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 چكیده
رنگدانوه  در این پژوهش با استفاده از رنگدانه پوست انار سیاه به عنوان حساس کننده و نانوالیاف و ترکیب نانوذرات و نانوالیاف به عنووان بسوتر   

ه، میزان بهبود عملکرد سلول مورد بررسی قرار گرفت. رنگدانه پوست انار سیاه به دلیو  دارا بوودن گوروه    در سلول خورشیدی حساس به رنگدان

عاملی کربونی  و کربوکسی  جذب مناسبی روی نانوساختار داشت. از طرفی رنگدانه پوست انار سیاه با گستره وسیع طیف جذب نوور، موجوب   

مورد بررسی قرار گرفت. در قسمت  UV-Visو  FTIRر مورد رنگدانه با استفاده از آنالیزهای بهبود بازدهی سلول خورشیدی شد. این موارد د

افزایش بازدهی قاب  قبولی مشاهده شود. بوووری    2TiOنانوساختار با تغییر نانوذرات به نانوالیاف و در نهایت، استفاده توام نانوالیاف و نانوذرات 

درصود،   6/79 درصود، فواکتور پرشووندگی    ۱8/2درصد نانوذرات با بازدهی،  20ترکیب نانوالیاف وکه بهترین عملکرد در سلول ساخته شده با 

های ساخته شده با نانوذرات، نانوالیاف، ترکیوب  مشاهده شد. برای سایر سلول V 032/5ز و ولتاژ مدار با mA ۱8/2 اتصال کوتاه انیجر یچگال

دسوت آمود بورای    درصد ب 6۱/0و  64/0، 84/۱، 77/۱درصد نانوذرات، بترتیب بازدهی  40ودرصد نانوذرات و ترکیب نانوالیاف  30نانوالیاف و

بوورای  EISو  IPCE ،I-V ،UV-Visبوورای نانوسوواختارها و آنووالیز  TEMو  SEM ،FESEMتوجیووه و تفسوویر نتووایر عملکووردی، آنالیزهووای  

 های خورشیدی انجام شد.سلول

 

 .2TiOگدانه، نانوذرات، نانوالیاف، پوست انار سیاه، سلول خورشیدی، حساس به رن: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

هوای تجدیدپوذیر توانوایی توامین انورژی، بودون ایجواد        انرژی

ای را دارنود. ایون منوابع قابو      آلودگی هوا و گازهای گلخانه

محیووی مناسوب   اعتماد، مقرون به صرفه بوده و از نظر زیست

     رنگدانووهمووواد سوولول خورشوویدی حسوواس بووه   . ]۱[هسووتند 

(Dye Sensitized Solar Cell: DSSC)    هوای  در بوین نسو

سلول خورشیدی به دلی  سواختار سواده، قیموت پوایین، تووان      

تولیوود الکتریسوویته در هوووای ابووری و زیوور نووور مصوونوعی و    

همچنین سازگاری با محیط زیست مورد توجه محققین است 
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اساس تبدی   دستگاه نیمه رساناست که بر DSSC. ]2[هستند 

 (.۱کند )شک  ژی الکتریکی کار میتشعشع آفتاب به انر

 :]3[ این دستگاه شام  اجزای مختلفی بشرح زیر است

(، Transparent Conducting Oxide: TCOاکسید شفاف رسانا ) -

 FTO فلوئورین داپ شده با اکسید قلعماده معمولا از 

(Fluorine doped Tin Oxide(( یا اینیدیوم )ITO)Indium 

doped Tin Oxide ) 

معمولا کسید فلزی که به عنوان فوتوآند )لایه متخلخ  از ا -

در سلول خورشیدی (( 2TiOوم )از نانوذرات دی اکسید تیتانی

 شود.استفاده می

که بر روی فوتوآند  های رنگدانه(لحساس کننده )مولکو -

 شوند.جذب می

که نقش تری یدید -الکترولیت، اکثرا الکترولیت یدید -

 کند.بازتبدی  را ایفا می

یک الکترود شمارنده که بوور معمول از شیشه پوشانده شده 

 شود.با پلاتین استفاده می

 

 
 .DSSCکاری سلول خورشیدی : ساختار و فرآيند1 شكل

 

که بر های رنگدانه ه رنگدانه، مولکولهای حساس بدر سلول

هوای  شوند، فوتوون جذب می 2TiOروی سوح لایه متخلخ  

شووووند. کننووود و برانگیختووه مووی  برخوووردی را جووذب مووی   

 های برانگیخته شده یک الکترون به باند رسانش شبکهملکول

کننود و خوود دچوار اکسوایش     متخلخ  فوتوآنود تزریوم موی   

بوه   2TiOاز طریوم لایوه    هوای تزریوم شوده   لکتورون ا شود.می

مصوورف کننووده منتقوو  شووده و سووپو بووه الکتوورود شوومارنده  

((CE)Counter Electrode می )ها در نهایوت  رسد. الکترون

شوند که در آن رنگدانه اکسوید شوده   به الکترولیت منتق  می

گرفته و جایگزین الکترود از دسوت   I- لکترون از یونیک ا

-به یون  I-شود و همچنین مولکولرفته می

3I شوداکسید می 

-در نهایووت، احیووای یووون. ]4[

3I  در الکتوورود کاتوود صووورت

 شود.گیرد و این چرخه کام  میمی

سلول خورشیدی حساس به رنگدانه با وجوود مزایوایی بسویار    

های خورشویدی دارد ولوی بوه    زیادی که نسبت به سایر سلول

دلی  بازهی پایین نتوانسه بوه خووبی جایگواه خوود را در ایون      

دست آورد. لذا محققین زیادی با موالعه این نس  از نعت بص

هوا  دهی ایون سولول  زهای خورشیدی درصدد افزایش باسلول

 اند پژوهش حاضر نیز این راستا انجام شد.بوده

بوه عنووان حسواس کننووده در     یمتعوودد هوای حوال رنگدانوه  بتا

DSSC مشوواهده شووده اسووت کووهو  هاسووتفاده شوود DSSC  بووا

ایجوواد  متفوواوتی یحسوواس شوووندگ ،فمختلوو یهووارنگدانووه

 تهیسو ینوور بوه الکتر    یتبود  تیبا خاصو  هاییرنگدانهکنند. می

رنگدانه موجود  هایملکول. ]5[ شوندیداده م حیمناسب ترج

و نقوه  جذب نور مناسب سوحید در عصاره استخراج شده با

امکوان   توانود یمو  امر نید. انرا داشته باش 2TiO قوی بااتصال 

را حاص  کند و  2TiOانتقال بهتر الکترون از عصاره به سوح 

. ]6[ دهود  شیرا افوزا  DSSC انورژی   یتبود  یبازده جهیدر نت

های شیمیایی بازدهی تبدی  انرژی بوالایی را حاصو    رنگدانه

 .]3،6[ باشندکنند، ولی معمولا گران، کمیاب و سمی میمی

های طبیعوی آلوی ماننود فتالوسویانین، سویانین، زانوتن،       رنگدانه

های ضعیفی هستند کوه پیونود   کومارین و غیره حساس کننده

ها انتقال شار کنند. این رنگدانهبرقرار می 2TiOضعیفی با لایه 

. ]7[ پایین و جذب نور پایین در تمام نواحی نور مرئوی دارنود  

اغلووب شووام   DSSCهووای طبیعووی اسووتفاده شووده در رنگدانووه

های استخراج شده از محصولاتی ماننود: گو ، میووه،    رنگدانه

هوای  ویژگوی مثبوت رنگدانوه   . ]8[ برگ، ریشه و غیره هستند

هوای مصونوعی و غیور    طبیعی این است که برخلاف رنگدانوه 

سازی ساده، قیمت پایین، دوستدار محیط زیسوت،  آلی، آماده
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 وووور وسوویعی در دسووترس و قابوو  تجزیووه زیسووتی هسووتند    ب

هوای  از دیگر عوام  تاثیرگذار در بوازدهی سولول  . ]3،6،7،9[

DSSC توان به الکترود نیمه رسانا اشاره کورد. در سیسوتم   می

DSSC    2لایووه متخلخووTiO    سوووح وسوویعی بوورای جووذب

کند. معمولا یوک لایوه   رنگدانه روی سوح الکترود ایجاد می

و  nm 20میکرومتووری بووا ذراتووی بووه شووعا   20-۱0متخلخوو  

 توانود نوور برخووردی را جوذب کنود     درصد موی  50تخلخ  

سوومی و توور، غیرارزان 2TiOاز میووان تمووام اکسوویدها،  . ]۱0[

(، OCVمیزان ولتاژ مدار باز ) 2TiOباشد. همچنین پایدارتر می

(، بازدهی تبودی  فوتوون برخووردی    SCIجریان اتصال کوتاه )

((IPCE)Incident Photon to Current Efficiency  و )

حاصو   ( بالاتری را به عنوان الکتورود نیموه رسوانا    ɳبازدهی )

 .]۱۱[ کندمی

فوتوآندهای بر پایه نوانوذرات، دارای مرزهوای بوین    از طرفی 

شماری هستند که باعث کاهش در انتقال الکتورون  ای بیذره

های بر پایه نانوذرات DSSCشود. در ها میو طول عمر حام 

کننود  های انتقال الکترون فرآیند تزریم را محودود موی  حام 

که باعث کاهش عملکرد پخش الکترون و در نتیجه کواهش  

ها پتانسی  بالایی یرا نانوالیافاخ. ]۱2[ شودملکرد سلول میع

را از  DSSCیابی به ضریب پخش بالای الکترون در در دست

اند. این به دلیو  منحصوربفرد شودن مسویرهای     خود نشان داده

. ]۱3[ انتقال الکترون و عدم تداخ  و بازنشانی الکترون است

بجوای   2TiOتوان گفت استفاده از نانوالیاف بر این اساس می

 شود.ها میجب بهبود بازدهی سلولتواند مونانوذرات می

حساس شده با آب میوه انار نیز با  DSSCاساس گزارشات  بر

درصد گزارش شده است. آب میووه انوار بوا دارا     5/۱بازدهی 

دلیو  پیونود   طبیعی،  pHبودن فلاویلیوم )مشتقات سیانین( در 

است. فلاویلیوم بوا رنوق قرموز و     2TiOخوب بین رنگدانه و 

های آب باعث بازدهی بالا از طریم ملکول 4Ti+پیوند قوی با 

از آب انوار   2009درصد در سوال   5/۱بازدهی . ]۱4[ شودمی

دسوت آمود   ی مهوم ب ول به عنووان یوک رنگدانوه   حاوی فلاون

سوازی  دهد انار گزینه مناسبی برای حسواس که نشان می ]۱4[

ای مشوابه انوار بوه عنووان     باشد. در نتیجوه سلول خورشیدی می

 2TiOحساس کننده پیون قوی و جذب بالایی بوا نانوسواختار   

هوای طبیعوی جوز     داشته بوووری کوه در بوین حسواس کننوده     

 .]۱5[ باشدها میبهترین

گزارش شده است که اسوتفاده  از طرفی در موالعات مختلف 

بووه دلیوو  کوواهش بووه  2TiOاز نانوالیوواف بووه جووای نووانوذرات 

انوودازی الکتوورون افووزایش بووازدهی انتقووال الکتوورون و در  دام

اموا  . ]۱6[ نهایت افزایش بازدهی سلول را به دنبال داشته است

نانوالیاف به دلی  کاهش سوح جذب رنگدانه حساس کننوده  

توانوایی کمتوری در ایجواد بسووتر مناسوب رنگدانوه و بووازدهی      

رد در حوالی کوه ایون موضوو  در     تبدی  نوور بوه الکتورون دا   

ذرات بیشووتر اسووت. در برخووی گزارشووات اسووتفاده از     نووانو

بوا   نانوالیاف تاثیری منفی بر بهبود سلول داشته به همین دلیو  

نشانی لایه بسیار نازک نانوذرات بر روی نانوالیاف امکان لایه

رون را تو   فوتوون بوه الک  جذب بیشتر رنگدانه و افزایش تبودی 

توان گفت اسوتفاده از ترکیوب   دست آورد. پو میتوان بمی

 .]۱7[کند این مشک  را ح  می 2TiOنانوذرات و نانوالیاف 

بنابراین در این پژوهش استفاده از رنگدانه طبیعی پوست انوار  

سیاه بورای اولوین بوار در سولول حسواس بوه رنگدانوه بور پایوه          

اسوت. در ایون    بکار رفتوه  2TiOترکیب نانوالیاف و نانوذرات 

هایی بر روی ( پژوهش20۱9زمینه قبلا منصوری و همکاران )

 د.انرنگدانه طبیعی و نانوالیاف انجام داده

در پژوهش حاضر با توجه به موالب گفته شده، هدف بهبوود  

هوای خورشویدی حسواس بوه رنگدانوه گیواهی       بازدهی سلول

باشد. به همین منظور از دو عام  مهم و مووثر در بوازدهی   می

ها، یعنی حسواس کننوده و نانوسواختار جواذب حسواس      سلول

اول  شود. در مرحلهکننده و انتقال دهنده الکترون استفاده می

هدف یافتن حسواس کننوده مناسوب اسوت کوه بتوانود طیوف        

موج نور را جذب کند و از طرف دیگر بوا   تری از طولوسیع

های عاملی موجود در خود پیوند مناسب و محکموی بوا   گروه

پوست انار سیاه  نانوساختار برقرار کند. رنگدانهلایه متخلخ  

شده در مورد به همین منظور انتخاب شده است تا موارد ذکر 

رنگدانه طبیعی پوسوت انوار   آن بررسی شود. لازم بذکر است 

سیاه برای اولین بار در سلول حساس بوه رنگدانوه بکوار بورده     
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بعوود بووا تغییوور نانوسوواختار متووداول در  در مرحلووه شووده اسووت.

بوا نانوالیواف    2TiOها یعنی جایگزین کوردن نوانوذرات   سلول

2TiO 2اف و ترکیب نانوذرات با نانوالیTiO  مشکلات موجود

اندازی الکتورون  های بین ذرات، به دامدر نانوذرات یعنی مرز

و عدم انتقال موثر الکترون رفع شده و بهبود بازدهی سلول را 

با استفاده از نانوالیاف مورد بررسی قورار گیورد. در نهایوت بوا     

استفاده از دو مورد ذکر شده یعنی رنگدانه پوست انار سیاه و 

ها مورد ارزیابی میزان بهبود بازدهی در سلول 2TiOیاف نانوال

 گیرد.قرار می

صووورت گرفتووه، در ایوون  هووایپووژوهشدر مقایسووه بووا سووایر 

کننودگی کوه در اجوزا     پژوهش با توجه بوه توانوایی حسواس   

مختلف میوه انار وجود دارد، از پوست انار سیاه استفاده شده 

اده موووثر بیشووتری اسووت. زیوورا در مقایسووه بووا دانووه انووار از موو  

های فراوان موجوود در  عاملی برخوردار است. از طرفی گروه

رنگدانه پوست انار پیوند مناسبی در مقایسه با سوایر موالعوات   

توجه بوه   نهایت با که در ته با لایه نانوساختار ایجاد کردگذش

آنالیزهای صورت گرفته این امر بصورت واضح مشاهده شد. 

 ت و نانوالیاف بصورت لایوه لایوه بور   همچنین ترکیب نانوذرا

سوت کوه در سوایر    ا نشانی شدند. ایون در حوالی  روی هم لایه

 سولول بکوار رفتوه    تحقیقات بصورت ترکیب این دو بواهم در 

اسووت. روش اسووتفاده شووده در تحقیووم حاضوور باعووث بهبووود  

و  2TiO هوای بوا نوانوذرات   مقایسه با سولول  عملکرد سلول در

است )بوا توجوه بوه نتوایر آنوالیز       دهنانوالیاف بصورت تکی بو

 مقاومت داخلی(.

 

 های تجربيفعالیت -2

 رنگدانوه  حسواس بوه   یدیسواخت سولول خورشو    ،یبوور کلو 

 یدارا ومیتوان یت دیاکسو  ید افیو نانوال هیو پا بور  پوست انار سیاه

 ،رنگدانه، سنتز نانوالیاف یسازاز جمله: آماده یمراح  مختلف

 تیو نها مختلف سولول و در  یهامونتاژ )سرهم کردن( قسمت

 .باشدیسلول م  یساخت و تکم

 

 دیاکس ید ومیتانیت افیسنتز نانوال -1-2

با استفاده از موواد   ومیتانیت دیاکس ید افیمرحله، نانوال نیا در

 97بوا خلوو     دیزوپروپکسوا یا ومیتوان یشام : ت ازیمورد ن هیاول

 9/99(، اتانول مولم با خلو  کایآمر گمایدرصد )شرکت س

بوا خلوو     الیسو گلا دیاسو  کیدرصد )شرکت مورک(، اسوت  

  یوونیو یپلوو مووریدرصوود )شوورکت موورک آلمووان( و پل  8/99

دالتوووون  000/300/۱ ی( بوووا وزن ملکوووول PVP) دونیووورولیپ

 شد.چند مرحله سنتز  ی(، در طکایآمر گمای)شرکت س

از پلی وینی  پیرولیدن با  g 6/0 جهت تهیه محلول در گام اول

اتوانول بودون آب    mL  6دالتون در 000/300/۱جرم ملکولی 

دقیقوه تحوت    ۱5 تدر یک بشر مخلوط شود و سوپو بوه مود    

زنی شدید قرارگرفت. لازم بوذکر اسوت کوه عمو  اضوافه      هم

کردن پلیمر باید به تدریر صورت گیورد توا از کلوخوه شودن     

پلیمر جلوگیری شود. بوه عبوارتی اخوتلاط بوه صوورت کامو        

 تیتوانیوم ایزوپروپکسوواید در  mL 2 انجوام شوود. در گوام دوم،   

mL 2 اتانول مولم و mL 2      اسوتیک اسوید گلاشویال در یوک

دقیقوه   ۱5بشر ح  شدند. سپو محلول حاص  شده به مودت  

اسوت کوه مقودار    زنی شدید قرار گرفت. لازم بذکر تحت هم

دست آموده از طریوم موالعوه منوابع متعودد      های بمواد و زمان

نمونه بدست آمد که  50و پو از تکرار بیش از  ]۱۱،۱7،۱8[

در گوام سووم    نهایت منجر به سنتز نانوالیواف مناسوب شود.    در

محلوول تهیووه شوده حوواوی تیتوانیوم ایزوپروپکسوواید بصووورت    

قوره در محلول حاوی پلیمر اضافه شد. محلول نهایی بوه  قوره

یوک   نهایوت  زنوی شودید قورار گرفوت. در    دقیقه هم 45مدت 

 .]۱۱[ دست آمد که پایه سنتز نانوالیاف استمحلول شفاف ب

های مهم محلوول سونتز نانوالیواف غلظوت آن     یکی از مشخصه

دهوی بورای کنتورل و افوزایش غلظوت      است. از روش حرارت

شود. زیرا غلظت پایین محلوول باعوث   محلول سنتز استفاده می

های تشکی  شده در محلول ( )دانهBeadایجاد کلوخه یا بید )

 که در میدان الکتریکوی دسوتگاه الکتروریسوی، الکتروریسوی    

گیوری  شوود( در هنگوام شوک    نشده و در میان الیاف ظاهر می

 شود.یا حتی عدم تشکی  الیاف می نانوالیاف و
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  یووبووه دل هیووپا مووریبووه عنوووان پل PVPلازم بووذکر اسووت کووه 

همچنوین  و  کیاسوت  دیهوا و اسو  خوب در الکو   پذیریانحلال

انتخواب شوده    ایو تانیت یسوازها شیاز پو  یآن با برخو  یسازگار

محلوول و   تیو تثب جهوت  دیاسو  کیاسوت  از طرف دیگور است. 

 . ]۱8[ ماده حلال اضافه شد شیپ زیدرولیکنترل واکنش ه

ژل، -مانند سو   2TiO افیسنتز نانوال یبرا یمتعدد یهاروش

بووه  یسوویوجووود دارد. اموا روش الکترور  رهیووو غ یسو یالکترور

موورد   اریسواده و کوتواه بسو    ندیمناسب، تنو ، فرآ متیق  یدل

 یقورهوا  توانیروش م نیبا استفاده از ا نیتوجه است. همچن

. ]۱۱،۱7[ کوورد دیووتول یمختلووف نانوالیوواف را بووا دقووت خوووب 

نشوان داده   2شک در  یسیالکترور ندیفرآ زاتیتجه کیشمات

 شده است.

بعود از   بلافاصوله محلول سنتز  ،یسیالکترور ندیانجام فرا یبرا

)قوور   G21شد. سوزن سر سورنق   دهیدر سرنق کش یزنهم

متور( بور   یلیم mm 8۱92/0 یو قور خارج mm 5۱4/0 یداخل

پ سوورنق سوورنق قوورار گرفووت. سوورنق کاموو  در پموو یرو

 بوور mL 4/0 رویآن بوور  میوونصووب و محکووم شوود و نوور  تزر

 ی. الکترود مثبت به سوزن و الکترود منفو دیگرد میساعت تنظ

در قسمت جموع کننوده نانوالیواف نصوب شود. قسومت جموع        

 rpm 500 یپوشش داده شود و سورعت آن رو    یکننده با فو

شوود. پووو از  میتنظوو kV 25 یقوورار گرفووت. سووپو ولتوواژ رو

)جمع  کلکتور یبر رو افیال ،یسیدستگاه الکترور یزانداراه

 شده  یجمع آور افیال. کردند یریگکننده( شرو  به شک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ایو کردن  نهیجهت کلس افیقرار گرفت. ال زیتم تیپل کیدر 

 نیو همچنو  افیو کوردن سواختار ال   یسوتال یکر گریبه عبارت د

 2ه مودت  در کوره قرار داده شد تا ب مر،یحذف و سوزاندن پل

 در. ردیو در حضور هووا قورار گ   C 500° ساعت تحت حرارت

بدست آمد که در سواخت   افیاز نانوال یستالیپودر کر تینها

حسوواس بووه رنگدانووه مووورد اسووتفاده قوورار   یدیسوولول خورشوو

 .گرفت

بوا برنود    nm 20نانوذرات تیتانیوم دی اکسید بوا قوور متوسوط    

P25  ین پژوهش بورای  . در اشد هیته ایتالیشرکت نانوتک ااز

استفاده توام نانوذرات و نانو الیاف در سولول خورشویدی، بور    

نشوانی شود. ایون    ای از نانوذرات لایوه روی لایه نانوالیاف لایه

درصوود بوور روی سوووح   40و  30، 20هووا در سووه مقوودار  لایووه

 گرفت.نشانی شد و تاثیر آن مورد بررسی قرار نانوالیاف لایه

 

 هرنگدان یسازآماده -2-2

 شود  تمیوز و  یآورجموع  منوقه اوراموان کردسوتان  از  انار سیاه

پوست رویی انار سیاه بدون قسومت سوفید رنوق    (. a3 )شک 

جدا  پوست انار یهاقسمت ریرنگدانه آن با دقت از سا حاوی

پوسوت  . شود  یزکوار یشو و تمشست زهیونی یو سپو در آب د

ور از روز بوه د  3به مودت   هیدر سا زیتم نازک سیاه رنق انار

از  یمقدار(. b3 )شک  نور آفتاب قرار گرفته و خشک شدند

کامو  خورد شود و بوه حالوت       ابیخشک شده بوا آسو   پوست

 (.c3 )شک  درآمد یپودر

 
 : شماتیک فرآيند الكتروريسي نانوالیاف و تجهیزات مورد نیاز.2شكل 
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شود.   ختهیر ۱:۱پودر حاصله در محلول اتانول و آب با نسبت 

بور محلوول    دینوور خورشو   میتابش مسوتق  نامولوباثر   یبه دل

هفتوه در   کیو محلوول بوه مودت     یظورف حواو   دیرنگدانه، با

تووا  شووودجهووت عملکوورد بهتوور نگووه داشووته  ک،یووتار طیراشوو

 کیو (. بعود از  d3 )شوک   استخراج شود آن کاملا یرنگدانه

مون  وات یفازهوا از کاغوذ صواف    یهفته مخلوط جهت جداساز

 یسواز جهوت حسواس  نهوایی  عبور داده شد محلوول   ۱شماره 

 .]۱۱[ دشاستفاده  یدیسلول خورش

 

 ساخت سلول -3-2

قلع داپ شده بوا   دیپژوهش اکس نیبستر استفاده شده در ا هیلا

. مقاوموت  باشود یمتر میلیم 2/2( با ضخامت FTO) نیفلوئور

 یانتقوال بوالا   ییاست و توانا 2ohm/m ۱5/2 بایتقر FTO هیلا

را دارد.  nm 700 تا nm 400 نور با طول موج یدرصد برا 80

 اول با آب مقوور و محلوول   دیبا FTO شهیقب  از استفاده از ش

mol/L ۱/0 HCl آهون شسوته    یحذف محتووا  یدر اتانول برا

بوا متوانول بوه     قوه، یدق ۱5با استون بوه مودت    FTO شهیشود. ش

و متوانول شسوته    زهیونی یبا آب د تیو در نها قهیدق ۱5مدت 

را بهبوووود  یزکووواریعمووو  تم کیشووود. اسوووتفاده از التراسوووون

 ۱8به مودت   FTOشه یش یکار زیر تم. در مرحله آخبخشدیم

 .]۱9[ قرار گرفت ماریتحت ت 3O-UV ستمیدر س قهیدق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آزاد قورار   یشودن در هووا   نهیسنتز شده بعد از کلسو  افینانوال

جودا شوده و در     یو از فو افیو گرفت تا سورد شوود. سوپو ال   

 یور شد. محلول آبو غوطه 4TiClاز  mol/L 05/0ی محلول آب

4TiCl 4و  زهیونی یآب د بیبا ترکTiCl کوه   شوود یحاص  م

اضووافه  زهیونیوو یقوووره بووه آب دبصووورت قوووره 4TiClدر آن 

 اریبسو  4TiCl. لازم بذکر است که بخارات حاصو  از  شودیم

صوفر   ریو ز یهود استفاده شود و در دموا  ریز دیبوده و با یسم

 .]20[ شود ینگهدار گرادیدرجه سانت

و  گرفووت رصوواف قوورا یسوووح یرو FTO شووهیشپووو از آن 

بوه روش   ینشوان هیعم  لا .شد ختهیآن ر یرو افینانوال ریخم

 ایو  یکیبا استفاده از کاردک پلاسوت  .]2۱[ انجام شد دیدکتر بل

پخش شد و بوه ضوخامت    کنواختیبوور  ریخم یاشهیش لهیم

 افید. بعد از آماده شدن نانوالیسر )چند میکرومتر( رمورد نظ

و ارتبواط   ی، جهت بهبود چسبندگFTO یشده رو ینشانهیلا

کوار   نیو ا یحورارت داده شوود. بورا    دیها باآن نیب یکیالکتر

FTO اتاق استراحت  یدر دما قهیدق 3مدت  هشده ب ینشانهیلا

 C ۱25°ی تحت دموا  min 6 سپو در آون به مدت ،داده شد

 تووان یمو  C ۱25°ی در دموا  یدهقرار گرفت. پو از حرارت

 هیو لا تیو تثب بورای کورد.   ینشانهیاز نانوساختار را لا گرید هیلا

نانوسواختار و   یکو یلکترا یسازو فعال FTO یبر رو افینانوال

هووا   انیو متخلخ  مناسوب، در کووره و بوا جر    هیلا کی جادیا

 
 ،آوری انار سیاه( جمعa: استخراج رنگدانه پوست انار سیاه حاوی انتوسیانین 3 شكل

b) جداسازی قسمت سیاه پوست، cو ه( آسیاب کردن پوست خشک شد d.استخراج رانگدانه ) 
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بوه   بیو ترته ب C 500° و 450، 375، 325 یحرارت ماریتحت ت

 .]20[ قرار گرفت قهیدق ۱5و  ۱5، 5، 5مدت 

شده  ماریت mmol/L 40 4TiCl با محلول هیلا ییمرحله نها در

 .]۱9[ فوت گرقورار   C 500°ی تحت دموا  قهیدق 30و به مدت 

 یریجلووگ  میو راندمان سلول از طر شیسبب افزا 4TiCl ماریت

 یبیاز بوازترک  یریجلووگ  یعبارته ب ایاز به دام افتادن الکترون 

 .]22[ شودیالکترون م

الکترود سواخته شوده    یدهلازم بذکر است که بعد از حرارت

 هیو سرد شود تا از جداشدن و تورک خووردن لا   یبه آرام دیبا

نانوالیاف  هیلا توانی. سپو مدیبه عم  آ یرینانوالیاف جلوگ

 .دیو تا به مساحت و شک  خوا  و مووردنظر در آ   برش زدرا 

 ر حودود د نیانگیو شده بووور م  ینشانهیلا 2TiO هیضخامت لا

µm 8 .برای اضافه کردن لایه نانوذرات بر روی نانوالیاف  بود

تمامی مراح  فوق که در موورد   FTOنشانی شده بر روی لایه

نشوانی  شد. همچنین فرایند لایهنانوالیاف صورت گرفته تکرار 

 شد.هم به روش مشابه انجام  FTOنانوذرات بر روی 

رنگدانوه آمواده شوده و    اتانول و  ۱:۱محلول رنگدانه به نسبت 

پوشوووش داده شوووده بوووا نانوسووواختار( جهوووت     FTOآنووود )

ه بو  در آن قرار گرفت. آند در محلوول رنگدانوه   یسازحساس

توا   شوود یعمو  باعوث مو    نی. انگهداری شدساعت  24 مدت

 افینانوال یجذب رو یبرا یرنگدانه فرصت کاف یهاملکول

آنوود بووا سوواعت فوتو 24را داشووته باشووند. پووو از  ذراتو نووانو

 موادکوه بوا سووح نوانو     یاضاف یهااتانول شسته شد تا رنگدانه

الکتورود   یبورا  اند از سوح آن جدا شووند. برقرار نکرده وندیپ

کاتود بوا    یکارزیاستفاده شد. قب  از تم FTOاز بستر  زیکاتد ن

مجهز به مته سر الماس دو سورا  کوچک با   یاستفاده از در

شود. از   جواد یمت رسانا در آن امتر و از س یلیقور چند دهم م

اسوتفاده شود. بعود از     تیو الکترول میو ها جهوت تزر سورا  نیا

 شود. یزکاریتم FTOد یمانند آند با یکارسورا 

 هیو ته ریو )خم Pt ریو کاتد چنود قووره از خم   یسازبعد از آماده

  یو زوپروپیو ا O2H.66PtCl2Hموولار   یلو یم 5شده از محلول 

  تینها شد. در ینشانهیلا FTO شهیش یبر رو .]23[ الک 

 قوه یدق 30به مدت  C 400°ی تحت دما Pt هیبا لا FTO شهیش

 یعم  سرد کردن بوه آرامو   دیهمانند آند با .]۱9[ قرار گرفت

 یریگجلوو  FTO. تا از ترک خوردن و شکستن ردیصورت گ

 .شود

 (2TiO و یووا نووانوذرات افیوونانوالحوواوی نووانومواد )فوتوآنوود 

 گریهمود  یبور رو  Ptحساس شده به رنگدانه و الکترود کاتد 

و  یو عدم نشت هیمحکم دو لا دنیچسب برای یقرار گرفتند. ول

از   یدل نی. به همشوند میعابوور کام   دیبا تیالکترول ریتبخ

بوه   مور یاسوتفاده شود. پل   نکویبه نام سوولار  یمریپل ماده کی

قورار گرفوت توا از     هیو دولا نیشود و در بو   دهیاندازه مناسب بر

کوه   تیو . حال الکترولدیبه عم  آ یریجلوگ تیالکترول ینشت

 جادیا  اسور میاست از طرتری یدید -یدید تیهمان الکترول

شود. در   میقوره در الکترود کاتد )کاتد( تزر 2شده به مقدار 

 نکویکوچوک سوولار   یابا اسوتفاده از تکوه   هاسورا  تینها

 .شودیپوشانده م

، IPCEهای های ساخته شده آنالیزبرای بررسی عملکرد سلول

I-V   بوورای سوولول خورشوویدی، آنالیزهووایUV-Vis  وFTIR 

 TEMو  SEM ،FESEM ،XRDی برای رنگدانوه و آنالیزهوا  

 برای نانوذرات و نانوالیاف انجام گرفت و نتایر گزارش شد.

 

 نتايج و بحث -3

استفاده شده در این تحقیم را نشان  2TiO، نانوذرات a4شک  

شود شبکه بسیار متخلخو  از   دهد. همانوور که مشاهده میمی

نانومتر بصورت یکدست  25نانوذرات کروی با قوری حدود 

هوای  باشند که قور رایر نانوذرات قابو  اسوتفاده در سولول   یم

در گزارشات مختلف است. این نانوذرات  DSSCخورشیدی 

وجود آمده توسط انوتک ایتالیا تهیه شد. تخلخ  باز شرکت ن

ری جهوت جوذب   ذرات باعث ایجاد مساحت سوح بزرگتنانو

نهایت افزایو سووح مووثر جوذب نوور توسوط       رنگدانه و در

های مهوم نانوالیواف شوک ، قوور و     مشخصه شود.ه میرنگدان

 باشد.سوحی )موفولوژی( الیاف می هایویژگی
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تووان بوا میکروسوکوپ الکتورون روبشوی       این پارامترها را موی 

( و میکروسکوپ الکترون روبشی میودان پوراکنش   b4)شک  
(Field emission scanning electron microscope: FESEM) 

بوا   FESEMوسویله  البته ایون کوار ب  ( مشخص نمود. c4)شک  

شود کوه بوه روشونی مشواهده     تر انجام میوضوح و قدرت بیش

شود. این عکو یکی از چندین نمونه نانوالیاف سنتز شوده  می

 د.باشمی

موجوود در   TIPPهنگامی که غلظت محلول )میزان پلیمور( و  

آن مناسب باشد الیاف یک دست، بدون بید )دانه( و قوور در  

 شود.مقیاس نانو حاص  می

در هنگام الکتروریسی با تغییر در پارامترهای مختلف محلوول  

و تیتوانیوم   PVPو دستگاه الکتروریسی از جمله: مقدار پلیمور  

( در محلول، ولتاژ بین نوک سوزن و TIPP) ایزوپروپوکساید

کلکتور نانوالیواف، تغییور فاصوله بوین نووک سورنق و سووح        

(، نوور  تزریووم محلووول بووا اسووتفاده از پمووپ   TCDکلکتووور )

سرنق، تغییر سرعت چرخش کلکتور و حتوی نوو  کلکتوور    

 توان قور و طول نانوالیاف را در دستگاه الکتروریسی، می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ر داد. براساس روش ذکور شوده تموام پارامترهوای عنووان      تغیی

 ۱شده جهت سنتز نانوالیواف صوورت گرفوت کوه در جودول      

 ارائه شده است.

شود، الیاف تولیود شوده   مشاهده می c4همانوور که در شک  

دارای سوحی ناهموار و متخلخ  )برای وضوح بهتر به شوک   

b4 گدانه و مراجعه شود( هستند که عام  مهم جذب ذرات رن

همچنین نانوالیاف تولید شده دارای  پیوند مناسب با آن است.

قور کمتر به دلی  تراکم بیشتر امکان جذب بیشوتر رنگدانوه را   

آورد و از طرفوی توراکم خووب بوه دلیو  قوور کوم        فراهم می

تر موجب افزایش جوذب نوور   نانوالیاف با افزایش رنگدانه بیش

بودون تیموار حرارتوی    شوود. نانوالیواف الکتروریسوی شوده     می

)کلسینه کردن( دارای سوحی تقریبا صاف هستند. وقتی ایون  

گیرند به حالت کریسوتالی  الیاف تحت تیمار حرارتی قرار می

سووح مووثر    آینود کوه باعوث افوزایش    با سوح متخلخ  درمی

افووزایش جووذب نووور و افووزایش  نتیجووه جووذب رنگدانووه و در

حورارت کلسوینه   همچنوین بوا افوزایش    شود. بازدهی سلول می

 .]24[ شودنیز بیشتر می 2TiOکردن، رشد ساختاری الیاف 

 
 از نانوالیاف SEM( تصوير b های سطحي نانوساختارها،رسي ويژگي( برa: 4 شكل

 .از نانوالیاف بكار رفته در اين پژوهش FESESM( تصوير c الكتروريسي شده و

 

 

 .2TiOيند سنتز نانوالیاف در فرآ های دخیلپارامتر: 1جدول 
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این نانوالیاف تولید شده قب  از تیمار حرارتوی دارای   علاوه بر

قوور  ( ولی بعد از تیمار حراتوی  nm 435اند )قور بیشتری بوده

. علووت کوواهش قووور   افووت ی( کوواهش nm 3۱5) افیوونانوال

و  یلو آ بوات یتواند مربوط بوه سووخته شودن ترک   یم افینانوال

و پلیمور   . زیرا با افوزایش دموا ترکیبوات آلوی    باشد PVP مریپل

PVP همچنین سوزاندن پلیمور   .]25[ روندسوخته و از بین می

شود پلیمر داخ  تخلخ  سوح نانوالیاف از بین برود باعث می

و سوح متخلخلی در الیاف بوجود آیود کوه عامو  مهموی در     

 باشد.افزایش بازدهی سلول می

جهت بررسی سواختار کریسوتالی و تعیوین     XRDعموما آنالیز 

 XRDگیورد. در بررسوی   فاز نانوالیاف مورد استفاده قورار موی  

، دو فاز روتای  و آناتواز آن  2TiOساختار کریستالی نانوالیاف 

دارای اهمیووت اسووت. بووه عبووارت دیگوور نتیجووه اعمووال تیمووار  

 .]24[ کندحرارتی را مشخص می

بوووور کلووی نانوالیوواف سوونتز شووده عوولاوه بوور الیوواف خووالص   

باشود.  ( و مواد آلی میPVPرسانا حاوی ناخالصی پلیمر )نیمه

از این جهت باید خالص سازی شوند؛ یعنی پلیمر و مواد آلوی  

 2TiO-PVPها حذف گردد. بنابراین نانوالیاف سونتز شوده   آن

 C 5۱0 ساعت در هوای داغ تحت تیمار حرارتوی  2به مدت 

، پوراش  2TiO-PVPقرار گرفت. برای بررسی رفتوار حرارتوی   

(. لازم بوذکر  5 هوا بررسوی شود )شوک     پرتو ایکو نانوالیواف 

سبب کریستالی شدن  C 5۱0°است که تیمار حرارتی تا دمای 

شود. کواهش وزن بوا حوذف    ساختار الیاف و کاهش وزن می

دما در  مواد آلی و کریستالی شدن نانوالیاف قاب  توجیه است.

تیموار حرارتوی بایود بوه حودی برسود کوه سواختار کریسوتالی          

هوا بوه   کریسوتالی اتوم   نانوالیاف به فاز آناتاز )در فاز آناتواز یوا  

صووورت مرتووب و بووا نظووم مشخصووی در کنووار یکوودیگر قوورار 

 نگوه  هوم  کنوار  در را آن اجزای که نیرویی گیرند. بنابراینمی

که  ی و اتمی استن نیروی یکنواخت بین مولکولهما داردمی

عبوارت دیگور   ه ساختار پایدارتری را داراست( کام  برسد. بو 

هوای  به صوورت آرایوه   فاز روتای  )ساختار روتای  یا آمورف

؛ انود و نظووم خاصوی ندارنوود  مونظم در کنوار هووم مرتوب نشووده   

بنابراین ساختار پایداری ندارند( که مدنظر نیست بوه کمتورین   

دلیو  اهمیوت فواز آناتواز،      .]23[ مقدار خود کاهش پیدا کنود 

و همچنوین انتقوال الکتورون مووثرتر و      ]25[ ساختار پایدار آن

، الگوی پراش پرتوو  5شک   .]24[است  DSSCبهبود کارایی 

دهد. با توجه به الگوی ایکو نانوالیاف سنتز شده را نشان می

بووده   C 5۱0، این دموا بورای الیواف سونتز شوده      XRDپراش 

 است.

 
 .2TiO ب( نانوالیافو  2TiO الف( نانوذرات ،XRD یالگو :5 شكل

 

های پوراکنش  شود پیکهمانوور که از این شک  مشاهده می

ه فقط حاوی یک فاز کریستالی هسوتند. کوه بوه    بصورت عمد

فاز آناتاز ساختار کریستالی نانوالیاف اشاره دارد. همچنوین از  

شود که ساختار نانوالیاف با شدت زیوادی  ها مشاهده میپیک

اند و دارای هیچ نو  ناخالصی کریسوتالی )فواز   کریستالی شده

نوالیواف  روتای ( در ساختار خود نیستند. ساختار کریسوتالی نا 

دلیو  سواختار بسویار    سوح موثر بیشوتر جوذب رنگدانوه را بوه     

آورند و از طرفی فواز آناتواز خوالص    وجود میمتخلخ  خود ب

 .شودتر سلول میباعث پایداری بیش

های آماده شوده  کریستالی نمونهدر این پژوهش آنالیز ساختار 

        αK-Cuتووابش  وسوویله گسووی  اشووعه ایکووو بووا اسووتفاده از    ب

(nm ۱5405/۱=λ )2محوودوده  درθ انجووام  80°تووا  20 و بووازه

پراکنوودگی فوواز خووالص آناتوواز  XRD، الگوووی 5شوود. شووک  

دهد. این های مختلف نشان میرا در نقوه اوج 2TiOنانوالیاف 

، 79/62 94/54، 08/48، 8/38، 5/25در  ها()پیک هانقوه اوج

بووه ترتیووب بووا عنوووان پراکنوودگی     58/75°و  ۱۱/70، 3۱/69

(۱0۱( ،)004( ،)200( ،)۱05( ،)2۱۱( ،)204( ،)۱۱6( ،)220 )

هسووتند. فواز دیگووری در نتیجووه   2TiO( سوووح آناتوواز  2۱5و )
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مشاهده نشود. همچنوین از نتوایر آنوالیز      2TiOآنالیز نانوالیاف 

XRD ه ص است که با افزایش در میزان نر  تزریم یوا بو  مشخ

کنود. از  عبارتی قور نانوالیاف ساختارکریستالی بهبود پیدا موی 

تری از   تزریم به دلی  تزریوم مقودار بیشو   طرفی با افزایش نر

TIPP    در هوا )واکنش با رطوبت( ساختار بلندتر و با تخلخو

 ر درگیورد زیورا نظوم در تشوکی  الیواف کمتو      بیشتر شک  موی 

دهود کوه عامو     دسوت موی  توری رو ب نهایت ساختار متخلخو  

 موثری در افزایش راندمان سلول است.

 

 
 .2TiOنانوالیاف الكتروريسي شده  TEMتصوير  :6 شكل

 

. دهود یسنتز شده را نشان م افیاز نانوال TEM ریتصو 6شک 

دست و با طوول  کیکاملا  افیال شود،یهمانوور که مشاهده م

و  SEM زیبوور آنووال یدییووتا نیانوود. همچنووشوودهمناسووب سوونتز 

FESEM  باشود یم افیدر سوح ال یکنواختیدر مورد قور و .

 افیووکووه سوواختار ال افووتیدر توووانیشووک  موو نیوواسوواس ا بوور

سواختار   کیو هسوتند کوه در    دهیبهوم چسوب   یبصورت بلورها

گفوت   توانیم یعبارته اند. بقرار گرفته گریکنار همد یالهیم

نقشوه   کیو   یاتم جهت تشک ایدوره یازسعکو مرتب نیا

را نشووان  افیوونانوال ازخوووب  یسووتالیسوواختار کر یدارا یاتموو

در  افیو در سوح ال یناهموار ای یمورفولوژ ی. از طرفدهدیم

در  FESEM زیبر آنوال  یدییعکو کاملا واضح بوده و تا نیا

در  یسواختار متخلخو  عامو  مناسوب     نی. اباشدیم افیسوح ال

عام   نی. همچنباشدیم افینانوال یدانه بر روجذب موثر رنگ

 سلول  یبازده شیسوح جذب نور و افزا شیدر افزا یموثر

 TEMهمچنووین در عکووو   .باشوودیموو DSSC یدیخورشوو

بیان شود   XRDموابم با مواردی که در آنالیز  2TiOنانوالیاف 

 دارای ساختار کریستالی هستند.

و قنوود  نیدیانیوسووآنت بیوواز ترک نیانی)آنتوسوو هووانیانیآنتوسوو

 یهووااز رنگدانووه یبرخو  ییابتوودا بوواتیترک )شوود یموو  یتشوک 

هوا و  ها، گو  ساقه ها،وهیهستند و غالبا در م عتیدر طب اهانیگ

 نیانیآنتوسو  نکوه یتوجوه بوه ا   . بوا شوود یمو  افتیبرگ درختان 

از خوود نشوان    یتا آبو  رمزرا در محدوده ق دیقاب  د یهارنق

 مووهین یبووا بووازده بووالا بوورا  ییهوواداده اسووت، حسوواس کننووده 

 .]26[ اندبالا شناخته شده یبا گاف انرژ ییرساناها

 2TiO یسوح نانوساختارها یها بر رورنگدانه ییایمیش جذب

(، -OH)  یدروکسوویه یعووامل یهووابووه واسوووه وجووود گووروه

اتفاق  اهانی( در رنگدانه گC=O)  یکربون یهااسترها و گروه

  یو و کلروف نیانیغالبوا آنتوسو   اهوان یگ رنگدانوه  .]27[ افتود یم

را جوذب و   دیشوده از نورخورشو   دهیتاب یهاهستند که فوتون

 یخووال تووالیاورب نیتوورنییخووود را از حالووت پووا یهوواالکتوورون

(LUMOبه حالت بالاتر )یخال تالیاورب نی (HOMOته ) رییو 

 2TiO یالکترون را بوه بانود انورژ    ،یعامل یهاو گروه کنندیم

 نیو وجوود ا  ی، جهت بررسFTIR زیآنال .]28[ کنندیم میتزر

، 2TiO ملیفو  یمووثر در جوذب رنگدانوه رو    یعامل یهاگروه

جذب  کیخالص دو پ 2TiO و نانوذرات افینانوال انجام شد.

 بووا .]29[ دهود یرا نشوان مو   cm 724-1و  cm 2360-1 هیو در ناح

کوه مربووط بوه رنگدانوه اسوتخراج شوده از        7 توجه بوه شوک   

مزبور رنگدانه باند پهن در  فی، در طباشدپوست انار سیاه می

 یگووروه عووامل نشووان دهنووده کیوو، پcm3500-2800-1 هیووناح

و قند متصو  بوه آن    نیدیانیساختار آنتوس (OH)  یدروکسیه

کوه   ییهوا افیو نانوال فیو بانود در ط  نیباشد که به وضوح ایم

 .(7)شک   شودیرنگدانه هستند مشاهده م یدارا

در   یرنگدانه مربوط به گروه کربون فیدر ط cm ۱600-1باند 

 یهوواافیوونانوال فیوواسووت کووه در ط  نیانیسوواختار آنتوسوو 

بر اتصوال رنگدانوه    یدییکه تا شودیه ممشاهد زیدار نرنگدانه

ظواهر شوده    یهاکیپ نیعلاوه برا .باشدیم افینوالبه سوح نا

، مربووط بوه گوروه    cm 3500-2800-1در بازه  FTIR فیدر ط
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  یوومت یو گووروه عووامل  cm 3500-1در حوودود  O=C یعووامل

(3CH در )1-cm 3500 30[ باشدیم[. 

 

 
 مربوط به رنگدانه پوست انار سیاه. FTIR: طیف 7شكل 

 

رنگدانوه، رنگدانوه جوذب شوده توسوط       یجذب فیط 8شک  

فوتو آند،  یشده بر رو ینشانهیلا 2TiO افینانوذرات و نانوال

. همانوور که از نموودار  دهدیمختلف را نشان م هاینمونهدر 

 تا 400در بازه  پوست انار سیاهمشخص است رنگدانه  8 شک 

nm 900 450 حدودهجذب نور دارد که اوج جذب نور در م 

هووا کوواملا واضووح در نمووودار جووذب همووه نمونووه nm 760 تووا

بانود   محودوده نشوان دهنوده    نیو در ا یجذب قو نی. اباشدیم

حاصو  از   ریبور نتوا   یدییو و تا پوست انار سیاهرنگدانه  رییته

ترکیب نانوالیاف اوج جذب فوتوآند با  .است IPCE یهاداده

 رینسووبت بووه سووا یریگبهبووود چشووم درصوود نووانوذرات  20و 

مقودار رنگدانوه    قوات یتحقایون   یها داشته اسوت. در طو  نهنمو

قوورار گرفووت.  یمووورد بررسوو زیووفوتوآنوود ن یجووذب شووده رو

 مقوودار جووذب رنگدانووه  ذرات( )حوواوی نووانو  P25الکتوورود 
2mg/cm 89 یکه فوتوآنودها  ستیدر حال نیرا داشته است. ا 

 4/0و ترکیب نانوالیاف با نوانوذرات از   2TiO افیالنانو هیبر پا

، 2mg/cm 92رنگدانووه  مقوودار جووذب بیووبترتدرصوود  40تووا 
2mg/cm ۱06، 2mg/cm 86  2وmg/cm 86 انووووود. را داشوووووته

ها در به دست آمده واضوح اسوت کوه فوتوآنود     ریبراساس نتا

. فوتوآنود  نود اکورده حد مناسبی رنگدانه را بوور موثر جوذب  

درصد نانوذرات به دلیو    20ترکیب نانوالیاف و آماده شده با 

  یترشیسوح جذب نور ب تر،شیجذب رنگدانه ب  بیشتر تخلخ

در جوذب نوور    یریو گبهبود چشوم  تیکرده و در نها جادیرا ا

در  ینقوش مووثر  می توانود   گریموثر داشته است. به عبارت د

 د.شته باشسلول دا رعملکرد بهت

 

 
 ینور رنگدانه، رنگدانه جذب شده بر رو فینمودار جذب ط: 8شكل 

 و ترکیب نانوالیاف و نانوذرات. افیه بر نانوالجذب شد، نانوذرات

 

جذب ربوط به رنگدانه پوست انار سیاه م IPCEطیف  9شک  

سوولول باشوود. مووی 2TiOشووده بوور روی نووانوذرات و نانوالیوواف 

خورشیدی حساس به رنگدانه پوست انار سویاه میوزان جوذب    

پایه  های برنانومتر را برای تمامی سلول nm 480بیشینه حدود 

دهود کوه در اثور جوذب     نشان می 2TiOانوذرات و نانوالیاف ن

در ایون   IPCEافتود. نتیجوه حاصو  از    موثر رنگدانه اتفاق موی 

آزمایش تاییودی بور توانوایی جوذب فووق العواده نوور توسوط         

 2TiOدرصد نانوذرات  20فوتوآند بر پایه ترکیب نانوالیاف و 

 باشد.می

شوود  هده موی مشوا  9در این آزموایش هموانوور کوه از شوک      

درصوود  20سوواخته شووده برپایووه نانوالیوواف و    DSSCسوولول 

نووانوذرات بیشووینه پیووک تبوودی  فوتووون بووه الکتوورون را دارا    

درصد  40الیاف لول بر پایه نانوباشد. این در حالیست که سمی

ها از نانوذرات مقدار بیشینه بسیار کمتری نسبت به دیگر سلول

توووان گفووت تغییوور  عبووارتی موویه خووود نشووان داده اسووت. بوو 

نانوساختار سلول از نانوذرات به نانوالیاف و همچنین ترکیوب  

نانوالیاف با نوانوذرات تواثیر بسوزایی در بوازده تبودی  فوتوون       

(IPCE       دارد و این بوه دلیو  سووح جوذب رنگدانوه و ایجواد )

 باشد.های رنگدانه میپیوند محکم بین نانوساختار و ملکول
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نوع سلول  5( برای IPCEوتون به الكترون ): بازدهي تبديل ف9شكل 

 .انوذراتنساخته شده بر پايه نانوذرات، نانوالیاف و ترکیب نانوالیاف و 

 

          هووا در حوودودمقوودار طووول موووج بیشووینه بوورای تمووام سوولول  

nm 650-450    بووود. واضووح اسووت کووهIPCE   متوواثر از نووور

برخوردی یا شودت و گواف انورژی نوور برخوردیسوت. اگور       

شدت بالا و انرژی نامتناسب نور جوذب شوود )هماننود طوول     

درصد نوانوذرات(   40برای ترکیب نانوالیاف و  nm 470 موج

ترین مقودار  فوتون به جریان سلول خورشیدی بیشبازده تبدی  

نخواهد بود. همچنین اگر نور برخوردی دارای انرژی مناسب 

ای بور  nm 460 با شدت قاب  قبول باشود )هماننود طوول مووج    

ترین بوازدهی  درصود نوانوذرات( بیشو    20نوالیواف و  ترکیب نا

 .]3۱[ افتدتبدی  فوتون به جریان اتفاق می

هوای بور پایوه    مقدار بیشینه بازدهی فوتوون بوه الکتورون سولول    

 4/0، نانوالیاف  و ترکیب نانوالیاف و نانوذرات P25نانوذرات 

و  49/44، 4۱/70، ۱0/65، 86/62درصود بترتیوب برابور     40تا 

 دست آمدند.درصد ب ۱4/27

و  2TiOهای ساخته شوده بوا اسوتفاده از نانوسواختارهای     سلول

رنگدانه پوست انار سیاه به عنوان حسواس کننوده در دسوتگاه    

 mV ۱00 ساز خورشیدی در شورایط اسوتاندارد بوا توابش    شبیه

وات بر سانتیمتر مربع مورد ارزیوابی قورار گرفوت. شوک      میلی

 25وذرات با قور های بر پایه نانجریان سلول -نمودار ولتاژ ۱0

و ترکیب نانوالیواف   nm  300نانومتر و نانوالیاف با قور حدود

هوای فتوولتاییوک   دهود. همچنوین داده  و نانوذرات را نشان می

 آورده شده است. 2جدول  رهای ساخته شده دسلول

 

 
سلول ساخته شده با  پنج نمونهولتاژ -انينمودار جر: 10شكل 

 نانوالیاف و نانوذرات. و ترکیب افینانوال ،نانوذرات

 

نانومتری  25ساخته شده با نانوذرات  DSSCسلول خورشیدی 

 Vولتاژ مدار بواز   2mA/cm 08/4چگالی جریان اتصال کوتاه 

درصد و بازدهی تبدی  انورژی   77، فاکتور پرشوندگی 54۱/0

درصد را از خود نشان داد. از طرفی سولول خورشویدی    77/۱

DSSC یاف ساخته شده با نانوالnm 300  84/۱نانومتر بازدهی 

، ولتاژ مدار بواز   2mA/cm 347/4درصد، جریان اتصال کوتاه 

V 522/0  درصوود را حاصوو  کوورد.  8۱و فوواکتور پرشوووندگی

شوود نمونوه تهیوه شوده از تور کیوب       همانوور که ملاحظه موی 

درصوود نووانوذرات بووه ترتیووب دارای بووازدهی   20نانوالیوواف و 

وندگی، چگالی جریان اتصال کوتاه تبدی  انرژی، فاکتور پرش

درصوود،  6/79درصوود،  ۱8/2ترتیووب ه و ولتوواژ موودار بوواز بوو  
2mA/cm 032/5  وV 544/0   بوود. ایوون نتووایر بوورای نمونووه بووا

 64/0رتیب برابر  ته درصد نانوذرات ب 30ترکیب  نانوالیاف و 

بوووود. در  V 339/0و  2mA/cm 9۱4/2 درصووود، 82درصووود، 

درصوود  40رکیووب نانوالیوواف و  نهایووت ویژگووی نمونووه بووا ت  

درصوود، فوواکتور   64/0نووانوذرات، بووازدهی تبوودی  انوورژی    

 2mA/cm 245/2درصد، جریان اتصال کوتواه   82پرشوندگی 

تووان دریافوت   بود. از نتایر حاص  شده موی  V 320/0و ولتاژ 

درصود   20که سلول ساخته شده بر پایوه ترکیوب نانوالیواف و    

ترین بووازدهی تبوودی  بیشوودرصوود  ۱8/2انوذرات بووا بووازدهی نوو

 انرژی را دارد.
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 الووذکر نسووبت بووه سووایر ایوون بهبووود در بووازدهی سوولول فوووق 

تووان بوا   های ساخته شده با نانوالیاف و نوانوذرات را موی  سلول

تووان گفوت   واقوع موی   توجیه نمود. در IPCEنتایر حاص  از 

ترین درصود نوانوذرات بیشو    20انوالیواف و  سلول بوا ترکیوب ن  

وی سوح سلول توسط نوانوذرات و  مقدار جذب رنگدانه بر ر

فوتون به  ترین مقدار تبدی ترین مقدار جذب نور یعنی بیشبیش

ین مقاوموت در  تور ترون حاص  کرده است و از طرفوی کم الک

بوه دلیو  ضوخامت کوم نوانوذرات بور روی       انتقال الکترون را 

 است. نانوالیاف و انتقال راحت الکترون را به نانوالیاف داشته

گفت سلول حساس شده بوا رنگدانوه پوسوت     توانیواقع م در

و  ذراتسواختار ) ا نانومووثر بو   ونود یمقودار پ  نیترشو یب اهیس انار

 یعنو یمقدار جذب نور  نیترشیسوح سلول و ب یبر رو الیاف(

فوتون به الکترون را حاص  کرده است.   یمقدار تبد نیترشیب

 OCVگفت که تفاوت در مقودار   توانیم OCV یالبته در بررس

اتفوواق  تیوومتوواثر از مقاومووت در انتقووال الکتوورون در الکترول 

بوه دام   شیمقاوموت در سولول، افوزا    شیکه باعث افزا افتدیم

 شوود یسولول مو   یکواهش بوازده   تینها افتادن الکترون و در

سلول  یاظهار کرد که مقاومت داخل توانیم یعبارته ب .]32[

بر پایه ترکیب نانوالیواف و   اهیحساس به رنگدانه پوست انار س

 .باشدیمها کمترین مقدار نانوذرات نسبت به سایر سلول %20

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

امپوودانو   زیآنووال یلهیبووه وسوو  میوو موضووو  بوووور دق  نیووا

( Electrochemical Impedance Spectroscopyیی )ایمیالکتروش

انجووام گرفووت.  کیووتار طیدر شوورا EIS زیآنووال شوود. یبررسوو

صوورت خلاصوه در   ه بورازش شوده بو    رینتوا و  زیآنال یهاداده

 همربووط بو   EIS. عموما شوندیمشاهده م ۱۱و شک   3جدول 

کوه از فرکوانو    یارهیو به دااز سه گراف شو  یدیسلول خورش

)شوک    موی شوود    یتشوک  شوندیظاهر م ادیکم تا فرکانو ز

۱۱.) 

بووه مقاومووت انتقووال بووار الکتوورود آنوود و    هووارهیووشووبه دا نیووا

 -رنگدانوه -تی(، مقاومت انتقال بار در الکترول1R) تیالکترول

دستگاه ساخته شوده از   یو مقاومت سر )2TiO )2Rنانوذرات 

2TiO-رنگدانه و ال( کترودSRمربوط م )در  رهیو . شبه داشودی

و  1R( به مقاومت انتقال بار Hz ۱00 تا 20فرکانو بالا ) هیناح

 رهیو الکترود ارتبواط دارد. شوبه دا  -تیدر الکترول 1CPEخازن 

انتقوال   ت( به مقومو kHz ۱0 تا ۱با فرکانو متوسط ) هیدر ناح

 2iOT-رنگدانوه  ییایمیشو  تیالکترون و ظرف ی، بازنشان2Rبار 

( و 1Rالکترون ) ی. مقاومت انتقال بار و بازنشانشودیمربوط م

در  eبه طول عمر  2TiO-( در رنگدانه1CPE) ییایمیش تیظرف

2TiO   بزرگتوور از یهوواموورتبط اسووت. فرکووانو MHz ۱00 

 .]23[ ( ربط داشته باشدSR) یبا مقاومت عموم تواندیم

 

 

 .های ساخته شده در اين تحقیقمشخصات فتوولتايیک سلول :2جدول 

 رديف
سلول با 

 نانوساختار

ولتاژ مدار باز 

(V) 

 جريان اتصال کوتاه

(2mA/cm) 

 فاکتور پرشوندگي

)%( 

 بازدهي

)%( 

P25 54۱/0نانوذرات  1  08/4  77 77/۱  

2 
 300نانوالیاف 

 نانومتر
522/0  347/4  8۱ 84/۱  

3 
ترکیب نانوالیاف و 

 درصد نانوذرات 20
544/0  032/5  6/79  ۱8/2  

4 
ترکیب نانوالیاف و 

 درصد نانوذرات 30
339/0  9۱4/2  82 64/0  

5 
ترکیب نانوالیاف و 

 درصد نانوذرات 40
320/0  248/2  79 6۱/0  



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي ۱399 پاییز، 43، شماره دوازدهمسال   214

 

 

 .های ساخته شدهپارامترهای آمپدانس )اهم( سلول :3جدول 

مواد نوع نانو

 سلولدر 

بازدهي 

)%( 
1R 2R 3R 

70/۱ نانوذرات  58/28  00/۱62  0/72  

84/۱ نانوالیاف  ۱2/27  57/۱59  0/69  

ترکیب نانوالیاف 

درصد  20و 

 نانوذرات

۱8/2  68/27  64/۱64  0/67  

ترکیب نانوالیاف 

درصد  30و 

 نانوذرات

64/0  20/3۱  50/۱65  0/78  

ترکیب نانوالیاف 

درصد  40و 

 نانوذرات

6۱/0  75/30  25/۱66  0/8۱  

 

 بور  اهیسلول حساس به رنگدانه پوست انوار سو   پنر نمونه یبرا

پایه نانوذرات، نانوالیواف و ترکیوب نانوالیواف و نوانوذرات از     

، 58/28برابر با  1Rمقاومت انتقال بار درصد بترتیب  40تا  4/0

-تی، انتقال بار الکترولohm 75/30و  20/3۱، 68/27، ۱2/27

 ،00/۱62برابور  نیوز بترتیوب    R 2TiO)2(ار نانوسواخت  -رنگدانوه 

کووه در  باشوودیموو ohm 25/۱66و  50/۱65، 64/۱64، 57/۱59

 یهاسلول یبرا 2Rو  1R ریمقاداست. نشان داده شده 3جدول 

 ونوودیآن پ  یووبووا رنگدانووه مختلووف متفوواوت هسووتند کووه دل   

 ری. مقووادباشود یمو  2TiOسواختار  ونرنگدانوه بووا نا  یهوا ملکوول 

 2TiO-تیمقاومت الکترول شیباعث افزا 2Rو  1Rتر کوچک

 .]23[ باشود یالکترون در سلول مو  یبازنشان  یدلبکه  شودیم

دهد که سلول حسواس  یساخته شده نشان م یهاسلول سهیمقا

 20پایوه ترکیوب نانوالیواف و     بور  اهیبه رنگدانه پوست انوار سو  

 نیالکتورون و بوالاتر   یمقدار بازنشان نیترکم درصد نانوذرات

کامو    یخووان هم I-V زیز آنالحاص  ا ریبود که با نتا یبازده

( ییایمی)شوو یسوونتز یهووابووا رنگدانووه سووهیدارد. البتووه در مقا

عنوووان کردنوود،   ]33[ و همکوواران یهمووانوور کووه موووکرج 

الکتورون دارد کوه    یبازنشان یکم اریمقدار بس N719 نگدانهر

بوالا و کوم بوودن     یبوازده  نیو آن اسوت. ا  یبالا یبازده  یدل

 یقوو  ونود یپ جادیبخاطر ا N719الکترون در رنگدانه  یبازنشان

بالا مقدار  2Rمقدار  از طرفیبا نانوذرات و مقاومت آن است. 

SCJ سلول  یو باعث کاهش بازده کندیحاص  م را یترنییپا

پوسوت انوار   مورد در سلول حساس به رنگداه  نیکه ا شودیم

و  COOH یوجود گروه عوامل  نی. بنابراکندیم داینمود پ سیاه

 یهوا سلول یتقا  بازدهدر جهت ار یعیرنگدانه طب یسازنهیبه

DSSC لازم و ضرور است. اریبس 
 

 
  ييایمیآمپدانس الكتروش فیط :11 شكل

 .ساخته شده DSSC یهاسلول

 

سواخته شوده را در بوازه     یهاسلول یفاز ینمودارها ۱2 شک 

الکتورون   دیو که به طول عمر مف دهدینشان م Hz 200 تا صفر

هوور  یرو فرکوانو  کیو مورتبط اسووت. پ  2TiOفوتوآنود   یرو

 .]34[ بوووه طوووول عمووور الکتووورون در ارتبووواط اسوووت یمنحنوو 

فرکوانو بوالا    هبو  نییدر عبور از فرکانو پا کیپ یهایژگیو

، 08/76. اسوت سوه یسواخته شوده قابو  مقا    یهوا براساس سلول

حسواس بووه   یهوا سولول  یبورا  بیو ترته بو  Hz ۱2/24 و 49/۱0

بور پایوه نوانوذرات، نانوالیواف و ترکیوب       پوست انوار  رنگدانه

 اند.شده نشان داده وذراتدرصد نان 20نانوالیاف با 
 

 
نمودار  يمحور افق :ساخته شده یهاسلول ینمودار فاز :12 شكل

 .دهدي( را نشان مThetaمقدار فاز تتا ) یو محور عمود سفرکان
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اسوواس فرمووول و محاسووبات موجووود در پووژوهش بشووار و   بوور

های سواخته شوده   طول عمر الکترون در سلول .]35[ همکاران

رات، نانوالیواف و  پایوه نوانوذ   پوسوت انوار سویاه بور     با رنگدانوه 

باشود  می ms 93/۱8تا  ۱۱/4ترکیب نانوالیاف و نانوذرات بین 

پایوه   بور  اهیسلول حساس به رنگدانوه پوسوت انوار سو    که برای 

 نیمقدار و بو  نیترشیبدرصد نانوذرات  20ترکیب نانوالیاف و 

 زانیو م نیتور کم یسولول دارا  نیو است. ا ms 93/۱8 تا 02/۱4

. باشود یطوول عمور الکتورون مو     نیترشو یالکتورون و ب  یبازنشان

 زیو ن I-V ریبوا نتوا   یحاصو  از نموودار فواز    رینتا نکهیضمن ا

 دارد. یهمخوان

 

 گیرینتیجه -4

ت های خورشودی حسواس بوه رنگدانوه دارای دو قسوم     سلول

سوواختار هسووتند کووه در ایوون بسوویار مهووم رنگدانووه و لایووه نانو

ت تر در ایون دو قسوم  وهش تلاش برای بهبود در سلول بیشپژ

است. در این پژوهش رنگدانه پوست انار سیاه با  متمرکز شده

طیف جذبی وسیع و دارا بودن گروه عاملی مناسوب بور روس   

سوزایی در بوازه سولول داشوت. از     ه سوح نانوسواختار تواثیر بو   

طرف دیگر نانوساختار جاذب رنگدانه نیز بسویار مووثر اسوت    

ت ر  یر شوده در ایون قسوم   یو چون عمده تلفات الکتورون ته 

دهد. در این پژوهش این قسومت نیوز موورد بررسوی قورار      می

استفاده شد که بازده بسیار  2TiOگرفت. در ابتدا از نانوذرات 

را از خووود نشووان داد. بووا تغییوور نووانوذرات بووه     77/۱خوووب 

درصد رسید که در مقایسه با  84/۱نانوالیاف بازدهی سلول به 

مرحله بعد با تغییور   نانوذرات بهبود بازدهی حاص  شد. اما در

نانوساختار به ترکیب نانوالیاف با نوانوذرات مشواهدات بسویار    

هدات مقوودار نووانوذرات بسوویار جووذابی ر  داد. در ایوون مشووا

در  گذار بود بووری که از یک حودی باعوث کواهش و   تاثیر

ول گیری در بوازدهی سول  مقدار مناسب باعوث افوزایش چشوم   

 ۱8/2بوازدهی   2OTiذرات درصد نوانو  20شد. بووری که در 

گیر بوود. اموا در سوایر مووارد کواهش      مشاهده شد کوه چشوم  

 توان به بازدهی را داشتیم. علت این تغییرات در بازدهی را می

مقدار جذب رنگدانه و میزان انتقوال الکتورون در نانوسواختار    

عبارتی با افزایش مقدار نانوذرات مقاومت داخلوی  ه دانست. ب

انودازی الکتورون بیشوتری اتفواق     سلول اضوافه شوده و بوه دام    

شوود. سولول بوا ترکیوب     افتد که سبب کاهش بازدهی موی می

نوذرات هوم دارای مقاوموت داخلوی    درصد نوا  20نانوالیاف و 

تری بوده و هم جذب مووثر نوور را بوه خووبی انجوام داده      کم

توان افزایش تخلخو  در ترکیوب   است. دلی  این مورد را می

تر رنگدانوه  ت که باعث جذب بیشو اف دانسنانوذرات و نانوالی

ساختار موجب ایجاد بستر شود و استفاده از ترکیب دو نانومی

و افزایش انتقال موثر مناسب برای جذب الکترون با نانوذرات 

 وسیله نانوالیاف دانست.الکترون ب

هوای سواخته شوده در ایون تحقیوم بوا       با مقایسه عملکرد سلول

کوه در تحقیقوی کوه بوا     توان عنوان کورد  موالعات گذشته می

اسووتفاده از عصوواره انووار بووه عنوووان حسوواس کننووده و بوور پایووه 

دسووت درصوود را ب 5/0توانسووتند بووازدهی   2TiOنووانوذرات 

سینق و همکاران نیز با استفاده از عصاره انوار   .]36[آوردند 

بوه عنووان پایوه در     2TiOبه عنوان حساس کننده و نوانوذرات  

 ۱2/۱سلول خورشیدی حساس به رنگدانه توانستند به بازدهی 

حالیست در پوژوهش حاضور    این در .]37[رصد دست یابند د

درصود( در سولول حاصو      ۱8/2بهبود بازدهی بسیار مناسبی )

مکاران که است و حتی در مقایسه با تحقیم بازرگان و ه شده

دست آورند بهبود بهتری در بوازدهی  درصد را ب 5/۱بازدهی 

همچنین در گزارشی از ترکیب نانوذرات و  .]۱4[حاص  شد 

بازدهی توانستند  2TiOدر مقایسه با نانوذرات  2TiOنانوالیاف 

 این در .]38[دهند  درصد ارتقا ۱7را در بهترین حالت سلول 

ست که افزایش رانودمان در ایون پوژوهش بوه مراتوب      ا حالی

 بیشتر از این مقدار است

 

 سپاسگزاری
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