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  چكيده 
و بهبود   N719 شده با رنگدانهحساساكسيد ديتيتانيم نانوساختار برپايه ي ، ساخت سلول خورشيدپژوهشهدف از اين        

با  شدهتهيه هاي خورشيديسلول .استقابل الكترود م عنوانبهآنيلين پليپيرول/پلي پوسته-ساختار هسته كارگيريهبا بكارايي آن 
براين، تاثير افزون .شدندساخته و ارزيابي  ،هاي متغيرضخامتاي در نشاني چرخشي و قطرهدو روش لايهبا  بسپارالكترود مقابل 

 رنگدانه جذب مقدار. بررسي شدسلول خورشيدي  كاراييدر فوتوآند بر  ، حاضراكسيدديتيتانيم  هاينانوسيم و نانوذره غلظت
N719 و ساختار فوتوآند  واكاويدست آمد. هبنانومتر  530و  380 هايطول موججذب در  نهيشيب و شد بررسي نورسنجطيف با

 ،9به  1 با نسبت داكسييد ميتانيت هايميو نانوس هاهنانوذر بيترك نشان داد كه يروبشالكتروني  كروسكوپيبا مالكترود مقابل، 
سلول  بازدهو  انهجذب رنگد قداردر م ييابسز ريثأكه تشود ميمتخلخل با نسبت سطح به حجم بالا  يتارساخايجاد  موجب
در  پژوهشتمركز مطلوبي نداشت،  كارايي اي،نشاني قطرهروش لايه شده بابا توجه به اينكه سلول خورشيدي تهيه .ي داردديخورش

- با الكترود مقابل پلي شدهساخته يدينمونه سلول خورش. شدمعطوف نشاني چرخشي روش لايه شده بانمونه تهيهراستاي 
ولتاژ مدار باز و كه دهد نشان مي را 38/57پرشدگي  عامل و ولت 71/0باز  ولتاژ مدار ،چرخشينشاني روش لايهبا آنيلين پيرول/پلي

  .اندد يافتهبهبوبرابر  35و  6/7 قداربه م ، به ترتيبهاي مشابهنسبت به نمونهپرشدگي  عامل
  

  بسپار الكترود مقابلرسانا،  بسپارپيرول، آنيلين، پليشده با رنگدانه، پليسلول خورشيدي حساس: كليدي هايواژه
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مقدمه
در راستاي حفظ رانگپژوهشهاي اخير، در طي سال

هاي پاك،مندي از انرژيتجديدناپذير و بهرهمنابع 
هاي فتوولتائيكسامانهاي را در زمينه گسترده هايمطالعه
طوربهها سامانهاين  .اندانجام دادههاي خورشيدي سلول مانند

كارگرفتهبهدر تبديل نور خورشيد به الكتريسته  ،مستقيم
د در ساختهاي جديجمله فناورياز]. 3تا  1د [نشومي

هاي خورشيديسلول، هاي خورشيدي نسل سومسلول
دليل مزاياييبهكه  استرنگدانه شده به حساسنانوساختاري 

و پذيريانعطافبودن، ارزان ،الاب  بازدهساخت،  آسانيهمچون، 
را به خود جلب كرده است ياديتوجه ز ستيزطيبا مح يسازگار
هاياقتصادي به جاي سلولعنوان يك جايگزين تواند بهو مي

].5و  4[ در نظر گرفته شود خورشيدي سيليكوني
،شده با رنگدانههاي خورشيدي حساسساختار سلول

نور، و برداشت يآور جمعبراي رسانا مين هيلا كيمتشكل از 
يستيكاتال هيلا كيو  تي، الكترول)رنگ(كننده  حساس لايه

   دو بستر رسانا نيبكه  است) نيپلات طورعمدهبه(
) قرار گرفته استFTO1 با پوشش يا شهيش لمعموطوربه(
استفاده در ساختار الكترودپلاتين مورد ابيكمفلز  ].7و  6[

يبرا يستيكاتالماده  نيمدتراو كار نيثرترؤمعنوان ، به2مقابل
) DSSC3سلول خورشيدي سنتزشده با رنگ ( كاربرد در

رشيپذ فهيوظمقابل، كترود ال ].7[ دآيمي حساببه
دارها را عهدهتيالكترول يو بازساز يرونيها از مدار بالكترون

امكان ،نيپلات متيقگران تيو ماهبودن . محدود]8[ است
يكيعنوان بهكند و يمحدود م DSSCآن را در  كارگيريبه

9[ شودتلقي مي يفناور نيا يسازيدر تجار ياز موانع اصل
هايبيتركاستفاده از  براي ايگسترده هايپژوهش]. 10 و
انجام نيپلاتفلز جاي مناسب، به  نيگزيجاعنوان به تفاوتم

مانند ييرسانا يهابسپارراستا،  نيدر ا. ]9[ شده است

1. Fluorine doped tin oxide 2. Counter electrode 3. Dye-sensitized solar cell (DSSC)

)وفنيتياكسيدلنيات-3،4( يپل رول،يپيپل ن،يليآنيپل
)PEDOT4 (يستيو كاتال يكيالكترون هايويژگي رهيو غ

].11اند [از خود نشان دادهمناسبي را 
همچون همتابي هايويژگي ليدلرسانا به يهابسپار

و ، ساختار متخلخلخوب يداريبالا، پا ييبودن، رساناارزان
استفاده در يبرامطلوب، گزينه مناسبي  يستيكاتال تيفعال

در آنيلينپلي ].12، 11[آيند شمار ميب DSSCمقابل الكترود 
توجه بوده مورد DSSCهاي رسانا بيشتر در توليد بسپاربين 

بسپاراين  مطلوب هايويژگي آن مربوط به دليلاست كه 
دليل پايداريپيرول بهپلي مانندهاي رسانا بسپاراست. ساير 

ليل عدم صرفه اقتصادي چنداننيز به د PEDOT وكم 
].15 تا 13[ استقبال قرار نگرفته استمورد

كاراييزيادي براي بهبود  هايون مطالعهتاكن
شده با رنگدانه انجام شده است.هاي خورشيدي حساسسلول

ن درآنيليپلي هاياز نانوذره توانستند پژوهشگرانگروهي از 
يانرژ ليتبد يبازده كلبه  والكترود مقابل استفاده كنند 

قابلما بازده الكترود ايسه بد كه در مقبندست يا % 15/7
در تداوم تلاش. ]11بود [ چشمگيريمقدار پلاتيني 

نانولوله ديجد يغشا كي و همكارانش، 5پنگ ،پژوهشگران
يغشاها نياتهيه كردند كه  6ييروش خودآرا باپيرول پلي
احياي يبرامطلوبي را  يستيكاتال تيفعالپيرول، پلي

نشان دادرا  % 27/5 بازده تبديل انرژي الكتروليت داشته و
رسانا بسپارافزودن طلا به همراه  ثيرتأدر بررسي ديگر،  .]16[

در اين .شداي مطالعه سلول خورشيدي رنگدانه كاراييبر 
روش نيلين كه باآفيلم تركيبي طلا و پلياز  ،پژوهش

نشاني شدهلايه نزنزنگ فولادبر زيرلايه نشاني الكترولايه
ايرود مقابل در سلول خورشيدي رنگدانهعنوان الكتبود، به

كه شدگزارش %  71/6 آمدهدستهبكلي . بازده استفاده شد
داشتچشمگيري در مقايسه با الكترود مقابل پلاتيني بهبود 

4. Poly 3,4-ethylendioxythiophene (PEDOT) 5. Peng 6. Self-assembly 
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هايفيلمكارگيري گزارشي مبني بر به ،همچنين. ]17[
عنوانبه FTOپيرول بر زيرلايه تركيبي نانوگرافيت/پلي

هاي اين پژوهش نشان داد كهارايه شد. يافته ابلالكترود مق
ها مطلوب بود و بازدهاين فيلم باالكتروليت  كاهندگيفعاليت 

در ].18[ دست آمدبهها براي آن % 4/7تبديل انرژي معادل 
اكسي تيوفن براتيلن ديرشد فيلم پلي، اي ديگرمطالعه
ايچرخهجي آمپرسنولتروش  بااكسيد ديتيتانيم هاي شبكه

استفاده ازنشان داد كه اين مطالعه  هاينتيجه. شدبررسي 
ت احياگري الكتروليتيسبب بهبود فعال ،اين الكترود مقابل

].19به همراه داشت [ را  % 33/6شد و بازده تبديل انرژي 
در زمينه بهبوددر منابع علمي كه  هاييمطالعه پايهبر

صورت شده با رنگدانهيدي حساسهاي خورشكارايي سلول
قيمت پلاتيناستفاده از فلز گران تيمحدودرفع  ،گرفته است

اين پژوهش در رود.شمار مييك ضرورت ب در الكترود مقابل
ساختار هستهاز  يادشدهبراي رفع محدوديت  تا بودتلاش 

هو رنگدانآنيلين در الكترود مقابل پيرول/پليپوسته پلي
N7191 ثيرو نيز بررسي تأ ساختار كارگيري اينبه .بهره برد
نشاني بر ضخامت لايه در الكترود،لايه تفاوتهاي مروش

هاياز نانوسيم و نانوذره ناسبيدرصدهاي م كارگيريهب
سلول كاراييبهبود  برايدر فوتوآند اكسيد ديتيتانيم 

.هاي اين پژوهش بودديگر هدفاز خورشيدي 

بخش تجربي
 هاگاهدستمواد و

FTOشفاف  يرسانا شهيش ، بسترپژوهش نيدر ا

ريو خم هيرلايعنوان ز) بهشريف سولارايراني شركت (ساخت 
الكترود مقابل استفاده در براي(ساخت مرك)  مينيپلات
ميتانيت هاينانوذره از پودر ،ني. همچنشدكارگرفته به
تونيتر ،)نانومتر 20يهاره(فاز آناتاز با اندازه ذ دياكسيد

1. Di-tetrabutylammonium cis-   (bis(isothiocyanato)bis(2,2′-bipyridyl-4,4′-dicarboxylato)ruthenium(II

X100 ،متيلدي ،كوليگل لنياتيپل ،اسيد استيك-

م تتراكلريدتيتانيو  ، سديم هيدروكسيداتانول ،سولفوكسيد
براي. ساخت فوتوآند بهره گرفته شد براي(ساخت مرك)، 

ديو  ليتريمحلول استون د،يدي مياز پودر پتاس تيالكترول هيته
N719از پودر رنگدانه تجاري شد. استفاده (ساخت مرك) 

وعنوان رنگدانه ) بهسان لبايراني  خريداري شده از شركت
،)مركساخت (كلريد آهن از مونومر پيرول، متيل اورانژ و 

براي تهيهپيرول استفاده شد. هاي پليتهيه نانولوله براي
Scharlauشركت ساخت  ،آنيلين نيز از مونومر آنيلينپلي

از ،يديسلول خورش بنديآب برايرفته شد. بهره گ اياسپان
ميلب) و از سدسان يراني(ساخت شركت ا نيرلس بسپار

ي(ساخت مرك) برا % 37 اسيد كيدروكلريه د،يدروكسيه
يابيمشخصه اياستفاده شد. بر هامينانوس يو شستشو هيته

كروسكوپيم ،شدههيته يديسلول خورش كارايي يو بررس
،TESCAN MIRA3مدل ) SEM( يروبشالكتروني 

پژوهش مدل شرويپ سنجفيساخت شركت ط نورسنجطيف
Photonix AR 2015  ديخورش فيط سازهيدستگاه شبو،

نمودار .ندگرفته شدكاربهسولار  فيشر يرانياساخت شركت 
شركت شريف رقمي دستگاه باولتاژ سلول خورشيدي -جريان

واتميلي 100تا شده سازينور شبيه توان .دست آمدسولار به
عنوانليكوني بهيسلول خورشيدي س بامترمربع بر سانتي

كاليبره شد. ،مرجع
N719 شده با رنگدانهحساس يديسلول خورش هيته

-شهيشاز  ،فوتوآند هيته براي هاهيرلايز سازيآماده رايب

mm و ضخامت mm 20×15در ابعاد  FTO يرسانا هاي

عنوانها بهاستفاده از اين شيشه براياستفاده شد.  2/2
ها سوراخ ايجاد شد.الكترود مقابل، روي تعدادي از آن

،FTOهاي ي از زيرلايهو ناخالص يرفع آلودگ براي ،نيهمچن
و اتانول با زدودهيونآب محلول  وندرترتيب به هاشهيش
در ،و سپس هشستدقيقه  15مدت به 40و  C 65°ي هادما

.دشدن دماي اتاق خشك
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استفاده براي دياكسيد ميتانيت هايمينانوس هيته يبرا
به دياكسيد ميتانيت هايهنانوذر ازگرم  6در فوتوآند، نخست 

فزودها ديدروكسيه ميمولار از سد 16محلول ليتر ميلي 33
ريخته شد و 1فشاردماين محلول به داخل  ،شد. سپس

. پس ازشد نگهداري C° 170روز در كوره با دماي  3مدت به
سريعشدن سرد برايو  از درون آون خارج فشاردمروز،  3

،فشاردمشدن كامل سرد پس ازشد. قرار داده داخل يخچال 
متيتانيهاي حاوي نانوسيم يهابراي جداسازي رسوب

براي. دش گريزانهآمده دستبهفراورده ، اكسيددي
جاديا زني و هاذف سود از آنو ح هامينانوس سازيخالص

مولار 50بار با محلول  نيچند فراورده ،يدياس طيمح
r.p.m1800  و با دور قهيدق 3به مدت  اسيد كيدروكلريه

يكوره با دما داخلدر  ،ماندهيجابه . رسوبشد گريزانه
C° 60  كاملطوربه هاميقرار داده شد تا نانوسروز  3به مدت

د.شونخشك 
متشكل از يبيترك هيلا كياز  فوتوآند، هيته براي

استفاده شد. 9به  1 با نسبت TiO2 هايميو نانوس هاهنانوذر
 TiO2 هايهاز نانوذرگرم  45/0نخست  ه،يلا نيا هيته يبرا

گرم 2/0 ، بهTiO2هايمياز نانوسگرم  05/0به همراه 
نياز در لايهديجاد تخلخل مور(براي ا كوليگل لناتييپل

يندگچسب ويژگي جاديا ي. براافزوده شدند) اكسيدديم تيتاني
به X100 تونياز تر تريكروليم 100، آمدهدستبه ريدر خم
به مخلوط افزودهمولار  1/0 اسيد استيكاز ليتر ميلي 3همراه 
،آمدهدستبه ريخم پايان. در شدند هزدهمدقيقه  90مدت و به
شد. ينگهدار شگاهيآزما زولهيبخش ا ساعت در 24مدت به
2ديدكتر بل شرو اب ،بر فوتوآنداكسيد ديم تيتاني نشانيهيلا

چسب احاطه با هاشهيكه اطراف ش بيترت نيانجام شد. بد
به ايشهيش لهيم باشده هيته TiO2 رياز خم يشدند و مقدار

و پس شد نشانيهيلا شه،يدر وسط ش ماندهيباق يخال يفضا
15( 150 يهابا دما كوره در و جدا هاچسب قهيدق 20از 

1. Autoclave 2. Doctor Blade

دهيگرمادقيقه)  30( C° 500 و دقيقه) 20( 320، دقيقه)
هيلا هايشهيش ،دهيگرمامراحل پايان . پس از شدند
قرار TiCl4درون محلول  قهيدق 30مدت شده بهنشاني

اتاق يو در دماه گرفتند. سپس با آب مقطر و اتانول شست
،FTOشده بر نشانيهيلا ريخم تيمنظور تثب. بهندشدخشك 
30مدت به  C° 500 يدر داخل كوره با دما گرمادهي دوباره

انجام شد قهيدق
نوري و بازده جذب ويژگيبا توجه به  پژوهشدر اين 
آندها استفادهتووسازي فراي حساسب N719 بالا از رنگدانه

از پودر mmol/l 3/0 نخست، رنگدانهمحلول  براي تهيه .دش
20مدت و به شد از اتانول افزودهليتر ميلي 100رنگدانه به 

نوربدون شرايط در ،يابي به محلول همگنبراي دست ،دقيقه
،سازيحساس براي. شد هزدمغناطيسي هم همزن با
آرامي در داخل بشر حاوي محلول رنگدانه قراربه آندهاتووف

ساعت نگهداري 24و در مكاني تاريك به مدت تند گرف
هاي اضافي ازمنظور حذف رنگدانهشدند. پس از اين مدت، به

ثير منفي برو جلوگيري از تأاكسيد ديم تيتانيسطح لايه 
و با نددقيقه در داخل اتانول نگهداري شد 15جريان سلول، 

].63[ ندشسته شد زدودهنيوآب 
از پتاسيم يديدگرم  83/0حلول الكتروليت، تهيه م براي

استونيتريل مخلوط ليترميلي 10همراه از يد به گرم  127/0و 
بادقيقه  30مدت به مخلوط شدن، اينيكنواخت براي ند.شد

شدن. از آنجايي كه سرعت حلشد هزدهمزن مغناطيسي هم
تسريع در برايپتاسيم يديد در حلال استونيتريل كند است، 

نيز افزوده زدودهيونزدن چند قطره آب ن روند در حين هماي
].20شد [

آنيلينپيرول/پليپلي پوسته-ساختار هسته در تهيه
هاينانولولهابتدا براي سنتز  ،مقابلعنوان الكترود به

از متيل اورانژ،ليتر ميلي  30 پس از تهيه محلولپيرول، پلي
الكتروليترا به محلول كلريد ) IIIن (از آهگرم  243/0
ته در مانندپرز رسوبيدقيقه  15از  پسوده و افز شدهتهيه
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ليتر از تكپارميلي 105/0، هنگاماين در  د.شبشر تشكيل 
هزدساعت هم 24و  فزودها مخلوطبه اين قطره قطره پيرول
،رولپيهاي پلينانولوله آوري رسوبمنظور جمع، بهسپس. شد
باپس از جداسازي چندين بار  و گريزانه آمدهدستبه طلوخم

پيرول خالصهاي پليتا نانولوله شسته شدآب و اتانول 
مولار 1محلول ليتر ميلي 50، در ادامه]. 21[ آمددستبه

آنيلين به تكپاراز گرم ميلي 101تهيه و  اسيد هيدروكلريك
آنيلين در دماي پايين، بهتراكسايش به  . باتوجهافزوده شد آن

هايآن، نانولولهاز. پسشد هزدمحلول در حمام يخ هم
15 مدتپيرول به داخل مخلوط ريخته و بهشده از پليتهيه
آنيلين درتشكيل پوسته پلي راي، بسپسند. شدزده هم دقيقه

اكسنده آهنماده معيني پيرول، مقدار هاي پلياطراف نانولوله
هزددقيقه هم 30و به مدت  شدفزوده به مخلوط اكلريد 
   پوسته-هسته هايبراي جداسازي رسوب. شدند
و براي شد گريزانه دست آمدهبه خلوطم، آنيلينپيرول/پليپلي

زدودهيوناتانول و آب  باچندين مرتبه  هاسازي، رسوبخالص
ساعت در دماي 24به مدت  هارسوب پايانشسته شدند. در 

C° 60 22دند [شخشك  در داخل آون .[  
 رسانا بسپار پوسته- هستهمقابل با ساختار لايه نشاني الكترود 

سلول خورشيدي، سه الكترود مقابل كاراييمقايسه  براي
پوسته- ها از ساختار هستهتهيه شد، كه دو عدد از اين الكترود

دهينشاني پوششترتيب با روش لايهبهآنيلين پيرول/پليپلي
الكترود ديگر،اي تهيه شدند و دهي قطرهششچرخشي و پو

.بودمرجع عنوان پلاتيني به الكترود مقابل متداول
1چرخشي دهيپوششبه روش  نشانيلايه

متيلاز حلال ديليتر ميلي 5در اين روش ابتدا، 
شدهپوسته تهيه-از پودر هسته g 127/0با  2سولفوكسيد

بادقيقه  15 ،ل يكنواختيابي به محلوو براي دست مخلوط
غليظي نسبتشد. پس از آن، محلول به پراكنده فراصوت

دهي چرخشي قراردستگاه پوشش بر FTO. بستر آمد دستبه

1. Spin coating 2. Dimethyl sulfoxide

چكانقطره باشده تهيه بسپارقطره از محلول  15داده شد و 
در وسط شيشه چكانده شد و دستگاه با سرعتآرامي به

صورت پوششيبه بسپارا مناسبي تحت چرخش قرار گرفت ت
بستر و يكنواخت در كل بستر پخش شود. سپس كامل
در C° 50روز در دماي  3مدت شده بهاي پوشش دادهشيشه

ضخامت لايهد. وداخل آون قرار گرفت تا حلال آن تبخير ش
گيرياندازهميكرومتر  11نشاني اين روش لايه باآمده دستبه

شد.
 3اينشاني قطرهبه روش لايهلايه نشاني 

پس از FTOاي ، بستر شيشهدر اين روش لايه نشاني
دار قرار گرفت ودر داخل يك بشر در حالت زاويه ،شستشو
بر شيشه چكانده شد. اين عمل بسپاراي از محلول قطره

د.شبار تكرار  4، بسپاربا  FTOمنظور پوشش كامل سطح به
در C° 60روز در دماي  3 مدتبه، آمدهدستبهنمونه سپس 

اندازهتبخير شود.  بسپارداخل آون قرار گرفت تا حلال از 
ميكرومتر بود. 19آمده با اين روش، دستضخامت لايه به

چنديناتصال فوتوآند و الكترود مقابل به يكديگر،  براي
مورد آزمايش قرارروش براي درزگيري و تزريق الكتروليت 

منظور بستن سلولسرلين به بسپار، از نپايادر  و گرفت
در ابعادي كمتر از ابعاد بسپاراستفاده شد. اين  ،شدهتهيه

با FTOشد و وسط آن به اندازه لايه برش داده FTOشيشه 
بركمك يك پنس اي تيز خالي گشت. پس از برش، به تيغه

الكترود مقابل گذاشته شد و فوتوآند بر الكترود مقابل قرار
از سمت ،بدون اينكه دو الكترود روي هم بلغزند گرفت.

مدتبه C° 120در دماي  صفحه داغالكترود مقابل بر روي 
دست باهاي داراي سرلين ثانيه قرار گرفتند و قسمت 10

شوند. يكديگر ها بهاتصال الكترود موجبفشار داده شدند تا 
ودموجود در سمت الكتر پس از اتصال، الكتروليت از سوراخ

شكلبندي شد. دو تكه سرلين عايق بامقابل تزريق شد و سوراخ 

3. Drop casting 
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.است شده در پژوهش حاضرخورشيدي تهيهسازي سلول آماده متفاوتتصاويري از مراحل دهنده نشان ،1

(ت)(پ)(ب)(الف)

(د))ج(

)ي()و(

 )ه(

رنگدانه مبتني بر ،(الف) شدهنشانيلايهاكسيد ديتيتانيم شده با رنگدانه:  فوتوآند سسازي سلول خورشيدي حسامراحل آماده 1شكل 
سلول (ج)، سرلين بسپاربرش  ،(ت) شدهتهيه كاهش-الكتروليت اكسايش ،(پ) شده با رنگدانهفوتوآند حساس (ب)،شده م استفادهروتني

سنتز ساختار طرحواره(و)،  استفاده در فوتوآند اكسيد برايدينيم تيتاسنتز نانوسيم  وارهطرح ،(د) شدهخورشيدي نهايي تهيه
(ه) كلي سلول خورشيدي وارهطرح و (ي) آنيلينپيرول/پليپوسته پلي-هسته
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ها و بحثنتيجه
1EDS يهاو طيف SEM تصويرهاي

متيتاني هاينانوسيمSEM تصوير ، 2در شكل 
گونه كههمان است.شده داده نشان  ،شدهسنتزاكسيد دي

اي و توزيع اندازه، ميلههاشكل هندسي ذره ،شودمشاهده مي
نانومتر است. 220تا  60ها در حدود قطر آن

شدهسنتزاكسيد ديتيتانيم هاي نانوسيم  SEMوير تص 2شكل 

/پيرولپلي پوسته- پودر هسته SEM ، تصوير3شكل 
كه از شكل مشخصطورهماندهد. را نشان ميلين يآنپلي

تواند مسير مستقيمي را براي گذراست، اين ساختار مي
كاهشموجب الكتروليت ايجاد كند كه به درون  رونالكت

ايجاد ساختار متخلخل در ،همچنين .دوشالكتروليت  سريع
نفوذ بهتر الكتروليت به داخل لايهموجب الكترود مقابل، 

.]22[ يابدكاهش ميتر ، الكتروليت سريعجهو درنتيشود مي
متيتانيهاي سيمپودر نانو EDSف طيالف، -4ل شك
انتظار اوليه، پايهدهد. برشده را نشان ميتهيهاكسيد دي
است وم و اكسيژن قابل مشاهده تيتاني مشخصه يهاپيك

هايسيمبيانگر خلوص نانوشود كه پيك ديگري ديده نمي

1. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 

شكل. ديگر است هايناخالصياز اكسيد م ديتيتاني هشدسنتز
پيرول/پلي پوسته- هسته پودر EDSب، نيز طيف -4

يهادهد. در اين طيف نيز پيكنشان مي آنيلين راپلي
شده پديدارمشخصه براي عناصر كربن، اكسيژن و نيتروژن 

شده در اينهاي رساناي استفادهبسپار است كه عناصر سازنده
وجود عناصر مزاحم در ديگري كه معرفاست. پيك  ژوهشپ

شود و اين دليلي بر خلوص پودرتركيب باشد مشاهده نمي
سنتز شده است. پوسته- هسته

آنيلينپيرول/پليپوسته پلي- ساختار هسته SEM هايويرتص  3شكل 
شدهتهيه



 كارانو هم كياني

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
94

(الف)

(ب)
اكسيدديتيتانيم هاي سيمپودر نانو EDS هايفطي  4شكل 

(ب) آنيلينپيرول/پليپلي پوسته-پودر هسته (الف) و

 جذبي رنگدانه طيف
محلولمرئي -بنفشفرا يطيف جذب ،5در شكل 

است،مشخص كه طورهمان .استشده  آورده N719 رنگدانه
دامنهتقريب بهشده، هاستفاد N719 طيف جذبي رنگدانه

پوشش) را nm 750تا  400 ( ورمرئي ن منطقهاي از گسترده
530و  380در نواحي  طور تقريبيهاي جذبي بهداده و پيك

هاي موجود،از ميان رنگدانه. ]25[ رخ داده استنانومتر 
كنندهعنوان حساسپيريدين بهپلي مروتنيشامل  هايتركيب

يكي N719 .]27و  25[اند قرار گرفته توجه بسيارينور مورد
دليل بازدهاست كه به TiO2هاي كنندهاز مؤثرترين حساس

استفاده DSSCعنوان رنگ شاهد در تبديل بالاي انرژي به
نزديك و مرئي در اين فروسرخجذب در نواحي  .شودمي

].26كند [رنگ، به انتقال بار از فلز به ليگاند كمك مي
هاي كربوكسيل موجودم، گروهروتني هاييبتركدر  ،همچنين

وكند ميبرقرار  TiO2حكمي را با سطحستم پيونددر ساختار 
 TiO2كنش الكتروني بزرگي بين ليگاند و نوار رسانشبرهم

مروتنيتركيب به تزريق مؤثرتر الكترون از  كهد شوفراهم مي
]. 27كند [كمك ميTiO2به 

N719نمودار طيف جذبي محلول رنگدانه  5شكل 

 اكسيدديتيتانيم ي هايمو نانوس هادرصد نانوذرهثير تأبررسي 
 سلول خورشيدي كاراييبر 

تهيه فوتوآند براي تركيبي لايهاز يك  پژوهش در اين
-تركيب نانو مقادير بهينهيابي به دستبراي  .بهره گرفته شد

استفادهاز نانومواد  متفاوتي ز درصدهايها اسيمو نانو هاهذر
،ها% نانوذره 90% نانوسيم و  10 شاملاست. لايه اول  شده

و لايه سوم ها% نانوذره 80% نانوسيم و  20 شامللايه دوم 
از ميان اين. است ها% نانوذره 40نانوسيم و % 60 شامل
اه% نانوذره 40 آند آن ازوتوسلول خورشيدي كه ف، هاتركيب

شده بود، بيشترينتشكيلاكسيد ديم تيتانينانوسيم  % 60و 
بودن مقدارنشان داد. بهينهاز خود بازده تبديل انرژي را 

مشاركت درصد بالايي چونها ضروري است تركيب نانوسيم
، موجب افزايش بيش از حددر تركيب مقدار نانوسيم از

ب افزايشآن نرخ بازتركي پيرويكه به شود ميتخلخل لايه 
در نتيجه .شودو مقدار زيادي الكتروليت وارد لايه مييابد مي

افزايش ضخامت لايه را در پي خواهد داشت كه موجب
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تري را براي رسيدن بهشود، الكترون مسير طولانيمي
نسبت سطح به حجم ،]. همچنين23زيرلايه طي كند [

ر سويكند. دجذب رنگدانه افت مي قدارو م يابدميكاهش 
به مقدار اندك در هانانوسيماستفاده از مقابل، در صورت 

يابدميتخلخل لايه و نفوذ الكتروليت كاهش قدار ، متركيب
].24[ شودديرتر رنگدانه مي كاهش موجبو 

هايسيمو نانو هاكارگيري درصد مناسبي از نانوذرههب
بارگذاي يي براياكسيد در فوتوآند، سطح موثر بالادي تيتانيم

هاي موجود در ساختار،و تخلخلكند ميرنگدانه ايجاد 
بخشد وميكنندگي نور را در لايه فوتوآند بهبود پخش ويژگي

افزايش ايبازده كل سلول خورشيدي رنگدانه نتيجهدر
و ترانتقال الكترون كوتاه ريمس جاديا ،همچنين .يابدمي

كاهش رسانا،مينرسانش  نوارالكترون به انتقال  لتسهي
كنندگي نور در لايهو بهبود پخش يبينوترك هايواكنش

.استساختار  نيا ياياز مزافوتوآند، 
آنيلين باپيرول/پليپوسته پلي-استفاده از هسته

هموار وبا ايجاد ساختار نا ،ضخامت مناسب به جاي پلاتين
ش سطح الكترودمتخلخل در لايه الكترود مقابل، موجب افزاي

انداختن الكتروليت مايعدامو بهشود ميي يت كاتاليستو فعال
نفوذ بهتر كه بخشدرا بهبود ميدر سلول خورشيدي 

نتيجهدر رد.داالكتروليت به داخل لايه الكترود مقابل را در پي
و بازده كل سلول كاهشالكتروليت در زمان كمتري 

يابد.اي بهبود ميخورشيدي رنگدانه
 يابي سلول خورشيديمشخصه

-انيجر نمودار ،يدخورشيسلولكارايي  يبررس براي
ولتاژ-انيجر نمودار شد. از كارگرفتهبه يديولتاژ سلول خورش

اتصال كوتاه، ولتاژ انيهمچون جر هاييعاملبه  توانيم
دست يكل انرژ ليو بازده تبد يپرشدگ بيمدار باز، ضر

هايسلول كارايي تعيين براي ثرؤم هايعاملكه از  افتي
هايسلول يبرا نمودار نيا. ]28[ هستند يديخورش
آورده شده 6در شكل  ،پژوهش نيشده در اساخته يديخورش

هانمودار نيدست آمده از اهمهم ب هايهمشخص ،نيهمچناست. 
نمودار هايآورده شده است. دادهخلاصه طورهب 1در جدول 

مقدار ضريب پرشدگيبيشترين كه  دهدمي ولتاژ نشان- انيجر
شده ازاي ساختهرنگدانه يديترتيب متعلق به سلول خورشبه

روش اشده بنشانيآنيلين لايه/پليپيرولمقابل پليالكترود 
آنيلينپيرول/پلييپلمقابل الكترود دهي چرخشي، پوشش
مقابلالكترود اي و دهي قطرهپوششروش  اشده بنشانيلايه

.است پلاتيني

ضرب بيشينه ولتاژ با بيشينهضريب پرشدگي به حاصل
به ترضرب نزديكمقدار اين حاصلچه ابسته است. هر وجريان 
ضرب ولتاژ مدار باز با جريان اتصال كوتاه باشد، به همانحاصل
در مورد. ]29[ خواهد يافت افزايشضريب پرشدگي اندازه 

اينآنيلين، پيرول/پلي- ي پليپوسته- الكترود مقابل هسته
.توان به فعاليت كاتاليستي خوب نسبت دادافزايش را مي

سلولفاكتور پرشدگي بودن بزرگتر  دليل ،همچنين
با الكترود مقابلشده اي ساختهخورشيدي رنگدانه

دهيروش پوشش شده بانشانيآنيلين لايهپيرول/پليپلي
بودناي، كمتردهي قطرهت به روش پوششچرخشي نسب

ميكرومتر) 11دهي چرخشي (ضخامت لايه در روش پوشش
تري رابا افزايش ضخامت، الكترون مسافت طولانياست. 
نوتركيبي در سطح قدارممنجر به افزايش  كهكند ميطي 

-مي/الكتروليت رسانابسپار رسانا/زيرلايه و يا  بسپارمشترك 

رسانا را در پيطول عمر الكترون در لايه نيم كاهش وشود 
].33و  32خواهد داشت [

دست آمده مشخص است،هب هاييجهكه در نتطورهمان
مقابل شده از الكتروداي ساختههاي خورشيدي رنگدانهسلول
وشر اده بشنشانيلين لايهيآنپلي/پيرولپلي پوسته- هسته
تقريببه بازدهپلاتيني مقابل  رودو الكتاي قطرهدهي پوشش

ايسلول خورشيدي رنگدانه بازدهولي  ،ندداريكساني 
لينيآنپلي/پيرولپلي پوسته-شده از الكترود هستهاختهس

ورط، بهچرخشي دهيپوشششده با روش نشانيلايه
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بهتوان آن را مي دليلكه يافته است افزايش چشمگيري 
/پيرولپلي پوسته-تههس الي لايهفعاليت كاتاليستي ع

در ،همچنين .]35 و 34[ خامت كم نسبت دادضلين با يآنپلي
- اي ساختهخورشيدي رنگدانههاي سلول مشخصه، 2جدول 

شده است. مقايسه ديگر هايپژوهشبا در اين پژوهش شده 
در پژوهش بازدهپايين بودن درصد  باوجود، 2جدول  برپايه
پرشدگي و ولتاژ مدار باز در مقايسه باعامل  ارهايدمق  حاضر،

آنيلين خالص روند افزايشي داشته است كه اين نكتهنمونه پلي
بازدهرود. تقليل شمار ميآورد مثبت پژوهش كنوني بدست
توان به فعاليتميرا   پژوهششده در اين هاي توليدنمونه

لين بايآنپلي/پيرولپلي پوسته-هسته عالي لايه كاتاليستي
بازدهروند افزايشي  ،از سويي ديگر .خامت كم نسبت دادض

آنيلين خالص درشده در نمونه پليسلول خورشيدي تهيه
تواند ناشي از بازده بالاي تبديلمي احتمالبه] 12مرجع [

باشد. N719نسبت به  D179انرژي رنگدانه 

شده باحساس يديخورش هايولتاژ سلول - انيجر مودارن  6شكل 
شدهنشانيلين لايهيآنپلي/لي پيرولشده با الكترود مقابل پساخته انهدرنگ

(الف)، ميكرومتر11 خامت لايهضبا دهي چرخشي پوششبا روش 
دهيپوشششده با روش نشانيلين لايهيآنپلي/پيرولپليمقابل الكترود 
مقابلالكترود (ب) و   ميكرومتر 19تقريبي  ت لايهخامضبا اي قطره

(ج) نيپلات

رنگدانه با شدهحساس يديولتاژ سلول خورش-انيجر نموداراز  دست آمدهبه هايعامل سهيمقا  1جدول
تفاوتهاي مروش شده بهنشانيالكترود مقابل لايه با

بازده
)%(  

 عامل
پرشدگي

بيشينه
يخروج توان 

)mW(  

ورودي توان
)mW(  

بيشينه
جريانشدت  

)mA(  

جريان
اتصال كوتاه 

)mA(  

بيشينه
ولتاژ

)v(  

ولتاژ
مدار باز

)v(  
الكترود مقابل

نشاني بالايه  71/0  54/0  59/2  96/1  100  06/1  38/57 05/1
چرخشيدهي پوشش 

نشاني بالايه  69/0  48/0  70/1  20/1  100  58/0  40/49 576/0
ايدهي قطرهپوشش 

الكترود مرجع پلاتين  69/0  42/0  31/2  40/1  100  59/0  86/36 588/0
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ديگرهاي پژوهششده با ساخته ايهاي سلول خورشيدي رنگدانهمشخصهجدول مقايسه  2جدول

بازده
(%)  

 عامل
پرشدگي

بيشينه
خروجيتوان 
)mV(

 توان ورودي
 (mW) 

بيشينه
جريان شدت
)mA(  

جريان
كوتاه اتصال

)mA(  

بيشينه
ولتاژ 
 )v(  

ولتاژ 
باز مدار
)v(  

نوع رنگدانه
ساختار 

الكترود مقابل
مرجع

N719رنگدانه   71/0  54/0  59/2  96/1  100  058/1  38/57 05/1
پوسته- ساختار هسته

حاضر پژوهشآنيلينپيرول/پليپلي

]12[  يلين خالصآنپليD179 رنگدانه  48/0عدم گزارش  71/4  عدم گزارش  - عدم گزارش  45/0 14/1
]31[  آنيلين/گرافنپليN719رنگدانه   65/0عدم گزارش  20/1  عدم گزارش  - عدم گزارش  17/0 30/1
]18[پيرولنانوگرافيت/پليN719رنگدانه   77/0عدم گزارش  83/14  عدم گزارش  - عدم گزارش  65/0 40/7

گيرينتيجه
شده باحساسخورشيدي  سلول، پژوهشدر اين 

پوسته-نانوساختار هستهمقابل برپايه الكترود  N719رنگدانه 
تاثيرساخته شد و براي نخستين بار  آنيلينپيرول/پليپلي

نشاني بر ضخامت لايه در الكترود، ولايه تفاوتهاي مروش
بر بررسي افزون. شدسلول خورشيدي ارزيابي  كاراييبهبود 

ثير درصدهايتابررسي نشاني بر ضخامت، تاثير روش لايه
هاينانوسيم و نانوذرهاز  شدهتشكللايه تركيبي از  تفاوتيم

سلول خورشيدي كاراييدر فوتوآند بر اكسيد ديم تيتاني
سلول خورشيديولتاژ -جريان يابيهمشخصمذكور انجام شد. 

مقابلالكترود  اي دارايسلول خورشيدي رنگدانه باشده تهيه
بههاي ارزيابي هايهيجنت .دشمقايسه  لاتينيپ مرجع
را يديشده در سلول خورشمواد استفاده ريثأآمده از تدست

د:كرخلاصه  ريزبه شرح  توانيم

تيتانيمهاي يمسو نانو هابي از نانوذرهكارگيري درصد مناسهب - 
سلول خورشيدي بازده مقدار چشمگيريبه ، فوتوآنددر اكسيد دي

پوسته- ستفاده از ساختار هستها ،د. همچنينيبخشرا بهبود 
آنيلين با ضخامت مناسب به جاي پلاتين اثرپيرول/پليپلي

شدهسلول خورشيدي داشت و هزينه تمام كارايي بازدهمثبتي در 
.دادتقليل چشمگيري   را به مقدار

الكترود مقابلشده با تهيه  خورشيدي سلول-
بيترتبهدهي چرخشي، پوشش آنيلين به روشپيرول/پليپلي
را 58/2و  713/0اتصال كوتاه  انيولتاژ مدار باز و جر ريمقاد
%05/1 قداررا تا م يديسلول خورش بازدهو توانست  كرد هيارا

.بهبود ببخشدنسبت به الكترود مقابل پلاتيني 
مقابل شده از الكتروداي ساختههاي خورشيدي رنگدانهسلول - 

روش شده بهنشانيلين لايهيآنپلي/پيروليپل پوسته- هسته
هايبازده ترتيببهپلاتيني مقابل  و الكتروداي قطرهدهي پوشش

ديگر است.همنزديك به كارايينشانگر  كهداشتند  58/0و  57/0
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Abstract: The aim of this research is the fabrication of a titanium dioxide 
nanostructure-based solar cell sensitized with N719 dye, and improving its efficiency 
with the application of a core-shell structure of polypyrrole/polyaniline as a counter 
electrode. The solar cells with polymeric counter electrode were fabricated, in variable 
thicknesses by two spin coating and drop coating methods, and evaluated. In addition, 
the effect of nanowires and titanium dioxide nanoparticles concentration, present in 
photo-anode, was investigated on the performance of solar cell. The absorption amount 
of N719 dye was studied by spectrophotometer, and the maximum absorption was 
obtained at the wavelengths of 380 and 530 nm. The structural investigation of photo-
anode and counter electrode by scanning electron microscope showed that the 
combination of nanoparticles and titanium dioxide nanowires with 1:9 ratio leads to a 
porous structure with a high surface-to-volume ratio that has a significant effect on the 
absorption of the dye and solar cell efficiency. The prepared solar cell by the drop 
coating method did not have appropriate performance. So, the focus of the research was 
directed towards the sample prepared by spin coating method. The solar cell sample 
with the counter electrode, containing polypyrrole/polyaniline, fabricated by spin 
coating method offers the open circuit voltage of 0.71 V, short circuit current of 2.58 
mA, fill factor of 57.38, and efficiency of 1.05, which open circuit voltage and fill factor 
have been improved by 7.6 and 35 times compared to similar samples, respectively.  
 
Kywords: Dye-Sensitized solar cell, Polyaniline, Polypyrrole, Conductive polymer, 
Polymer counter electrode. 
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