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نشانی به این شـیوه  دهد. اثربخشی استفاده از لایههاي آبی را مورد بررسی قرار میهاین پژوهش الكتروبرنشانی نانوذرات دي اکسید تیتانیم، از پراکن
ارتباط بـا   هاي ساختاري و فرآیندي است، این موارد مستقیماً درشناسی و شاخصههاي گوناگون، به شدت وابسته به نوع ترکیب، ریختدر فناوري
، غلظت یون، اندازه و کیفیت نانو ذرات، اختلاط الكترولیت و غیره( pHنشانی )براي مثال چگالی جریان، نوع سطح، سازي و شرایط لایهروش آماده

یش بـازده تبـدی    سنجی جهـت افـزا  و امكان بررسی اثر چگالی جریان بر میزان جذب ماده رنگزا روي سطح لایه تیتانیاي الكتروبرنشاندهباشد. می
تحـت شـرایط مختلـ      رسـانا لایه نیمه از اهداف عمده در پیشبرد این پژوهش بوده است.هاي خورشیدي حساس شده با ماده رنگزا، انرژي سلول

گردیـد. نتـایب بـه    بررسـی   رسـانا نیمهولتاژ و جریان به روش الكتروبرنشانی تهیه شد و پس از آن جذب سه ماده رنگزا بر پایه روتنیم بر سطح لایه 
دهد تغییر چگالی جریان سبب افزایش ضخامت لایه نانوتیتانیاي الكتروبرنشسته بر روي الكترود شـده اسـت و ایـن تغییـرات     دست آمده نشان می
نسبت به دو   6PF-N455دهد که نشان می P1و N719، 6PF-N455مقایسه سه ماده رنگزا  باشد.نشست نانو ذرات تیتانیا می بازدهوابسته به افزایش 
 رفتار خطی و تكرارپذیرتري با افزایش جریان نشان داده است. ماده رنگزاي دیگر،

 شده با مواد رنگزا، نانوذرات دی اكسید تیتانیم، جذب.های خورشیدی حساسچگالی جريان، الکتروبرنشانی، سلول :های كلیدیواژه
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Electrodeposition of nano titania from aqueous dispersion has been studied. Properties of The electrodeposited layer are related to 

nanoparticle type, morphology, structure and process characteristics. These properties are directly affected by preparation method and 

electrodeposition parameters such as current density, substrate type, pH, ionic concentration, size, type of nanoparticles, electrolyte 

mixing, etc. Characteristics of nano titania could affect the conversion efficiency of DSSC (Dye Sensitized Solar Cell) significantly. 

Electrodeposition is a good candidate for applying nano titania as a semi-conductor. In this study the effect of electrodeposition 

current density on the adsorption of different types of dyes on electrodeposited nano titania in a DSSC has been studied. N455-PF6 

showed more dye adsorption on the electrodeposited nano titania. The increasing current density, the raising nano titania thickness 

and deposition yield. Comparing three types of dyes (P1, N455-PF6, N719) showed that N455-PF6 represented a linear and 

reproducible absorption by increasing current density. J. Color Sci. Tech. 12(2018), 23-32©. Institute for Color Science and 

Technology. 
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 ـ مقدمه1
روي بشر تأمین انرژي به صـورت ارزان و بـا    هاي پیشیكی از چالش

شـده بـا مـواد    هاي خورشیدي حساسکمترین آلایندگی است. سلول

تـر و  بسـیار ارزان  ،در مقایسه با سایر منابع تولیدکننده انـرژي  1رنگزا

و همكـارانش در   2گراتزل 1111اولین بار در سال  .]1[موثرتر هستند 

آمیـز نمونـه   تكنیک لوزان موفق شدند به صورت موفقیتدانشگاه پلی

شـده بـا مـاده رنگـزا را تهیـه      آزمایشگاهی سلول خورشیدي حسـاس 

[. ایــن ســلول از ترکیــب الكترودهــاي نانوســاختار و یــک 2نماینــد  

هاي خورشـیدي  لولمعدنی تهیه گردید. پس از آن س -کمپلكس آلی

شده با مواد رنگزا موضوع تحقیق بسیاري از پژوهشگران قـرار  حساس

 شده بـا مـواد رنگـزا   هاي خورشیدي نانو ساختار حساسگرفت. سلول

 [.3نشان داده شده است   1در شك   شماییبه صورت 

 

 
 .] 3 [شمایی از یک سلول خورشیدي حساس شده به ماده رنگزا :1 شکل

 
هاي خورشیدي یک لایه نـانومتري از اکسـید   سلولاولین بخش 

نشانی ( لایه3FTOفلزي است که بر روي یک سطح رسانا )براي مثال 

باشد. بخش یافته میهاي تهییبآوري الكترونشود. نقش آن جمعمی

دیگر یک ماده رنگزا بوده که قابلیـت تهیـیب در برابـر نـور فـرودي را      

 اکسـید ن الكتـرون را بـه بانـد هـدایت     داشته باشد، به علاوه بتواند ای

هـادي، دریافـت و انتقـال    انتقال دهد. بنابراین نقش لایـه نیمـه   فلزي

باشد. پس از انتقال الكترون تهییب یافته، حالت پایه ماده الكترون می

شود، سـپس ایـن   رنگزا توسط دریافت الكترون از الكترولیت احیا می

الكترولیت باید متشك  از یک زوج یون محلول  گردد.چرخه تكرار می

-I/ هاي هاي مرسوم زوج یونقاب  احیاء باشد که یكی از الكترولیت
3I 

ــزل و همكــارانش در ســاخت ســلول خورشــیدي از  6اســت   [. گرات

دلیـ  ایـن   کمپلكس پایه روتنیم به عنوان ماده رنگزا استفاده کردند. 

                                                                 
1- Dye-sensitized solar cells 

2- Gratzel 

3- Fluorine doped tin oxide (FTO) 

کاهش  -اکسایش فیزیكی نوري، هايویژگیانتخاب شناخت گسترده 

  6شدگی مزدوجتغییر سطح  سهولتها و همچنین نوري این کمپلكس

مناسب در اطـراف لیگانـد   هاي گروهمعرفی  وپیریدین لیگاندهاي پلی

 [.5  باشـد کاهشی آنها می -اکسایشو به منظور بهبود خواص طیفی 

است  گرفته صورت هاي متعددروي رنگدانه بر زیادي تاکنون مطالعات

ــپلكس [.4  ــاي کم ــیمه ــه روتن ــر پای ــدین و  ب ــی پیری  کربوکســی ب

 ایـزو دي  ـ ـ یا رنگدانه قرمـز )سـیس   N3کربوکسی ترپیریدین مانند 

 کربوکسـیلیک  دي ـ ـ 6′،6ـ  پیریدی  ـ  بی ـ2′،2) ـ بیس  تیوسیاناتو

 ، 2) )سیس ـ دي ایزوتیوسیاناتوـ بـیس   N719((، و ІІ) روتنیم( اسید

( بیس)تترابوتی  ІІ) روتنیم( کربوکسیلاتو دي ـ6′،6ـ پیریدی  بی ـ′2

  ـ ـ 4″ ،4′ :2′ ،2) ـ ـ ایزوتیوسـیاناتو یـا رنگدانـه سـیاه )تـري     761Nآمونیم((، 

( تریس)تترابوتی  ІІ) روتنیم( کربوکسیلاتو تري ـ6″،6′،6ـ  ترپیریدی 

 پیریـدی   بـی  ـ2′،2) ـ تیوسیاناتویزو)سیس ـ دي ا  Z907وآمونیم(( 

( نونیـ   دي ـ ـ6′،6ـ ـپیریدی بی ـ 2′،2) ـ  (اسید کربوکسیلیکدي ـ6′،6ـ

م هسـتند  هاي دي اکسید تیتـانی کنندهمؤثرترین حساس((، ІІ) روتنیم

که به دلی  بـازده تبـدی  انـرژي بـالا در سراسـر جهـان بـه عنـوان         

هاي خورشیدي حساس شده با مواد رنگزا سلولشاهد در  دهندهرنگ

هـاي  نشـانی لایـه  نـانوذرات و لایـه  براي سنتز  [.7شوند  استفاده می

اکسید تیتانیم از دو روش متـداول فیزیكـی و شـیمیایی اسـتفاده     دي

 جهت سـاخت  الكتروبرنشانی روش کاربرد یراخ يهادر سالشود. می

رو به افزایش بوده است. یكی از کاربردهاي نسبتاً جدید  هاساختارنانو

براي کاربرد در  FTOنشانی سطوح هادي مانند شیشه این روش، لایه

توسـط   1181هاي خورشیدي است. روش الكتروبرنشانی، سال سلول

دانشمند روسی با مشاهده جنبش ناشی از میـدان الكتریكـی    5روئس

این از  یعمل کاربرد یناما اول درون آب شناخته شد. 4ذرات خاک رس

نشانی ذرات توریم بر سطح کاتد پلاتـین  با لایه ،1133سال روش در 

و در آمریكا به ثبت رسید  رخ دادبه عنوان انتشاردهنده لوله الكترون، 

ــه صــورت   [1  ــه ب ــی ک ــک سوسپانســیون آب ــن روش ذرات ی . در ای

شـوند.  نشانی میاند بر روي یک سطح رسانا لایهباردار شده الكتریكی

، 4TiClهـاي آن ماننـد   اکسـید تیتـانیم از نمـک   نشـانی دي براي لایه

3TiCl ،]2)4O2[TiO(C2)4(NH  2و)4Ti(SO  شـود. گـاهی   استفاده مـی

اوقات از مواد سطح فعال بـراي کنتـرل رشـد و یكنـواختی فـیلم در      

مزایـاي ایـن روش عبارتنـد از: تهیـه یـک      شـود.  محلول استفاده می

پوشش بسیار یكنواخت بدون ترک و خل  و فـرج، تولیـد پوشـش بـا     

هـا،  خلوص بالا، کاربرد براي محدوده وسیعی از مواد )فلزات، سرامیک

[. 1پلیمرها و غیره(، سهولت کنترل ترکیب پوشش و قیمـت پـایین    

ند براي استفاده در یكی از کاربردهاي مهم این روش، تولید الكترود آ

 موارد کاربردي، بیشتر برنشانی دروروش الكترسلول خورشیدي است. 

                                                                 
4- Conjugation 

5- Ruess 

6- Clay 
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 ا بـه ب ـ ي وفلـز  یدهاياکس ـ ساختارالكترود نانو کارگیريه در زمینه ب

نشانی از اهمیت بسیاري در لایه فراریرغ هايیحداق  رساندن ناخالص

رایـب   بالا يدر دمادهی توسط حرارت یاجزا آلحذف  .استبرخوردار 

سـازد. الكتروبرنشـانی   است و این مورد انتخاب زیرلایه را محدود مـی 

ها بر سطح ذرات، چیرگـی  ذرات باردار شده به روش جذب پروتوننانو

نشانی به ایـن روش بـدون   دهد. لایهبر هر دو محدودیت را نتیجه می

گیرد، کـه درتقابـ  بـا روش چـاک اسـكرین      حضور پیونده صورت می

حتواي سوسپانسیون، خواص ذرات و پارامترهاي فرآینـدي از  است. م

 .[18 جمله شرایط مؤثر در روش الكتروبرنشانی است 

هزینـه   کم و ساده هايفناوري انتخاب مختل ، هايروش بین در

نیـز   صـنعتی  مقیـاس  در آنهـا  سازيپیاده کارایی، بودن بالا ضمن که

جـذب   فرآینـد  میـان،  ایـن  در که است اهمیت حائز باشد پذیرامكان

قابلیـت   و پـایین  هزینـه  بـالا،  بازده ساده، عملكرد به توجه سطحی با

روش  یـک  عنـوان  بـه  شـیمیایی  ترکیبـات  از وسـیعی  گسـتره  حذف

 اغلــب اینكــه بــه توجــه بــا شــود.مــی محســوب کارآمــد و اقتصــادي

صـورت   جامـد  متخلخـ   هـاي محـیط  فرآیندهاي جذب سـطحی در 

 توانـد مـی  باشـد  فـرج  و خل  داراي که ماده جامدي هر لذا گیرد،می

 .[11-16  گیرد قرار مورد استفاده جاذب عنوان به

و ضخامت نـانو   شك در این مقاله به بررسی اثر چگالی جریان بر 

وبرنشانده بر سطح الكترود و سپس اثر ایـن عوامـ  بـر    تیتانیاي الكتر

میزان جذب سه نوع ماده رنگزا خواهیم پرداخت. اثر ساختار دو مـاده  

رنگزاي جدید در جذب آنها روي لایه نـانو تیتانیـاي الكتروبرنشـانده    

 معمول مقایسه شده است. N719بررسی و با ماده رنگزاي 

 
 

 بخش تجربی ـ2
 مواد و تجهیزات ـ1ـ2

به عنوان الكترود آند در ابعاد  1جهت الكتروبرنشانی از فولاد زنگ نزن
2mc 1×5     2و از فلز پلاتین به عنوان الكتـرود کاتـد در ابعـادmc 1×5 

ــانو ذره دي ــا نــام تجــارياســتفاده شــده اســت. ن  اکســید تیتــانیم ب

P90 2AEROXIDE TiO شـرکت  از Evonik Industries AG   آلمـان

استن، استن و ید، سود، استی  نظیر هاافزودنییگر د تهیه شده است.

آلمـان تهیـه شـدند.     شـرکت مـرک   از ها، از جمله اتان ، متان حلال

اکسـید تیتـانیم از مـاده    سازي الكترود نانوسـاختار دي جهت حساس

اسـتفاده   [P1  51و مـاده سـنتز شـده     N719، 6PF-N455رنگـزاي  

 باشـند کـه محصـولات   هر سه ماده رنگزا بر پایه روتنـیم مـی  گردید. 

 خورشــیدي هــايســلول بــراي حســگر بهتــرین عنــوان بــه روتنــایزر

 N719اسـت. مـاده رنگـزاي     شـده  شناخته شده با ماده رنگزاحساس

ــی   6داراي  ــید م ــیلیک اس ــروه کربوکس ــروه گ ــه گ ــد، ک ــاي باش ه

کربوکسیلیک اسید مسئول ایجاد پیوند هیدروژنی با سطح نـانو ذرات  

2TiO هســتند. اخــتلاف دو مــاده رنگــزايP1 6 وPF-N455  در یــون

ساختار شیمیایی و مشخصات مـواد رنگـزاي مـورد    مزدوج آنها است. 

الكتروبرنشـانی توسـط دسـتگاه     ارائه شده است. 1استفاده در جدول 

ــتات  ــرکت  ZAHNER electric PP2200پتانسیواسـ ــاخت شـ سـ

ZAHNER   آلمــان انجــام شــد. طیــ  جــذبیUV-Vis  ــا دســتگاه ب

Spectrophotometer PP200 گیري شد.اندازه 

                                                                 
1- Stainless steel 

 ساختار شیمیایی و مشخصات سه ماده رنگزا.: 1 جدول

 N455-PF6 P1 N719 

 شیمیايی نام
cis-bis(2,2’-bipyridyl)-(2,2’-bipyridyl-

4,4’-dicarboxylic acid) ruthenium(II) 

hexafluoro phosphate 
N455-ClO4= [Ru (bpy)2(H2dcbpy)]ClO4 

cis-diisothiocyanato-bis(2,2’-bipyridyl-

4,4’-dicarboxylato) ruthenium(II) )bis) 
tetrabutylammonium 

 تیره بنفش پودر نارنجی پودر نارنجی پودر ظاهری شکل

 ساختار شیمیايی
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 روش كار ـ2ـ2

 نزنسازی سطح زيرآيند فولاد زنگ آماده ـ1ـ2ـ2
 از اسـت  لازم الكتروشـیمیایی  هـاي سـلول  در اسـتفاده  مورد زیرآیند

هایی کـه  شیشه از را آنها منظور بدین باشد، برخوردار بالایی شفافیت

 کننـد. اند، تهیـه مـی  اي نازک از یک اکسید رسانا پوشانده شدهبا لایه

 تغییـر  عـدم  و پـائین  سـطحی  مقاومت زیرآیند این دیگر هايویژگی

 زیرآیند بهترین حال حاضر، است. در ºC 588حدود دماهاي در حالت

 با شده دوک قلع اکسید از نازک پوششی شرایط، این با استفاده مورد

 اسـت. قلـع   mΩ 18-1/2 سطح مقاومت با شیشه روي (FTO) 1فلوئور

 در شـوند، مـی  محسوب شفاف که زیرآیند (ITO)2ایندیم با شده دوک

 بـالاتر  دماهاي در اما است، ینییپا سطحی مقاومت داراي اتاق دماي

 ایـن  از استفاده بنابراین. یابدمی افزایش چشمگیري پارامتر بطور این

. در ایـن  [14 شـود  توصـیه نمـی   خورشیدي سلول زیرآیندها در نوع

هاي ر الكتروبرنشانی بر ویژگیپژوهش به منظور بررسی اثر عوام  موث

بـه   2mc 1×5فیلم نانوتیتانیا از یک فلز رسانا )فولاد زنگ نزن( با ابعاد 

نشـانی و  عنوان الكترود آند استفاده شده که براي افزایش کیفیت لایه

سازي قرار گرفته مساحت سطح ها مورد آمادهچسبندگی سطح، نمونه

 688اده بـا درجـه زبـري    بوسیله خل  و فرج ایجاد شده توسط سـنب 

زدایـی سـطح، از پارچـه    و چربـی  افزایش یافته و براي رفـع آلـودگی  

بـا تـرازوي    صفحاتآغشته به استن استفاده گردید. سپس وزن اولیه 

 گیري شد.چهار رقم اعشار اندازه
 

 تیتانیماكسیدنشانی الکترود دیلايه ـ2ـ2ـ2
 از یـک چسـبندگی بـالا    باو  بصورت یكنواخت تیتانیمد اکسیيلایه د

نـانوذرات  تهیه شد. در مرحلـه اول  دو مرحله  درسوسپانسیون الكلی 

سـپس  مخلـوط کـرده،    (متانـ  ) را با الكـ   (P90)اکسید تیتانیم دي

سوسپانسـیون  . افـزاییم به آن می) ml 8081) استنستی ی امقدار کم

هـم زده   سـاعت  26مـدت   بـه  یک ظـرف سربسـته  درون تهیه شده 

که شام   3نشانیبارسوسپانسیون را با حلال  ،مرحله دومشود. در می

کنـیم.  مخلـوط مـی  ) ml28) به همـراه متانـ   آب، استن و ید است، 

و  شدمحلول نارنجی رنگ به دست آمده به سوسپانسیون قبلی اضافه 

 2دقیقـه )  68د. سـپس بـه مـدت    م ـآمحلول لیمویی رنگ به دست 

داده اي( سوسپانسیون را درون حمام فراصوت قـرار  دقیقه 28مرحله 

 28پس از آن سوسپانسیون را تحـت امـواج فراصـوت بـه مـدت       شد.

 فرآینـد  آمـاده انجـام   ،سوسپانسـیون در نهایـت   گرفـت و دقیقه قرار 

سوسپانسـیون تهیـه شـده را درون    در مرحله بعد  .شدالكتروبرنشانی 

باشـد  مـی  4× 605× 7اد اي بـا ابع ـ حمام الكتروبرنشانی که ظرف شیشه

از دسـتگاه   زن مغناطیسـی قـرار داده و بـا اسـتفاده    ریخته و روي هم

                                                                 
1- Flourine Tin Oxide 

2- Indium Tin Oxide 

3- Charging solution  

اعمـال   1رابطـه  و  2پتانسیواستات به آن جریان ثابت طبـق جـدول   

تـا از   شـد زن مغناطیسـی روشـن   نشانی همکرده و پس از هر بار لایه

 رسوب ذرات سوسپانسیون جلوگیري شود.  
 

  cm)2) نشانی شدهسطح لایه×  mA/cm)2( جریانچگالی   (mA) =جریان

(1) 

 

 .اکسیدتیتانیمطراحی آزمایش الكتروبرنشانی نانوذرات دي :2جدول 

شماره 

 آزمايش

A زمان :

 (𝑺نشانی)لايه

B چگالی :

جريان 
(𝒎𝑨 𝒄𝒎𝟐⁄ ) 

 نشست بازده
)2(mg/cm  

1 118 2 804 

2 118 602 8072 

3 118 4 8045 

6 118 1 8056 

5 118 18 8045 

 

در  2TiO، بیشترین نشسـت  2نشست در جدول  بازدهنظر به نتایب 

ها رونـد  اتفاق افتاده است اما در سایر چگالی جریان 602چگالی جریان 

شـود و نتـایب بـه هـم     اي دیـده نمـی  افزایشی یا کاهشی قاب  ملاحظـه 

صورت گرفت. در این  آنیلینگمرحله نشانی پس از لایه نزدیک هستند.

 Cº 188-48 و سـپس در دمـاي   محـیط در دماي ها نمونهابتدا مرحله، 

ساعت قرار گرفتند  805-2به مدت  Cº558دقیقه و در دماي  1-2 براي

 17]  . 
 

 اكسید تیتانیم نشست لايه نانوذرات دی بازدهتعیین ـ 3ـ2ـ2
سازي سطح، توسط ترازویـی  نزن پس از آمادهوزن زیرآیند فولاد زنگ

نشانی و گیري شده و پس از انجام لایهاعشار، اندازه با دقت چهار رقم

گیـري وزن تكـرار شـد. نسـبت میـزان      مرحله آنیلینگ مجدد انـدازه 

به ، 2mg/cmاختلاف بدست آمده به مساحت فیلم تهیه شده برحسب 

ها جهت بررسی نشست گزارش شده است. از سطح نمونه بازدهعنوان 

 ، تصویربرداري الكترونی روبشی به عم  آمد.   ریخت و شك  آنها
 

 تهیه محلول مواد رنگزا ـ 4ـ2ـ2
بـا    N719رنگـزاي ماده از  لیترمیلی 8025براي تهیه محلول مواد رنگزا، 

سـازي شـده   رسانده شد، سـپس ورق آمـاده   لیترمیلی 5اتان  به حجم 

 24سـاعت در دمـاي    26بـه مـدت    N719رنگـزاي  ماده محلول  درون

سـاعت ورق از درون   26ور گردید. پس از مدت گراد غوطهدرجه سانتی

از محلول را برداشـته و   لیترمیلی 8025رنگزا خارج شده و ماده محلول 

هـا جهـت   رسـانیم. در نهایـت نمونـه   مـی  لیتـر میلی 5با اتان  به حجم 

  قرار گرفتند.  UV-Visسنجی طی  آزمونارزیابی، تحت 
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 گزا تعیین جذب رنـ 5ـ2ـ2
اکسید تیتانیم به وسـیله مـاده   سازي لایه نانوذرات ديپس از حساس

ها جهت جداسازي مواد رنگزاي تجمع کرده بر رنگزا، شستشوي نمونه

شـده موجـود در    نشانیسطح، توسط اتان  صورت گرفت و سطح لایه

 رنگـزاي ماده  تا شد ورغوطه سود مولار 805 محلول در محلول رنگزا، 

 آمـده  دسـت ه ب نهایت محلول شود. در جدا روي سطح بر شده جذب

  قرار گرفت.  UV-Visسنجی طی  آزمون تحت ارزیابی براي

 

 نتايج و بحث ـ3
نشست، ضخامت  بازدهدر این پژوهش اثر چگالی جریان الكتریكی بر 

اکسـید تیتـانیم مـورد    رنگزا توسط لایـه دي ماده لایه و شدت جذب 

 ارزیابی قرار گرفت. 

 

 شناسیبررسی ريخت ـ1ـ3
سـطح نانوسـاختار    مربـوط بـه   SEMتصاویر میكروسكوپی  2شك  در

اکسیدتیتانیم تهیه شده از سوسپانسیون اتانـ  در زمـان   متخلخ  دي

هاي متفاوت نشان داده شده است که بـه  ثانیه، با چگالی جریان 118

شود همانطور که ملاحظه میپردازد. سطح می 1شناسیبررسی ریخت

 تري برخوردار هستند.ها از سطح چگالاز نمونهبرخی 
                                                                 
1- Morphology 

 

  

  

  
 چگالی جریان 2mA/cm 602 ،(c)چگالی جریان  2mA/cm 2 ،(b)چگالی جریان ( a)اکسیدتیتانیم از نانوساختار متخلخ  دي SEMتصاویر میكروسكوپی : 2شکل 

2mA/cm 4 ،(d)  2چگالی جریانmA/cm 1  و(e) 2چگالی جریانmA/cm 18. 
 

 

 1μm b  1μm a 

 1μm d  1μm c 

 1μm e 
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 نشست بازدهبررسی اثر چگالی جريان بر ـ 2ـ3

هاي متفـاوت را  نشست در چگالی جریان بازدهروند تغییرات  3 شك 

 2mcmA/18-2دهد. دامنه تغییرات چگالی جریان الكتریكی نشان می

طـور کـه   ثانیه در نظر گرفته شده است. همان 118نشانی و زمان لایه

هـاي مختلـ  تـأثیر    شود اعمال چگالی جریـان در شك  مشاهده می

 نداشته است.  2TiOزیادي روي وزن لایه 

 
 هاي مختل .نشست در چگالی جریان بازدهروند تغییرات : 3شکل 

 
 

 بررسی جذب و واجذب ماده رنگزاـ 3ـ3

 26رنگـزا بـه مـدت زمـان     ماده محلول  سازي شده درونسطح آماده

ور گردید. پس از گراد( غوطهدرجه سانتی 24ساعت در دماي محیط )

شـده و  رنگـزا خـارج   مـاده  ساعت سـطح از درون محلـول    26مدت 

قـرار گرفـت.    UV-Visسـنجی  طیـ   آزمـون  مانده تحتمحلول باقی

مقـدار جـذب مـاده رنگـزا محاسـبه       3و  2سپس با استفاده از روابط 

 گردید.
A = ε × b × c          (2)  

 

qabs = (c0 – c1) v/w       )3( 
 

به ترتیب جـذب مـاده    q و A ،ε ،b ، 0c ،1c،v ،wهادر این رابطه

، غلظـت اولیـه   طول نمونـه  ،ضریب جذب ماده رنگزا رنگزا بر سطح، 

رنگـزا،  ماده ماده رنگزا، غلظت ماده رنگزا پس از جذب، حجم محلول 

 باشد.جذب ماده رنگزا می و روي سطح 2TiOوزن 

مولار سود  805در محلول  سپس سطح ماده رنگزاي جذب شده، 

رنگزاي اضافی جذب شده بر سطح جدا شـود.  ماده ور گردید تا غوطه

 ــ ــول ب ــت محل ــون  ه در نهای ــابی تحــت آزم ــراي ارزی ــده ب  دســت آم
 5و  6قرار گرفت سـپس بـا اسـتفاده از روابـط      UV-Visسنجی طی 

 مقدار واجذب ماده رنگزا محاسبه گردید.

A2 = ε2 × b2 × c2                                           )6( 
 

qdes = c2 v/w                                     )5(  

 

 
 

 

 
چگالی   N719 (a) ماده رنگزايجذب و واجذب  UV-Vis طی : 4شکل 

 چگالی جریان 2mA/cm 602 ،(c)چگالی جریان  )2mA/cm 2 ،)bجریان 

2mA/cm4 ،(d)  2چگالی جریانmA/cm 1  و(e) 2چگالی جریانmA/cm18. 

 

تغییـرات وزن،   N719 گـزاي رنماده براي  3با توجه به نتایب جدول 

دهد ولی چنـدان محسـوس نیسـت و تفـاوت     روند افزایشی را نشان می

دهد. نتـایب مربـوط   هاي اعمالی نشان نمیاي را در جریانقاب  ملاحظه

دهـد میـزان جـذب    ( نشان مـی 6به جذب و واجذب مواد رنگزا )شك  

رسد کـه  یابد. به نظر میماده رنگزا با افزایش چگالی جریان افزایش می

الكتروبرنشانی شده بر روي الكترود، میزان  2TiOعلاوه بر افزایش مقدار 

هاي مختل  مسـئول ایجـاد تغییـرات    ر چگالی جریانتخلخ  الكترود د

دیـده   6. همـانطور کـه در شـك     [11، 11 باشـد  جذب ماده رنگزا می

 کند.از روند خاصی پیروي نمی N719شود این تغییرات در مورد می

 6PF-N455رنگـزاي  مـاده  مربـوط بـه    6با توجه به نتایب جدول 

تغییرات وزن، روند افزایشی نداشته ولـی نتـایب مربـوط بـه جـذب و      

دهـد میـزان   آمده است نشـان مـی   5واجذب مواد رنگزا که در شك  

یابـد. بـه نظـر    جذب ماده رنگزا با افزایش چگالی جریان افزایش مـی 
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رســد تغییــر در چگــالی جریــان ســبب ایجــاد تخلخــ  در لایــه مــی

تر و هاي بالاتر ذرات یكنواختداشته و در جریان 2TiOالكتروبرنشانی 

ایش با تخلخ  بیشتر ایجاد شده که سـبب پیـروي از یـک رونـد افـز     

هاي بالاتر جریان شده اسـت امـا هنـوز رونـد کـاملاً      جذب در چگالی

دهد. میزان جذب ماده رنگزا روي سـطح نـانو   یكنواختی را نشان نمی

ذرات تیتانیم به عوال متعددي بستگی دارد از جملـه سـطح ویـژه در    

هاي عاملی ماده رنگـزا بـراي   دسترس، شك  فضایی ماده رنگزا، گروه

 .[11 و زوج یونی همراه ماده رنگزا  2TiOاتصال به سطح 

هـاي  در چگـالی جریـان   P1 يرنگـزا ماده بررسی رفتار  5جدول 

دهد که با افزایش چگالی جریان میـزان جـذب و   مختل  را نشان می

بـه طـور    مـاده رنگـزا  واجذب افزایش یافته است و تغییرات واجـذب  

هـاي بـالاتر را   رنگـزا در چگـالی  ماده محسوسی بیانگر افزایش جذب 

دهـد.  غییرات را به خوبی نشان مـی روند این ت 4دهد. شك  نشان می

با افزایش تخلخ  در فوتو آند سطح موثر افزایش یافته و سبب جذب 

 .[11 گردد بیشتر ماده رنگزا می

 

 هاي مختل .جذب شده در چگالی جریانN719 ماده رنگزاي  بررسی: 3جدول 

 ماده رنگزا
 چگالی جريان

)2(mA/cm 

 غلظت
mol/lit)) 

 صفحهوزن اولیه 
(g) 

 صفحهوزن ثانويه 
(g) 

W 
(g) 

absq 
mol/g)) 

desq 
mol/g)) 

N719 

2 6-18×3 302387 302322 808815 80876 808426 

602 6-18×3 301174 301111 808815 80173 808485 

4 6-18×3 301462 301451 808817 808451 8087 

1 6-18×3 302571 302511 808817 801521 808536 

18 6-18×3 302163 302141 808811 80817 808373 

 

 .هاي مختل جذب شده در چگالی جریان 6PF-N455ماده رنگزاي  بررسی: 4جدول 

 ماده رنگزا
 چگالی جريان

)2(mA/cm 

 غلظت
mol/lit)) 

 صفحهوزن اولیه 
(g) 

 صفحهوزن ثانويه 
(g) 

W 
(g) 

absq 
mol/g)) 

desq 
mol/g)) 

6PF-N455 

2 6-18×3 302731 302755 808814 80132 80871 

602 6-18×3 308666 308646 808811 80136 808441 

4 6-18×3 302463 302451 808814 80155 80181 

1 6-18×3 303333 303364 808813 80221 80181 

18 6-18×3 302457 302476 808817 80238 80861 

 

 .مختل هاي جذب شده در چگالی جریان P1 ماده رنگزاي  بررسی: 5دول ج

 ماده رنگزا
 چگالی جريان

)2(mA/cm 

 غلظت
mol/lit)) 

 صفحهوزن اولیه 
(g) 

 صفحهوزن ثانويه 
(g) 

W 

(g) 
absq 

mol/g)) 
desq 

mol/g)) 

P1 

2 6-18×2016 302615 302588 808815 80853 80881 

602 6-18×3 308715 308735 80882 80832 808851 

4 6-18×2016 302128 302134 808814 808325 808814 

1 6-18×2016 201445 201471 808813 80283 80811 

18 6-18×2016 301427 301463 808814 80325 80882 
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  2mA/cmچگالی جریان 2mA/cm 602 ،(c)چگالی جریان  2mA/cm 2 ،(b)چگالی جریان  ( (6PF-N455 a ماده رنگزايجذب و واجذب  Vis-UV طی  :5شکل 

4 ،(d)  2چگالی جریانmA/cm 1  و(e) 2چگالی جریانmA/cm 18. 

 

 
 ،2mA/cm  4چگالی جریان 2mA/cm 602 ،(c)چگالی جریان  2mA/cm 2 ،(b)چگالی جریان  ( (P1 a ماده رنگزايجذب و واجذب  Vis-UV طی  :6شکل 

(d)  2چگالی جریانmA/cm 1  و(e) 2چگالی جریانmA/cm 18. 

 

 

هـای  ـ بررسی جذب سه ماده رنگـزا در چگـالی جريـان   4ـ3

 مختلف
رسد در فوتوآندهاي تهیه شده، با افزایش چگالی جریـان  به نظر می

توانـد بـه دلیـ  حضـور     میزان جذب رتگزا افزایش یافته است کـه مـی  

باشد. بدین معنی که بـه   2TiOهاي فعال در دسترس، روي سطح مكان

هاي مختل ، نشست نـانو ذرات  هنگام تهیه فوتوآندها در چگالی جریان

2TiO   هـاي مختلـ  ایجـاد شـده اسـت. در      بر سطح فوتوآند با تخلخـ

شود. بیشتري جذب سطح می ، ترکیبنتیجه به هنگام جذب ماده رنگزا

، P1، 6PF-N455ي رنگـزا  مواد شود در بیندر بررسی نتایب مشاهده می

N719  ، جذب ماده رنگزايP1     در مقایسه با دو ماده رنگـزاي دیگـر بـا

هاي بالا جذب حداکثر تغییرات بیشتري همراه بوده و در چگالی جریان

در بـازه جریـان متوسـط     6PF-N455صورت گرفته است اما  2TiOروي 

جذب بهتري را نشان داده است و تغییرات جذبی بـراي مـاده رنگـزاي    

N719 .مستق  از تغییرات جریان بوده است 
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 .هاي مختل نمودار جذب مواد رنگزاي مورد استفاده در چگالی جریان :7شکل 

 

           
 نمودار ضخامت فوتوآند مورد استفاده براي مواد رنگزا.: 9شکل                 هاي مختل .نمودار متوسط اندازه ذرات فوتوآند در چگالی جریان: 8شکل 

 
 

سه ماده رنگـزا  متوسط اندازه ذرات بررسی ضخامت و  ـ5ـ3

 های مختلفدر چگالی جريان
دهـد. ایـن نتـایب از آنـالیز     اندازه متوسط ذرات را نشان مـی  1شك  
حاصـ  شـده اسـت و     Image Jافـزار  از نرمبا استفاده  SEMتصاویر 

بیانگر آن است که با افزایش چگالی جریان اندازه ذرات کاهش یافتـه  
است و دور از انتظار نیست که با کاهش اندازه ذرات انتظار افزایش در 

نمـودار   1میزان جذب ماده رنگزا را داشته باشیم، در حالیكـه شـك    
اي مختلـ  کـه بـه وسـیله     ه ـضخامت مواد رنگزا در چگـالی جریـان  

گرفته شده است  (Elcometer 456)دیجیتال سنب دستگاه ضخامت
هاي مختل  تغییري حاصـ   دهد ضخامت لایه در چگالیرا نشان می

توان نتیجه گرفـت افـزایش چگـالی جریـان     نكرده است. بنابراین می
منجر بـه کـاهش انـدازه ذرات و افـزایش تخلخـ  لایـه نانوتیتانیـاي        

 2TiOهـاي  رنشسته بر سطح خواهد شـد. راهكـار ایجـاد لایـه    الكتروب

. [11 متخلخ  توسط روش الكترودیپوزیشن قبلاً گزارش شده اسـت  
تر و با سطح ویژه بیشـتري بـا   هاي یكنواختدهد لایهنتایب نشان می

 آید.این روش به دست می

 گیرینتیجه ـ4
شـود  مـورد اسـتفاده دیـده مـی     يرنگـزا مواد طور که در ساختار همان

N719  کـنش  باشد. بخشی از برهمگروه کربوکسیلیک اسید می 6حاوي
هاي کربوکسـیلیک  بر اثر وجود گروه 2TiOماده رنگزا با سطح نانو ذرات 

بنـابراین   باشـد. اسید و برهمكنش هیدروژنی آن با سطح نانو ذرات مـی 
قاب  انتظار نخواهد بود که تغییرات ایجاد شـده در لایـه فوتوآنـد در    غیر

نگزا تغییري ایجاد نكنـد.  شرایط مختل  الكتروبرنشانی در جذب ماده ر
گیرد که تغییـرات  به قدري کام  انجام می N719به عبارت دیگر جذب 

نتـایب   روي میزان جذب تاثیر زیادي نگذاشته است. 2TiOوزنی در لایه 
دهد که علاوه بر افـزایش  مربوط به جذب و واجذب مواد رنگزا نشان می

میزان تخلخ  الكتـرود  الكتروبرنشانی شده بر روي الكترود،  2TiOمقدار 
هاي متفاوت مسئول ایجاد تغییرات جذب ماده رنگـزا  در چگالی جریان

در یون مـزدوج آنهـا    6PF-N455 و P1اختلاف دو ماده رنگزاي باشد.می
یكسان هستند اما یـون   2TiOاست. عوام  اصلی در اتصال به نانو ذرات 
-و  Cl-مزدوج منفی هر دو ماده رنگزا به ترتیب 

6PF  باشـد. بـه نظـر    مـی
مـانع از تجمـع     1Pرسد حضور یون مزدوج منفی با حجم بـزر  در  می
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نشان  7طور که در شك  شود در نتیجه همان 2TiOماده رنگزا در سطح 
داده شده است این ماده رنگزا نسبت بـه مـاده مشـابه بـا یـون مـزدوج       

هـاي متوسـط   در جریان 2TiOتر، داراي جذب کمتري در سطح کوچک
اثـر     1Pباشد. به همین دلی  افزایش جریان بر روي شدت و جـذب  می

هاي مواد رنگزاي مورد یابد. اثر زوج یونگذاشته و جذب آن افزایش می

اي بر تمای  جذب رنـگ روي  هاي خورشیدي رنگدانهاستفاده در سلول
سـ  خورشـیدي    بـازده اکسید و در نتیجـه  سطح نانو ذرات تیتانیم دي

شـود  در مقایسه این سه ماده رنگـزا دیـده مـی   . ه استقبلاً گزارش شد

6PF-N455     ،رفتــار خطــی و   نســبت بــه دو مــاده رنگــزاي دیگــر
تري با افزایش جریان نشان داده است.یكنواخت
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