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Dye-sensitized solar cells are a good option for producing renewable energy based on 
converting sunlight into electrical energy. To facilitate the commercialization of this 

technology, it can be effective to replace expensive parts and reduce the recombination 
phenomenon. For this purpose, two parts of the semiconductor and the counter 
electrode were investigated. Semiconductors are used in the photoanode preparation 
and receive the electron produced by the dye excitation. In this research, two 
semiconductors, ZnO and Na-doped TiO2, are selected, and their performance is 
compared with that of titanium dioxide. Two organometallic dyes with two different 
electron acceptor groups were prepared as sensitizers. The highest yield was obtained 
in the presence of organic dye containing cyanoacrylic acid and Na-doped TiO2, equal 

to 6.27 %. Platinum as the counter electrode is an expensive part of dye-sensitized solar 
cells. Graphene oxide, its hybrid, and its composite with MoS2 were investigated to 
replace platinum. Graphene oxide has weak electrocatalytic properties, which can be 
solved by using MoS2. The highest yield was obtained in organic dye containing 
cyanoacrylic acid, MoS2/GO composite, and Na-doped TiO2, equivalent to 6.03 %. The 
results illustrated that MoS2/GO can be used instead of platinum. 
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شده به مواد رنگـزا، یـک فنـاوری کارآمـد در تولیـد انـر ی های خورشیدی حساسسلول
رای بـانـد. تجدیدپذیر بوده که برای تبدیل نور خورشید به انر ی الکتریکـی معرفـی شـده

هـای گـران می ـت و کـاه  پدیـده سازی این فناوری، جـایگزینی بخـ تسهیل تجاری
 د مقابـلهادی و الکتـروتواند موثر باشد. برای این منظور اثر دو بخ  نی ـهبازترکیب، می

 ـه اس شده به مواد رنگزا مورد بررسی مـرار گرفـت. نیهای خورشیدی حسسلولتهیه  در
اده مثر تهییج ها در تهیه فوتوآند مورد استفاده مرار گرفته و الکترون تولید شده در اهادی

یتـانیم اکسید تکنند. در این پژوه  دو نی ه هادی اکسید روی و دیرنگزا را دریافت می
اده اکسـید تیتـانیم مقایسـه شـد. دو مـدیها بـا دوپ شده با سدیم انتخاب و ع لکرد آن

کننده تهیـه حسـاس گیرنده مختلف به عنوان معدنی دارای دو گروه الکترون -رنگزای آلی
اکسید یدگردید. بیشترین بازده در حضور ماده رنگزای دارای گروه سیانوآکریلیک اسید و 

لکترود این به عنوان درصد به دست آمد. پلات 6.27 تیتانیم دوپ شده با سدیم و در حدود
های خورشیدی حساس شده به مواد رنگزا اسـت. اکسـید مقابل، بخ  گران می ت سلول

خـاب سولفید مولیبـدن بـرای جـایگزینی پلاتـین انتگرافن، هیبرید و کامپوزیت آن با دی
-ز دیگردید. اکسید گرافن دارای خواص الکتروکاتالیستی ضعیفی بوده کـه بـا اسـتفاده ا

زای گردد. بیشترین بازده در حضـور مـاده رنگـیبدن این محدودیت برطرف میسولفید مول
ا اکسید تیتانیم دوپ شـده بـو دی GO/2MoSدارای گروه سیانوآکریلیک اسید، کامپوزیت 

تـوان از کامپوزیـت درصد به دسـت آمـد. نتـایج نشـان داد کـه می 6.03 سدیم در حدود
GO/2MoS خورشیدی حساس به مواد رنگزا استفاده هایبه جای پلاتین در ساختار سلول 
 کرد. 
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 ـ مقدمه1
مصرف انر ی به دلیـل توسـعه صـنعت و افـزای  با توجه به افزای  

های جدیدی برای تولید انر ی ارائه شود که نه تنها ج عیت، باید روش

پاسخگوی تقاضـای روزافـزون انـر ی باشـد، بلکـه موضـوگ آلـودگی 
(. 1ترس از پایـان آن را برطـرف ن ایـد  های فسیلی و ایجاد سوخت

زیسـت و های فسیلی، دلیل اصـلی آلـودگی محی استفاده از سوخت

تواند زندگی انسان را دچار مخاطرات افزای  دمای زمین است که می

پایان و مط ئن تولیـد تواند منبع بیجدی کند. انر ی خورشیدی می

های فسیلی ت سوختها و مشکلاانر ی بوده و راه حلی برای محدودیت

های خورشیدی حساس به دهد که سلول(. تحقیقات نشان می2باشد  

، به دلیل می ت مناسب و سهولت سـاخت، یـک DSSCs)1مواد رنگزا  
تواند های فوتوولتائیک است که میفناوری مابل اعت اد در حوزه دستگاه

(. سـلول 3انر ی خورشیدی را بـه انـر ی الکتریکـی تبـدیل ن ایـد  

خورشیدی حساس شده به مواد رنگزا دارای سه بخ  اصلی است که 

هادی حساس شده به مواد ( الکترود کار یا فوتوآند که نی ه1عبارتند از: 

( زوج احیـایی بـه عنـوان 2رنگزا بر روی یک زیرآینـد هـادی اسـت، 

( الکترود مقابل. سازوکار ع لیـاتی سـلول خورشـیدی 3الکترولیت و 

شـود رنگزا براساس پنج مرحله کلیدی دنبال می حساس شده به مواد

( جذب نور و تهییج ماده رنگزا کـه منجـر بـه تولیـد 1که عبارتند از: 
 نوار( تزریق الکترون از ماده رنگزای تهییج شده به 2شود، الکترون می

( جریـان 4هادی، در نی ـه 2آوری بارهـا( ج ـع3هادی، هدایت نی ـه
( کاه  5رجی به س ت الکترود مقابل و ها از طریق مدار خاالکترون

ماده رنگزا به حالت پایه توس  الکترولیت برای تهییج مجدد در برابـر 

هادی و الکترولیـت نقـ  مه ـی در (. بنابراین نی ه4، 5نور فرودی  

 ع لکرد نهایی سلول خورشیدی و کسب بازده مناسب دارد.

تریکی بسـیار به فرد پلاتین شامل رسانایی الکهای منحصرویژگی

پذیری سطحی خوب، سبب شده که بالا، ظرفیت جذب مواد و واکن 

برای تهیه الکترود مقابل در بسیاری از تحقیقات مورد اسـتفاده مـرار 

حال پلاتین ماده گران می تـی بـوده کـه منـابع طبیعـی گیرد. با این

یدیـد محدودی داشته و در برابر خـوردگی ناشـی از الکترولیـت تری

ت، بنابراین جایگزنی آن توس  مواد کارآمـد جدیـد مـورد حساس اس

 2MoSe(. در یـک پــژوه  از 6توجـه محققـان مــرار گرفتـه اســت  

های خورشیدی شده با نیکل برای تهیه الکترودهای مقابل سلولدوپ

هـای شده به مواد رنگزا استفاده شد. برای این منظـور نسـبتحساس

دوپ  2MoSeگرم( در شبکه میلی 108و  72، 36، 0مختلفی از نیکل  

اثر آن مورد مطالعه مرار گرفت. بازده سلول خورشیدی در حضور  و شد

درصد است اما در مقابل 14.23 و 13.86 به ترتیب 2MoSeپلاتین و 

 سبب افزای  بازده تا 2MoSeگرم نیکل در شبکه میلی 36از  هاستفاد

                                                             
1- Dye-sensitized solar cells (DSSCs) 

2- Collection of charges 

ازده نهایی سلول درصد شد. بنابراین حضور نیکل سبب بهبود ب 14.12

گرم از نیکل و میلی 72شود. بیشترین بازده در حضور خورشیدی می

درصد به دست آمد و با افزای  غلظت نیکل بی  از  15.78 در حدود

(. تـاکنون تحقیقـات 7گرم، بازده روند کاهشـی نشـان داد  میلی 72

متعددی برای معرفی یک ترکیـب مناسـب بـرای جـایگزینی پلاتـین 

 (.6ه است  منتشر شد

هادی در تهیـه فوتوآنـد نقـ  مه ـی دارد و چنانکه اشاره شد، نی ه

سازی و معرفی ترکیبات جدید انجـام شـده تحقیقات متعددی برای بهینه

سـازی الکترودهـای مقابـل (. تحقیقاتی بـر روی سـاخت و بهینه5است  

ــدی ــلول 4O2ZnCo/xT2C3Ti (ZCO) هیبری ــاربرد در س ــرای ک ــای ب ه

انجام شد. فاز اولیه مکسـین از طریـق واکـن  حالـت جامـد خورشیدی 

برداری متنـاوب، هیبریـد نهـایی تهیه شد و سپس با استفاده از روش لایه
درصـد  40و  30، 20، 10های وزنی مختلـف، شـامل تهیه گردید. نسبت

برای تهیه هیبرید نهایی مورد ارزیابی مرار گرفـت و نتـایج نشـان داد کـه 

ای در حـدود در ساختار سلول خورشیدی، بازده صددر 30نسبت ترکیب 

که در شـرای  مشـابه و حضـور پلاتـین بـه درصد دارد. در صورتی 8.61

درصـد اســت. بهبــود بــازده ســلول  8.12 عنـوان الکتــرود مقابــل، بــازده

خورشیدی، بـه دلیـل افـزای  مابـل توجـه در چگـالی جریـان ناشـی از 

ت الکترود مقابل تهیه شده اسـت و هدای کاتالیزوری نوریافزای  فعالیت 

اکسید تیتانیم بـه دلیـل هزینـه کـم و سـادگی تولیـد، ای نـی و (. دی8 

های خورشـیدی پایداری شی یایی، گزینه مناسبی برای کاربرد در سـلول

های آن حساس شده به مواد رنگزا است. با این وجود یکـی از محـدودیت

هادی به مولکـول ه به نی هیافته تزریق شد جامکان بازگشت الکترون تهیی

باشد. بنابراین برای کنترل این محدودیت، مطالعـات زیـادی ماده رنگزا می

متنــوگ،  هــایریختهادی بهینــه از طریــق تهیــه بــر روی معرفــی نی ــه
(. نتـایج 9های جدید هیبریدی و کامپوزیتی انجام شده اسـت  هادینی ه

Er@ :Yb,4NaYF هسـته -یک پـژوه  بـر روی تهیـه سـاختار پوسـته

BiOCl  به روش هیدروترمال منتشر شده اسـت. پوسـتهBiOCl  موجـب

شـود. در ایـن شـرای ، هادی تهیـه شـده میهدایت نی ه نوارافزای  لبه 

ــدود  ــیدی در ح ــلول خورش ــازده س ــد  30ب ــاربرد درص ــه ک ــبت ب نس

(. در یــک 10یابــد  هادی افــزای  میاکسـیدتیتانیم در بخــ  نی ــهدی

شـده بـا سـدیم بـه منظـور اکسید تیتـانیم دوپهای دیهپژوه  نانومیل

کـاربرد در ســلول خورشـیدی تهیــه گردیــد. بـرای ایــن منظــور از روش 

ای استفاده شد و نتایج نشان داد سـاختار روتایـل هیدروترمال یک مرحله

هادی منفرد تشکیل شده است. بازده سلول خورشیدی با استفاده از نی ـه

درصد به دلیل افزای  ولتا  مدار باز، نشـان  0.87 جدید رشدی در حدود

ــازده ســلول خورشــیدی در حضــور دی ــرد و داد. ب ــانیم منف اکســید تیت

(. 11  اسـتدرصـد  1.56 و 1.09 شده به ترتیـباکسید تیتانیم دوپدی

توانـد تـاثیر مه ـی در هادی و الکترود مقابـل میبنابراین بررسی اثر نی ه

 ته باشد. بهبود بازده سلول خورشیدی داش

هادی و الکترود مقابل در هدف اصلی این تحقیق بررسی اثر نی ه
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شده به مواد رنگزا است. برای ایـن های خورشیدی حساسبازده سلول

شده با سدیم بـه عنـوان اکسید تیتانیم دوپمنظور اکسید روی و دی

سـولفید هادی و اکسید گـرافن، هیبریـد و کامپوزیـت آن بـا دینی ه

به عنوان الکترود مقابل در ساختار سلول خورشیدی مـورد مولیبدن، 

معـدنی  -های آلیمطالعه مرار گرفتند. دو ماده رنگزا بر پایه ک پلکس

 دارای گروه آکریلیک اسید بـه عنـوان گـروه  Dye 1روتنیم با عنوان 

 دارای گروه سیانوآکریلیک اسید به عنـوان  Dye 2گیرنده( و الکترون

شـده بـه های خورشیدی حساسگیرنده( در تهیه سلولگروه الکترون

مـواد رنگـزا مـورد اســتفاده مـرار گرفـت. نتـایج بــه دسـت آمـده بــا 

 اکسیدتیتانیم مقایسه شدند. شده با پلاتین و دیهای تهیهدستگاه

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد و تجهیزات  ـ1ـ2

 ترکیبات شی یایی از شرکت مرک تهیه گردید و ت ام مواد واسـطه و

( 12های استاندارد گزارش شده در مقالـه مبلـی  رنگزا براساس روش

هیـه تنانو اکسید تیتانیم از شرکت فاینتهیه گردید. اکسید روی و دی

گـرافن، هیبریـد و  (، اکسـید2doped TiO-Na  13شد. فرایند تهیـه 

 ( در مقالات مبلـی گـزارش14مولیبدن   سولفیدکامپوزیت آن با دی

، الکترولیـت و Fluorine-doped tin oxide (FTO)ند شده است. زیرآی

های خورشیدی چسب سرلین از شرکت شریف سولار تهیه شد. سلول

و بـا  AM1.5شده به مواد رنگزا تحـت تـاب  نـور اسـتاندارد حساس
بـا  Cassy-e524000ولتـا   -یاب جریـان استفاده از دستگاه مشخصه

 گیری شد. اندازه s2-photon cm 1510×5-1اندازه غلظت فوتون
 

 روش تهیه الکترود مقابل ـ2ـ2

هـا هادیهای نـازک نی ـهای برای تشـکیل لایـهروش پوش  افشانه

لیتر میلی 100هادی در استفاده شد. برای این منظور یک گرم از نی ه
ب به آن اضافه شده و کاملا آسـیا Xمطره تریتون  3اتانل حل شده و 

 ودمیقه تحت اولتراسوند مرار گرفت  30گردید. مخلوط حاصل به مدت 

درجه  150( با دمای بستر FTOای هادی  سپس بر روی بستر شیشه

سـاعت در  3گراد اسپری شد. بستر پوش  داده شده به مـدت سانتی

گراد در ات سفر آرگون بازپخت شـد و بـرای درجه سانتی 300دمای 

 (.13های خورشیدی نگهداری گردید  تهیه سلول

 

شده به مـواد خورشیدی حساس هایروش تهیه سلول ـ3ـ2

 رنگزا
ــا پوشــ  بســترهای شیشــه ــواج  FTOای رســانا ب ــا اســتفاده از ام ب

دمیقـه ت یـز شـدند. پـس از آن،  10اولتراسونیک در اتانل به مـدت 

در  4TiClمـولار میلی 40ای رسانا توس  محلول آبی بسترهای شیشه

دمیقه به منظور ایجاد یک لایه  30گراد به مدت درجه سانتی 70دمای 

آمای  شدند. خ یرهای تهیه شده از  2TiOمسدود کننده فوق نازک 

بر روی زیرآینـد لایـه نشـانی  ایتیغهها با استفاده از روش هادینی ه

دمیقه(،  5گراد  درجه سانتی 325گردید و به صورت تدریجی در دمای 

دمیقه(  15گراد  درجه سانتی 450ه(، دمیق 5گراد  درجه سانتی 375

دمیقه( تحت ع لیات پخت مرار گرفت.  15گراد  درجه سانتی 500و 

در دمای  4TiClمولار میلی 40آمده با محلول آبی دست  های بهفیلم

 500دمیقه و پس از آن در دمـای  30گراد به مدت درجه سانتی 70

ند. پس از سرد شدن تا دمیقه تی ار شد 30گراد به مدت درجه سانتی

های مـواد رنگـزا بـا گراد، الکترودها در محلولدرجه سانتی 40دمای 

کولیک اکسیمولار چنودیمیلی 1مولار در اتانل حاوی میلی 0.4غلظت 

وری بـه ور شدند. غوطهاسید به عنوان عامل ضدتج ع مشترک غوطه

ه ساعت در محی  تاریک برای کسب حـداکرر جـذب، ادامـ 16مدت 
 یافت. الکترود فوتوآند و الکترود مقابل با اسـتفاده از چسـب پلی ـری

از طریـق سـورا   جت ع شـدند. الکترولیـت بـا اع ـال خـأم 1سرلین

حفرشده در الکترود مقابل داخل بدنه سلول مرار داده شد. دستگاه در 

ای مهـر و مـوم شـد. سـلول و پوش  صفحه شیشـه رلینس نهایت با

مـورد  AM1.5Gسـاز خورشـیدی خورشیدی تهیه شده توسـ  شبیه

 ارزیابی مرار گرفت. 

 

 نتایج و بحث  ـ3
 1 ساختار شی یایی مواد رنگزای مورد استفاده در این پژوه  در شکل

ــدهای  ــور لیگان ــزا، حض ــواد رنگ ــن م ــت. در ای ــده اس نشــان داده ش

، سبب بهبود پایـداری و خـواص ماکروسیکلیک با پیوندهای چندگانه

فنی محصول است. با اسـتفاده از ایـن لیگانـدها و اتصـال بـه بخـ  
پذیری به راحتی مابـل کنتـرل وینیلیدین، خواص الکتریکی و واکن 

های جانشینی بوده که کننده خوب در واکن (. برم یک ترک15است  

هیـه ت. بـرای در فرایند تهیه مواد رنگزا مورد استفاده مرار گرفته است

 شد. مواد رنگزا از واکن  تراک ی و در نهایت جایگزینی اسید استفاده
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Figure 1: Chemical structures of organic dyes. 
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هایی گاهی اومات دارای ساختار مزوحفـره بـوده کـه چنین ک پلکس

در  آلومینیم مشاهده شده اما تشکیل شبکه بلوری مزوحفرهبیشتر برای 

(. جزئیات سنتز مواد واسـطه و 16حضور روتنیم گزارش نشده است  

 (. 12ها پی  از این منتشر شده است  رنگزا و شناسایی آن

فوتوآند به عنوان یک لایه نانومتخلخل برای جذب مواد رنگزا باید 

عبارتنـد از الـف( شـفافیت زیـاد های مختلفی باشد که دارای ویژگی

، ب( سـط  بـزرب بـرای شـدهدریافتهـای برای کاه  اتلاف فوتون

افـزای  بارگـذاری مـاده رنگـزا و در نتیجـه جـذب نـور کارآمــد، ج( 

غیرواکنشی بودن با الکترولیت برای کاه  سرعت فراینـد نوترکیـب، 

ولا (. مع ـ17د( تحرک زیاد الکترون برای افـزای  انتقـال الکتـرون  

اکسـید ، دیGaAs ،CdSفوتوآندها با اکسیدهای فلزی مختلف مانند 

اکسید تیتـانیم، و (، دی4SnO2Zn، اکسید روی، ترکیب ملع روی  ملع
اکسـید تیتـانیم بـه شـود. دی( ساخته می5O2Nbپنتواکسید نیوبیم  

دلیل بارگذاری عالی مـواد رنگـزا، پایـداری شـی یایی، سـ یت کـم، 

هدایت بزرب و مسـاحت سـط  بـزرب آن،  نوار، لبه حفرهماهیت مزو

(. اکسـید روی 18هادی بـرای تهیـه فوتوآنـد اسـت  ترین نی ـهمهم

گرد، تسهیل تبلور و تحرک الکترونی ه چنین به دلیل رشد ناه سان

اکسـید تیتـانیم آناتـاز، گزینـه دوم بـرای بالاتر نسبت به ساختار دی

ت. بـا ایـن وجـود، کـارایی های خورشیدی اسـکاربرد در تهیه سلول

اکسـید شده به مواد رنگـزا بـر پایـه دیهای خورشیدی حساسسلول

تیتانیم به عنوان فوتوآند به دلیل پایداری بالای مواد رنگزای اسـیدی 

(. مطالعـات مختلـف 19تر، بهتر است  و سرعت تزریق الکترون سریع

رشـیدی های خوبر روی لایه فوتوآند برای بهبـود ع لکـرد در سـلول

حساس شده به مواد رنگزا به منظور بالا بـردن خـواص الکتریکـی یـا 

هـای مختلـف انجـام شـده اسـت کـه نوری فوتوآندها از طریق روش
ــد از  ــردندوپ( 1عبارتن ــدها،  ک ــدهای 2فوتوآن ــایگزینی فوتوآن ( ج

های ( استفاده از روش3سنتی با نانومواد یک و یا دو بعدی،  حفرهمزو

( اصـلا  سـطحی بـا اسـتفاده از 4ی  ساخت و مختلف ساخت و شرا

ــا  کــردندوپ(. 20کننــده  های مســدود و پراکندهلایــه فوتوآنــدها ب

های فلزی مختلف مانند سریم، ملع، ایندیم، سدیم و ه چنین کاتیون

های غیرفلزی مانند فلوئور، بور و نیترو ن گـزارش شـده اسـت. آنیون

 ل، اسـپری یی، سـلهای مختلفی ماننـد رسـوب الکتروشـی یاروش

پیرولیز و پوش  چرخشی برای سـنتز سـاختارهای مختلـف فوتوآنـد 

هادی اکسید روی (. در این پژوه  از دو نی ه17استفاده شده است  

شده با سدیم برای تهیه سـلول خورشـیدی اکسید تیتانیم دوپو دی

هـای در حضور پلاتین بـه عنـوان الکتـرود مقابـل و مطالعـه ویژگـی

 (.2، شکل 1فوتوولتائیک آن استفاده شده است  جدول 

دهد که مقـدار چگـالی جریـان و ولتـا  نشان می 1نتایج جدول 

اکسید تیتـانیم بـوده و در مدار باز در حضور اکسید روی ک تر از دی

نتیجه بازده نیز کاه  یافته است. تزریق الکترون از حسـاس کننـده 

اکسـید تـر از دیوی آهسـتههادی در حضور اکسـید ربه س ت نی ه
(. ازآنجاکـه بــازده سـلول خورشـیدی رابطــه 22، 21تیتـانیم اسـت  

تر مستقیم به نر  تزریق بار و بازترکیب دارد، بنابراین تزریـق آهسـته

الکترون در اکسید روی منجر به کاه  چگالی جریان و بـازده شـده 

م اکسـید تیتـانیاست. در مقابل حضـور یـون سـدیم در سـاختار دی

( و در 17سرعت تزریق بار و مقدار چگـالی جریـان را افـزای  داده  

 و ه کـاران ، 1نتیجه بازده سلول خورشیدی بهبود یافته است. سروار

هـای خورشـیدی هادی اکسـید روی در تهیـه سـلولاثر کاربرد نی ه

حساس شده به مواد رنگزای طبیعی را مورد بررسی مرار دادنـد. آنهـا 

ای طبیعـی از طبقـه آنتوسـیانین از منـابع مختلـف دوازده ماده رنگز

گیاهی شامل میوه و گل تهیه ن وده و به عنـوان حسـاس کننـده در 

ساختار سلول خورشیدی استفاده ن ودند. نتایج نشان داد که در بازده 

اکسید های تهیه شده در حضور اکسید روی ک تر از دیت ام دستگاه

 Tamarindusindicaصاره طبیعی تیتانیم است. بیشترین بازده برای ع

 (. 23درصد به دست آمد   1.71 و معادل
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 های مختلف.هادیهای خورشیدی مواد رنگزا در حضور نی هفوتوولتائیک سلول هایویژگی :1جدول 

Table 1: Photovoltaic properties of DSSCs in the in the presence of different semiconductors. 

Dye Photoanode Counter electrode JSC (mAcm-2) Voc (V) FF (%) η (%) Ref. 

1 

TiO2 Pt 7.35 0.69 0.65 3.29 (12) 

ZnO Pt 6.38 0.65 0.50 2.07 
This 

study 
Na-doped TiO2 Pt 7.44 0.67 0.67 3.34 

2 

TiO2 Pt 13.31 0.66 0.71 6.23 (12) 

ZnO Pt 12.49 0.63 0.60 4.72 
This 

study 
Na-doped TiO2 Pt 13.60 0.65 0.71 6.27 
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 های مختلف.هادیشده در حضور نی ههای خورشیدی تهیهباز سلول ولتا  مدار -ن ودار چگالی جریان :2شکل 

Figure 2: Photocurrent-photovoltage curve of DSSCs in the in the presence of different semiconductors. 

 

کـاه  دهد که کاربرد اکسید روی، سبب بررسی نتایج نشان می

های مواد رنگزا شامل ترکیبـات بازده سلول خورشیدی در ت ام طبقه

اکسیدتیتانیم دی کردنمعدنی و طبیعی است. در مقابل دوپ -آلی، آلی

های فلزی سبب افزای  سـرعت تزریـق بـار و کـاه  پدیـده با یون

(. ایـن 20دهـد  بازترکیب شده و مقدار چگالی جریـان را بهبـود می
های خورشیدی مبتنی بر مواد ند در بهبود بازده سلولتوادستاورد می

رنگزای طبیعی، که خود دارای بازده ک ی هستند، اثر مابـل تـوجهی 

از طبقه فلاونوئید به عنوان  ،Kigelia Africanaداشته باشد. عصاره گل 

کننده در تهیه سلول خورشیدی مورد استفاده مرار گرفت. در حساس

شده با سدیم تهیه شده اکسید تیتانیم دوپدیهای مورد نظر از دستگاه

هادی استفاده شـد. ای، به عنوان نی همرحلهبه روش هیدروترمال تک

مورد ارزیابی مرار گرفت و تشکیل  XRDساختار بلوری آن توس  روش 

 1.09ساختار فاز روتایل منفرد تایید گردید. بازده سلول خورشیدی از 

doped -Naدرصد در حضور  1.56به  اکسیدتیتانیمدرصد در حضور دی

2TiO   11افزای  یافت.) 

به دلیل رسانایی الکتریکی بالا و  دهد که پلاتینتحقیقات نشان می

 اکسـای  کـاه فعالیـت الکتروکاتالیسـتی عـالی در برابـر سیسـتم 

یدید/تری یدید، به عنوان الکترولیـت در سـاختار سـلول خورشـیدی 
دارای ع لکرد عالی است. با این حال، کاربرد شده به مواد رنگزا، حساس

های سازی فناوری سلولهای مقیاس بزرب و تجاریآن برای دستگاه

دی حساس شده به مواد رنگزا، به دلیل ک بود طبیعی منـابع یخورش

ــه ــه آســان ب ــالا و تجزی ــه ب توســ  الکترولیــت  4PtI پلاتــین، هزین

ستجوی مواد جدید برای بنابراین، ج یدید مابل توجیه نیست.یدید/تری

کاربرد در الکترود مقابـل و حـذف پلاتـین ضـروری اسـت. تـاکنون، 

دار، پلی رهای رسانا و ترکیبات های مختلفی مانند مواد کربنجایگزین

می ت مـورد بررسـی مـرار فلزات واسطه برای جایگزینی پلاتین گران

رافن، اند. استفاده از مواد کربنـی در اشـکال مختلـف ماننـد گـگرفته

ای و کربن سیاه کارایی مابل مقایسه حفرههای کربنی، کربن مزونانولوله

با پلاتین از خود نشان داده است. با این حال، مشکل اصلی مرتب  بـا 

مواد کربنی، چسبندگی ضعیف به سط  زیرآیند است. از سوی دیگـر 

 PProDOTو  PEDOT ،PANIاستفاده از پلی رهای آلی مختلف، مانند 

سانایی و شفافیت خوب ع لکرد بهتری در چسبندگی داشـته امـا با ر

پایداری پایینی دارند. بنابراین، استفاده از ترکیبات فلزات واسطه مانند 

اکسیدهای فلزی، کاربیدها، نیتریدها و سولفیدها در ترکیب بـا مـواد 
های چسبندگی را بهبـود داده و پایـداری توانند محدودیتکربنی می

ها، سولفیدهای فلزی به دلیل هزینه ارائه دهند. در میان آنمناسبی نیز 

خوب و مقاومت در برابـر  زوریکم، فراوانی طبیعی، رفتار الکتروکاتالی

اند. اخیرا، سـولفیدهای فلـزی بـه خوردگی بالا مورد توجه مرار گرفته

و  4ZnSnS2Cu ،2CuInS ،4CoMoSشکل ترکیبـات سـه تـایی ماننـد 

4NiMoS اکسای  کاه های های فعال زیاد و واکن به دلیل مکان 

ساده نسبت به ترکیبات دوتایی مشابه، توجه زیادی را به خود جلـب 

های مختلف شی یایی مرطوب برای تهیه الکترودهـای روش .اندکرده

ش ارنده برپایه سولفیدهای فلزی گزارش شده و اغلـب از فراینـدهای 

(. در این پژوه  از اکسید 24، 25ست  ای استفاده شده اچندمرحله

( به عنوان 14سولفید مولیبدن  گرافن، هیبرید و کامپوزیت آن با دی

الکترود مقابل استفاده شده و ع لکرد آن در سلول خورشیدی ارزیابی 

 (. 3و شکل  2گردیده است  جدول 
طراحی گردید  2MoS/2WS یک الکترود مقابل جدید با استفاده از

ار، بـبالا و خواص انتقـال  زوریه دلیل ع لکرد الکتروکاتالی( که ب26 

شده به مواد رنگزا های خورشیدی حساسبرای کاربرد در ساختار سلول

ا درصد ب 7.30پیشنهاد شدند. بیشترین بازده به دست آمده در حدود 

گزارش شد. بـازده سـلول خورشـیدی در  3Nاستفاده از ماده رنگزای 

به صورت جداگانه مورد بررسـی مـرار گرفـت و  2MoSو  2WSحضور 

درصـد  18و  25به ترتیب  2MoS/2WSنتایج نشان داد که استفاده از 

دهد. اسـتفاده از ایـن ترکیـب در بازده سلول خورشیدی را بهبود می

درصد  3.5مقایسه با پلاتین نیز ع لکرد بهتری داشته و بازده در حدود 

فـزای  سـط  فعـال ها به دلیل ادهد. این دستاوردافزای  نشان می

 (. 26ترکیب کامپوزیتی و افزای  چگالی جریان بار است  
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 های خورشیدی مواد رنگزا در حضور الکترودهای مقابل مختلف.های فوتوولتائیک سلولویژگی :2جدول 

Table 2: Photovoltaic properties of DSSCs in the in the presence of different counter electrode. 

Dye Photoanode JSC (mAcm-2) Voc (V) FF (%) η (%) 

Counter electrode: GO 

1 

TiO2 2.81 0.49 0.56 0.77 

ZnO 2.09 0.51 0.50 0.53 

Na-doped TiO2 3.08 0.52 0.61 0.97 

2 

TiO2 7.49 0.59 0.61 2.69 

ZnO 6.50 0.51 0.55 1.83 

Na-doped TiO2 7.96 0.57 0.63 2.86 

Counter electrode: GO/MoS2 nanohybrid 

1 

TiO2 6.82 0.65 0.66 2.92 

ZnO 6.11 0.61 0.50 1.86 

Na-doped TiO2 7.06 0.66 0.65 3.03 

2 

TiO2 13.08 0.64 0.69 5.77 

ZnO 12.10 0.60 0.60 4.35 

Na-doped TiO2 13.32 0.64 0.69 5.89 

Counter electrode: GO/MoS2 nanocomposite 

1 

TiO2 7.09 0.68 0.65 3.14 

ZnO 6.22 0.64 0.50 1.99 

Na-doped TiO2 7.25 0.66 0.66 3.16 

2 

TiO2 13.18 0.65 0.70 5.99 

ZnO 12.34 0.61 0.60 5.42 

Na-doped TiO2 13.48 0.64 0.70 6.03 

 

 

 های خورشیدی تهیه شده در حضور الکترودهای مقابل مختلف.ولتا  مدار باز سلول -ن ودار چگالی جریان :3شکل 

Figure 3: Photocurrent-photovoltage curve of DSSCs in the in the presence of different counter electrode. 
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 .ادامه :3شکل 

Figure 3: Continue. 

 

ــری از کامپوزیت ــژوه  دیگ ــاختاردر پ ــای نانوس  2NiS/MoS ه

به عنوان یک جایگزین مقرون به صرفه بـرای الکتـرود مقابـل سـلول 

هـای خورشیدی استفاده شد. در ایـن کامپوزیـت از ترکیـب نانوسـیم

افزای  انتقال بار و  سولفید مولیبدن برایسولفید نیکل و نانوذرات دی
تخلخل به منظور کاربرد در الکترود مقابل سلول خورشیدی اسـتفاده 

شـده بـا اسـتفاده از سـولفید نیکـل، خورشیدی تهیهشد. بازده سلول

 8.8 و 6.83، 5.88 ها به ترتیـبسولفید مولیبدن و کامپوزیت آندی

یان بـار درصد است. این بهبود بازده به دلیل افزای  مقدار چگالی جر

هـای خورشـیدی بـا حضـور (. ع لکرد فوتوولتائیک سـلول27است  

 MWCNTs/2S3Ni/2MoSو  2S3Ni/2MoSگانه کامپوزیت دوگانه و سه

به عنوان الکترود مقابل مورد بررسی مرار گرفت. برای این منظور ابتدا 

2S3Ni/2MoS  ــه ــه و در ادام ــدروترمال تهی ــتفاده از روش هی ــا اس ب

ـــه ـــی  های نانولول ـــر روی MWCNTsکربن ـــا روش فراصـــوت ب ( ب

2S3Ni/2MoS گانـه مرار داده شدند. نتایج نشان داد که کامپوزیت سـه

هـای کاتـالیزوری تهیه شده دارای توانایی انتقال الکترون بالا، فعالیت

توجه و پایداری خوب در الکترولیت بوده و برای کاربرد در ساختار مابل

بر  MWCNTsطرف دیگر مرارگیری  سلول خورشیدی مناسب است. از
ولت شده الکترون 2.79 سبب کاه  فاصله باندی تا 2S3Ni/2MoSروی 

یابد. در نهایت بازده سلول خورشـیدی در و تخلخل ساختار بهبود می

 7.23 و 8.27 و پلاتــین در حــدود MWCNTs/2S3Ni/2MoSحضــور 

 آمده در حضـوردهد بـازده بـه دسـتدرصد گزارش شد که نشان می

گانه بالاتر از پلاتین است. در ترکیب سنتزشده، فاصـله کامپوزیت سه
ک تر، منجر به هدایت الکتریکی بالاتر و مقاومت انتقال بار ک تـر  نوار

(. در این 28خورشیدی دارد  شده که نق  مه ی در بهبود بازده سلول

سولفید مولیبدن برای پژوه  هیبرید و کامپوزیت اکسید گرافن و دی

(. اکسید 2 جدول  مورد استفاده مرار گرفتبرد در سلول خورشیدی کار

خورشیدی داشته که به دلیل گرافن ع لکرد ضعیفی در ساختار سلول

ضعیف آن است. در مقایسه با اکسید گرافن،  زوریخواص الکتروکاتالی

سولفید مولیبدن در سـاختار استفاده از هیبرید یا کامپوزیت آن با دی

منجر به افزای  مقدار چگالی جریان شده که ناشی  سلول خورشیدی،

(. 14از مقاومت انتقال بار ک تر نسبت به اکسید گرافن خالص است  

در نتیجه بازده تبدیل انر ی خورشیدی به انر ی الکتریکی بهبود یافته 

سـولفید مولیبـدن، باعـف افـزای  تولیـد یـون است. نانوصفحات دی

یابد کترولیت و الکترود مقابل بهبود مییدید شده و ارتباط بین التری

های خورشـیدی مبتنـی بـر هیبریـد و یـا (. بنابراین بازده سلول29 
درصد مشابه بازده  95سولفید مولیبدن، تا دی کامپوزیت اکسید گرافن/
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توانـد گزینـه خـوبی بـرای های مبتنی بر پلاتین است که میدستگاه

دهـد نشان می 2و  1رنگزای  جایگزینی پلاتین باشد. مقایسه دو ماده

بیشـتر از  2که در حضور ت ام الکترودهای مقابل، بازده ماده رنگـزای 

است. این نتیجه به دلیل حضور گـروه سـیانوآکریلیک  1ماده رنگزای 

هادی گیرنده و محل اتصال به سط  نی هاسید به عنوان بخ  الکترون

کن  موثرتری با همباشد. این استخلاف نسبت به آکریلیک اسید، برمی

های مورد مطالعه داشته و انتقال الکترون تولید شده را هادیانواگ نی ه

 کند. تسهیل می

 

 گیرینتیجه ـ4
معدنی برای بررسی  -دو ماده رنگزا با استفاده از روتنیم و ساختار آلی

هادی و الکتـرود مقابـل انتخـاب گردیـد. بـرای بررسـی اثـر اثر نی ه

شــده بـا ســدیم اکســید تیتـانیم دوپاکسـید روی و دیهادی، نی ـه

اکسید تیتانیم بررسـی شـد. نتـایج انتخاب گردید و ع لکرد آن با دی

نشان داد که مقدار چگالی جریان و ولتا  مدار بـاز در حضـور اکسـید 

اکسید تیتانیم بوده و در نتیجـه بـازده نیـز کـاه  روی ک تر از دی

اکسـید تیتـانیم سدیم در ساختار دییافته است اما در مقابل، حضور 

موجب افزای  سرعت تزریق بار و کـاه  پدیـده بازترکیـب شـده و 

مقدار چگالی جریان افزای  یافته و در نتیجه بازده بیشتر خواهد شد. 

 و معـادل 2doped TiO-Naو  2بیشترین بازده در حضور ماده رنگزای 

تولیـد سـلول  هایدرصد به دست آمد. به منظور کاه  هزینه 6.27

خورشیدی، حذف پلاتین و جایگزینی آن با سه ترکیب مختلف شامل 

مــورد  GO/2MoSو کامپوزیــت  OG/2MoSاکســید گــرافن، هیبریــد 

ارزیابی مرار گرفت. رسانایی و فعالیت کاتـالیزوری هیبریـد/کامپوزیت 

GO/2MoS  2بهتر ازMoS  وGO  .های مبتنـی بـر سـلولخالص است

 90در حـدود ع لکـردی مشـابه   GO/2MoS هیبرید یـا کامپوزیـت

های مبتنی بر پلاتین ارائه کردند. بیشترین ( با ع لکرد دستگاهدرصد

doped -Naو  GO/2MoS ، کامپوزیـت2بازده در حضور ماده رنگزای 

2TiO تـوان از درصد به دست آمد. به عبارت دیگر می 6.03 و معادل

به جای پلاتین استفاده کـرد. بنـابراین، نتـایج  GO/2MoSکامپوزیت 

ــوان ســلولدهــد کــه میایــن تحقیــق نشــان می های خورشــیدی ت

می ت  به دلیل حذف پلاتـین(، بـا کـارایی مناسـب  بـه دلیـل ارزان
 اکسید تیتانیم( تهیه کرد.استفاده از یون فلزی در ساختار دی

 

 قدردانیتشکر و 

 ورنگ برای انجام این پژوه  تشکر نویسندگان از ح ایت پژوهشگاه 

 ن ایند.مدردانی می
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