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آند سلول فوتو در ساختنانوذرات اکسید تیتانیوم بررسی پارامترهای الکتروفورتیک 

 خورشیدی حساس شده با رنگینه 

 2*، علی مشرقی1مهدیه سلمانی

 (09/04/1397، تاریخ پذیرش: 13-24، ش.ص:01/05/1396)تاریخ دریافت:

 

 چکیده
کند. به منظور رسیدن ها به انرژی الکتریکی ایفا مینقش مهمی در تبدیل فوتونهادی حساس شده با رنگینه، نیمه  فوتوآند     

بالا، تهیه الکترود با مساحت سطحی بالا که به جذب رنگینه کافی منتهی شود، الزامی است. یک روش  هایی با بازدهسلولبه 

است. در  نانوذرات اکسید تیتانیوم رتیکدهی الکتروفوو چگالی فیلم، روش رسوب  موثر برای کنترل تخلخل، مساحت سطحی

اکسید تیتانیوم بر روی شیشه شفاف رسانا، به عنوان لایه متخلخل دهی الکتروفورتیک برای ایجاد این مقاله از روش رسوب

ذرات فوتوآند سلول خورشیدی حساس شده با رنگینه استفاده شد. ابتدا تاثیر شیمی محلول بر ایجاد و پایداری سوسپانسیون نانو

های خاب شد و پس از آن تاثیر پارامتراکسید تیتانیوم و امکان ایجاد پوشش مورد بررسی قرار گرفت. محلول با کارآیی بالا انت

فرآیند الکتروفورتیک مانند ولتاژ و زمان رسوبدهی و نیز غلظت ید و آب در سوسپانسیون نانوذرات بر پوشش ایجاد شده مورد 

دست آمده به عنوان فوتوآند سلول خورشیدی حساس شده با رنگینه هت از پوشش نانومتخلخل ببررسی قرار گرفت. در نهای

جریان سلول خورشیدی حاصل تحت تابش نور لامپ زنون  -استفاده شد و کارآیی آن مورد بررسی قرار گرفت. منحنی ولتاژ

دقیقه الکتروفورتیک گردید،  8ولت و به مدت  30گیری و محاسبه گردید. سلول ساخته شده با فتوآندی که تحت ولتاژ اندازه

میکرومتر بود. چگالی جریان مدار کوتاه،  13این فتوآند  2TiOبهترین عملکرد را از خود نشان داد. ضخامت لایه نانومتخلخل 

برای این سلول مشاهده  %18/0میلی ولت و  455میلی آمپر بر سانتی متر مربع،  93/0ب  ولتاژ مدار باز و بازده این سلول به ترتی

 گردید.

 .فوتوآند ،سلول خورشیدی حساس شده با رنگینه ،نانوذرات اکسید تیتانیوم ،رسوب دهی الکتروفورتیک کلیدی: هایواژه
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 پیشگفتار

های های نسل سوم، از نوع سلولسلول     

الکترولیت  ،فتوالکتروشیمیایی و شامل فتوالکترود

که بسیار مورد  باشندمیمقابل  کاهشی و الکترود-اکسایشی

ای متخلخل ، لایههاین سلولادر قلب اند. توجه قرار گرفته

ی انتخابی معمولا از ذرات نانومتری وجود دارد. ماده

اما اکسیدهای دیگر با گاف انرژی  ؛است 2TiOنانوذرات 

نیز مورد بررسی  5O2Nbو  ZnO ،2SnOمشابه مانند 

ای از رنگینه روی سطح فیلم اند. تک لایهقرار گرفته

انگیختگی نوری رنگینه، [. بر1شود]جذب می نانومتخلخل

و تولید تیتانیوم به تزریق یک الکترون به باند رسانش اکسید 

شود. با ورود الکترون از کاتیون رنگینه منتهی می

رولیت، معمولا شامل . الکتشودمیء رنگینه احیا ،الکترولیت

3کاهش  -یک جفت اکسایش
-I/-I  حل شده در یک حلال

توسط الکترولیت، مانع  رنگینهآلی مایع است. احیای 

رسانا توسط رنگینه اکسید شده گیراندازی تزریقی به نیمه

، الکترولیت احیاء مقابلشود. با ورود الکترون از الکترود می

ترون در مدار خارجی شده و مدار الکتریکی با انتقال الک

 [.2]شودکامل می

رساناهای استفاده شده در سلول خورشیدی نیمه اکسید     

حساس شده با رنگینه برای ساخت فتوالکترود شامل 

2TiO ،ZnO ،2SnO  5وO2Nb [. به دلیل 3و  1]دباشمی

قیمت پایین، غیرسمی بودن و سازگاری با محیط زیست، 

فراوانی و در دسترس بودن، فعالیت فتوکاتالیستی بالا، عدم 

انتخاب برای تاکنون بهترین  2TiOفرسایش و خوردگی، 

رسانای مورد استفاده [. بهترین نیمه4]فتوالکترود بوده است

دارای دو ساختار  بوده که 2TiOبا توجه به گاف انرژی آن، 

 2/3کریستالی آناتاز و روتایل با گاف انرژی به ترتیب برابر 

های باشد که منجر به جذب طول موجولت میالکترون 3و 

. ساختار آناتاز [5]شودنانومتر )فرابنفش( می 420تر از کم

تر، برای استفاده دلیل گاف انرژی و لبه باند رسانش بزرگبه

تر است. اس شده با رنگینه مناسبدر سلول خورشیدی حس

تر بودن گاف انرژی این ساختار کریستالی، سطح بزرگ

                                                           
1- Ruess 

2- Hamaker 

3- Mattews 

 

فرمی و ولتاژ مدار باز بالاتری را در سلول برای غلظت 

 [.3و  1کند ]الکترونی یکسان در باند رسانش، فراهم می

دهی الکتروفورتیک دارای کاربردهای تکنیک رسوب     

هاست. سرامیکی پیشرفته و پوششفراوان در ساخت مواد 

مواد  این روش در رسوب دهی، قابلیت مزیت عمده آندو 

. باشداین فرآیند میو ترکیبات مختلف و هزینه پایین 

میلادی توسط  1808دهی الکتروفورتیک در سال رسوب

با حرکت ذرات رس در آب  1دانشمند روسی به نام رائوس

اما اولین اثر علمی از  ؛ر میدان الکتریکی مشاهده شددر اث

با نشست ذرات توریا بر کاتد پلاتینیم به  1933آن در سال 

عنوان گسیلنده در تیوب الکترونی انجام شد. این پدیده در 

ها در مورد سرامیک 2میلادی توسط هاماکر 1980 سال

-مورد بررسی قرار گرفت و مسیر حرکت آن به سمت شکل

 6ای نازک تغییر یافت ]ههای پیشرفته و لایهدهی سرامیک

 استفاده از روش الکتروفورتیک در ساخت فتوآند سلول [.7و 

خورشیدی حساس شده با رنگینه برای اولین بار توسط 

 [.8]گزارش شد 1994رانش در سالو همکا 3متیوس

مهاجرت ذرات باردار در میدان الکتریکی تحت اثر نیروی 

 4ویرات 2009در سال  .[9]نامندا الکتروفورز میالکتریکی ر

دهی فوتوآند حاصل از پوشش [10]و همکارانش

را برای کاربرد در سلول  2TiOالکتروفورتیک نانوذرات 

سپس، در  خورشیدی حساس شده با رنگینه بهینه کردند.

بر روی زیرلایه  2TiOرسوبدهی نانوذرات  2011سال 

شفاف رسانای انعطاف پذیر انجام شد و در ساخت سلول 

س شده با رنگینه مورد اخورشیدی انعطاف پذیر حس

توان با با ایجاد شرایط مناسب می .[11]استفاده قرار گرفت

پایدارسازی ذرات در محلول و از طریق الکتروفورز پوشش 

دهی برسو مناسبی بر روی لایه مورد نظر اعمال کرد.

اول،  است. در مرحله ایالکتروفورتیک یک فرایند دو مرحله

ذرات باردار معلق در سوسپانسیون در اثر اعمال میدان 

کنند میالکتریکی، به سمت الکترود با بار مخالف حرکت 

 کردهالکترود رسوب  رویدوم، ذرات  )الکتروفورز(. در مرحله

های پارامترکنند. و فیلم متراکم و یکنواختی را ایجاد می

موثر در این فرایند عبارتند از چگالی سطحی بار روی ذرات، 

 

 

4 -Wirat 
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شدت میدان الکتریکی، اندازه، جنس و غلظت ذرات، جنس 

 الکترودها، نوع محلول و نحوه ایجاد تلاطم. 

در این مقاله، تاثیر شیمی محلول الکتروفورتیک و نیز      

تاثیر پارامترهای فرآیند الکتروفورتیک بر ایجاد لایه 

 در نهایت کارآیی آن به عنوان فوتوآندو  2TiOنانومتخلخل 

سلول خورشیدی حساس شده با رنگینه مورد بررسی قرار 

 می گیرد.

 هامواد و روش

پوشش نانومتخلخل  ایجادشیمی محلول بر تاثیر بررسی 

 اکسید تیتانیوم

های متفاوتی برای ایجاد ر این مقاله محلولد     

سوسپانیون نانوذرات اکسید تیتانیوم در فاز مایع مورد 

نانوذرات اکسید تیتانیوم مورد استفاده  استفاده قرار گرفت.

فاز آناتاز  %100بود که حاوی  US-nanoمحصول شرکت 

باشد. تصاویر نانومتر می 30تا  20اندازه ذرات و با 

میکروسکوپ الکترونی عبوری و الگوی پراش پرتو ایکس 

نانوذرات اکسید تیتانیوم مورد استفاده در مقالات قبلی 

این  .[12]یسندگان این مقاله آورده شده استنو

اند و ترکیب شیمیایی ها شماره گذاری شدهسوسپانسیون

ادامه جزئیات تهیه هر  درآمده است.  1هر کدام در جدول 

 سوسپانسیون به تفصیل بیان می گردد. 

برای ساخت این سوسپانسیون : 1سوسپانسیون شماره      

از استون به عنوان حلال و ید به عنوان اضافه شونده استفاده 

لیتری میلی 50همه مواد را داخل یک ظرف در بسته شد. 

مغناطیسی قرار زن روی هم ساعت 3به مدت  ریخته، سپس

 داده شد تا هم زده شود.

این سوسپانسیون همانند : 2سوسپانسیون شماره      

سوسپانسیون به مدت . ساخته شد 1سوسپانسیون شماره 

زن مغناطیسی هم زده شد و سپس به ساعت روی هم 3

دقیقه با پروب آلتراسونیک همگن سازی گردید.  18مدت 

یک کردن، استون ه در حین آلتراسونکمشاهده گردید 

شود، به همین دلیل به منظور ثابت نگه داشتن تبخیر می

از این شد. ترکیب محلول استون به سوسپانسیون اضافه می

( به همین شیوه 6تا  2های دیگر )شماره پس سوسپانسیون

  همگن سازی گردید.

 2همانند سوسپانسیون شماره : 3سوسپانسیون شماره      

 که از حلال اتانول استفاده شد.بود با این تفاوت 

گرم نانوذرات  048/0 : ابتدا 4سوسپانسیون شماره      

2TiO  20لیتر استیل استون درون میلی 024/0و مقدار 

لیتر اتانول پراکنده شد. سپس در ظرفی دیگر مقدار میلی

گرم ید درون میلی 1/1لیتر استون و مقدار میلی 081/0

به عنوان ل شد. محلول اخیر، لیتر اتانول حمیلی 5/13

دهی بهتر به نانوذرات محلول باردار و برای کمک به پروتون

2TiO  2و به عنوان بهبود دهنده سطح نانوذراتTiO،  به

محلول اول اضافه شد. پس از هم زدن با همزن مغناطیسی 

 دقیقه با پروب آلتراسونیک همگن سازی شد. 18به مدت 

ترکیب شیمیایی و نحوه آماده : 5سوسپانسیون شماره      

است با این تفاوت  4سازی آن شبیه سوسپانسیون شماره 

 استفاده گردید. اتانول به جای ایزوپروپانول که از حلال

: ترکیب شیمیایی و نحوه آماده 6سوسپانسیون شماره      

است با این تفاوت  5سازی آن شبیه سوسپانسیون شماره 

 اضافه گردید. ارمحلول باردکه مقداری آب به 

 بررسی پارامترهای فرآیند الکتروفورتیک بر ایجاد

 پوشش نانومتخلخل اکسید تیتانیوم

رسانای  از شیشهدر فرآیند رسوبگذاری الکتروفورتیک      

FTO  متر مربع به عنوان کاتد برای سانتی 5/1×5/2با ابعاد

 5/1×5/2و فولاد ضد زنگ به ابعاد  2TiOرسوب نانوذرات 

عنوان آند که به شرح زیر آماده سازی به متر مربع سانتی

یشه رسانای ششدند، استفاده شد. قبل از لایه نشانی، 

FTO  تمیز کننده آلتراسونیک درون به کمک دستگاه

هر کدام به مدت استون، اتانول و ایزوپروپیل الکل های حلال

هرگونه آلودگی از روی سطح شیشه  قرار گرفت تا دقیقه 3

های برداشته شود. سطح زیرلایه فولاد ضدزنگ با سمباده

صاف و بعد از آن با  1000و  800، 600، 400، 220، 80

ای و صیقلی و بعد از آن سوسپانسیون پولیش آلومینا آینه

-بعد از آماده با آب مقطر و استون شسته و کاملا تمیز شد.

و به فولاد FTO ه قسمت رسانایها، بسازی زیرلایه

 DCهای سوسماری وصل و به منبع تغذیه ضدزنگ، سیم

متصل شد. کاتد به قطب منفی و آند به قطب مثبت منبع 

 5/1تغذیه وصل و درون ظرف سوسپانسیون با فاصله 

، سوسپانسیون متر از یکدیگر قرار داده شد. سپسسانتی

دهی ریخته نانوذرات اکسید تیتانیوم درون ظرف پوشش 

-فرایند الکتروفورتیک در ولتاژهای مختلف و در زمان شد و

هایی که مورد بررسی قرار پارامتر .انجام شدهای متفاوت 
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گرفت عبارتند از: ولتاژ اعمالی در حین فرآیند 

الکتروفورتیک، زمان پوشش دهی الکتروفورتیک، بررسی 

از سوسپانسیون. در این بخش تاثیر مقدار آب و ید درون 

ضخامت پوشش  استفاده شد. 6سوسپانسیون بهینه شماره 

میکرومتر  1تشکیل شده با استفاده از یک ریزسنج با دقت 

به  FTOاندازه گیری شد. برای این کار ضخامت زیر لایه 

اندازه گیری شد  TiO2تنهایی و بعد از لایه نشانی پوشش 

و از تفاوت این دو ضخامت مقدار ضخامت پوشش به دست 

 د. آم

 ساخت سلول خورشیدی حساس شده با رنگینه

نانومتخلخل ایجاد شده روی  یهاچند نمونه از پوشش     

FTO  انتخاب و به عنوان فیلم مورد استفاده در ساخت

اتصال بین نانوذرات  بهبودکار گرفته شد. به منظور هفتوآند ب

2TiO  با یکدیگر و به سطحFTO ها تحت فرایند نمونه

دقیقه به دمای  90جوشی قرار گرفتند. نمونه به مدت تف

دقیقه در  40درجه سانتیگراد رسید و سپس به مدت  480

 2TiOاین دما نگهداری شد. سطح موثر پوشیده شده با 

سانتیمتر مربع  8/0حدود  برای ساخت سلول خورشیدی

انتخاب گردید. به منظور حساس سازی با رنگینه، فوتوآند 

ساعت درون محلول پایه الکلی  24مدت ساخته شده به 

مرکوروکروم قرار گرفت. برای ساخت الکترود کاتد، روی 

FTO  مورد نظر برای تزریق مناسب الکترولیت و خروج

هوای محبوس بین دو الکترود پس از کنار هم قرار دادن،  

، سپس شیشه فوق متر ایجاد شدمیلی 1راخ  به قطر دو سو

ول و ایزوپروپیل الکل هر کدام به در سه حمام استون، اتان

ثانیه در دستگاه آلتراسونیک قرار داده شد. در  380مدت 

    میلی مولار   10مرحله بعد محلول الکلی 

O2H.66PtCl2H  ساخته و چند قطره از این محلول  با

تمیز شده در مرحله قبل ریخته  FTO سرنگ روی شیشه 

از خشک کردن شد تا همه جای شیشه را آغشته کند. بعد 

 30در هوا، نمونه فوق در کوره قرار داده شد و به مدت 

گراد حرارت داده شد. درجه سانتی 480دقیقه در دمای 

دقیقه از دمای محیط به دمای  90دمای نمونه به مدت 

، از لیتیم برای تهیه الکترولیت گراد رسید.درجه سانتی 480

شد.  محلول  ( و استونیتریل استفاده2I(، ید )LiIیدید )

مولار ید در استونیتریل  03/0مولار لیتیم یدید و  3/0

زن ساعت روی دستگاه هم 24ساخته شد و به مدت 

 مغناطیسی قرار داده شد تا انحلال به خوبی صورت گیرد.

الکترود حاوی لایه  به منظور مونتاژ کردن سلول خورشیدی،

2TiO تا باید به یکدیگر چسبیده  و الکترود مقابل آن

ها برای الکترولیت به وجود آید. با استفاده ای بین آنمحفظه

اندازه سطح موثر لایه پوشش ای بهاز پارافیلم حوضچه

2TiO روی الکترود آند برای تزریق الکترولیت ایجاد شد. 

بعد از اعمال حوضچه، آند و کاتد روی یکدیگر قرار داده شد 

الکترولیت با سپس  هم متصل شد. و با گیره کاغذگیر به

های موجود در نمونه کاتد تزریق از طریق سوراخ سرنگ و

 . و سلول آماده تست گردید

ی حاصل و ارزیابی برای بررسی عملکرد سلول خورشید     

های ساخته شده به روش الکتروفورتیک، کارآیی فوتوآند

ها اندازه گیری گردید. بدین ولتاژ آن-منحنی چگالی جریان

لامپ زنون به عنوان شبیه ساز خورشید )با  منظور، از نور

میلی وات بر سانتیمتر مربع( استفاده شد و  5/83شدت 

منحنی جریان ولتاژ با استفاده از یک اسیلوسکوپ رسم 

 گردید. 

 نتایج و بحث

وسپانسیون پرداخته ابتدا به بررسی ترکیب شیمیایی س     

ای بسیار ناپایدار بود به گونه 1ره شماشود. سوسپانسیون می

که پس از برداشتن آن از روی همزن بلافاصله نانوذرات ته 

نشین شد. برای بررسی اینکه آیا دلیل این امر همزدن 

 2نامناسب سوسپانسیون است یا نه، سوسپانسیون شماره 

 ؛آماده شد 1با همان ترکیب شیمیایی سوسپانسیون شماره 

با همزن مغناطیسی، با پروب آلتراسونیک اما پس از همزدن 

مانند سوسپانسیون شماره ههمگن سازی شد. با این حال 

پس از برداشتن از روی همزن بلافاصله نانوذرات درون  1

از حلال  3سوسپانسیون شماره آن ته نشین گردید. در 

اتانول استفاده شد. این بار پایداری سوسپانسیون 

الکتروفورتیک هیچ پوششی ایجاد اما در فرایند  بهبودیافت؛

، این بار در 3نشد. برای رفع مشکل سوسپانسیون 

ترکیب استون و ید به عنوان محلول  4سوسپانسیون شماره 

دهی بهتر به اتانول اضافه شد و از باردار و کمک به پروتون

استیل استون هم به عنوان بهبود دهنده سطح نانوذرات 

2TiO خیلی خوبی  یسیون پایداراین سوسپان .استفاده شد

ته نشین نیز نشان داد و نانوذرات پس از چندین ساعت 

 30ساعت فرآیند الکتروفورتیک در ولتاژ  3نشدند. پس از 

 FTOولت پوشش نانومتخلخل اکسید تیتانیوم روی 

تشکیل شد. 
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ف حاوی نانوذرات اکسید تیتانیومترکیب شیمیايی سوسپانسیون های مختل  -1جدول شماره 

 

 

آنهاپايداری سوسپانسیون های مختلف نانوذرات اکسید تیتانیوم و امکان تشکیل پوشش از  -2جدول   

 

 

نانوذرات  روش مخلوط سازی

اکسید 

 تیتانیوم

 )گرم بر لیتر(

 آب

)میلی 

لیتر  بر 

 لیتر(

استیل 

 استون

)میلی لیتر  

 بر لیتر(

 استون 

)میلی 

لیتر بر 

 لیتر(

ید )گرم 

 بر لیتر( 

شماره  حلال

 سوسپانسیون

 همزن مغناطیسی

 پروب آلتراسونیک

 پروب آلتراسونیک

 پروب آلتراسونیک

 پروب آلتراسونیک

 پروب آلتراسونیک

4/1 

4/1 

4/1 

4/1 

4/1 

4/1 

 

 

 

 

 

2/1 

 

 

 

72/0 

72/0 

72/0 

 

 

 

4/2 

4/2 

4/2 

8/0 

8/0 

8/0 

328/0 

328/0 

328/0 

 استون

 استون

 اتانول

 اتانول

 ایزوپروپانول

 ایزوپروپانول

1 

2 

3 

4 

5 

6 

امکان تشکیل 

 پوشش

شماره  پايداری سوسپانسیون

 سوسپانسیون

 پوشش تشکیل نشد.

 پوشش تشکیل نشد.

 پوشش تشکیل نشد.

 پوشش تشکیل شد.

 پوشش تشکیل شد.

 پوشش تشکیل شد.

 اکسید تیتانیوم ته نشین شد.بلافاصله نانوذرات 

 بلافاصله نانوذرات اکسید تیتانیوم ته نشین شد.

 پایداری متوسط

 پس از گذشت چند ساعت نیز نانوذرات اکسید تیتانیوم ته نشین نشد.

 پس از گذشت چند ساعت نیز نانوذرات اکسید تیتانیوم ته نشین نشد.

 ته نشین نشد.پس از گذشت چند ساعت نیز نانوذرات اکسید تیتانیوم 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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بر یکی از مشکلات موجود در این سوسپانسیون، زمان     

باشد. دلایل بودن تشکیل رسوب بر روی سطح کاتد می

بر بودن تشکیل پوشش بر روی سطح کاتد فقدان آب زمان

کافی در سوسپانسیون برای کمک به ید برای آزادسازی 

 باشدمی ضعیف بودن حلال برای انجام واکنشپروتون و 

ابتدا حلال اتانول با  مشکل این [. برای رفع13و  9-10]

 جایگزین 5ایزوپروپانول برای ساخت سوسپانسیون شماره 

با  ،انجام شد 4مراحل طبق سوسپانسیون شماره  تمامشد. 

این تفاوت که در اینجا از ایزوپروپیل الکل به عنوان حلال 

ساعت پوشش تشکیل شده  3شد. بعد از گذشت استفاده 

 4روی سطح کاتد، یکنواخت و از پوشش سوسپانسیون 

تغییر دیگر برای رفع مشکل  تر شد.تر و ضخیمیکنواخت

کند بودن فرآیند پوشش دهی الکتروفورتیک اضافه کردن 

و ساخت سوسپانسون شماره  5آب به سوسپانسیون شماره 

ن سوسپانسیون، مانند مراحل ساخت ای تمامیبود.  6

بوده، با این تفاوت که در اینجا برای رفع  5سوسپانسیون 

مشکل طولانی بودن زمان، به محلول باردار نصف مقدار 

دقیقه پوشش  5استون، آب اضافه گردید. بعد از گذشت 

یکنواخت و همگن روی سطح تشکیل شد. با استفاده از این 

ر ولتاژهای ثابت، سوسپانسیون تاثیر زمان انجام واکنش د

ولتاژهای متفاوت در زمان انجام واکنش ثابت بر روی 

ضخامت و وزن پوشش تشکیل شده مورد بررسی قرار 

ها انتخاب شد و به گرفت. سپس، چند نمونه از این پوشش

کار گرفته شد. هعنوان فیلم مورد استفاده در ساخت فتوآند ب

 ه است. آمد 2خلاصه مشاهدات ذکر شده در جدول شماره 

نانوذرات در روش رسووووب      ید  با یک  دهی الکتروفورت

2TiO  باردار و دارای بار مثبت شوووند. از اسووتون به عنوان

پروتون دهنده در سوووسووپانسوویون و باردار کردن نانوذرات 

2TiO اسوووتون دارای گروه کربونیل  شوووود.اسوووتفاده می

های کشووونده( اسوووت که این گروه تمام الکترون)الکترون

کشد و کربن را به سمت خودش می 3CHکربن متصل به 

بت کرده و  بار مث به کربن نیز  Hرا دارای  های متصووول 

سازی دارای بار مثبت می  Hشوند. بنابراین باید برای جدا

ند مثبت به کربن از یک نوکلوئوفیل مان  2Iهای متصووول 

ستفاده کرد بدین منظور ،  شده  2Iا ستون  وارد واکنش با ا

ها حمله کند )زیرا نوکلوئوفیل 3CHکربن متصوول به  تا به

تمایل به هسوووته دارای بار مثبت دارند و در اینجا هسوووته 

به کربن حمله می را از آن جدا  H+کنند( و کربن بوده و 

ها برای جداسوووازی ها بهترین آنکند. از بین نوکلوئوفیل
+H، 2I  است. در این ترکیبات+H  خاصیت اسیدی داشته

عداد گروه  چه ت یل   COو هر مان گروه کربون یعنی ه

تر بوده و باید مقدار اسوویدی بیش  Hتعداد ،تر باشوودبیش

ستفاده کرد. به همین 2Iتری بیش ستون  دلیلا ستیل ا در ا

سینیتیکی   Hچون  ست، از نظر  درگیر دو گروه کربونیل ا

ستون، ب 2Iتری باید مقدار بیش سبت به ا  H+کار برد تا هن

در سوووسووپانسوویون یک پارامتر مهم  2Iآزاد گردد. غلظت 

کنش استون با ید وا برای ایجاد یک رسوب با کیفیت است.

 .[11]به صورت زیر است

 

2C(OH)CH3CH              3COCH3CH 
CH3C(OH)CH2 + I2          CH3COCH2 + H+ + I-  

 

     

شماره به منظور بررسی اثر غلظت ید در سوسپانسیون      

 400و  180، 85، 25، 0های ، این سوسپانسیون با غلظت6

 30دقیقه تحت ولتاژ  3میلی گرم بر لیتر ساخته و به مدت 

نمودار تغییرات  شکل ولت رسوبدهی الکتروفورتیک شد. 

pH   محلول بر حسب غلظت ید موجود در سوسپانسیون

شود، افزودن ید که مشاهده می گونهدهد. همانرا نشان می

که این امر ناشی از آزاد شدن  شده، pHمنجر به  کاهش 

در سوسپانسیون در اثر افزودن ید و جذب آن  H+ هاییون

با استون موجود در  ید .باشدمی 2TiOروی سطح نانوذرات 

 3CHسوسپانسیون، وارد واکنش شده و به کربن متصل به 

شکل . [31و  10-9]کند را از آن جدا می H+حمله کرده و 

دست آمده پس از همنحنی تغییرات ضخامت پوشش ب 2

مقدار ید موجود در سوسپانسیون را  تفجوشی بر حسب

شود، افزودن ید که مشاهده می گونهدهد. هماننشان می

اما با  ؛شده است  2TiOمنجر به افزایش ضخامت پوشش 

افزودن ید، افت رسوب و به دنبال آن کاهش ضخامت ادامه 

 هیدروژنرا به دنبال داشته است که دلیل آن آزاد سازی گاز 

هایی که روی سطح نانو ذرات یون[. 10]شده است گزارش

2TiO شوند، باعث افزایش در سوسپانسیون جذب نمی

شده در نتیجه سبب کوچک شدن لایه  استحکام یونی 

گردد که منجر به دوگانه  الکتریکی روی سطح ذره می

آگلومره شدن ذرات و کاهش کیفیت فیلم رسوب داده شده 

 شود.می

(2-8) 
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 بر حسب غلظت يد در سوسپانسیون 6سوسپانسیون شماره pH تغییرات  -1شکل 

 

 
تغییرات ضخامت پوشش اکسید تیتانیوم حاصل از رسوب دهی الکتروفورتیک بر حسب غلظت يد در  -2شکل 

 دقیقه انجام شد 3ولت و به مدت  30. پوشش دهی در ولتاژ 6سوسپانسیون شماره 

 

های آزاد از نانو ذرات پروتون 7به علاوه، تحرک پذیری

2TiO غلظت  تر است. در نتیجه، افزایشباردار شده، بیش

رسوب  2TiOهای آزاد، سبب کاهش مقدار ذرات پروتون

ضخامت پوشش در مقدار زیاد  کرده و به دنبال آن کاهش

دست ههمچنین، مشاهده گردید که پوشش ب شود.ید می

به طوری که آمده از سوسپانسیون بدون ید ناپیوسته بوده 

دیگر با افزایش مقدار  سویاز  بود،واضح  اثر زیرلایه کاملا

و  تر شدهها یکنواختید در شرایط کاملا یکسان، پوشش

                                                           
1-Mobility 

ید که  د. مقدار بهینهوشمیزیر لایه به خوبی پوشانده 

ترین ضخامت را حاصل کند برابر پوششی یکنواخت با بیش

انتخاب گردید. در ادامه از این غلظت  گرم بر لیترمیلی 85با 

 ید استفاده شد.

پارامتر دیگر که مورد بررسی قرار گرفت غلظت آب در      

 باشد.میثابت دی الکتریک بالا  دارای. آب بودسوسپانسیون 

رسانایی سوسپانسیون رابطه مستقیم با ثابت دی الکتریک 
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 کم بودن[. 13]یابدو با افزایش آن افزایش می داشتهحلال 

  2TiOرسوب نانو ذرات  حلال سببثابت دی الکتریک 

بالای حلال سبب ثابت دی الکتریک شود. از طرفی نیز، می

اندازه لایه و در نتیجه کاهش  غلظت یونی محلول افزایش

و به دنبال آن تحرک  اطراف نانوذره شدهدوگانه الکتریکی 

، این امر همچنیندهد. می پذیری الکتروفورتیک را کاهش

آگلومره شدن شده و نیروی دافعه بین ذرات  سبب کاهش

ایجاد  رسوب ضعیف ،شودذرات را ارتقاء بخشیده و سبب می

به ترتیب  4و  3های شکل یا اصلا رسوبی تشکیل نشود. و

های حاصل از صاویر ماکروسکوپی و میکرسکوپی پوششت

دهد. سوسپانسیون با مقادیر مختلف آب را نشان می

شود، پوشش حاصل از همانطور که در تصاویر مشاهده می

املا غیر یکنواخت بوده و سوسپانسیون بدون آب ک

های روی پوشش کاملا مشخص است. بهترین برجستگی

رفت از سوسپانسیون حاوی یکه انتظار م گونهپوشش، همان

د که آمدست هلیتر بر لیتر( بمیلی 3ی آب )مقدار بهینه

باشد. با افزایش سطح پوشش کاملا صاف و یکنواخت می

ای گونهیکنواخت و ناپیوسته شده، بهپوشش غیر  ،مقدار آب

میلی لیتر بر لیتر تقریبا دیگر هیچ  80که در مقدار آب 

به راحتی قابل و زیرلایه پوششی روی سطح تشکیل نشد 

توان هیدرولیز آب و آزادسازی گاز . علت را میرویت بود

هیدروژن دانست که چرخش گاز هیدروژن سبب منقطع 

همچنین  شود.شدن رسوب تشکیل شده بر روی سطح می

سبب افزایش بیش از حد  ،مقدار زیاد آب در سوسپانسیون

رسانایی حمام شده که نتیجه آن آگلومره شدن نانوذرات  

2TiO های شکل گرفته در سوسپانسیون است. این آگلومره

های آزاد در  تر نسبت به پروتوندارای تحرک پذیری پایین

دار ذرات خیلی کمی پروتون ،شودسیستم بوده که سبب می

باقی  آزاد در سیستم به صورت هاشده و بقیه پروتون

به منظور بررسی اثر ولتاژ اعمالی در حین  [.13نند]بما

-سانتی 1×1نمونه با سطح مقطع  15فرآیند الکتروفورتیک، 

ولت  و زمان  30و  25، 20، 15، 10های متر مربع در ولتاژ

از سوسپانسیون شماره  دقیقه و  با استفاده 8و  3و  1ثابت 

وزن و شرایط یکسان با این آزمایش آماده و ضخامت و  6

گیری و مورد اندازه FTOروی زیر لایه  رسوب تشکیل شده

ذرات ولتاژ سرعت حرکت نانو با افزایش مقایسه قرار گرفت.

 فرایند  ولتاژ تأثیر 5شکل  یابد.در سوسپانسیون افزایش می

. دهدمی نشان را شده ایجاد هایپوشش وزن بر دهیپوشش

 وزن بر دهیپوشش فرایند ولتاژ اثر بهتر بررسی منظور به

 ولتاژ برحسب وزن تغییرات به مربوط هایمنحنی پوشش،

 .است شده داده نشان 2TiO هایپوشش برای دهیپوشش

در واقع با افزایش ولتاژ، نیروی محرکه موجود برای حرکت 

ذرات باردار معلق در سوسپانسیون به سمت الکترود با بار 

که منجر به افزایش وزن رسوب  یابدمخالف افزایش می

 گردد. ایجاد شده در ولتاژهای بالا می

 

 

رسوب دهی الکتروفورتیک با استفاده  اکسید تیتانیوم حاصل از پوشش سطح از شده گرفته یماکروسکوپ ريتصاو -3شکل 

 80( د تر،یل بر ترلییلیم 40( ج تر،یل بر ترلییلیم 3( ب آب، بدون( الف با مقادير مختلف آب.  6از سوسپانسیون شماره 

 تریل بر ترلییلیم
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 به اعمالی نیروی افزایش باعث، طرف یک از ولتاژ افزایش 

 بیشتری ذرات نتیجه در و شده الکتریکی میدان در ذرات

 سوی از و نمایدمی رسوب آنجا در و رسیده الکترود سطح به

 صورت به الااحتم که تردرشت ذرات تا شودمی باعث ،دیگر

 زیرلایه روی بر دارند، وجود سوسپانسیون در آگلومره

 رسوب وزن افزایش سبب نیز مطلب این که کنند رسوب

 در رسوب وزن ،ژیتومیرسکی نظر طبق .[14]شودمی

 جامد ذرات غلظت با نسبت مستقیم الکتروفورتیک فرایند

 در ذراتنانو تحرک پذیری سوسپانسیون، در موجود

کس با نسبت ع و اعمالیپتانسیل  اختلاف و سوسپانسیون

  [.16و  15]فاصله بین دو الکترود دارد

های نانومتخلخل به منظور ارزیابی کارآیی پوشش      

ها به عنوان فوتوآند اکسید تیتایوم الکتروفورتیک شده از آن

. ینه استفاده گردیدسلول خورشیدی حساس شده با رنگ

 های ایجاد شده در ولتاژبدین منظور از پوشش

، 3، 1های پوشش دهی ولت و در زمان 30الکتروفورتیک 

-ولتاژ این سلول-منحنی جریان دقیقه استفاده شد. 12و  8

فوتوولتاییک  هایرسم شده است. پارامتر 7ا در شکل ه

ضریب  ها نظیر جریان مدار کوتاه، ولتاژ مدار باز،سلول

پرشوندگی و بازده تبدیل انرژی از این نمودار استخراج و 

مشاهده که  گونهآمده است. همان 3برای مقایسه در جدول 

ترین جریان مدار کوتاه و بازده تبدیل انرژی بیش ،شودمی

دقیقه  8رتیک شده در مدت زمان مربوط به پوشش الکتروفو

ز این مدت نمونه حاصل ا ، ضخامت6مطابق شکل  باشد.می

میکرومتر است که به عنوان  13زمان الکتروفرتیک برابر 

ی حساس ضخامت بهینه برای کاربرد در سلول خورشید

  شده با رنگینه شناخته شد.

 
رسوب دهی الکتروفورتیک با  اکسید تیتانیوم حاصل از پوشش سطح از شده گرفته نوری سکوپیکروم ريتصاو -4شکل 

( د تر،یل بر ترلییلیم 40( ج تر،یل بر ترلییلیم 3( ب آب، بدون( الف با مقادير مختلف آب.  6استفاده از سوسپانسیون شماره 

تریل بر ترلییلیم 80
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تاثیر گذار بر خواص زمان انجام واکنش پارامتری مهم و      

باشد. با گذشت فیلم فتوآند ساخته شده از سوسپانسیون می

زمان، ذرات بیشتری از درون سوسپانسیون به سطح الکترود 

نمایند که با بار مخالف رسیده و بر روی زیرلایه رسوب می

بوده است. افزایش  2TiOنتیجه آن افزایش ضخامت فیلم 

سبب افزایش سطح  ،مستقیمطور در ضخامت فیلم فتوآند به

شده که نتیجه  2TiOهای نانو متخلخل ویژه فعال پوشش

آن افزایش میزان جذب رنگینه خواهد بود. بنابراین با 

تری روی سطح جذب های بیشتر شدن فیلم، فوتونضخیم

شده و نتیجه آن افزایش جریان مدار کوتاه خواهد بود. با 

 الکترون ز عمق نفوذتر احال اگر ضخامت فیلم بزرگاین

به یک  هاهای مفید برای تزریق الکترونشود، شمار فوتون

باعث  ،هاترکیب الکترون مقدار محدود خواهد رسید. باز

با  اتلاف الکترون و در نتیجه کاهش جریان مدار کوتاه

های ضخیم شود. فیلممی 2TiOفعال  افزایش ضخامت لایه

2TiO های بالاتر بخاطر جذب اگرچه باعث تولید جریان

با های فیلم اما ؛شوندتر رنگینه روی سطح فیلم میبیش

بازترکیب/  های دارای تعداد زیادی سایت ضخامت زیاد

لذا کاهش در عملکرد سلول خورشیدی  هستند.  عیب

های عیب با علت افزایش سایتحساس شده با رنگینه به

ر باشد. تصویمی 2TiOافزایش ضخامت سطح فعال 

 2TiOمیکروسکوپ الکترونی روبشی پوشش نانومتخلخل 

قبلی نویسنده این در مقاله  2TiOساخته شده با نانوذرات 

حفرات نانومتری بین  ،دهدمقاله آمده است که نشان می

-شده که سبب جذب بالای رنگینه می نانوذرات ایجاد

 [.17گردد]

 

 
 یاعمال ولتاژ حسب بر شده لیتشک پوشش وزن راتییتغ -5شکل 

  
 یاعمال ولتاژ حسب بر شده لیتشکضخامت پوشش  راتییتغ -6شکل  

 



 23                                                                                                                                1397پايیز /1شماره /9مجله مواد نوين/ جلد 

 

 
 

 
ولتاژ سلول های خورشیدی ساخته شده با فوتوآند حاصل از فرآيند الکتروفورتیک با -منحنی جريان -7شکل 

 و مدت زمان های مختلف ولت 30، در ولتاژ 6سوسپانسیون شماره 

 

. 7ولتاژ ترسیم شده در شکل -پارامتر های فوتولتايیک مستخرج از منحنی جريان -3جدول   

زمان 

 )دقیقه(

 جریان مدار کوتاه 

 )میلی آمپر بر سانتیمتر مربع( 

 ولتاژ مدار باز

 )میلی ولت(

 بازده ضریب پرشوندگی

)%( 

1 21/0 520 44/0 04/0  

3 30/0 475 34/0 05/0  

8 93/0 455 36/0 18/0  

12 63/0 490 32/0 11/0  

 
 

 نتیجه گیری

در این مقاله تاثیر شیمی محلول سوسپانسیون نانوذرات      

اکسید تیتانیوم بر پایداری پوسپانسیون و امکان ایجاد 

تیتانیوم مورد بررسی قرار گرفت. پوشش اکسید 

استیل استون که حاوی یدف استون،  6سوسپانسیون شماره 

بهترین پایداری را نشان  ،و آب در حلال ایزوپروپانول بود

پوشش یکنواخت و داد و با استفاده از آن طی چند دقیقه 

گذاری شد. با میزان پوشندگی کامل زیرلایه رسوب

همچنین تاثیر غلظت ید و آب بر وزن و ضخامت رسوب 

به  ایجاد شده مورد بررسی قرار گرفت و مقادیر بهینه آن

میلی لیتر بر لیتر  3تر و میلی گرم بر لی 85ترتیب برابر با 

گذاری ضخامت با افزایش ولتاژ و زمان رسوب د.دست آمهب

 پوشش افزایش نشان داد. از پوشش های بدست آمده در 

 

 

ساخت فوتوآند سلول خورشیدی حساس شده با رنگینه 

مدت استفاده شد. بهترین کارآیی را پوشش ایجاد شده در 

 از خود نشان داد.  ولت 30دقیقه و ولتاژ  8زمان 

 

 سپاسگذاری 
از دانشگاه صنعتی شیراز و بنیاد ملی نخبگان برای      

 گردد.الی این پژوهش تشکر و قدردانی میحمایت م
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