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. شـد سنتز « رسوبی سریع و هیدروترمال کنترل شدههم»ای اصلاح شده در ابعاد نانو به روش دو مرحله Zn-Alای دوگانه هیدروکسید لایه بلورهای
نـانومتر بدسـت    15/71با توزیع فراوانی  نانوبلورهاتعیین اندازه گردید که اندازه  DLSبا استفاده از روش  بلورهاآلود این نانومحلول سوسپانسیونی مه
ای سـنتز شـده و   مورد بررسی قـرار گرفـت. ولـور ترکیـه لایـه      FE-SEMنشانی شده با استفاده از تصاویر های لایهلآمد. مورفولوژی نانوکریستا

-مورد بررسی قرار گرفت. ومیر بر پایه آلفا TG-DTGو  XRD ،FT-IRبا استفاده از آنالیزهای  C 555°همچنین محصول کلسینه شده آن در دمای 
ای دوگانه برای اولین بار ساوته شد و وـوار آن  تهیه و سلول وورشیدی پروسکایتی با استفاده از هیدروکسیدهای لایه نانوبلورهاترپینئول از این 

 بـا دسـتور اوـتلام    2TiOو ومیـر   LDHمتخلخل مرکه بـا اسـتفاده از مخلـوم ومیـر     -های بیشتر لایه مزومورد ارزیابی قرار گرفت. برای بررسی
(75 ،55 ،25 x =  )2xTiO LDH + x)- 155 ) و نیز لایه متخلخل با استفاده از ومیرLDH   در ساوت سلول وورشیدی پروسکایتی مورد اسـتفاده

 .یافتمتخلخل، بازده سلول افزایش -موجود در لایه مزو LDHقرار گرفت. نتایج نشان داد که با کم شدن مقدار 

 متخلخل مرکب.-آبی، سلول خورشیدی پروسکایتی، لایه مزو، سوسپانسیون (LDH)ای دوگانه هیدروکسید لایه :های کلیدیواژه
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Nano-sized Zn-Al Layered Double Hydroxide crystals were synthesized using a modified two step process of "fast coprecipitation 

and subsequent controlled hydrothermal method". Dynamic light scattering result showed a particle size of 71.68 nm to the obtained 

stable and translucent suspension. The structural morphology of the deposited nano-crystallites was studied using field-emission-

SEM images. The phase purity of the as-synthesized LDH material and its calcined product was determined by using XRD, FT-IR 

and TG-DTG analyses. A perovskite solar cell was fabricated using the LDH paste as mesoscopic layer for the first time. To have a 

vast observation on the solar cell efficiency, a series of LDH-based perovskite solar cells were fabricated using the admixture of 

LDH and TiO2 with (100-x)LDH + xTiO2 (x = 0, 25, 50, 75) admixture recipe. The solar cell parameters showed an increase in the 

efficiency of the cell as the LDH content decreased in the admixture composition. J. Color Sci. Tech. 12(2019), 261-269©. Institute for 

Color Science and Technology. 
 

Keywords: Layered double hydroxide (LDH), Aqueous suspension, Perovskite solar cell, Composite mesoporous layer. 
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 ـ مقدمه1
ــور پروســکایتی از زمــان  ــا فرمــول  1گــزارش کــاربرد مــاده جــارو ن ب

3PbI3NH3CH های وورشیدی حالـت جامـد در سـال    در ساوت سلول

هـای وورشـیدی   ، کارهای تحقیقـاتی فراوانـی در زمینـه سـلول    2512

پروسکایتی صورت گرفت به طوری که تنها در طی چند سال بازده این 

دهـد کـه   . مطالعات نشان مـی [1، 2]ارتقا پیدا کرد  %2221ها به سلول

ای وورشیدی ههای انجام گرفته در زمینه بهبود بازدهی سلولپژوهش

هـا و یـا   های نوین تهیه این سلولشامل معرفی ترکیبات جدید یا روش

کـه سـلول   . از آنجـایی [4]هـای موجـود اسـت    بهبود ترکیبـات و روش 

هـای مختلفـی متشـکل از: لایـه     پروسکایتی حالت جامـد شـامل لایـه   

، لایـه  2TiO3متخلخـل  -، لایـه مـزو  compact TiO)2( 2سدکننده حفره

 (Au) 5و الکترود مقابـل  4دهنده حفرهجارو نور پروسکایت، لایه انتقال

هـای سـازنده سـلول    تواند در هر یک از قسمتها میاست، این پژوهش

رسانای متداول، یکی به عنوان ترکیه نیم 2TiO-mpصورت پذیرد. لایه 

متخلخل است. در -های وورشیدی مزواز اجزا اصلی ساوتاری در سلول

. پـ   [3]در این لایه گزارش شد  3O2Alکاربرد ماده عایق  2512سال 

، 2SiO ،4SnO2Zn ،3BaSnOاز آن استفاده از ترکیبات مختلفی از جمله: 

3SrTiO  2به تنهایی و یا به همراه نانوررات  غیرهوTiO    در سـاوتار ایـن

 .[5-5]لایه گزارش گردید 

هــای آنیــونی یکــی از ای دوگانــه یــا رسهیدروکســیدهای لایــه

ترکیبات معدنی هستند که قابلیت سنتز در محیط آزمایشـگاه را نیـز   

های دو ظرفیتـی و سـه   های کاتیونباشند. اجزا سازنده لایهمی نددار

کاتیونی منیزیم یا نزدیـک بـه آن هسـتند    ظرفیتی هم اندازه با شعاع 

های ها در محفظه هشت وجهی حاصل از آنیونکه هر کدام از کاتیون

هـا  اند. بار مثبت اضافی تحمیل شـده بـه لایـه   هیدروکسید جا گرفته

کننـده  های ونثـی ظرفیتی، با قرارگیری آنیونهای سهتوسط کاتیون

فضا حاوی مقداری حـلال  شود. این ونثی می 6ایدر فضای بین لایه

هـای  بـا گـروه   باشد کـه بـا تشـکیل پیونـد هیـدروژنی     یا آو نیز می

ای شـود تـا سـاوتار لایـه    ها موجـه مـی  هیدروکسیل و بروی آنیون

ای های بین لایـه ها و آنیونی لایهنترکیه به همراه نیروی جاربه کول

هـا، قیمـت   LDHهای منحصـر بفـرد   . ویژگی[3] تر حفظ شودمحکم

 مناسه این ترکیبات، مقاومت حرارتـی بـالا، قابلیـت تعـویی آنیـون     

هـای  ای دوگانـه در زمینـه  موجه شده است که ترکیبات لایه غیرهو 

مـاده  ، پـیش کاتـالیزور ، بسـتر  کاتـالیزور عنـوان  ه مختلفی از جمله ب ـ

، جارو، سیستم رهـایش دارو و ژن، شـکافت فوتوشـیمیایی    کاتالیزور

 کـاربرد داشـته باشـد    غیـره هـای وورشـیدی و   سـلول  آو، رنگدانه،

ای دوگانـه بـه   . از جمله موارد کاربرد هیدروکسیدهای لایـه [12-15]

و  8ایدر سلول وورشیدی رنگدانـه  7دهنده الکترونلایه انتقال عنوان

باشـد کـه بـرای اولـین بـار در سـال       حالت مایع می 9نقام کوانتومی

 هـا بـه عنـوان لایـه    LDHمعرفی شد. لیست کاملی از کـاربرد   2515

آورده شـده   1دهنده الکترون در سلول وورشـیدی در جـدول   انتقال

 است.

دسازی دارو، هایی چون آزاها در زمینهLDHبه منظور استفاده از 

، تهیه فیلم و پوشش نیاز به سـنتز  LDHپلیمر/زیستی های کامپوزیت

 ـ    در ابعاد نانو می LDHترکیبات  صـورت  ه باشـد کـه در عـین حـال ب

های جدا از هم در محـیط حـلال بصـورت سوسپانسـیون پایـدار      لایه

ای دوگانـه  . در ایـن پـژوهش سـاوتار هیدروکسـید لایـه     [24]باشند

3NO-ZnAl رسـوبی  هـم »ای با استفاده از روش اصلاح شده دومرحله

سنتز گردید. پـ  از تهیـه   « سپ  هیدروترمال کنترل شدهشدید و 

برای  LDHلایه نشانی، سلول وورشیدی پروسکایتی بر پایه  10ومیر

-های بیشتر، لایـه مـزو  اولین بار تهیه و بررسی شد. به منظور بررسی

و  LDH)زیرلایه پروسکایت( با مخلوطی از ومیـر   11متخلخل مرکه

 (=5x، 25، 55، 75) ر اوــتلامدر ابعــاد نــانو بــا دســتو 2TiOومیــر 

2LDH + xTiO x)- 155 ) نیــز تهیــه و وــوار ســلول وورشــیدی

هـای  پروسکایتی آن مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از نانوکامپوزیت

های قبل نیز گـزارش  در پژوهش 2TiOمختلط با استفاده از نانو ررات 

ها، . لازم به رکر است به منظور مقایسه صحیح داده[225 23]اند شده

( بوده 2TiOو  LDHدرصد وزنی از ماده مورد نظر ) 15ومیرها دارای 

سـازی  گرم از ومیر به اتانل مطلـق رقیـق   425به  1و به نسبت وزنی 

 شدند.

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

م با ولـور بـالای   های نیتراتی روی و آلومینیز نمکدر این تحقیق ا

سیگما آلدریچ و سدیم هیدروکسید مرک بـرای سـنتز ترکیـه     35%

LDH ترپینئـول بـدون آو   -ل بدون آو مـرک، آلفـا  استفاده شد. اتان

مورد اسـتفاده   LDHالص فلوکا برای تهیه ومیر مرک، اتیل سلولز و

قرار گرفت. ترکیبات مربوم به لایـه نشـانی پروسـکایت و اسـپایرو از     

شرکت شریف سولار وریداری شـد. در تمـام مراحـل از آو دیـونیزه     

 گاززدایی شده استفاده گردید.

 

                                                                 
1- Perovskite 

2- Hole blocking layer 

3- Mesoporous TiO2 (mp-TiO2)  

4- Hole transporting layer 

5- Counter electrode 

6- Inter-lamellar 

7- Electron transporting layer 

8- Dye sensitized solar cell (DSSC) 

9- Quantum dots (QD) 

10- Paste 
11- Composite meso-porous layer 
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 .دهنده الکترون در سلول وورشیدیها به عنوان لایه انتقالLDHلیست کاملی از کاربرد  :1جدول 

 مرجع بازده )%( کنندهحساس (C°دمای کلسیناسیون )  نشانیترکیب خمیر لایه ردیف

1 LDH-Ti6.25Zn 
ZnTi/DS*-LDH 

355 

355 
N3 

5213 

5245 
[14] 

2 **MMO-Ti4.25Zn 

555 

155 

755 

N719 

52131 

52572 

52452 

[13] 

4 MMO-Al2Zn 

555 

155 

755 

N719 

525155 

525553 

525523 

[15] 

3 MMO-Al3Zn 

555 

155 

755 

N719 

525123 

525534 

525521 

[11] 

5 
P25 

LDH-Al5Mg 
 MgAl-LDH و P25وزنی  1:1مخلوم 

355 

355 

355 

N719 

3257 

5245 

5212 

[17] 

1 LDH-Al2@Zn2TiO 555 N719 1255 [15] 

7 
LDH-Al2Zn 
LDH-Al4Zn 
LDH-Al6Zn 

2)3(CO6(OH)5Zn ~LDH -Al8Zn 

555 N3(N719) 

(5254 )5251 

(5255 )5213 

(5214 )5247 

(5222 )5255 

[13] 

 MMO-Ti5Zn 555 CdS QD 5233 [25]وزنی گرافن در  522% 5

3 MMO-Sn9Zn 555 CdS QD 5235 [21] 

 MMO-Al8Zn 555 CdS QD 5215 [22]وزنی گرافن در  521% 15
* Dodecyl sulfate; ** Mixed metal oxides 

 

 روش کار ـ2ـ2
روی و نیتـرات  هـای  میلی لیتر از مخلوم محلول آبی نمک 15مقدار 

مـول از   52551 محتـوی  1بـه   2آلـومینیم بـا نسـبت مـولی     نیترات 

لیتـر  میلی 35(. مقدار 1کاتیون آلومینیم تهیه گردید )محلول شماره 

مولار تهیـه گردیـد )محلـول     15با غلظت  سدیم محلول هیدروکسید

(. تحت شرایط همزدن شـدید بـه همـراه اسـتفاده از امـوا       2شماره 

ثانیه( بـه   5به سرعت )کمتر از  1وات، محلول شماره  255 1فراصوت

ای سـفید رنـ    اضافه گردید. پ  از آن مخلوم ژله 2محلول شماره 

دقیقـه دیگـر تحـت     25اشد به مدت بمی LDHهای که حاوی هسته

مرحلـه سـانتریفیوژ و    4زده شد. سـپ  طـی   گاز بی اثر به شدت هم

های اضافی واکنش نـداده از  ( یونC 15°شستشو با آو دیونیزه گرم )

 35محیط وار  گردید. در نهایت ژل سفید رنـ  حاصـل در مقـدار    

                                                                 
1- Ultrasonic 

ــی ــده   میل ــاززدایی ش ــونیزه گ ــر آو دی ــدهلیت ــارو در دم پراکن  2فش

دارای جداره داولی تفلونی به مدت  3لیتری استیل ضدزن میلی 55

تحت واکنش قرار گرفت. پـ  از سـرد    C 155°ساعت در دمای  11

و پایدار حـاوی   5شفافسفید رن  نیمه 4فشار، سوسپانسیونشدن دم

اثـر  دست آمد که تحت گاز بیه ب ZnAl-LDHصفحات از هم باز شده 

مـاه کـاملا پایـدار     2نشسـتی تـا   یا ته گونه رسووبدون تشکیل هیچ

های ساوتاری، مقداری از سوسپانسـیون  ور بررسی. به منظ[24]است

دور بر دقیقـه سـانتریفیوژ شـده و پـ  از      11555حاصل با چروش 

کردن مورد شناسایی قرار گرفت. بقیه محلول سوسپانسیونی با وشک

مرحله سانتریفیوژ و شستشوی متوالی با اتانل بدون آو  4استفاده از 

                                                                 
2- Autoclave 

3- Stainless steel 

4- Suspension 

5- Translucent 
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از  %15. ومیـر نهـایی حـاوی    [21] وارد مرحله تهیه ومیـر گردیـد  

LDH ،3%  باشد.ترپینئول می-آلفا %74اتیل سلولز و 

 

 ساخت سلول ـ3ـ2

FTOهای رسانای های وورشیدی بر روی شیشهسلول
 123در ابعاد  1

متر مربع ساوته شد. برای این منظور، ابتدا یـک سـمت   سانتی 123 ×

متـر بـا اسـتفاده از پـودر روی و اسـید      میلـی  4به میزان  FTOاز لبه 

گانه با  3ها طی مراحل شد. شیشه 2کلریدریک از سمت رسانا حکاکی

استفاده از مایع دستشویی، اتانل مرک، استن و آو دیونیزه در حمـام  

 55ها یک لایـه  شدن شیشهشستشو داده شد. پ  از وشک فراصوت

هـا  به عنوان لایه سدکننده حفره بر روی لایه 2TiO 3نانومتری از سُل

دور بـر دقیقـه و    2555با شـرایط   4یه نشانی چروشیبا استفاده از لا

هـا در  لایـه  5ثانیه لایه نشانی گردید. پ  از پختن 45زمان چروش 

و  LDHسـاعت، ومیرهـای لایـه نشـانی      1به مـدت   C° 555دمای 

2TiO درصـد( و نیـز    25بـه   75؛ 55به  55؛ 75به  25های )با نسبت

LDH گرم ومیر  425به  1صورت رقیق شده با نسبت وزنی ه والص ب

 45دور بر دقیقه و زمان چـروش   5555به اتانل بدون آو، با شرایط 

ــدت   ــه مـ ــده و بـ ــانی شـ ــه نشـ ــه لایـ ــای 1ثانیـ ــاعت در دمـ  سـ

C° 555 7داده شد. لایه پروسکایت با استفاده از روش  6پختVASP 

در حلال کلروبنـزن بـه همـراه     8. لایه اسپایرو[27]لایه نشانی گردید

و نمـک لیتـیم بـی  تـری      9تـرت بوتیـل پیریـدین   -3هـای  افزودنی

با روش لایه نشانی چروشی بر روی  10لفون ایمیداتفلوئورومتان سو

لایه پروسکایت قرار گرفت و در نهایت لایه طـلا بـه عنـوان الکتـرود     

 .[27]مقابل بر روی اسپایرو لایه نشانی شد

 

 نتایج و بحث ـ3
  FT-IRبررسی طیف  ـ1ـ3

شـود.  مشـاهده مـی   1در شکل  ZnAl-LDH بلورهاینانو  FT-IRطیف 

هـای هیدروکسـیل کـه    نوار جذو پهن مربوم به ارتعاش کششی گروه

مشــاهده  cm 4455-1اســت در حــدود  LDHنــوار مشخصــه ترکیبــات 

شود که علت پهن شدن نـوار را بـه تشـکیل پیونـدهای هیـدروژنی      می

 دهنـد ای نسبت مـی های آو بین لایههای هیدروکسیل با مولکولگروه

ای در هـای آو بـین لایـه   ارتعاش ومشی مولکول. نوار مربوم به [25]

. نوار جذبی تیز و شدید در ناحیه [23]شودظاهر می cm 1135-1ناحیه 
1-cm 1452  1و نوار ضعیف در ناحیه-cm 525    به ارتعاشات آنیـون بـین

ــه ــی لای ــرات نســبت داده م ــودای نیت ــه  [45]ش ــوم ب ــات مرب . ارتعاش

وجهـی  ای موجـود در قفـ  هشـت   های حاضر در ساوتار لایـه کاتیون

 .[41] شودمشاهده می cm 555-1 های هیدروکسیل در ناحیه زیرگروه

 

 Xبررسی الگوی پراش پرتو  ـ2ـ3
نشـان داده   2در شکل  ZnAl-LDHاز پودر سنتز شده  Xپراش پرتو 

درجه که  25275و  15213های های شاوص در زاویهکشده است. پی

 (551) و (554) از صفحات بلـوری  Xترتیه مربوم به پراش پرتو ه ب

تهیـه شـده    LDHهستند بیان کننده سنتز صحیح و بلورینگی بالای 

و مقـدار   θ= 2dsin λ(n) 11باشـد. بـا اسـتفاده از معادلـه بـرا      مـی 

5215351 = λ  نانومتر مربوم بهαCu K ،003d   از محل پراش صـفحه

شود که این عـدد بـا   نانومتر محاسبه می 52512برابر با  (554) بلوری

ووانی دارد. از محل ای نیترات همحاوی آنیون بین لایه LDHترکیه 

نــانومتر  52154برابــر  110dنیــز مقــدار  θ2  =1523°در (110)پــراش 

آلـومینیم  های روی و شود که نشان دهنده حضور کاتیونمحاسبه می

وـوانی دارد.  هم 35-1523است که با شماره کارت  LDHدر ساوتار 

دهنـده کارآمـد   های اضافی مربوم به ناوالصی نشانعدم حضور پیک

 است. LDHبودن روش ارائه شده در سنتز 

                                                                 
1- Fluorine doped tin oxide  

2- Etching 

3- Sol 

4- Spin coating 

5- Annealing 

6- Sintering 

7- Vapor assisted solution process  

8- 2,2,7,7-tetrakis-(N,N-di-p-methoxyphenylamine) 9,9-

bifluorene (spiro-OMeTAD) 

9- 4-tert-butylpyridine (TBP) 

10- lithium bistrifluoromethanesulfonimidate (LiTFSI) 

11- Bragg`s equation 

 
 . ZnAl-LDHمربوم به  FT-IRطیف  :1شکل 



 262 ...آلومینیم و-اي دوگانه رويسنتز نانو ساختار هیدروکسید لايه

Journal of Color Science and Technology(2019) (7931علوم و فناوري رنگ )علمي ـ پژوهشي نشريه  

 

 

                  
 مربوم به محصول Xالگوی پراش پرتو  :3شکل            .                           ZnAl-LDHمربوم به  Xالگوی پراش پرتو  :2شکل                 

 .C 555°در دمای  ZnAl-LDHکلسینه شده                                                                                                   
 

و  LDHلایه نازک مربوم به مخلوم ومیرهای  Xالگوی پراش پرتو 

2TiO  به عنوان نمونه(55% LDH  +55%2TiO لایه نشانی شده بر روی )

FTO    که به مدت یک سـاعت در دمـای°C 555    پخـت داده شـده در

 2TiOو  FTOهای مربوم بـه  نشان داده شده است. محل پراش 4ل شک

مانده مربوم به محصـول  های باقیدر شکل مشخص گردیده است. پیک

است. در این دما بلورهـای   C 555°در دمای  ZnAl-LDHکلسینه شده 

ZnO  3 1شکلبی بستردرO2Al  4در حال رشد بوده و بلورهایO2ZnAl 

های مربـوم بـه اکسـید    به همین واطر پیکباشد. در حال تشکیل می

درجه بطـور   45تا  45های مابین روی و اسپینل روی آلومینیم در زاویه

کامل از هم تفکیک نشده است. با توجه به اینکـه کلسیناسـیون کامـل    

. بـا بررسـی   [42]باشدپذیر نمیها از هم امکاننشده است، تفکیک پیک

هـای وورشـیدی کـه از    و مراجع مربوطه، سلول 1دقیق جدول شماره 

به عنوان لایه انتقـال دهنـده الکتـرون اسـتفاده      ZnAl-LDHماده پیش

اند، بیشترین بازدهی سلول، مربوم به زمانی است که کلسیناسیون نموده

رسـد  گراد انجام گرفته اسـت. بـه نظـر مـی    درجه سانتی 555در دمای 

محصول کلسیناسیون به دست آمده در این دما بـرای انتقـال الکتـرون    

هـای  این پژوهش نیز با استناد به گـزارش باشد. بنابراین در مناسه می

 گراد به مـدت یـک سـاعت   درجه سانتی 555قبلی، دمای کلسیناسیون 

 به عنوان دمای مناسه پخت لایه انتخاو گردید.

 

 TG-DTGبررسی منحنی  ـ3ـ3
سـنتز شـده بـه     ZnAl-LDHمنحنی آنالیز حرارتی مربوم بـه ترکیـه   

نشان داده شـده اسـت. ایـن     3ای اصلاح شده در شکل روش دو مرحله

منحنی شامل دو مرحله کاهش جرم است. پلـه اول کـه در دمـای زیـر     

شود مربوم به حذف ( مشاهده میC 135214°گراد )درجه سانتی 255

باشد. پله دوم که شدیدتر بوده ای میآو جذو سطحی شده و بین لایه

نیون بین (، مربوم به حذف آC 254223°و در دمای بالاتری قرار دارد )

ای است. با های هیدروکسیل از ساوتار لایهای نیترات و حذف گروهلایه

ای از بین رفته و اکسـیدهای فلـزی   کامل شدن این مرحله، ترکیه لایه

هـای  مختلط شامل اکسید فلزی کاتیون دو ظرفیتی و اسـپینل کـاتیون  

شـود. همانگونـه کـه از منحنـی     دو ظرفیتی و سه ظرفیتی تشکیل مـی 

تـا دماهـای    LDHشود کاهش جرم ترکیـه  لیز حرارتی مشاهده میآنا

کــه در ایــن  C 555°ادامــه دارد، بنــابراین در دمـای   C 555°بـالاتر از  

. اما بـا  [42]پژوهش استفاده شده است، کلسیناسیون کامل نشده است

، کلسیناسـیون در دمـای   2-4توجه به توضیحات ارائه شـده در بخـش   

 شود.گراد انجام میدرجه سانتی 555بهینه 

 

 در سوسپانسیون LDH بلوریات تعیین اندازه صفح ـ4ـ3
در حالت سوسپانسیونی آبی )که  ZnAl-LDH بلورهایاندازه صفحات 

در روش معرفی شده است(، بـا اسـتفاده از    LDHهای سنتز از ویژگی

با فراوانی توزیع  بلورها. اندازه [244 24]مشخص گردید  DLS2روش 

بصورت منحنی توزیع نشان  5تر بدست آمد که در شکل نانوم 71215

 3داده شده است. همچین تصـویر دیجیتـالی مربـوم بـه اثـر تینـدال      

شفاف با استفاده از لیزر سبز رن  در داول شـکل  سوسپانسیون نیمه

زایی صـوتی اسـت   براساس حفره فراصوتآورده شده است. فرآیند  5

باشـد.  هـا در مـایع مـی   گیری، رشد و فروپاشی حباوکه شامل شکل

شـود کـه   هـا باعـت تولیـد انـرژی در مـایع مـی      رشد و انفجار حباو

باشد که منجر بـه  می فراصوتسرچشمه تاثیرات فیزیکی و شیمیایی 

 .[43]گردد در ابعاد نانو می LDH بلورهایتولید 

                                                                 
1- Amorphous 

2- Dynamic Light Scattering 

3- Tyndall effect 
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 .ZnAl-LDH آنالیز حرارتیمنحنی  :4شکل 

 

 
 .ZnAl-LDH و تصویر دیجیتالی اثر تیندال سوسپانسیون ZnAl-LDH تعیین اندازه صفحات مجزای :5شکل 

 

های خورشیدی پروسـکایتی  مربوط به سلول J-Vنمودارهای  ـ5ـ3

 ZnAl-LDHتهیه شده بر پایه 
وـالص و   LDHنشانی شده بـا ومیـر   های لایهFTOتصویر دیجیتالی 

-2های رکر شده در بخش با نسبت 2TiOو  LDHمخلوم ومیرهای 

 1به مـدت یـک سـاعت، در شـکل      C 555°و پخته شده در دمای  4

والص نسـبت بـه    LDHنشان داده شده است. با توجه به شکل، لایه 

در  LDHچـه از نسـبت    های دیگر شـفافیت کمتـری دارد و هـر   لایه

اضـافه   2TiOمخلوم ومیرهای لایـه نشـانی کـم شـده و بـه نسـبت       

 شود.ها بیشتر میگردد، شفافیت لایهمی

های لایه نشانی شـده بـا ومیـر    FTOاز سطح  FE-SEMتصاویر 

LDH  والص و مخلوم ومیرهایLDH  2وTiO  هـای رکـر   با نسـبت

بـه مـدت یـک     C 555°و کلسینه شده در دمای  4-2شده در بخش 

 نشان داده شده است. 7ساعت، در شکل 

های وورشیدی پروسکایتی تهیه شده بر پایه سلول J-Vنمودارهای 

ZnAl-LDH  هـای مشخصـه نشان داده شده است. همچنین  5در شکل 

 آورده شده است. 2های مربوطه در جدول سلول وورشیدی سلول

 

 
 .به مدت یک ساعت C° 555و پخته شده در دمای  2TiOو  LDHوالص و مخلوم ومیرهای  LDHنشانی شده با ومیر های لایهFTO تصویر دیجیتالی :6شکل 
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به مدت  C° 555و کلسینه شده در دمای  2TiOو  LDHوالص و مخلوم ومیرهای  LDHهای لایه نشانی شده با ومیر FTO از سطح SEM-FEتصویر  :7شکل 

 .والص LDH و د( 250LDH: 50TiO، )  275LDH: 25TiO و( ،225LDH: 75TiO یک ساعت: الف(

 
 .J-V نمودارهای :8شکل 

 

 .ZnAl-LDHهای تهیه شده بر پایه سلول وورشیدی سلول هایمشخصه :2جدول 

ترکیب شیمیایی زیرلایه  سلول خورشیدی هایمشخصه

 Efficiency (%) FF )2-(mA.cm scJ (V) ocV پروسکایت

5254 5251 5211 5245 Pure LDH 

5255 5235 5244 5245 275 LDH: 25 TiO 

5241 5235 1213 5211 250 LDH : 50 TiO 

1231 5231 5251 5275 225 LDH : 75 TiO 
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 گیرینتیجه ـ4
ای به روش دو مرحلـه  ZnAl-LDHشفاف سوسپانسیون پایدار و نیمه

بـا توزیـع   « رسوبی شدید و هیدروترمال کنترل شدههم»اصلاح شده 

نانومتر بـا موفقیـت سـنتز گردیـد.      55اندازه صفحات جدا از هم زیر 

شناسـایی ترکیـه سـنتز شـده، ولـور بـالای       آنالیزهای مربوم بـه  

 15محصول مورد نظر را نشان داد. ومیر لایه نشانی با درصـد وزنـی   

با موفقیت تهیه گردید و به همراه ومیر لایه نشانی نـانو   LDHدرصد 

در تهیه سلول وورشیدی حالت جامد پروسـکایتی بکـار    2TiOررات 

هـای  در سـلول  LDHمـاده  برده شد. بررسی منابع، استفاده از پـیش 

 یکوانتـوم نقـام  و نیـز   (DSSC)ای حالـت مـایع   وورشیدی رنگدانه

(QD) هـای سـاوته شـده    دهد. در عین حال بازده سلولرا نشان می

ای و کوانتوم دات در زمان های متداول رنگدانهتر از سلولبسیار پایین

در سـاوتار   LDHوودشان است. اما تا به حال اسـتفاده از ترکیبـات   

های وورشـیدی پروسـکایتی گـزارش نشـده اسـت. همچنـین       سلول

 LDHدهـد کـه در صـورت اسـتفاده از     بررسی دقیق منابع نشان مـی 

والص به عنوان لایه انتقال دهنده الکترون، بازدهی سلول وورشیدی 

رسـانا و یـا گـرافن    نـیم  2TiOپایین است اما استفاده از آن به همـراه  

شود. در کار پژوهشی و کارایی سلول میرسانا موجه افزایش بازدهی 

 LDH-ZnAlمـاده  نسـبت بـه پـیش    2TiOحاضر نیز با افزایش مقدار 

های تهیـه شـده،   سلول J-Vبازده و کارایی سلول افزایش یافت. نتایج 

نشان داد که حضور اکسیدهای مختلط فلزی حاصل از کلسیناسـیون  

ZnAl-LDH جامـد بکـار   تواند در تهیه سلول پروسـکایتی حالـت   می

موجود در ومیر  2TiOبرده شود اما با توجه به اینکه با افزایش نسبت 

سلولی رو به افزایش است، امکان استفاده از کامپوزیـت   هایمشخصه

LDH-ZnAl     2به همراه ومیـر لایـه نشـانیTiO     یـا سـایر ترکیبـات

 دهنده الکترون وجود دارد.انتقال
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