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This study evaluated the simultaneous effects of deposition time, current density, 

alcohol type, and TiO₂ nanoparticle type on porous TiO₂ film formation and relative 

N719 dye loading using response surface methodology. Commercial P25 and P90 

nanoparticles were electrophoretically deposited under constant-current conditions 

from methanol, ethanol, and isopropanol suspensions. A D-optimal design comprising 

27 experiments was used, with deposited mass, film thickness, apparent film density, 

and absorbance of desorbed N719 as responses. Two-factor interaction models 

described deposited mass and thickness (R² = 0.9800 and 0.8914), whereas linear 

models fitted film density and N719 absorbance (R² = 0.8559 and 0.7379). Deposition 

time significantly affected all responses, while P90 showed higher N719 adsorption. 

The model-predicted optimum was 180 s, 2.77 mA cm⁻², ethanol, and P90, with a 

desirability of 0.75. Predicted responses were 0.299 mg deposited mass, 25 µm 

thickness, 0.024 g cm⁻³ density, and 0.110 N719 absorbance. SEM images of a 

representative P25 film revealed a porous structure containing microcracks. 
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نشـانی، چگـالی یریـان، نـوک الکـل و نـوک زمان اثـر زمـان هیههدف پژوهش، بررسی هم
ش بـا رو 719N متخلخـل و بارگـذاري نسـری رنگـزاي هايفیلم تشکیل بر 2TiOنانوذرات 

ــانوذرات ــودذ ن ــخ ب ــه روش  P90 و P25 ســطح پاس ــانول ب ــانول و ایزوپروپ ــانول، ات در مت
آزمایش بود  27شامل  D-optimalنشانی شدندذ طراحی الکتروبرنشانی در یریان ثابت هیه

شـده بررسـی وایذب N719 و یرم برنشسته، ضخامت، چگالی ظاهري فیلم و یذب نوري
 مدل و 8914/0 و 98/0 برابر R²خامت با ضکنش دو عاملی براي یرم و شدندذ مدل برهم

 زمـانذ بـود مناسـ  7379/0 و 8559/0 برابـر R² بـا نـوري یـذب و چگالی براي خطی
ذ داد نشان یشتريب N719 یذب P90 و بود هاپاسخ همه در دارمعنی عامل تنها نشانیهیه

 و اتـانول ، 2/77متر مربـ  آمپـر بـر سـانتیمیلی ثانیـه،180شده، یبینپیش بهینه شرایط
P90 ضـخامت ،گـرممیلی 299/0 برنشسـته یرمذ بود 75/0 مطلوبیت با µm 25، چگـالی 

3-g cm 024/0 تصاویرذ شد بینیپیش 110/0 نوري یذب و SEM 25 نماینده نمونه یکP 
 ذدادند نشان را ریزترک با همراه متخلخل ساختار
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 ـ مقدمه1

از  یکیان همچن (DSSCs) شده با رنگزاحساس يدیخورش يهاسلول

 يکاربردهـا يمـورد تویـه بـرا دیـنسـل ید کیفتوولتائ يهاسامانه

ذ رونــدیکــم بــه شــمار م ییروشــنا طیو شــرا شــفافمهین نــه،یهزکم

 تیـرولکه در کنار انتخاب رنگزا، الکت دهدینشان م ریاخ يهاپژوهش

از   یــبازترک دهیــو کنتــرل پد وتوآنـدف یو الکتـرود مقابــل، مهندســ

ه بـ يفنـاور نیـا شـدنکیبهرود عملکـرد و نزد يرهایمس نیترمهم

 ییهاگسترده، چالش يهاشرفتیذ با ویود پ(1، 2) است یکاربرد عمل

یـذب نـور و  تیبـار، مدـدود  یـمانند انتقال کند الکتـرون، بازترک

 سـتندهـا هDSSCتوسـعه یمـدت هنـوز از موانـ  اصـل دراز يداریپا

 ذ(5-3)

فوتوآند متخلخل بستري است که هم سطح هزم براي یذب ماده 

 شده از رنگـزاکند و هم مسیر انتقال الکترون تزریقرنگزا را فراهم می

شناسـی، دهد؛ از این رو، ترکی ، ریختبه زیرایند رسانا را تشکیل می

طور انــدازه ذره، تخلخــل، ضــخامت و کیفیــت تمــاس بــین ذرات بــه

ر آوري بامستقیم بر بارگذاري ماده رنگزا، پراکندگی نور، انتقال و یم 

 فافیت،شـ مناسـ ، شـیمیایی پایـداري دلیل به TiO₂گذارندذ اثر می

 همچنـان هـا،DSSC در گسـترده سـابقه و مطلـوب انـریي ترازيهم

 نیـز یدیـد مرورهاي ذ(5-8) است فوتوآند رساناينیمه پرکاربردترین

 مشـترک فصـل و شناسـیریخت زمانهم مهندسی که اندداده نشان

TiO₂ ت ال بار اهمیافزایش یذب ماده رنگزا و کاهش تلفات انتق براي

 ذ(9–11)اي دارد کنندهتعیین

 در کنار طراحی ماده، روش تشکیل فیلم نیز عاملی کلیدي استذ

 بـا روشی مرتنی بر حرکت ذرات باردار در یک پراکنه الکتروبرنشانی،

ک میدان الکتریکی و تجم  آنها روي الکترود با بار مخـال  اسـتذ یـ

ري قابل تنظیم را بست الکتروبرنشانیروش شناختی یدید، مرور روش

کنش براي کنترل ترکی ، معمـاري و ضـخامت هیـه از طریـق بـرهم

ذ در مـورد (7) کنـدسینتیکی معرفـی می عواملهاي پراکنه و ویژگی

TiO₂ ابلیتق مدیط، دماي در نشانیهیه امکان تجهیزات، سادگی نیز 

ــرل ــخامت کنت ــان و ض ــکیل امک ــه تش ــازک هايهی ــا ن ــخی ی  م،ض

اي یذاب براي کاربردهاي انـریي و سـطح الکتروبرنشانی را به گزینه

  ذ(11-13) تردیل کرده است

با تویه به چندمتغیره بودن این فرایند، تغییر یک عامـل در هـر 

هاي مؤثر بین متغیرها را آشـکار کنـدذ در کنشتواند برهممرحله نمی

پژوهش حاضر، اثر زمان الکتروبرنشانی، چگالی یریـان، نـوک الکـل و 

 در D-optimal طراحـی بـا و زمـانهم صـورتبه TiO₂نوک نـانوذرات 

 کـل یـرم شـامل هاپاسـخذ شدند بررسی سخپا سطح روش چارچوب

 N719 ي مدلولنور یذب و فیلم ظاهري چگالی ضخامت، برنشسته،

عنوان شاخص نسری بارگذاري ماده رنگزا بودندذ هدف، شده بهوایذب

دار و یافتن یک پنجره فرایندي بـراي تهیـه فـیلم تعیین عوامل معنی

ملکـرد کامـل سازي بـودذ در ایـن مطالعـه عمتخلخل و قابل حساس

نشـانی نیـز روي فـوهد گیري نشـده و هیهفتوولتائیک سـلول انـدازه

نزن انجام شده است؛ بنابراین این پـژوهش یـک مطالعـه نـوعی زنگ

 ذواقعی آزموده شودسلول  هزم است در یکتعمیم نتایج براي است و 

 ترکیرـی در زمان چهـار عامـل فراینـدي/ارزیابی هم این مقاله به

در  N719و واردکـردن شـاخص بارگـذاري  D-optimalیک طراحـی 
سازي مکان کمیاستذ این رویکرد ا پرداخته هاي ساختاريکنار پاسخ

ها و تعیین یک ناحیه چندپاسـخی را فـراهم کنشاثرات اصلی و برهم

چنـدمتغیره فراینـد و  ررسـیبکار در این کند؛ در نتیجه، نوآوري می

 ذرنگزا استده ماارتراط آن با قابلیت بارگذاري 
 

 ـ بخش تجربی2
 هیمواد اول ـ1ـ2

متر سـانتی 5×  1نزن بـا ابعـاد براي الکتروبرنشانی، صفده فوهد زنگ

 سـطحذ شـد اسـتفاده آنـد عنوانبه ورق پلاتین و کاتد عنوانبهمرب  

 نـانوذراتذ بـودمتر مربـ  سـانتی 5 مداسـرات در استفاده مورد فعال

TiO₂ تجاري P25 و P90 از Evonik هاي )آلمان( تهیه شدند و ویژگی

آمده استذ متانول، اتـانول، ایزوپروپـانول،  1شده آنها در یدول اعلام

)آلمان( تهیه  Merckاستون، ید و سدیم هیدروکسید از استون، استیل

سازي اضافی اسـتفاده شـدندذ گریـد و درصـد خلـو  و بدون خالص

درصـد ثرـت  5/99 ازحلال هاي مصرفی در داده برگهاي فنی بـیش 

 مـولی یرم با N719 ها از رنگزايسازي فیلمشده استذ براي حساس

 ذشد استفاده( استرالیا ،Dyesol) 1188/55 گرم بر مول

 

 اکسید تیتانیم مورد استفاده در پژوهشذهاي نانوپودرهاي ديویژگی :1جدول 
Table 1: Characteristics of the TiO₂ nanopowders used in this study. 

Particle size (nm) Specific surface area (m² g⁻¹) Phase composition Sample 

22–35 50 ± 15 70 % anatase / 30% rutile P25 

14 90 ± 20 95 % anatase / 5 % rutile P90 
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 الکتروبرنشانیو  پراکنه یسازآماده ـ2ـ2
آماده و سـپ   400نزن ابتدا با سنراده با دریه زبري سطح فوهد زنگ

گـرم میلی 70زدایی شدذ براي تهیه بخش اصلی پراکنه، چربیبا استون 

 یـا اتـانول متـانول، الکـل سه از یکی ازلیتر میلی 30 در TiO₂ نانوذرات

 پراکنـهذ شد افزوده استوناستیللیتر میلی 08/0 و پراکنده ایزوپروپانول

 Heidolph) مغناطیسـی زنهـم با ساعت 2 مدت به نشانیهیه از پیش

MR Hei-Standard بــا حمــام  دقیقــه 30، آلمــان( و ســپ  بــه مــدت

 ، آلمان( همگن شدذBANDELIN SONOREX DIGITECفراصوت )
 یـد،گـرم میلی 4/5کردن حـل صورت یداگانه بامدلول برنشانی به

 همـان ازلیتـر میلی 20 در آبلیتـر میلی 8/0 و اسـتونلیتـر میلی 4/0

 دهافـزو TiO₂ پراکنـه بـه الکتروبرنشانی از پیش اندکی و شد تهیه الکل

 آب حمـام در و فراصـوت با دقیقه 15–20نهایی به مدت  اختلاطذ شد

 54 کاتـد و آنـد فاصـلهذ گرفـت انجـام دمـا افـزایش از یلوگیري براي

 تاتپتانسیواســ بــا ثابــت یریــان حالــت در نشــانیهیهذ بــودمتــر میلی

ZAHNER PP2200 اعمالی یریان تقسیم از یریان چگالیذ شد انجام 

ــر ــ  ســانتی 5 فعــال ســطح ب  5/0-5 مدــدوده در و مداســرهمتر مرب

 عامـل صـورتبه نیـز زمان شد؛ داده تغییرمتر مرب  آمپر بر سانتیمیلی

ـــته ـــدوده در پیوس ـــه 40-180 مد ـــی ثانی ـــد بررس ـــ درذ ش  تحال

 ذکردمی تنظیم یریان حفظ براي را هزم ولتای دستگاه گالوانواستاتیک،

 ها ابتدا در دماي مدیط و سپ  به مدتنشانی، نمونهاز هیهپ  

 عملیـاتذ شـدند خشـک گراددریـه سـانتی 60-100 دردقیقه  2-1

دقیقـه  90 حدود مدت به و گرادسانتی دریه 550حرارتی نهایی در 

 در هانمونهذ یابد افزایش هیه استدکام و ذرات بین تماس تا شد انجام

 ذشدند خارج گرادسانتی دریه 65 حدود در و کوره سردشدن یریان
 

 هاپاسخ یریگو اندازه N719 با رنگزای یسازحساسـ 3ـ2
 24دیده پ  از رسـیدن بـه شـرایط مناسـ  بـه مـدت گرماهاي فیلم

 نگهـداري اتـانول در N719 رنگـزايمیلی مـول  3/0 مدلول در ساعت

 تا شد داده شستشو اتانول با هانمونه سطح سازي،حساس از پ ذ شدند

 1 مدلـول در فـیلم سـپ ذ شـود حـذف یافتهتجم  و فیزیکی رنگزاي

 مدلـول نـوري یذب و شود وایذب N719 تا گرفت قرار NaOH موهر

ـــل ـــا حاص ـــنجطی  ب ـــدل UV–Vis س + PG Instruments T80  م

عنوان شـاخص نسـری گیري شدذ این یذب نـوري بـه)انگلستان( اندازه

 گرفته شدذ بارگذاري ماده رنگزا در نظر
نشانی یرم کل برنشسته از اختلاف یرم زیرآیند پیش و پ  از هیه

گـزارش شـدذ  گـرممیلی کردن به دست آمد و برحس و مرحله خشک

ذ شد تقسیممتر مرب  سانتی 5براي مقایسه سطدی، یرم بر سطح فعال 

 بـا نمونـه عرضـی مقطـ  تصـویر از حرارتـی عملیـات از پ  ضخامت

ــکو  ــوري میکروس ــزان ن ــ ) BEL Photonics MPL-15 پلاری  6 هم

W 20/V، افزارنرم و( ایتالیا Digimizer فیلم هريظا چگالیذ شد تعیین 

 A برنشسـته، یـرم mر آن د کـه شـد مداسره t/(m/A)=  appρ رابطه از

 m = 0/299 بـرايذ اسـت مترسـانتی حس  بر ضخامت t و فعال سطح

 ابـ برابـر متناظر چگالی ،t=25 µm ومتر مرب  انتیس A = 5 ،گرممیلی

ــر ســا 024/0 حــدود ــا شناســیریختذ اســت متر مکعــ تینگــرم ب  ب

 کیلو ولـت 10 ولتای در LEO 1455 VP روبشی الکترونی میکروسکو 

 ذشد بررسی
 

 یآمار لیو تحل شیآزما یطراحـ 4ـ2
 D-optimalزمان عوامل، روش سطح پاسخ با طراحی براي بررسی هم

 زمـان شـامل عامل چهارذ رفت کار به Design-Expert 7 افزارنرم در

ــالی ،(A) نشــانیهیه ــان چگ ــوک ،(B) یری ــل ن ــوک و( C) الک  TiO₂ ن

(D )ظاهري چگالی ضخامت، برنشسته، کل یرم شامل پاسخ چهار و 

شدندذ زمان و چگالی یریان عوامل  تعری  N719 نوري یذب و فیلم

پیوسته بودند؛ بنابراین مقادیر میانی نیز در طراحی ویـود داشـتند و 

 27مدـدود نرـودذ در مجمـوک  s 180و  40زمان فقط بـه دو سـطح 

انجام شد؛ یزئیـات کامـل ترکیـ   2هاي یدول آزمایش در مددوده

انتخـاب  ارائه شده اسـتذ 3هاي هر آزمایش در یدول عوامل و پاسخ

 R² و شـدهتعدیل R²، R²داري تدلیـل واریـان ، مدل بر پایـه معنـی

 گرفتـه نظـر در 05/0 داريمعنی سطح و گرفت انجام شدهبینیپیش

 ذ(14) شد

 
 ذD-optimalهاي مورد استفاده در طراحی عوامل و پاسخ :2جدول 

Table 2: Factors and responses used in the D-optimal design. 

Range or levels Unit Factor/response Type 

40–180 (continuous) s Deposition time Factor 

0.5–5 (continuous) mA cm⁻² Current density Factor 

Methanol, ethanol, isopropanol — Alcohol type Factor 

P25, P90 — TiO₂ grade Factor 
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 ذD-optimalهاي مورد استفاده در طراحی عوامل و پاسخ :2جدول 

Table 2: Factors and responses used in the D-optimal design. 

Range or levels Unit Factor/response Type 

Measured mg Total deposited mass Response 

Measured µm Film thickness Response 

Calculated g cm⁻³ Apparent film density Response 

Measured (relative) a.u. N719 absorbance Response 

 

 شدهذهاي ثرتو پاسخ D-optimalآزمایش طراحی  27یزئیات  :3جدول 

Table 3: Full D-optimal experimental design and recorded responses. 

Run Time (s) 

Current 

density 

(mA cm⁻²) 

Alcohol TiO₂grade 
Deposited mass 

(mg) 

Thickness 

(µm) 

Apparent density 

(g cm⁻³) 

N719 

absorbance 

(a.u.) 

1 171 4.7 Isopropanol P25 0.258 15.9 0.0156 0.042 

2 176 2.3 Ethanol P90 0.309 29.66 0.0136 0.111 

3 40 2.75 Ethanol P90 0.184 20.21 0.0055 0.080 

4 127 2.3 Isopropanol P25 0.170 13.3 0.0138 0.031 

5 90 1.9 Isopropanol P90 0.108 13.71 0.0087 0.106 

6 40 5 Ethanol P25 0.116 13.8 0.0107 0.018 

7 156 2.5 Methanol P90 0.474 26.26 0.0189 0.170 

8 154 0.5 Methanol P25 0.404 22.8 0.0179 0.071 

9 128 0.6 Ethanol P90 0.220 14.9 0.0158 0.089 

10 129 3.6 Ethanol P90 0.234 21.1 0.0252 0.076 

11 42 0.5 Isopropanol P25 0.082 20.86 0.0048 0.013 

12 40 0.5 Methanol P90 0.126 19.49 0.0086 0.051 

13 180 4.2 Methanol P90 0.504 37.16 0.0136 0.153 

14 141 5 Ethanol P25 0.301 12.62 0.0288 0.049 

15 49 2 Methanol P25 0.085 12.62 0.0088 0.018 

16 134 0.5 Isopropanol P90 0.150 18.38 0.0104 0.056 

17 75 4.5 Methanol P25 0.200 20.77 0.0102 0.043 

18 130 1.3 Methanol P25 0.266 15.2 0.0177 0.039 

19 134 0.5 Isopropanol P90 0.150 18.38 0.0104 0.056 

20 40 2.75 Ethanol P90 0.184 12.7 0.0242 0.080 

21 96 2.2 Ethanol P25 0.185 21.4 0.0093 0.035 

22 157 4.3 Methanol P90 0.434 36.56 0.0125 0.076 

23 171 4.7 Isopropanol P25 0.258 15.9 0.0156 0.042 

24 40 3.8 Isopropanol P25 0.060 20.58 0.0033 0.011 

25 42 0.5 Isopropanol P25 0.082 20.86 0.0048 0.013 

26 110 4.85 Ethanol P25 0.233 29.62 0.0081 0.036 

27 40 0.5 Methanol P90 0.126 19.49 0.0086 0.051 
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 ـ نتایج و بحث3
 یآمار یهامدل یابیارزـ 1ـ3

نشـان داده شـده اسـتذ بـراي  4هاي منتخ  در یدول خلاصه مدل

 بـا را انطراق رینبهت( 2FIکنش دو عاملی )یرم برنشسته، مدل برهم

 2FIنیز مدل  ضخامت برايذ آمد دست به R² = 0/98 و داشت هاداده

 فیلم ظاهري چگالی تغییرات مقابل، درذ شد انتخاب R² = 0/8914 با

 قرول قابل اختلافذ شدند توصی  خطی مدل با N719 نوري یذب و

R² نشـان سـتهبرنش یـرم مـدل بـراي شـدهبینیپیش و شدهتعدیل 

 توضـیح شدهانتخاب عوامل با پاسخ این تغییرات عمده بخش دهدمی

 نشان N719( 7379/0) نوري یذب مدل ترپایین R²ذ است شده داده

 توضـیح حاضـر مـدل در پاسخ این تغییرات از بیشتري سهم دهدمی

 و بـیتجر پراکنـدگی از ناشـی توانـدمی موضوک این است؛ نشده داده

 یـک ویود کنندهاثرات تنهاییبه و باشد ساختاري/سطدی فرایندهاي

 ذنیست مشخص غیرخطی سازوکار

 

 نشسته و نقش محیط الکلیبرجرم  ـ2ـ3
 TiO₂نشانی، نوک الکل، نوک نانوذرات تدلیل واریان  نشان داد زمان هیه

 داریمعنـ اثـر برنشسـته یرم بر C×D و A×C، A×D هايکنشبرهم و

 مطالعـه مـورد دامنـه در یریـان چگالی مستقل اثر که حالی در دارند،

 یریـان یفیزیکـ بـودن اهمیـتبی معنـی بـه نتیجه اینذ نرود دارمعنی

توانـد میـدان و ی یریـان میچگال تغییر ثابت، یریان کنترل در نیست؛

، شده به مقاومت پراکنهشار مهایرت ذرات را تغییر دهد، اما اثر مشاهده

کنش بـا نـوک حـلال وابسـته بار سطدی، تشکیل تدریجی هیه و بـرهم

استذ از سوي دیگر، زمان مسـتقیما  مـدت تجمـ  ذرات و بـار عرـوري 

طور دهد و به همین دلیل اثر آن در چند پاسخ بهمیتجمعی را افزایش 

ها، افزایش زمان با افـزایش یـرم تر آشکار شدذ در همه مدیطیکنواخت

تر مقاومـت هیـه هـاي طـوهنیبرنشسته همـراه بـود، هرچنـد در زمان

 (ذ6، 7، 13) تواند نرخ رشد را مددود کندشده میتشکیل

برنشسته بیشتري ایجـاد کـردذ ل عموما  یرم وها، متاندر بین حلال

 اسـت؛ وابسـته εζ/ηبـه نسـرت  ي، تدـرک الکتروبرنشـانیتئورنظر ماز 

 زمـانهم( η) گرانـروي و (ζ) نسیل زتاپتا ،(ε) الکتریکدي ثابت بنابراین

الکتریک باهتر آن نسـرت متانل و ثابت دي کمتر گرانرويذ دارند اهمیت

صورت مشابه بـودن بـار سـطدی، تواند، در ل میول و ایزوپروپانوبه اتان

تدرک ذرات را افزایش دهدذ با این حال، رسانایی پراکنه و پتانسیل زتـا 

ــدازه ــژوهش ان ــن پ ــددر ای ــامانه ی ــدند و س ــتن – گیري نش  /آب-اس

 بگـذارد؛ اثـر سـطدی بـار و هـایون غلظـت بر تواندمی نیز استناستیل

 کافی الکتریکدي بتثا یا گرانروي به فقط هاتفاوت دادننسرت بنابراین

عنوان حــلال ل در ایــن مطالعــه صــرفا  بــهوذ متــان(6، 11، 13) نیســت

شـناختی، پیشـنهاد اي بررسی شـد و بـه دلیـل مخـاطرات سممقایسه

ل را انتخـاب وسازي چندپاسـخی نیـز اتـانفرایندي نهایی نیست؛ بهینه

 کردذ

 

 هیلا یظاهر یضخامت و چگالـ 3ـ3
 ×کنش زمـانو بـرهم انیـیر یچگال ،ینشانهیضخامت، زمان ه يبرا

 لمیزمــان عمومــا  فــ شیبودنــدذ افــزا داریمعنــداراي اثــر نــوک الکــل 

ته بود و به نوک حلال وابس انییر یکرد؛ اما اثر چگال جادیا يترمیضخ

 انیـب طیهمـه شـرا يروند مستقل بـرا کیآن را به صورت  توانینم

 شیزانـانوذرات، افـ روبرنشانیالکت در هک دهدیرفتار نشان م نیکردذ ا

کـه  شـودیمنجـر م لمیف کنواختیبه رشد  یتنها زمان یکیشار الکتر

 .متناس  باشد زیپراکنه و انتقال یرم ذرات ن يداریپا

نشانی تغییر کرد و اثـر نـوک چگالی ظاهري فیلم عمدتا  با زمان هیه

(ذ p = 0521/0) داري قرار داشتدرصد در مرز معنی 95الکل در سطح 

تنهایی معیار مطلوبیـت نیسـت، زیـرا ، افزایش چگالی بهاز دید کاربردي

فیلم متخلخل باید سطح درونی و مسیرهاي دسترسی کافی براي مـاده 

تواند رنگزا و الکترولیت داشته باشد؛ در مقابل، فشردگی بسیار کم نیز می

ر این (ذ د5، 12-13اي و پایداري مکانیکی را مددود کند )ذرهتماس بین

عنوان شاخصـی از میـزان فشـردگی در ظاهري فقط به مطالعه، چگالی

شود و کنار ضخامت، یرم برنشسته و یذب نوري ماده رنگزا تفسیر می

عنوان هدفی که افزایش نامددود آن مطلوب باشدذ بنابراین، نتیجه نه به

 شده تفسیر شودذهاي آزمونسازي باید در مددوده عوامل و پاسخبهینه

 

 هاذهاي آماري منتخ  و عوامل اثرگذار بر پاسخمدل :4جدول 
Table 4: Selected statistical models and significant factors for the responses. 

Significant factors 

(95%) 
Predicted R² Adjusted R² R² Model Response 

A, C, D, AC, AD, CD 0.8846 0.9566 0.9800 2FI Total deposited mass 

A, B, AC 0.7510 0.8146 0.8914 2FI Thickness 

A; C near threshold 
(p=0.0521) 

0.7150 0.7901 0.8559 Linear Apparent density 

A, D 0.5776 0.6755 0.7379 Linear N719 absorbance 
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 N719 یجذب ماده رنگزا ـ4ـ3
 زمـان(ذ p < 0/0001) بـود دارمعنـی N719 مدل خطی یذب نوري

 دو( TiO₂ )p < 0/0001 نـانوذرات نـوک و( p=  0034/0) نشـانیهیه

 وکنـ و یریـان چگـالی مستقل اثر که حالی در بودند، دارمعنی عامل

وري ر نرودذ با افزایش زمان، یذب نـدامعنی درصد 95 سطح در الکل

شده افزایش یافت؛ این روند با افـزایش مقـدار نسـری مدلول وایذب

تر سازگار استذ از آنجا کـه شده در فیلم ضخیمماده رنگزاي بارگذاري

 N719 مندنی کالیرراسیون براي تردیل یذب نوري به یرم مولکولی

عنوان شاخص نسری بارگذاري ماده ارائه نشده است، این پاسخ باید به

 رنگزا نه مقدار مطلق یذب سطدی تفسیر شودذ
باهتري نسرت  N719 یذب نوري رنگزاي P90 در شرایط یکسان،

تر داراي اندازه ذره کوچـک P90 (ذ2و  1هاي نشان داد )شکل P25 به

توانند سـطح در ها مین ویژگیشده باهتر است و ایو سطح ویژه اعلام

دسترس بیشتري براي بارگذاري ماده رنگزا فراهم کنندذ با این حـال، 

P25 و P90 هـاي شـیمی از نظر نسرت آناتاز/روتایل و احتماه  ویژگی

تـوان شـده را نمیسطح نیز یکسان نیستند؛ بنابراین تفـاوت مشاهده

تر نین ذرات کوچـکصرفا  به اندازه ذره و سطح ویژه نسرت دادذ همچ

ممکن است پایداري براونی را بهرـود دهنـد، امـا سـطح ویـژه بـاهتر 

هاي یـونی را نیـز افـزایش تواند حساسیت به تجم  یا یذب گونهمی

گیري پتانسـیل بر پایداري کلوئیدي اندازه P90 دهدذ اثرات اثر خالص

 زتا، اندازه تجمعات و رسانایی پراکنه استذ
 

 هازمان پاسخهم یسازنهیبه ـ5ـ3

اي بـود کـه در آن یـرم سازي چندپاسـخی، یـافتن ناحیـههدف بهینه

زمـان برنشسته و ضخامت در مددوده قابـل کنتـرل بـاقی بماننـد و هم

و شاخص فشردگی فیلم در مددوده مطلـوب مـدل  N719 یذب نوري

بـودن افـزایش قرار گیرندذ تأکید بر چگالی در اینجـا بـه معنـی مطلوب

نامددود آن نیست؛ چگالی فقـط در کنـار مدـدودیت ضـخامت/یرم و 

 شـودذ یـرم کـل برنشسـته در مدـدودهپاسخ مـاده رنگـزا تفسـیر می

ــرم میلی 504/0-06/0 ــخامت وگ ــدوده  در ض ــر 15-25مد  میکرومت

 77/2ثانیه،  180شده توسط مدل، بینیحل بهینه پیشمددود شدذ راه

 75/0 کلـی مطلوبیـت و بود P90 و اتانول ،متر مرب آمپر بر سانتیمیلی

 شـدهبینیپیش یرم شرایط، این در(ذ 5 یدول و 3 شکل) آمد دست به

 معـادل کـه اسـتمتر مرب  سانتی 5 فعال سطح رويگرم میلی 299/0

 25 ضـخامت بـا همـراه و بـوده متر مربـ بر سانتیگرم میلی 0598/0

متر مکع  گرم بر سانتی 024/0ظاهري متناظر حدود  چگالی میکرون،

 آزمـون با مطالعه این در و است مدل بینیپیش یک نقطه اینذ دهدمی

 ذاست نشده اعترارسنجی کامل سلول عملکرد مستقل
 

 
 متر مرب ذمیلی آمپر بر سانتی 75/2 یریان چگالی در P25 براي N719 نشانی و نوک الکل بر یذب نورياثر زمان هیه :1شکل 

Figure 1: Effect of deposition time and alcohol type on N719 absorbance for P25 at a current density of 2.75 mA cm⁻². 
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 هاي متناظرذشده توسط مدل و پاسخبینیشرایط بهینه پیش :5جدول 
Table 5: Model-predicted optimum conditions and corresponding responses. 

Current density (mA 

cm⁻²) 
Alcohol 

TiO₂ 

grade 

Thickness 

(µm) 

Total deposited mass 

(mg) 

Apparent density (g 

cm⁻³) 

N719 absorbance 

(a.u.) 

Time 

(s) 

2.77 Ethanol P90 25.0 0.299 0.024 0.110 180 

 

 
 متر مرب ذآمپر بر سانتیمیلی 75/2 یریان چگالی و ثانیه 110 زمان در 719N نوري یذب بر 2TiO اثر نوک الکل و نوک :2شکل 

Figure 2: Effect of alcohol type and TiO₂ grade on N719 absorbance at 110 s and 2.75 mA cm⁻². 

 

 
 کندذبرآورده می زمانها را همدهد که مددودیت پاسخ؛ ناحیه زرد شرایطی را نشان میP90 ل/وناحیه بهینه گرافیکی براي سامانه اتان :3شکل 

Figure 3: Graphical optimization region for the ethanol/P90 system; the yellow region satisfies the simultaneous response constraints. 
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 ،×100 تقریری هاينماییبزرگ در ،متر مرب سانتی آمپر برمیلی 75/2 و ثانیه 180 در P25 اتانولی پراکنه از شدهتهیه TiO₂ نماینده نمونه SEMتصاویر  :4شکل 

 چ  به راستذ از ×10000 و ×1000
Figure 4: SEM images of a representative P25 TiO₂ film deposited from ethanol at 180 s and 2.75 mA cm⁻², at approximately 100×, 1000×, and 

10000× from left to right. 

 
 

 لمیف یشناسختیر ـ6ـ3
 ولیاتـان پراکنـه از شدهتهیه نماینده نمونه یک SEMتصاویر  4شکل 

P25 ــان در ــه 180 زم ــالی و ثانی ــان چگ ــر میلی 75/2 یری ــر ب آمپ

 نقطـه هب مربوط تصویر این بنابراین دهد؛می نشان رامتر مرب  سانتی

اي هنمونـ شناسیریخت نمایش براي صرفا  و نیست P90 عددي بهینه

نمـایی پـایین، هاي الکتروبرنشانی ارائـه شـده اسـتذ در بزرگاز فیلم

هـاي بـاهتر شـرکه متخلخـل نماییپوشش نسرتا  پیوسته و در بزرگ

ــانومتري مشــاهده می ــاي شــودذ ریزترکحاصــل از تجمــ  ذرات ن ه

شـدن، انقرـاد در کمشخص نیز ویـود دارنـدذ تـنش ناشـی از خش

 SEMانـد، امـا عملیات حرارتی و گرادیان فشـردگی از علـل مدتمل

ها ممکن کندذ از نظر کاربردي، ترکتنهایی منشأ ترک را اثرات نمیبه

الکترولیـت را تسـهیل  ل مـاده رنگـزا/طور موضعی نفوذ مدلواست به

ل توانند چسرندگی، پیوستگی مسیرهاي انتقـازمان میکنند، ولی هم

هــاي الکتـرون و مقاومــت موضــعی را نــامطلوب کننــد؛ بــدون آزمون

 ستذالکتریکی و سلول کامل، اثر خالص آنها بر بازده قابل تعیین نی

دهد معیارهـاي یـرم، زمان تخلخل و ریزترک نشان میویود هم

براي قضاوت نهایی درباره یک فوتوآنـد  N719ضخامت و یذب نوري 

زیـ  انـدازه چسرندگی، توتر بررسی قیقدمطالعه  برايکافی نیستندذ 

اي یـا انتقـال رسـانایی پراکنـه، مقاومـت ورقـه حفرات، پتانسیل زتا/

امـل ک سلول J-V مندنی و الکتروشیمیایی امپدان  ،FTIRالکترون، 

ایـن  درمورد اسـتفاده  زیرایندذ افزون بر این، نیز حائز اهمیت هستند

بنـابراین پایـداري  باشـد،نمی FTO نزن بـود وفـوهد زنـگپژوهشـی 

رسـاناي  زیراینـدها روي مکانیکی، مقاومت سري و عملکرد این فیلم

 طور مستقل بررسی شودذ شفاف باید به

 یریگجهینتـ 4
 فراینـد یـک صـورتبه TiO₂در این پژوهش، الکتروبرنشانی نانوذرات 

 نشـانی تنهـایهبررسی شدذ زمان ه D-optimalچندمتغیره با طراحی 

دار نشـان داد، در هاي مطالعـه اثـر معنـیعاملی بود که بر همه پاسخ

کنش بـا سـایر عوامـل حالی که اثر چگالی یریان بـه پاسـخ و بـرهم

باهتري ایجـاد کـرد،  N719 شاخص نسری بارگذاري P90 وابسته بودذ

زمان اندازه ذره، سطح ویژه، ترکی  فازي و شیمی سـطح اما نقش هم

ر بـمیلی آمپر  77/2 ثانیه،180شودذ مدل، شرایط  باید در نظر گرفته

ذ کرد بینیپیش بهینه حلراه عنوانبه را P90 و اتانول ،سانتیمتر مرب 

 بـا همـراهمتر مربـ  سـانتی 5 سطح رويگرم میلی 299/0 کل یرم

متر گرم بر سانتی 024/0 حدود ظاهري چگالی میکرون، 25 ضخامت

ان نشـ P25 رک در نمونه نماینـدهریزت مشاهدهذ کندمی ایجاد مکع 

بودن هاي فعلی براي اثرـات مناسـ سازي آماري پاسخدهد بهینهمی

هیه و فوتوآند کافی نیستذ نتیجه اصلی این مطالعه به کنترل فرایند ت

ن با و ارتراط آ FTOبارگذاري ماده رنگزا مددود است و انتقال آن به 

نجی ئیک نیازمنـد اعترارسـچسرندگی، انتقال الکترون و بازده فتوولتا

 یداگانه استذ
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