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 چكیده
ملکرد سلول خورشیدی کننده، بر عدر این تحقیق اثر استفاده از نانوساختارهای اکسید روی به عنوان فوتوآند و رنگدانه طبیعی به عنوان حساس

کنناده اساتفاده گردیاد. نانوسااختارهای     توت و پوست پیاز قرمز به عنوان حسااس مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور از سه رنگدانه حنا، شاه

لول خورشایدی  ثیر مدت زمان تولید نانوسااختارها بار عملکارد نهاایی سا     ادهی الکتروشیمیایی ایجاد شد و تاکسید روی با روش ابداعی رسوب

ژل باوده و سااختار فوتوآناد    -یند سلآمورد واکاوی قرار گرفت. روشی که برای تهیه بستر اکسید رسانای شفاف انتخاب شده است مبتنی بر فر

ه ثیر اساتفاده از فافح  ادهی الکتروشیمیایی بر روی بستر اکسید روی دوپه شده با آلومینیوم تهیاه گردیاد. همیناین تا    اکسید روی توسط رسوب

کوتااه باودن زماان    هاا نشاان داد   های تولید مورد مطالعه قرار گرفت. نتاای  بررسای  گرافیتی به جای پلاتین در الکترود مقابل، جهت تقلیل هزینه

 گاردد. ها بار روی بساتر مای   تر نانوکرهگیری سریعدهی الکتروشیمایی برای رشد نانوساختارها، موجب تسریع انتقالات الکترونی و شکلرسوب

بررسی مورفولوژی مربوط به نانوساختارهای اکسید روی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام شد. نتای  بدست آمده نشاان داد پوسات   

( ایان  UV-Visمرئی )-ها است. طیف فرابنفشباشد، دارای بهترین عملکرد در مقایسه با سایر رنگدانهپیاز قرمز که حاوی رنگدانه سیانیدین می

رساد.  وجود دارد که در نزدیکی محدوده طیف پر توان خورشیدی است که به ساط  زماین مای    nm 526شان داد که پیک جذبی در رنگدانه ن

دقیقه و  15دهی های خورشیدی تهیه شده نیز نشان داد که نمونه تولید شده با رنگدانه طبیعی پوست پیاز قرمز، با زمان رسوبیابی سلولمشخصه

ها دارد. همیناین، جاایگزین نماودن فافحه گرافیتای باه جاای الکتارود         ، عملکرد قابل قبولی را نسبت به سایر نمونه%1/1 راندمان تبدیل انرژی

 شود.های خورشیدی میهای تولید سلولدهد که این روش موجب کاهش هزینهبخش نشان میپلاتینی نیز با ارایه عملکردی رضایت

 

 ختارهای اکسید روی، الكترود گرافیتي، رنگدانه طبیعي.سلول خورشیدی، نانوسا: کلیدیهای اژهو

 

 مقدمه -1

هاااای فسااایلی و مشاااکلات مناااابع ساااوخت محااادود باااودن

از  هااا، یکاایمحیطاای ناشاای از مصاارف ایاان سااوخت زیساات

[. هماین امار توجاه    1توسعه کشورها است ] افلی هایچالش

پژوهشگران را باه توساعه مناابع انارژی تجدیدپاذیر معطاوف       

ثری در جهت وهای مهای اخیرتلاش[. طی سال2]است  کرده

هااای دسااتیابی بااه اناارژی پاااو بااه منظااور کاااهش آلااودگی 
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 های تجدیدناپاذیر فاورت  محیطی و حفظ منابع انرژیزیست

هاای خورشایدی، باه    در ایان میاان، سالول   [. 3،4گرفته است ]

( که قاادر  Photovoltaic devicesعنوان اجزای فتوولتائیک )

ی خورشیدی به الکتریسته هستند، تحت مطالعاه  به تبدیل انرژ

هااای مختلااف [. در بااین نساال6،5انااد ]وساایعی قاارار گرفتااه 

شاده باا رنگداناه    ناو  حسااس  های خورشیدی موجود، سلول

(، به دلیل مزایایی همیون sensitized solar cell-Dyeطبیعی )

فنااااوری سااااخت سااااده، وزن سااابک، فااارفه اقتصاااادی و 

تنظیم، توجه محققین را به خود جلاب   های نوری قابلویژگی

فوتوآند، رنگداناه، الکترولیات و الکتارود     .[7،2نموده است ]

دهنااده اجاازای افاالی تشااکیل (Counter Electrodeمقاباال )

[. 8باشاند ] شده باا رنگداناه مای   های خورشیدی حساسسلول

رساناهاسات کاه    ها مبتنی بر فناوری نیمهاساس کار این سلول

رنگدانه، باه طیفای از ناور حسااس گردیاده      ر حضوبه واسطه 

 یالکتاارود هااای خورشاایدی،[. فوتوآنااد در ساالول2اساات ]

و به عنوان جزئای  است های اکسید فلزی هادیمتشکل از نیمه

از ساالول خورشاایدی کااه در معاارر نااور خورشااید قاارار     

شاامل   یفوتوآناد معماول   کیا . [9شاود ] گیرد، شناخته میمی

 عیوسا  یباا شاکاف باناد ناور     یهااد ماه ین یفلاز  دیاکسا  کی

 دی و (ZnOاکساید روی )  ،(2TiOاکساید تیتاانیوم )   نظیردی

رانادمان   شیافازا  یبارا  ماا عمواسات کاه   ( 2SnO) اکسید قلع

گیرناد  قارار مای  اساتفاده  سلول خورشیدی، مورد  توان لیتبد

 (TCOاکسید رسانای شفاف ) بستر کی یروبر  هیلا. این [9]

. شوندیرنگ در آن جذب م یهامولکولپوشش داده شده و 

 یفااز آناتااز د   ،ناه یزم نیا در اهاادی  ماه یماده ن نیپرکاربردتر

 اسات  eV 2/3 باناد انارژی   یکه داراباشاد مای  ومیتانیت دیاکس

به نیز  در بین سایر اکسیدهای فلزی موجود، اکسید روی. [10]

 یهااانااهیاز زم یاریکااه در بساا یتااوجهقاباال لیپتانساا لیاادل

 یدارناد، عمادتا بارا   های خورشایدی  ولازجمله سل یکاربرد

باه عناوان    ک،یا فتوولتائ یدیخورشا  یهاا سلولکارایی بهبود 

 .[11اند ]محققان قرار گرفتهمورد علاقه  ،شرویمطالعات پ

ساط ،   شناسای ریخات  یسااز ناه یاند با بهکردهتلاش محققان 

افااازودن عنافااار از طریاااق  ZnOانااادازه ترات و ضاااخامت 

. [12،11] دهناد  شیرا افازا شیدی سلول خور ییمختلف، کارا

، ثرومااده فوتوآناد ما    کیا از آن به عناوان  بتوان که  یطوربه

حااال،  نیاابااا ا نمااود.اسااتفاده  اکسااید تیتااانیوم جااایگزین دی

DSSCبر  یمبتن یهاZnO و هستند  ینییپا راندمان نسبتا یدارا

ه یا لا کیا  لیتشاک که دلیل این امر، شود یتصور ماین چنین 

. [11] باشااد ZnOساط    یرو بار  2Zn+رناگ/  تجماع یافتاه از  

ساخته شده باا اساتفاده از    یهاDSSCبهبود عملکرد  ن،یبنابرا

از . گاردد محسوب مای چالش بزرگ  کی ZnO یآندهافوتو

یافتااه تجمااع هیاالا لیاز تشااک یریبااه منظااور جلااوگ رو، ایاان

تاا   یرو یهاونیبهبود انتقال الکترون،  یبرا نیزو  2Zn+/رنگ

 .[12] شوندیمختلف دوپ م یفلز یاهونیبا  یحد

 و یکسان الکترونی پیوندهای دارای ZnO و 2TiO در حقیقت

 3/3و  2/3)بااه ترتیااب  نزدیااک بااه هاام گاااف اناارژی تقریبااا

 ساارعت انتشااار و نفااوت  ZnO الکتاارون ولاات( هسااتند، ولاای 

[. بر 31دهد ]ه میارائ 2TiO به نسبت بالاتری را بسیار الکترون

شده باا  سلول خورشیدی حساس که رودمی این اساس، انتظار

شاده باا   ناو  حسااس   باا  مقایساه  در ،ZnOرنگدانه مبتنای بار   

 را ناوترکیبی کمتاری   هاای واکانش  ،2TiO بار  رنگدانه مبتنای 

[. با توجه به گزارشات موجود در منابع علمای،  41دهد ] نشان

های خورشیدی مبتنی بر اکسید روی، وری سلولحداکثر بهره

 های خورشیدی مبتنای بار دی  در مقایسه با سلولاست که  4%

( بسایار انادو اسات    %10وری اکسید تیتانیوم )حداکثر بهاره 

و  نییپا انیجر یچگال DSSCدر  یمشکل افل [. همینین51]

 یرو دیبر اکسا  یمبتن DSSC در ژهیتوان، به و لیراندمان تبد

(ZnOاست ) [16]. دهاد کاه   مطالعات فورت گرفته نشان می

های مبتنی بر سازی ناکارآمد سلولبهینهن مساله عمدتا علت ای

 .[71است ] روی اکسید

 ریتااث  ،رشاد  ناد یکاه کنتارل فرآ   دهاد مینشان  ریاخ قاتیتحق

 کیااتکن نیهااا دارد. چنااد یهااادمااهیباار خااوا  ن  یادیااز

دهاای شاایمیایی بخااار    رسااوب  از جملااه،  یگااذار رسااوب

(Chemical Vapor Deposition )[81کندوپاش مگن ،]  تارون

[، 91( ]Frequency Sputtering Radio) ییویا رادفرکاان   

[، 20]( Pulsed Laser Depositionی )پالساا زریاارسااوب ل
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 یاسااااا ر زیااااارولی[ و پ21]( gel-Sol)ژل -سااااال نااااادیفرآ

 لمیرشد فا  ی[ برا22]( Hielscher Ultrasonic) کیاولتراسون

ZnO کاه   دنا دهیهاا اجاازه ما   روش. ایان  گزارش شده است

داده با نار  باالا رساوب    مطلوب و  تیفیخالص با ک یهالمیف

 ازیا کنتارل شاده ن   طیمح کیها به روش نیاکثر ا [.12شوند ]

از  یکا یکناد.  یو گاران ما   دهیا ییرا پآن دارند که پاردازش  

 لم،یفااا یگاااذاررساااوب یبااارا دوارکننااادهیام یهااااروش

ساده و مقارون   کیتکن نیاست. ا ییایمیالکتروشدهی رسوب

. [12] اسات  یاتاک مرحلاه   ی آن،سااز آماده و بودهبه فرفه 

 نظیااار یردفمنحصااارب یهاااایژگااایو یکااایرساااوب الکتر

ضااخامت و  قیااسااهولت اجاارا و کنتاارل دق  ،یریپااذاسیاامق

ایان   ن،یا عالاوه بار ا   [.23] دهاد یرا ارائاه ما   لمیف یمورفولوژ

کم،  نهیاز جمله هز یمتعدد یایمزا یدارا دهی،روش رسوب

 کیااتکن کیااساات و بالا یناارژا یورو بهااره ادراناادمان مااو

 ن،یا ا بار  . علاوه[23رود ]بشمار میاستاندارد در سراسر جهان 

 باا شاده باا آلومینیاوم    اکساید روی دوپ ناازو   یهاهیلا هیته

 مان یا ستیزطیتواند از نظر محیم یکیالکتر ونیزاسیستالیکر

 یهاااتااوان در حمااامیرا ماا یساامریغ ییایمیباشااد و مااواد شاا

روش سااده و   کیا  ی نیز. آبکار[12] کرد استفاده یتیالکترول

بااا اشااکال   یفلااز دیاکساا یهاااهیاالا دیااتول یآسااان باارا 

 .[12] مختلف است یکیمورفولوژ

ZnO تواند از نو  یبسته به ماده ناخالص مn  ایا p  [ 20باشاد .]

از خااانواده  یعنافاار nنااو   یهااایناخالصااطااور معمااول، ب

 ی. بااراسااتندهااا ه، خااانواده بااور، کااربن و هااالوژنمیاسااکاند

 ناگ یدوپیناد  آفر، ZnOبار   یشافاف مبتنا   یرسانا یدهایاکس

چاالش   یکه از نظر فنااور  pنو   نگیبا دوپ سهیدر مقا nنو  

اربرد کاا یباارا لااذا [.22] اسااتتاار اساات، آسااان  زتااریبرانگ

جادول   13(، عنافار گاروه   TCOشفاف ) یرسانا یدهایاکس

 عناوان عامال  ه با  میناد یو ا می، گالموینیبور، آلومتناوبی شامل 

 اساتفاده شادند   ZnO برای بهبود هادایت الکتریکای   نگیدوپ

کام،   ناه یهز لی( به دلAl) ومینیعنافر، آلوم نیا انی. در م[11]

 هیا آن در ناح یباالا  تیبودن، و مهمتر از هماه شافاف   یسمریغ

مقاوماات  نیو همیناا کیااو مااادون قرمااز نزد  یمرئاا یفاایط

 ماذکور ماواد   رینسابت باه ساا   برتری  یایمزا ن،ییپا یکیالکتر

ماده جذاب کام   کی ،ومینیشده با آلومدوپ ZnO[. 11دارد ]

 یخاوب  اریبسا  نیگزیاسات و جاا   TCO در کاربرد یبرا نهیهز

براسااس  ( اسات.  ITOشاده باا قلاع )   دوپ میندیا دیاکس یراب

خاوا   گزارشات موجود در منابع، مشخص شده اسات کاه   

 عیبه توز ی،رو دیاکسشده بر روی دوپ ومینیومنازو آل هیلا

[. 16،11دارد ] یآن بستگ یستالوگرافیکر یریگجهت یآمار

پاارامتر   کیا به عنوان  هایریگجهت نیا میتنظ ن،یا بر علاوه

ناازو   هیا نظر لا دمور یهایژگیبدست آوردن و یبرا یاتیح

ZnO اثباات شاده    نیاست. همینتعیین شده  یکاربردها یبرا

 تااوانی، مااAl نااگیدوپ یکااه بااا کنتاارل سااط  محتااوا اساات

و  ییمانناد رساانا   ZnOناازو   هیا لا ازیا ماورد ن ویاژه  خوا  

 ناگ یساط  دوپ  شی. در واقع، افازا [11] کرد نهیرا به تیشفاف

Al در [9] شاود یما  یکا یو الکتر یخاوا  ناور   رییباعث تغ .

هایی که در این حاوزه انجاام شاده، محققاین     یکی از پژوهش

منیزیم را تهیاه   شده باهای اکسید روی دوپتوانستند فوتوآند

ثیر غلظات  های انجام شده در رابطه با تاا کنند که طبق بررسی

ترکیبی، مشااخص منیاازیم باار انتقااال الکتاارون و کاااهش باااز  

توجهی در میزان ولتاژ مدار باز و بازده گردیدکه افزایش قابل

[. در تحقیقاای دیگاار، 24شاود ] مشااهده ماای  %53/2باه میاازان  

با رنگدانه طبیعی که از  شدهعملکرد سلول خورشیدی حساس

بهاره گرفتاه   نانوساختارهای اکساید روی باه عناوان فوتوآناد     

، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتاای  حااکی از آن باود کاه     شده

استفاده از عصاره رنگ چغنادر رانادمان تبادیل انارژی را باه      

[. در تاااداوم تااالاش  25دهاااد ]بهباااود مااای  %65/2میااازان 

توانست سلول خورشیدی گران، یک گروه تحقیقاتی پژوهش

را که از نانوساختارهای اکساید   719N شده با رنگدانهحساس

هاای مختلاف در فوتوآناد تهیاه کنناد.      شناسای روی با ریخت

های این تحقیق نشان داد که عملکارد سالول خورشایدی    یافته

باالاترین رانادمان   تهیه شده مبتنای بار فوتوآناد اکساید روی،     

اختارهای شابه ناانورس و باه    بارای سا  را  %11/2تبدیل ناوری  

دارد  %18/0و نانومنشاور توخاالی    %11/1دنبال آن نانومنشور 

در بررسااای دیگااار، محققاااان موفاااق شااادند خاااوا   .[26]
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شااده بااا آلومینیااوم بااه روش هااای اکسااید روی دوپنانومیلااه

شاده باا   هیدروترمال را در کاربرد سالول خورشایدی حسااس   

تای  حافل از این تحقیق [. ن16بهبود ببخشند ] 719Nرنگدانه 

نشان داد که راندمان سلول خورشیدی تهیه شده با نانوساختار 

اسات   %2/0از آلومینیوم به میزان  %1شده با اکسید روی دوپ

براباری را نسابت باه اکساید روی بادون دوپ       200که بهبود 

از  یرو دیاکساا یوتوآناادها[. در بررساای دیگاار، ف16اساات ]

 -V 4/1و  -2/1، -1 یهاا لیتانسدر پ یکیرسوب الکتر قیطر

ه گردید، مشخص در نتایجی که از این تحقیق ارائ شدند.تهیه 

 باا  719Nشاده باا رنگداناه    خورشایدی حسااس  سلول شد که 

در  ییایمیکه به فورت الکتروش یرو دیاکس ساختار فوتوآند

معااادل راناادمان را  نی، بهتااربااودرسااوب کاارده  -4/1ولتاااژ 

[. 27نمایاد ] را عرضاه مای   25/0 گیپرشاد  بضری و 031/0%

همینین گروهی از محققین فوتوآندهای حااوی سااختارهای   

شده با آلومینیوم و م  را تهیه کردناد کاه   اکسید روی دوپ

نتااای  آنااالیز ایاان ساااختارها در ساالول خورشاایدی منجاار بااه  

 یدیخورش یهاسلول یبراترتیب  به %55/0و  %49/0راندمان 

 .[28] شد ZnO-Cuو  ZnO-Alبر  یمبتن

باار اساااس مطالعااات انجااام شااده، در زمینااه کنتاارل رشااد      

دهاای نانوساااختارها در فوتوآنااد تهیااه شااده بااه روش رسااوب

شده با آلومینیوم، تحقیقاات  الکتروشیمیایی اکسید روی دوپ

جامعی فورت نگرفته است. لذا هدف از این تحقیاق، بهباود   

یعای  شده با رنگداناه طب های خورشیدی حساسعملکرد سلول

شاده باا   کارگیری نانوساختارهای اکسید روی دوپاز طریق ب

آلومینیوم رشد یافته با روش ابداعی رسوب الکتروشیمیایی بر 

ثیر باشاد. همیناین تاا   روی بستر فوتوآند برای نخستین بار می

باه عناوان   تاوت  های طبیعی پوسات پیااز، حناا و شااه    رنگدانه

مااورد د روی کننااده در نانوساااختار فوتوآنااد اکساای  حساااس

ارزیابی قرار گرفته است. همینین استفاده از فافحه گرافیتای   

های رای  پلاتینی جهت تقلیل به عنوان الکترود به جای نمونه

هااای تولیاادی از سااایر  هااا و اقتصااادی کااردن ساالول هزینااه

 پژوهش کنونی است. یهانوآوری

 

 های تجربيفعالیت -2
 pHای و تنظیم ر شیشهسازی بستدر این تحقیق به منظور آماده

و سااادیم  %98محلاااول رنگداناااه، از اساااید ساااولفوریک    

هیدروکسید )ساخت شرکت مجللی( استفاده شاد. از اساتون،   

اتانول، متانول )ساخت شرکت مجللی(، ایزوپروپاانول، آمیال   

الکل )ساخت شارکت مارو آلماان( باه عناوان حالال بهاره        

ز اساتات  ا یرو دیاکس هایجهت رشد نانوساختارگرفته شد. 

روی دو آبه، نیترات روی شش آبه و هگزا متایلن تتارا آماین    

)ساااخت شاارکت ماارو آلمااان( اسااتفاده گردیااد. از پتاساایم 

گلیکول و ید )ساخت شرکت مارو آلماان( باه     یدید، اتیلن

عنااوان اجاازای زوس اکسااایش/کاهش در تهیااه الکترولیاات    

اسااتفاده شااد. همینااین از نیتاارات آلومینااوم نااه آبااه )ساااخت 

کننده اکساید روی  کت مرو آلمان( به عنوان عامل دوپشر

و از اتانول آمین )ساخت چین( به عنوان پایدارکننده در تهیاه  

سل استفاده گردید. جهت بررسی مورفولوژی نانوساختار تهیه 

 TESCAN-MIRA3مدل  FE-SEMشده و آنالیز عنصری از 

 Siemens D500مادل   (XRD)و دستگاه پراش پرتاو ایکا    

یااابی اده شااد. همینااین بااه منظااور شناسااایی و مشخصااه اسااتف

 عملکاارد ساالول خورشاایدی، از منبااع تغذیااه سااوئییینگ     

(Switched mode power supply) V 12 Megatek-MP 3005D 

 Modern Digital Multimeter GDM-396متردیجیتاال  و ماولتی 

ای باه عناوان   سازی بستر شیشهبه منظور آماده بهره گرفته شد.

 3mm 1×26×76د، از شیشه اسالاید معماولی در ابعااد    فوتوآن

هاا موجاود روی   هاا و ناخالصای  استفاده شد. زدایش آلودگی

وزنای سادیم    %3هاای  بستر به ترتیب توسط شستشو با محلول

وزنی اسید ساولفوریک انجاام شاد. سا        %5هیدروکسید و 

ای توساط آب مقطار شستشاو داده شاده و باه      بسترهای شیشه

درون اسااتون، تحاات عملیااات شستشااوی      دقیقااه  3ماادت 

 التراسونیک قرار گرفتند.

دهی های متنوعی که برای پوششدر این تحقیق، از بین روش

و ایجاد لایه نازو نانوسااختاری اکساید روی بار روی بساتر     

 [. 29گردید ] استفاده ژل-ای وجود دارد، از روش سلشیشه
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آباه، باه    ژل، از اساتات روی دو -یند سال آبدین منظور در فر

همراه پایدارکننده اتانول آماین در حالال ایزوپروپاانول بهاره     

از حلال  mL 35از اتانول آمین به  mL 6/4گرفته شد. نخست 

ایزوپروپانول افزوده شد. بعد از انحلال کامل اتانول آماین در  

 g 3/0گاارم اسااتات روی دو آبااه و   g 2/8حاالال، بااه میاازان  

نسابت باه    Alماولی از   %2ل باا  نیترات آلومینیوم نه آبه )معااد 

Zn  به محلول فوق اضافه گردید. ترکیبات حافل به منظاور ،)

 C° 60ساعت در دماای   1رسیدن به محلولی شفاف، به مدت 

دهاای توسااط دسااتگاه زدن قاارار گرفتنااد. پوشااشتحاات هاام

از  mL 1( باا افازودن   Spin Coatingدهای چرخشای )  پوشش

ره انجام شاد و پا  از   محلول تهیه شده به فورت قطره به قط

سااعت در   1دهی، فیلم حافل باه مادت   اتمام مراحل پوشش

قارار گرفات تاا عمال پخات       C° 450داخال کاوره باا دماای     

 [.16تکمیل گردد ]

از روش الکتروشاایمیایی، باارای رشااد نانوساااختارهای اکسااید 

اساتفاده گردیاد. فایلم اکساید روی      TCOروی بر روی بستر 

های چرخشای، پا  از سا ری     دساخته شده باه روش پوشاش  

دهاای ینااد رسااوبآساااعت، جهاات اسااتفاده در فر  24شاادن 

ماااورد  (Electrochemical Depositionالکتروشااایمیایی )

استفاده قرار گرفت. سل الکتروشیمایی تهیاه شاده متشاکل از    

باشد که الکتارود آناد، شاامل فلاز     آند و کاتد می دو الکترود

روی آلاییده شده باا   روی و الکترود کاتد، شامل فیلم اکسید

نیتارات   M 025/0آلومینیوم است. همینین از محلول حااوی  

آبه، به عنوان الکترولیت در این سل استفاده شد. آناد   6روی 

و کاتد به طاور ماورب در داخال الکترولیات قارار گرفات و       

دقیقااه تکمیاال شااد. پاا  از آن  20الاای  10ینااد رشااد در آفر

ای خشاک گردیاد و لایاه   الکترود کاتد با آب مقطر شساته و  

خاکستری رنگ بر روی فیلم اکسید روی تشاکیل شاد. بساتر    

باه   C° 340حافل از عمل الکتروشیمیایی، در کوره با دماای  

دقیقه نگهداری شد و پ  از خروس از کوره و سرد  45مدت 

 [.12سازی با رنگدانه گردید ]شدن، آماده حساس

هاای  رنگداناه  سازی فوتوآند اکساید روی از به منظور حساس

طبیعی حنا، شاه توت و پوست پیاز قرمز استفاده شاد. نخسات   

g 3  از پوست پیاز خرد شده بهmL 150  آب مقطر اضافه و به

قارار   C° 65ساعت در داخل حمام آب گرم با دمای  6مدت 

گرفاات. پاا  از آن مخلااوط فاااف گردیااده و در یخیااال   

اسیدی بوده نگهداری گردید. رنگدانه حافل به میزان اندکی 

آل جهات  ایاده  pHداشت. با توجه به اینکه  5/6معادل  pHو 

[. چناین باه   30اسات ]  5/7تا  5سازی اکسید روی بین حساس

رسید که محلول بدست آمده به لحاظ اسیدیته مناسب نظر می

پنداشات اشاتباه باود، زیارا تماامی      ایان   باشد. در حالی کهمی

لایااه نااازو یااا  ساااختارهای حافاال از اکسااید روی اعاام از 

[. از 13شوند ]می اسیدی به سرعت حل pHنانوساختار، تحت 

خنثای باشاد. بادین     pHساازی بایاد   این رو در زماان حسااس  

سازی، محلول حافل باه انادازه   منظور قبل از اقدام به حساس

 C° 60نصف غلظت اولیه رقیق شاده و در داخال حماام آب    

ل رنگدانااه قاارار گرفاات و پاا  از آن بسااتر در داخاال محلااو 

دقیقه توسط آب مقطر شسته  5تا  3ور گشته و با فوافل غوطه

تاوت،  و در دمای اتاق خشک گردید. برای تهیه رنگدانه شااه 

بااا وزن ثاباات خشااک و ساا     C° 45ابتاادا میااوه در دمااای 

از میوه خشک شده  g 5/0آسیاب و الک گردید و در نهایت 

 [.31آب مقطر سونیکیت گردید ] mL 5در 

انه حنا با اساتفاده از روش سوکساله، اساتخراس گردیاد.     رنگد

از پودر حنا درون کاغاذ فاافی، در    g 8بدین ترتیب که ابتدا 

       گیاارد. ساا  اسااتخراس رنگدانااه سوکسااله قاارار ماای مخاازن 

mL 100 سوکساله  شاود.  به باالن سوکساله افازوده مای     اتانول

به برگشت حین حلال در باشد که میکندانسور  کیمجهز به 

بالا سمت به  ریتقط یبازوتوسط بخار حلال شده و گرم  نییپا

مااده جاماد را پار     یحلال گارم محفظاه حااو    .شودیمنتقل م

ماورد نظار در حالال گارم حال       بیا از ترک یمقادار کرده و 

 نیا پار شاد ا   طاور کامال  که مخزن سوکسله بهزمانی . شودیم

باه داخال   مجاددا  و حالال   هیمحفظه، به فورت خودکار تخل

شود و این چرخه بارها تکارار گشاته و   وارد می ریحفظه تقطم

گاردد.  در نهایت ماده مورد نظار در رارف تقطیار تغلایظ مای     

مزیت اساتفاده از ایان روش، فارفه جاویی در مقادار حالال       

 [.32باشد ]مصرفی می
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مایع الکترولیت با محلولی متشکل از حلال اتیلن گلیکول، باا  

از یاد تهیاه گردیاد.     M 12/0 از پتاسیم یدید و M 5/0غلظت 

تهیه مواد مورد اساتفاده در الکتارود مقابال باا توجاه ویژگای       

اکسیدکنندگی الکترولیت یدید/تری یدید و شاخص فعالیات  

[. لازم به توضی  33باشد ]می کاتالیزوری مواد، بسیار محدود

های مواد اشاره شاده در ایان بخاش بار     است مقادیر و غلظت

 ه انتخاب شده است.مبنای مراجع تکر شد

در این تحقیق به جای استفاده از پلاتین، از ففحات گرافیتای  

به عنوان الکترود مقابل استفاده شاد کاه باا توجاه باه ویژگای       

جذب الکترولیت در گرافیت، باید دقت بسایاری منظاور   عدم

شود. در نهایت، دو قطعه آند و کاتد تهیه شده توسط چساب  

یاده و تزریاق الکترولیات در    حرارتی به یکدیگر متصال گرد 

شاده باه   ها فورت پاذیرفت و سالول خورشایدی حسااس    آن

ساازی  ، مراحل آمااده 1رنگدانه طبیعی تهیه گردید. در شکل 

 سلول خورشیدی مذکور آورده شده است.
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ی)

 
 (ه)

سازی سلول خورشیدی: الف( سل با شفافیت : مراحل آماده1شكل 

ب( نحوه قرارگیری  ،ژل-سل مطلوب جهت بكارگیری در فرآیند

پ( پوشش خاکستری ایجاد شده  ،ها در روش الكتروشیمیایيالكترود

های حنا ت( محلولي از رنگینه ،ناشي از واکنش الكتروشیمیایي

ج( فوتوآند  ،)سمت راست( و پوست پیاز قرمز )سمت چپ(

شده با رنگینه )سمت راست تصویر( و کاتد گرافیتي )سمت حساس

ی( فیلم  ،2cm 1د( سل آماده تست با سطح تقریبي  ،چپ تصویر(

ه(  ،اکسید روی دوپه شده با آلومینیوم پس از مرحله پخت

 های ساخته شده برای استخراج نتایج.هایي از سلنمونه

 

 نتایج و بحث -3

هاای بدسات آماده از میکروساکوپ     تعدادی از میکروگراف

شناسی آورده شده است. ریخت 2الکترونی روبشی در شکل 

ساختارهای نانوکره اکسید روی رشد یافتاه بار روی فوتوآناد    

ژل و رشد الکتروشیمیایی تهیه شده است در -که به روش سل

های این تصاویر قابل مشاهده است. این تصاویر در بزرگنمایی

)الاف و   2اند. در شکل شان داده شدهن kX 1 و 39/1، 70، 45

حافال، در محادوده   های اکسید روی ب(، اندازه میکروکره

nm 250-90 یرات مثبتی در جاذب پرتوهاای   تاثکه باشند می

هاا متشاکل از تعاداد زیاادی     [. ایان میکروکاره  34دارند ] نور

شاود کاه   هساتند. مشااهده مای    nm 20نانوکریستال در اندازه 

به  را بزرگی داخلی سط  مزوپور، ساختاربا  هانانوکریستالیت

[. از ساوی  14کنناد ] هم مای منظور جذب بیشاتر رنگداناه فارا   

شاده باا   اکسید روی دوپنانوساختار  یهاکروگرافیمدیگر، 

شناسای  ریختدر  یتوجهقابل راتییتغطبق مراجع ، آلومینیوم

کاه  دارناد  نشاده  دوپاکساید روی   یهاا لمیسط  نسبت به فا 

 عامل  کیبه عنوان  آلومینیوم زیآمتیدهنده ادغام موفقنشان
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نیز ایان   XRDآنالیز  یهاافتهی  ی. نتا[28]باشد کننده میدوپ

حافاال از   ینتااا ی. بااا بررساا[28] کناادیماا دییااتاموضااو  را 

 یساخت بارا  ندیفرآ نکهیبا توجه به اها مشخص گردید نمونه

، تنها در مدت زماان  هاتفاوت آنو  بوده کسانیها نمونه هیکل

لاذا  رشد ساختار فوتوآند اسات.   یبرا ییایمیواکنش الکتروش

ضاخامت سااختار فوتوآناد،     شیرسد که افزایبه نظر م نیچن

 یهاموجب کاهش شاخصتواند می، نهینسبت به ضخامت به

 وآناد نموناه فوت  نکهیگردد. به لحاظ ا ول خورشیدیسل یفیک

 قاه، یدق 15، باه مادت   SEM یبردارریتصاو  یآماده شاده بارا  

  ینتاا رو  از ایان قارار گرفتاه،    ییایمیتحت واکانش الکتروشا  

فوتوآند نمونه  اتیبر خصوفدلیلی تواند یم SEMل از حاف

)س و د(  2باشااد. در شااکل  تهیااه شااده بااا پوساات پیاااز قرمااز 

بارای نموناه فاوق     µm 23/38 تاا  65/26ضخامت فوتوآند از 

 .باشددهنده ضخامت مطلوب میکه نشان بدست آمده است
 

 )الف(

)ب(

)ج(

)د(

  ،ساختارهای نانوکره اکسید روی SEM: تصاویر 2شكل 

 الف و ب( نانوساختارهای اکسید روی رشد یافته بر روی 

 ج و د( ضخامت نانوساختار اکسید روی در فوتوآند. ،فوتوآند

 

هاای  هیادرودینامیکی ناانوکره  انادازه   عیا ، نمودار توز3شکل 

باه   SEM ریتصااو  زیکاه از آناال   دهاد یرا نشان ماکسید روی 

اسات.   دهیا اساتخراس گرد  ImageJ 1.52Vافازار  کماک نارم  

. مطابق با باشدیم nm 350تا  100ها در گستره دانه نیاندازه ا

باه   اریا و انحراف از مع nm 180اندازه ترات  نیانگینمودار، م

نیز نتای  این  SEMهای تصاویر یافته .باشدمی ± nm 45 زانیم

نمایاد کاه نشاان از توزیاع مناساب انادازه       آناالیز را تاییاد مای   

 باشد.نانوترات می

شاده  ، آنالیز عنصری نانوساختار اکسید روی دوپ4در شکل 

 با آلومینیوم آورده شده است که آلومینیوم در ساختار اکسید
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 هیدرودینامیكي نانوساختار اکسید روی. اندازه عیتوز نمودار :3 شكل

 

یناد  آکه روند فاحی  فر باشد می، %2روی با تغییرات غلظت 

 غلظات کناد. همیناین   شدن اکسید روی را تصدیق مای دوپ

طور کاه  شده و همانها الکترونکمتر تحرو سبب  Alبالای 

 غلظات  شیافزامشهود است،  زین EDSو  FESEMاز تصاویر 

. شاود یکام ما   یباا چگاال   هاا کرهقطار ناانو   شیمنجار باه افازا   

ساالول خورشااید  ییکااارامقاادار توانااد باار ماایکااه  یطااوربااه

 .[16تاثیرگذارد ]

 

 
 شده با آلومینیوم.نانوساختار اکسید روی دوپ EDS: میكروگراف 4 شكل

 

اکسید  یهاهی( لاXRD) ک یپراش اشعه ا یالگوها، 5شکل 

شده با آلومینیوم و اکسید روی بدون دوپ را نشان روی دوپ

، 36θ = 2-5/36° در محادوده  یپاراش قاو   یهاا قلهدهد. می

 یساتال یکر یپلا  یژگا یدهناده و (، نشاان 101مرتبط با ففحه )

 اسات ( wurtzite) ورتزیات شاده باا سااختار    رسوب یهالمیف

[Z14] .یدهایاکسا  ای بارای لاه ، قپاراش  یالگوهاا  با توجه به 

توانااد گااردد، زیاارا آلومینیااوم ماای مشاااهده نماای ومیاانیآلوم

 ZnOوارد ساااختار  ایاا دشااو ZnOدر شاابکه  2Zn+ نیگزیجااا

 باشند.دستگاه  کمتر از حد تشخیصریدر مقاد و یا[، 16شود ]

 

 
 الف( اکسید روی ،X پراش اشعه فیط: 5 شكل

 شده با آلومینیوم.ید روی دوپب( اکس ،خالص
 

هاای اولیاه نشاان داد کاه رنگداناه اساتخراس شاده از        ارزیابی

تااری را نساابت بااه سااایر پوساات پیاااز قرمااز عملکاارد مطلااوب

دهد، لذا طیاف جاذبی مرباوط باه     ها از خود نشان میرنگدانه

الااف،  5ایاان رنگدانااه مااورد بررساای قاارار گرفاات. شااکل    

[. از 35باشاد ] های طبیعی میدهنده طیف جذبی رنگدانهنشان

که رنگداناه پوسات پیااز قرماز، حااوی سااختارهای       جاییآن

های هیدروکسیل باه عناوان اهداکنناده    سیانیدین دارای گروه

ها قادر هساتند باه دلیال    [. که این گروه36باشند ]الکترون می

وجااود جفااات الکتاارون ناپیونااادی روی اکساایژن، اثااارات    

کارده و موجاب بهباود رساانایی     تاری برقارار   رزونانسی قوی

سیستم شاوند و نیاز باه جهات دارا باودن هیادروژن اسایدی،        

رساانا برقارار کارده و سابب     ثرتری با سط  نیمهوبرهمکنش م

شود [. بنابراین مشاهده می14تسریع انتقالات الکترونی شوند ]

که ناحیه طیف جذبی آن جهت استفاده در سلول خورشایدی  

در ناحیاه مرئای    nm 526جاذبی   مطلوب بوده و دارای پیاک 

ای از ناور خورشاید در   باشد. با توجه به اینکه بخش عمدهمی

رساد  نظار مای  ه [. با 37رسد ]می به سط  زمین nm 540طیف 

که نزدیکی پیک جذبی بدسات آماده باا ایان پیاک موجاب       

بهبود راندمان سل گردد. همینین با توجه به شکل، مشاخص  

در  nm 280بیشاینه جاذب   گردد کاه عصااره حناا، دارای    می
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رو راندمان برداشت نور در پوست باشد، از اینناحیه مرئی می

کاه غلظات عصااره حناا باه      طوریباشد بهپیاز بیشتر از حنا می

گاذار باوده و   ثیرتوجهی بر میازان جریاان ناوری تاا    میزان قابل

شود که در نهایات موجاب   باعث بروز یک سری مقاومت می

آوری شاده و افات کاارایی سالول     کاهش جریان نوری جمع

هاای  توت منبع غنای از رنگداناه  [. شاه32شود ]خورشیدی می

باشد که بیشینه طیف جذبی برای ایان رنگداناه   آنتوسیانین می

باشد. بنابراین با توجه به بالا بودن میزان طیف می nm 250در 

جذبی در رنگدانه پوسات پیااز قرماز، ایان رنگداناه عملکارد       

هاا در بهباود کاارایی    ا نسبت باه ساایر رنگداناه   تری رمطلوب

 سلول خورشیدی داشته است.

 ZnOبار   یمبتنا  ینانوسااختارها  یخاوا  ناور   ن،یا بر علاوه

  یساانجفیا ط قیا شاده و بادون دوپ آمااده شاده از طر    دوپ

UV-Vis دو هار   یحافل برا فیقرار گرفت. ط یمورد بررس

 5شاکل  در ، Alشاده باا    دهییا آلا ZnO و خالص ZnOنمونه 

 nm 314 یک پیک جذب قاوی در نشان داده شده است. ب، 

شاده باا آلومینیاوم مشااهده     برای نانوترات اکسید روی دوپ

تاوجهی باه   طاور قابال  رسد که این پیک بهشود. به نظر میمی

 شیگونه کاهش در طاول ماوس، باا افازا    هرسمت رنگ آبی )

کناد  ی( تغییر مای سیموس الکترومغناط کیمتنارر در فرکان  

( nm 351که مربوط به پیک نانوترات اکساید روی خاالص )  

 نیاثار بورسات  جایی به سمت محدوده آبای باه   است. این جابه

افاازودن شااود کااه نساابت داده ماای( Burstein-Moss) مااوس

و  تینوار هدا نیدر فافله ب رییمنجر به تغ کنندهپدوری مقدا

به همراه  فوتون را یانتقال برا یآن انرژ یو در پ هشد تیررف

خواهد داشت. این امر منجر به حرکت سط  فرمی باه سامت   

 Al هاای نوار رسانایی به دلیل افزایش غلظت الکترون از یاون 

( با افزودن سطوح nنو  ) ومینیومآل یهاونی نگیدوپشود. می

ساابب افاازایش  ،یینااوار رسااانا یکاایالکتاارون در نزد یاناارژ

ساطوح   نیا رون در االکتا  گردد وی میتات یهادمهین ییرسانا

 [.38] شود ختهیبرانگ ییبه نوار رسانا یتواند به راحتیم یانرژ

 

 )الف(

)ب(

 الف( طیف جذبي  ،مرئي-: طیف جذبي فرابنفش6شكل 

  ب( طیف ،توت و پوست پیاز قرمزای طبیعي حنا، شاهرنگدانه

 شده با آلومینیوم.وساختار اکسید روی خالص و دوپجذبي نان
 

های اکسید روی های طبیعی و نیز نانوساختارعملکرد رنگدانه

شده با رنگدانه توسط پارامترهای در سلول خورشیدی حساس

فوتوالکتروشاایمیایی نظیاار فاااکتور پرشاادگی، جریااان اتصااال  

ررسای  کوتاه، ولتاژ مدار باز و رانادمان تبادیل انارژی ماورد ب    

عدد سل خورشیدی با  3قرار گرفت. در این تحقیق، به تعداد 

ها تهیه گردید که تنهاا  یند ساخت یکسان برای تمام نمونهآفر

واکنش الکتروشیمیایی برای رشد  ها در مدت زمانتفاوت آن

نانوساختارهای اکسید روی بود. در فوتوآند حسااس شاده باا    

زمااان رشااد   ( ماادت1رنگدانااه پوساات پیاااز قرمااز )نمونااه    

دقیقاه اسات.    20هاا  دقیقاه و در ساایر نموناه    15نانوساختارها 

هاا در  ولتاژ مرباوط باه ایان نموناه    -های چگالی جریانمنحنی

نشااان داده شااده اسات و پارامترهااای فوتوالکتریااک   7شاکل  

 فهرست  1ای در جدول مربوط به سلول خورشیدی رنگدانه
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 1بوط باه نموناه   الف، که مر 7گردیده است. باتوجه به شکل 

گردد که این نمونه عملکرد مطلوبی را از باشد مشاهده میمی

ها از خود نظر راندمان و فاکتور پرشدگی نسبت به سایر نمونه

دهااد. دلیاال ایاان اماار تفاااوت در زمااان واکاانش    نشااان ماای 

این مدت زمان کمتار   1باشد که برای نمونه الکتروشیمایی می

دهی الکتروشایمایی  زمان رسوبرو، کوتاه بودن است. از این

برای رشد نانوساختارها در فوتوآند، موجب تساریع انتقاالات   

هاا بار روی بساتر    تار ناانوکره  گیاری ساریع  الکترونی و شاکل 

گردد. و از طرفای، اکساید روی باه دلیال نقاص تاتای در       می

ساختار کریستالی و مورفولاوژی خاا ، نقاش بسازائی را در     

حفااره دارا بااوده و  -لکتاارونممانعاات از بازترکیااب جفاات ا 

شاود  موجب افزایش سط  رنگدانه و جذب پرتوهای نور مای 

 [. همینین افزودن آلومینیوم در ساختار اکسید روی سبب 13]
 

 )الف(

)ب(

)ج(

ولتاژ سلول خورشیدی حساس شده -ن: منحني چگالي جریا7 شكل

 .3ج( نمونه ، 2ب( نمونه ، 1الف( نمونه  ،با رنگدانه طبیعي

 

ها شده و افزایش در میزان ولتاژ مدار افرایش تحرو الکترون

 [.16باز را به همراه دارد ]

در بررسی و مقایسه نتای  حافل از این تحقیق با مناابع دیگار   

 1لتاژ مدار بااز در نموناه   گردد که و، مشاهده می1در جدول 

و پارامتر یاد شده در تحقیقات ژانگ  mV 7/6در این تحقیق، 

دهناده عملکارد   باشد که نشانمی mV 3/6[ 34و همکارانش ]

باشد ولی باه لحااظ شادت جریاان، نتاای       می 1مناسب نمونه 

[ 34بساایار اناادو از نمونااه تهیااه شااده در مرجااع ]    1نمونااه 

  به تفاوت در ساختار فیزیکی بستر باشد. توجیه این موضومی

[ 34که بستر نمونه مرجع ]جاییباشد. از آنفوتوآند مرتبط می

باشد که هدایت غیرقابل قیاسی با بستر اکساید  می FTOشیشه 

رسد کاه  روی آلاییده شده با آلومینیوم دارد، چنین به نظر می

های جریان اتصاال کوتااه   شدیدی ما بین شدتاختلاف نسبتا 

شی از هدایت بستر آند باشد که باا بررسای نتاای  مشاخص     نا

هاای  با سایر نمونه 1گردد که تفاوت نسبتا بارزی در نمونه می

، به مقایسه پارامترهای 2دیگر وجود دارد. همینین در جدول 

ای تهیه شده با سایر مراجاع  ثر در سلول خورشیدی رنگدانهوم

  چناین اساتنباط   پرداخته شده است. از بررسی و مقایساه نتاای  

شود که تهیه نانوساختارهای اکسید روی باا روش رساوب   می

الکتروشیمیایی، راندمان و فاکتور پرشدگی بالایی را نسبت به 

برابار بهباود در میازان     5/5های مشابه داشته و باه میازان   نمونه

هاااای تهیاااه شاااده بااادون روش رساااوب   رانااادمان نموناااه 

برابری در  35بهبود الکتروشیمایی حافل شده است. همینین 

نمونااه تهیااه شااده بااا روش رسااوب الکتروشاایمیایی باادون بااه 

کننده مشااهده شاده اسات. دلیال تفااوت در      کارگیری دوپ

توان به پایین بودن ولتاژ مدار بااز و  ها را مینتای  برخی نمونه

های طبیعای نسابت داد کاه افات     جریان اتصال کوتاه رنگدانه

توان مراه خواهد داشت. لذا میبازده سلول خورشیدی را به ه

تواند عملکرد های آلی مینتیجه گرفت که استفاده از رنگدانه

ها تری را به دنبال داشته باشد، اما به منظور تقلیل هزینهمطلوب

هااای طبیعاای در تهیااه ساالول خورشاایدی اسااتفاده از رنگدانااه

گاااردد.جزیااای رانااادمان توفااایه مااایرغااام کااااهش علااای
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 شده با رنگدانه طبیعي.نتایج پارامترهای فتوالكتریك سلول خورشیدی حساس: مقایسه 1 جدول

 )%( راندمان
فاکتور 

 پرشدگي

بیشینه توان 

 خروجي
 بیشینه ولتاژ

بیشینه شدت 

 جریان
 ولتاژ مدار باز

(mV) 

جریان مدار 

 (mA cm-2) کوتاه
 سل خورشیدی

1/1  25 10/1  343/0  22/3  7/6  675/0  1نمونه  

33/0  24 12/0  205/0  48/0  1 405/0  2نمونه 

7/0  25 20/0  262/0  78/0  6/1  520/0  3نمونه  

 شده با رنگدانه پوست پیاز قرمز: فوتوآند حساس1نمونه 

 شده با رنگدانه حنا: فوتوآند حساس2نمونه

 توتشده با شاه: فوتوآند حساس3نمونه

 
 ته شده با مراجع دیگر.ای ساخهای سلول خورشیدی رنگدانه: جدول مقایسه مشخصه2 جدول

 راندمان% مرجع
فاکتور 

 پرشدگي

شدت  نهیشیب

 (mA)جریان 

جریان اتصال 

 (mA) کوتاه

 بیشینه ولتاژ
(V) 

ولتاژ مدار باز 
(V) 

 نوع رنگدانه
های انواع سلول

 خورشیدی

[16] 2/0 3/0 - 24/1 - 56/0 N719 

نانوساختار اکسید 

 %1شده با روی دوپ

 از آلومینیوم

[26] 1/2 52/0 36/4 89/5 36/0 52/0 N719 
اکسید روی با ساختار 

 نانورس

[28] 49/0 18/17 - 53/1 - 547/0 N719 

ساختارهای اکسید 

شده با روی دوپ

 آلومینیوم و م 

[27] 031/0 52/0 - 13/0 - 47/0 N719 

 ی تهیه رو دیاکس

به فورت شده 

 ییایمیالکتروش

[34] 4/5 1/45 - 7/18 - 3/6  

تار اکسید نانوساخ

روی بدون 

 کنندهدوپ

 کار پژوهشی حاضر پوست پیاز قرمز 7/6 343/0 675/0 22/3 25 1/1 -

 

 گیرینتیجه -4

در این تحقیق، سل خورشیدی مبتنی بر نانوساختارهای اکسید 

شده با رنگدانه طبیعی تهیه شده از پوست پیااز،  روی، حساس

بار  رفات. عالاوه  توت تهیه و ماورد ارزیاابی قارار گ   حنا و شاه

ثیر مدت زمان رشد نانوسااختارهای  اها، تثیر رنگدانهابررسی ت

اکسید روی بر عملکرد سالول خورشایدی باه عناوان فااکتور      

ثانویه بررسی گردید. نتای  مهم بدست آمده از این تحقیق را 

 توان بصورت زیر خلافه نمود:می

شی ( به عنوان روEDاستفاده از روش رسوب الکتروشیمیایی )

ثیر مثبتی بار  اابداعی برای رشد نانوساختارهای اکسید روی، ت

 دارد.عملکرد سل خورشیدی 

 دهیرسوب زمانبا از پوست پیاز قرمز،  رنگدانه استخراس شده

( و پارامترهایی نظیر ولتاژ مدار min 15الکتروشیمیایی کمتر )
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نهایات   و در mA cm 67/0-2جریان مدار کوتاه ، mV 6/6باز 

تااری را نساابت بااه سااایر   ، عملکاارد مطلااوب %1/1ن راناادما

 ها از خود نشان داد.رنگدانه

 مساتلزم  رنگداناه،  با ZnO سازیحساس با توجه به اینکه روند

 رنگدانااه بااا روی کماا لک  تشااکیل و روی اکسااید انحاالال

سازی باه روش  لذا لازم است تا قبل از عملیات حساس است،

تثبیات شاود.    7در کنناده  حسااس  محلول pHوری شبه غوطه

دقیقه  20و  C° 55-60همینین کنترل دما و زمان در محدوده 

ینااادی مطلاااوب بااارای  آباااه عناااوان فاکتورهاااای حاااین فر 

 اش شناسایی گردید.سازیحساس

انتخاب گرافیت به عنوان الکترود، به جای پلاتین نشان داد به 

دلیاال فعالیاات کاتااالیزوری مناسااب در گرافیاات، در فااورت 

افیتی خا  که مانع نفاوت الکترولیات ماایع در آن    انتخاب گر

دهناده ساریع الکترون،کاارکرد قابال     شود، و به عنوان انتقاال 

توان استحصال نمود و نیز موجب فرفه اقتصادی قبولی را می

 گردد.در تهیه سل خورشیدی می
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