدهگزارشر یکه با مقاد است %84/2 برابر بارد، یتابش قرار گ

و  % 11/5 با ب برابریبه ترت قرارگرفتهاز سمت جلو و پشت تحت تابش نور  کههنگامی، الیافینانو PANIبا الکترود  شدهساخته

 یمرجان 2TiOلم یت پخش نور در فیظرف بالابودنهمچون  یبه عوامل توانمیش بازده سلول حاضر را یآمد. افزا دستبه % 41/3

 DSSC ییایمیامپدانس الکتروش سنجیطیفنتایج . مرتبط دانست PANIلم یف هایلایهجذب نور در  یت بالایل و قابلشک

نشان  8ج در شکل یو نتا شدهانجاممشخصه آن نیز  یمتقابل و عملکرد منحن یالکترودها هایویژگی یبررس برای شدهساخته

سلول با  )ctR(و مقاومت انتقال بار  s)R( ینسب یست آمده از مقاومت سردهب ست متناظرییکوینا ینمودارهااست.  شدهداده

 مولکولی دانهرنگن در حضور یالکترود پلات ،نیمتقاطع، و همچن ایشبکهو  الیافینانو یبا ساختارها PANIمتقابل  یالکترودها

N719  آمد دستبه مولارمیلی 3/1با غلظت. 

3I2 + 2e‒ ↔ 2I3‒ 

I3‒ + 2e‒ ↔ 3I‒ 
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می شود،  تابیده  جلو  سمت  از  تنها  نور  هنگامی که  پلاتین،  پایه 
تابش  تحت  پشت  از  تنها  سلول  هنگامی که  و   %  6/72 با  برابر 
در  گزارش شده  مقادیر  با  که  است   %2/84 با  برابر  گیرد،  قرار 
سایر مقالات همخوانی دارد ]30 و 31[. این مقادیر برای سلول 
ساخته شده با الکترود PANI نانوالیافی، هنگامی که از سمت جلو 
با 7/06 % و برابر  ترتیب  به  قرارگرفته  نور  تابش   و پشت تحت 

به  می توان  را  حاضر  سلول  بازده  افزایش  آمد.  به دست   %  3/41
 TiO2 فیلم  در  نور  پخش  ظرفیت  بالابودن  همچون  عواملی 
 PANI مرجانی شکل و قابلیت بالای جذب نور در لایه های فیلم
الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف سنجی  نتایج  دانست.  مرتبط 
DSSC ساخته شده برای بررسی ویژگی های الکترودهای متقابل 

در شکل  نتایج  و  انجام شده  نیز  آن  منحنی مشخصه  و عملکرد 
به دست  متناظر  نایکوییست  نمودارهای  است.  داده شده  نشان   8
 )Rct( بار  انتقال  مقاومت  و   )Rs( نسبی  سری  مقاومت  از  آمده 
و  نانوالیافی  با ساختارهای   PANI متقابل  الکترودهای  با  سلول 
شبکه ای متقاطع، و همچنین، الکترود پلاتین در حضور رنگ دانه 

مولکولی N719 با غلظت 0/3 میلی مولار به دست آمد.
 PANI همان طور که در شکل 8-الف نشان داده شده است الکترود
  N719 با ساختار شبکه ای متقاطع، در حضور  رنگ دانه مولکولی

 دارای مقادیر بالای Rs و Rct به ترتیب برابر با Ωcm2 15/11 و 
Ωcm2 4/39 است که نسبت به سایر الکترودها عملکرد نامناسبی 

رنگ دانه  حضور  در  پلاتین  الکترود  می دهد.  نشان  خود  از 
مولکولی N719 مقدار متوسط Rs برابر با Ωcm2 12/89 و مقدار 
PANI با ساختار  الکترود  Ωcm2 2/84 دارد.  با  Rct برابر  پایین 
به  Rct نسبت  و   Rs از  تقریب مقادیر مشابهی  به طور  نانوالیافی، 
الکترود پلاتین، به ترتیب با Ωcm2 13/01 وΩcm2 3/14 دارد. 
سلول  امپدانس  مدل سازی  برای  معادل  مدار  یک  8-ب  شکل 
آمده می توان  به دست  نتایج  براساس  نشان می دهد.  را   DSSC

دریافت که Rct الکترود PANI نانوالیافی به مقدار کمی بیشتر از 
مقدار آن برای پلاتین و به ویژه الکترود PANI شبکه ای متقاطع 
است. افزایش فعالیت الکتروکاتالیستی واکنش اکسایش-کاهش 
و بهبود نسبت شار جریان گذرنده نسبت به سطح را می توان به 
به  نانوالیافی،  با ساختار   PANI الکترود  بالای  مساحت سطحی 
تحلیل های  نتایج  از  که  داد  نسبت  آن،  متخلخل  طبیعت  دلیل 
SEM، TEM و BET مشخص است. انتظار می رود با طراحی 

سلول حاضر و بهینه سازی شدت نور تابیده شده به آن بتوان در 
آینده افق روشن تری را برای ساخت و طراحی DSSC دووجهی 

در مقیاس صنعتی ترسیم کرد.

بهرامیان و همکاران

 شکل 8 منحنی مشخصه چگالی جریان- ولتاژ DSSC دووجهی ساخته شده شامل الکترود متقابل PANI نانوالیافی و فیلم TiO2 مرجانی شکل در حضور رنگ دانه 
مولکولی N719 با غلظت اولیه mM 0/3)الف( و منحنی نایکوییست سل به همراه مدار معادل آن )ب(
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 PANIشامل الکترود متقابل  شدهساخته یدووجه
 دانهرنگشکل در حضور  یمرجان 2TiOلم یو ف یالیافنانو

منحنی  و)الف( mM 3/1ه یبا غلظت اول N719مولکولی 
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نتیجه گیری
ویژگی  و  فتوالکتروشیمیایی  تبدیل  بازده  پژوهش،  این  در 
بر  رنگ دانه ای  دووجهی  خورشیدی  سلول  نوری-الکتریکی 
پلی آنیلین  فیلم  از  متشکل  و   N719 تجاری  نام  با  روتنیم  پایه 
اکسید  تیتانیم  نانوساختار  فیلم  با  ترکیب شده  شفاف   )PANI(

برپایه  متقابل  الکترود  است.  قرارگرفته  موردبررسی   )TiO2(

تهیه  اسیدی  کاتالیست  با  آنیلین  بسپارش  فرایند  طی   PANI

پایین  دمای  در  فتوآند،  به عنوان   ،TiO2 فیلم  درحالی که  شد. 
لایه نشانی  فرایند  روش  با  و  سل-ژل  شیمیایی  فرایند  طی 
نشان   TEM و   SEM تصاویر  شدند.  ساخته  غوطه وری  روش 
و   45  ºC دماهای  در  خشک شده   PANI فیلم های  که   دادند 
متقاطع  شبکه ای  و  نانوالیافی  ساختارهای  ترتیب  به   200  ºC
شبکه ای  و  نانوالیافی   PANI فیلم های  سطح  مساحت  دارند. 
به دست   173  m2/g و    222  m2/g با  برابر  ترتیب  به  متقاطع 
اثر  بر  تا  می شود  سبب  ساخته شده  سلول  بودن  شفاف  آمد. 
تابش نور از دو وجه، چگالی بالاتری از مولکول های رنگ دانه، 
نور  بالای  پخش  شوند.  برانگیخته  فتوشیمیایی  فرایند  طی 
تابیده شده با ساختارهای TiO2 مرجانی شکل و مساحت سطح 

بازدهی  افزایش  به  منجر   PANI نانوفیبرهای  بالای  ویژه 
تا مقدار 8/22 % شد که  تبدیل فتوالکتروشیمیایی سلول حاضر 
در مقایسه با  سلول مشابه ساخته شده با الکترود پلاتین )بازده 
چرخه ای  ولتاسنجی  نتایج  براساس  است.  مناسب تر   ،)%  7/75
از  ساخته شده  الکترود  الکتروشیمیایی،  امپدانس  طیف سنجی  و 
انتقال  مقاومت  و  بالاتر  کاتالیستی  فعالیت  نانوالیافی   PANI

بار کمتری در سطح مشترک الکترود/ الکترولیت از خود نشان 
می دهد. این ویژگی ها موجب بهبود چگالی جریان پیوند کوتاه 
با  مقایسه  در   )7/16  mA/cm2( نانوالیاف   PANI الکترود 
 )45/15 mA/cm2( با ساختار شبکه ای متقاطع PANI الکترود
الکترود  این،  افزون بر  می شود.   )79/4  mA/cm2( پلاتین  و 
 71 نانوالیافی، بیش ترین مقدار عبوردهی نوری )حدود   PANI

DSSC دووجهی  %( در ناحیه مرئی را نشان می دهد که تولید 
 TiO2 از آن را ممکن می سازد. همچنین، پخش نور فوق العاده
نانوالیاف  با ساختار مرجانی شکل و مساحت سطح ویژه بالای 
مؤثری  نقش  ساخته شده  سلول  ویژگی  بهبود  در  پلی آنیلین 

دارند. 
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جدول1 نتایج فتوولتاسنجی DSSC ساخته شده

 

 

اس یدر مق یدووجه DSSC یساخت و طراح یرا برا تریروشننده افق یبه آن بتوان در آ شدهتابیدهت نور شد سازیبهینهو 
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 گیرینتیجه

 هیپا بر ایدانهرنگ وجهیدو یدیسلول خورش الکتریکی-ینور ویژگیو فتوالکتروشیمیایی ل ین پژوهش، بازده تبدیدر ا 

( 2TiO)د یاکس تیتانیملم نانوساختار یبا ف شدهترکیبشفاف  (PANI) آنیلینپلیلم یمتشکل از فو  N719 یتجار نام با میروتن

 فیلمکه یدرحال .ه شدیته یدیاس ستین با کاتالیلیآن بسپارش فرایند یط PANIه یاست. الکترود متقابل برپا قرارگرفته موردبررسی

2TiOشدند ساخته وریغوطهروش  نشانیلایه فرایند با روشژل و -سلشیمیایی  فرایند ین طییپا یوان فتوآند، در دماعن، به .

و  الیافینانو یب ساختارهایبه ترت ºC211و  ºC 47 دماهای در شدهخشک PANI یهالمینشان دادند که ف TEMو  SEM ریتصاو

 g2m 153/و  g2m 222/ با به ترتیب برابر متقاطع ایشبکهو  الیافینانو PANI هایفیلم متقاطع دارند. مساحت سطح یاشبکه

 یط ،دانهرنگ یهامولکول از یبالاتر چگالی وجه، دو از نور تابش اثر بر تا شودمیسبب  شدهساخته. شفاف بودن سلول دست آمدبه

 یژه بالایاحت سطح وشکل و مس یمرجان 2TiO ساختارهای با شدهتابیده نور یبالا پخش. شوند ختهیبرانگ ییایمیفتوش فرایند

 سلولسه با  یشد که در مقا % 22/8 قدارتا م حاضر سلولفتوالکتروشیمیایی  لیتبد یبازده شیافزا به منجر PANI یبرهاینانوف

امپدانس  سنجیطیفو  یاچرخه یسنجج ولتایاساس نتااست. بر ترمناسب ،(% 57/5 بازدهن )یشده با الکترود پلاتمشابه ساخته

در سطح مشترک  یبالاتر و مقاومت انتقال بار کمتر یستیت کاتالیفعال الیافینانو PANIاز  شدهساختهالکترود  ،ییایمیالکتروش

 الیافنانو PANIکوتاه الکترود  پیوندان یجر چگالیها موجب بهبود یژگین ویدهد. ایت از خود نشان میالکترود/ الکترول

(2mA/cm11/5در مقا )سه با الکترود یPANI  متقاطع ایشبکهساختار با (2mA/cm 17/47و پلات )ی( 2نmA/cm 4/59م )شودی .

د یکه تول دهدمیرا نشان  یه مرئی( در ناح% 51)حدود  ینور یعبورده قدارم ترینبیش ،الیافینانو PANI الکترود ،نیا برافزون

 شدهساخته DSSC سنجیفتوولتا نتایج 1جدول

لالکترود متقاب  Voc (V) Jsc جهت تابش 
(mA/cm2) 

Rs 
)Ω cm2) 

Rct 
)Ω cm2) 

 ضریب پرشدگی
 FF  

بازده 
 %  

 پلاتین
 1/52 1/523 - - 12/58 1/525 جلو
 2/84 1/584 - - 7/33 1/159 پشت

 5/57 1/511 2/92 12/89 14/59 1/542 جلو و پشت

آنیلین پلی
عای متقاطشبکه  

 7/91 1/528 - - 13/19 1/111 جلو
 3/13 1/549 - - 1/13 1/151 پشت

 5/81 1/511 4/39 17/19 17/47 1/522 چلو و پشت

آنیلین پلی
یالیافنونا  

 5/11 1/512 - - 13/11 1/529 جلو
 3/41 1/514 - - 1/48 1/189 پشت

 8/22 1/188 3/14 13/11 11/15 1/538 جلو و پشت
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Abstract: In this study, the optical-electrical properties and photoelectrochemical conversion 
efficiency of a bifacial sensitized solar cell containing of Polyaniline (PANI) deposited on TiO2 
nanostructured film have been investigated. The PANI-based counter electrode was prepared by 
polymerization of aniline with an acid catalyst, while TiO2 film, as a photo-anode, was prepared 
at low temperature by the sol-gel chemical route and dip-coating process. The transparency of the 
prepared cell makes it possible to excite a higher density of color molecules through photochemical 
processes due to light exposure from both sides. Also due to the high light scattering by TiO2-coral-
like nanostructures and the high surface area of PANI nanofibers, it is expected that more electron 
transfer occurs between layers. These factors led to an increase in the conversion efficiency of the 
prepared cell in the presence of ruthenium-based molecules based on the N719 dye up to 22.8%, 
which is more appropriate than that of a similar cell made with platinum electrodes (with a yield 
of 7.75%). The low cost of manufacturing and the high optical transmission of up to 71% in the 
visible light region allow the use of PANI and TiO2 electrodes with special morphology to produce 
bifacial solar cells in an industrial scale.

Keywords: Dye sensitized solar cell, Nanostructured film, Polyaniline/TiO2 film, Photoelectrochemical 
conversion efficiency, Optical transmittance
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