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 تشکر و قدردانی

انش و گذر از دسپاس خداوند حکیم را که به من سعادت کسب 

 این مرحله آموختن را عطا نمود.

زندگی و در راه دانش هستند پشتیبان من در همواره  که امخانوادهاز 
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دانشکده  نانوفیزیک-نانو فناوریدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  قاسم حبیبی جتانی اینجانب

نانو کامپوزیت های اکسید  سنتز و مشخصه یابی "فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

 .متعهد می شوم باقر رحمانیدکتر محمد تحت راهنمائی  "گرافن برای کاربرد در سلول های خورشیدی

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .

 فاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد است

خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط

 یچ جا ارائه نشده است .امتیازی در ه

کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  

 به چاپ خواهد رسید .« Shahrood University  of Technology» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » 

حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات 

 مستخرج از پایان نامه رعایت می گردد.

افتهای آنها ( استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا ب

 است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته 

 یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 نرم افزار ها و  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ،

در حو مقتضی نبه  زات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب بایده یتج

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 ی، دحساس به رنگ یدیسلول خورش ییاثر فوتوآند در کارا یپایان نامه به منظور بررس دراین

قرار  یابید ارزسنتز و مور ومیتانیت دیگرافن با اکس تیو نانو کامپوز ومیتانیت دیاکس بدن،یمول دیسولف

 ز شدهسنت ینمونه ها یو نور یسطح یشناس ختیر ،یعنصر بیترک ،یساختار های¬یژگیگرفتند. و

مورد مطالعه قرار  UV-Visو   EDAX ،SEM، رامان، XRD ،FT-IRآنالیز  های¬با روش بیبه ترت

استفاده  یارنگدانه  یدیو فوتوآند در قطعات سلول خورش دیگرد هینانو ذرات سنتز شده ته ریگرفت. خم

ول . سلدشدر ساخت سلول مرجع سنتز  یبه عنوان ماده اصل  TiO2شد. در مرحله اول نانو ذرات 

شکل  Xپراش پرتو  یشد. الگو یابیمشخصه  یدیساز نور خورش هیساخته شده توسط شب یدیخورش

کردند.  دییرا تا جهینت نیو رامان ا  FT-IR یها ینگار فیرا نشان داد و ط لیروتا یفاز بلور یریگ

رنگدانه  یدیشخور لورا نشان داد. به منظور بهبود عملکرد فوتوآند در سل %7/3سلول ساخته شده بازده  

دند. شمختلف سنتز  pHمولیبدن با روش هیدروترمال در سه  دیسولف ینانو صفحات گل مانند د ،یا

 یسطح یشناس ختیر جیاین ماده را نشان داد. نتا یشش وجه یساختار بلور یریشکل گ XRD   زیآنال

 کی ندیرادر ف MoS2نازک  هیلا دیداشت که منجر به تول pH= 5/9نانو کره ها در  شترینشان از نظم ب

 زانیه مب یتی= حساسpH 5/9شده در  هینمونه ته ،ینور تیسنتز شده بود. در آنالیز حساس یمرحله ا

 دینامه، اکس انیپا نیا ییرا نشان داد. در بخش انتها شی= افزاpH 5/2برابر نسبت به نمونه  5از  شیب

فق نانو و رامان سنتز مو FT-IR ینگار فیط یاهگرافن با روش بهبود یافته هامرز سنتز شد. آنالیز

 %001/0 و 01/0، 1/0، 1گرافن سنتز شده در درصدهای وزنی  دیکردند. اکس دییرا تا یصفحات گرافن

افن را گر یبه همراه قله هاTiO2   لیفاز رو تا یریشکل گ  XRD یاضافه شد. الگوها TiO2 ریبه خم

دند. سلول کر دییرا تا یتیکامپوز یگرافن در نمونه ها وجود EDAXو   FT-IRرامان،  جینشان داد. نتا

 نشان داد. را %8/3بازده در حدود  نیبالاتر wt 001/0 %  GO/2TiO شده با هیساخته شده از نمونه ته

 

گرافن، نانو  دیحساس شده به رنگ ، اکس یدی، سلول خورش ومیتانیت دیاکس ی: دیدیکل کلمات

 .تینانوکامپوز بدن،یمول دیسولف یصفحات گل مانند، د
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 لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

 یها تیزنانو کامپو یابیسنتز و مشخصه  "(، 1396)حبیبی جتانی، قاسم، رحمانی، محمد باقر، -1

ی پنجمین همایش بلورشناسی و کانبیست و ، "یدیخورش یکاربرد در سلول ها یگرافن برا دیاکس

 .دانشگاه یزد شناسی ایران،

 نانو ذرات یمطالعه خواص حسگر نور "(،1397حبیبی جتانی، قاسم، رحمانی، محمد باقر، ) -2

MOS2  " ، ینبین المللی امام خمینی قزو، دانشگاه  اولین کنفرانس ملی میکرو/نانو فناوری. 
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 مقدمه 1-1

ن افو معرفی گربررسی هدف اجرای این پروژه شده است. در این فصل به اجمال سعی در بررسی 

ال بار بسیار زیاد قتبه عنوان یک ماده نیم رسانا با گاف صفر که دارای استحکام بالا و همچنین توانایی ان

ترونیک می باشد یکی از بخش های اصلی این فصل است. نانو صفحات گرافن کاربردهای زیادی در الک

برد این مواد خواص پر کار نوری ، ابر خازن ها، توربین ها و حتی در تجهیزات ورزشی دارند. به منظور

ست. مولیبدن از آنها در تهیه لایه هایی در ساخت سلول خورشیدی با هدف افزایش بازده استفاده شده ا

رفته است گدی سولفید از جمله دیگر مواد دو بعدی پر کاربرد است که در این بخش مورد بررسی قرار 

بر خازن ها در نیک، اروان کننده ها، اپتو الکترومینه های ماده به دلیل خواص پرکاربرد در ز این نانو

ذرات تیتانیوم  ی نانوبردهاربه ویژگی و کابعد بخش در های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است. سال

انه ای که به دلیل خواص اپتیکی عالی به عنوان ماده اصلی اغلب فتوآند های سلول خورشیدی رنگد

ختصاص ای ااست. بخش پایانی به اجزای سلول های خورشیدی رنگدانهشود پرداخته شده استفاده می

 دارد. 

 

 معرفی گرافن و کاربردها 2-1

 پ های مختلف ترکیباتی همچون گرافیت،  الماس، فولرین، نانو لوله های کربنی، و گرافین و آلوترو

نوان نانو ماده یک کربن هستند. فولرین به عنوان یک ماده صفر بعدی ، نانو لوله های کربنی به ع

های هیبریدی، یک الگوی مدل اربیتالشوند. بعدی و گرافیت به عنوان یک ماده سه بعدی شناخته می

-های هر اتم که دربر گیرنده الکترونتوصیفی از تشکیل پیوندهای بین اتم هاست. در این مدل اوربیتال

ها، دهند. این اوربیتالدی را تشکیل میهای هیبریهای پیوندی هستند با یکدیگر ترکیب شده و اربیتال

کنند، این پیوندها با های دیگر شرکت میو در تشکیل پیوندها با اتمدارای ساختار و انرژی مشابه بوده 

 شوند.شناخته می نام پیوند سیگما 
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 .[1] های مولکول هیبریدی اتم های کربن: اوربیتال 1-1 شکل

کند یهای ساختاری و خصوصیات ترکیبات کربنی مختلف را تعیین مهیبریدهای اتم کربن تفاوت

های ت اتمباشد اما در گرافیمی 3sp. برای مثال الماس یک ساختار بلوری کربنی با هیبرید 1-1شکل 

( در صفحات  های کربن )پیوندهایاند. استحکام پیوند میان اتمشکل گرفته 2spکربن با آرایش هیبرید 

افیت ای بودن گردر میان صفحات، باعث خصوصیت ورقه گرافیتی در مقایسه با پیوندهای ضعیفتر 

ه در ساختار شود کدر ساختار گرافیت رسانش الکتریکی را سبب می هایی با پیوند است. وجود الکترون

  .[1] شونددیده نمی 3spالماس با کربن هیبریدی 

 

 گرافن 1-2-1

ژوهشگران قین و پهای اخیر مورد توجه محقگرافن یک نانو ساختار کربنی دو بعدی است که در سال

ن همانند های بار در گرافت. حاملگرافن یک نیمرسانا با گاف انرژی صفر اس .[2] قرار گرفته است

گرافن دارای  است. کنند بنابراین رفتار آنها با معادله دیراک قابل توصیفهای بدون جرم رفتار میفرمیون

ار شش ضلعی قردر ساختار  های کربن با سه پیوند قوی کوالانسی و درآن اتماست  2spهیبرید 

 ست کهاعمود بر صفحه گرافیتی  و کندشرکت نمی 2spدر هیبرید باقیمانده  pد، اوربیتال نگیرمی

 .[3]( 1-2دهد )شکل را بین صفحات گرافیتی تشکیل می پیوندهای 
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دربرگیرنده صفحات، ج( شمای پیوندهای  عمود برصفحه ، ب(  p: ساختار صفحات گرافیتی، الف( اوربیتال 1-2شکل 

 [1] در میان صفحات. 

میتوان به  های گرافناست.  از ویژگی nm 142/0 های کربن همسایه در گرافن برابرفاصله بین اتم

 موارد زیر اشاره کرد: 

  V.s/2mcهای بارحامل تحرک،  TPs1جرم موثر الکترونی صفر، استحکام مکانیکی با مدول یانگ 

و ماده استفاده کی از کاربردهای این نانکاربردی زیادی دارد. ی هایگرافن در صنعت پتانسیل .]4[ 2*510

گردد. ر میتهای سبکهاست که موجب تولید هواپیما و ماهوارهبه عنوان فیبرهای کربنی در کامپوزیت

برابر  100ها لکتروناتوان به استفاده در ترانزیستورها اشاره کرد. در گرافن دیگر کاربردهای گرافن، میاز 

تواند افن میکنند، به همین علت به طور بالقوه گرهای حاضر در سیلیکون حرکت میسریعتر از الکترون

ر رهایش دارو گرافن عاملدار داز  استفاده کاربردهای زیادی در صنایع الکترونیک داشته باشد. همچنین

ر حال ، میدان مغناطیسی و یا اشعه مادون قرمز به سرعت دpHهای بیرونی مانند و ژن، با محرک

وچک، هایی همچون اندازه کپیشرفت و گسترش است. گرافن به عنوان نانو حامل دارو دارای مزیت

 .[5]باشد راوانی گروه کربوکسیل میزیست سازگاری عالی، خاصیت فلورسانس ذاتی، سطح ویژه بالا و ف

 :[6] توان موارد زیر را نام برداز دیگر کاربردهای این نانو ساختار بی نظیر، می

 تواند پلاستیک را رسانا کنداسازی گرافن در پلاستیک که میج 

 کاربرد در الکترونیک نوری 

 ترتر و سبکتر، مستحکمسختهایی ایجاد پلاستیک 
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 کاربرد به عنوان پوشش شفاف رسانا برای سلول خورشیدی و نمایشگرها 

 های بادی کارآمدترایجاد توربین 

 ایجاد ایمپلنت های مستحکم تر 

 در تجهیزات ورزشی استفاده 

 هاتولید ابرخازن 

 و انعطاف پذیر. های لمسیتوسعه و پیشرفت صفحات و نمایشگر استفاده در 

 ساختار اکسید گرافن 2-2-1

 کسید گرافنگردد. ااکسید گرافیت تهیه می فن، اکسید گرافن است. این ماده ازیکی از مشتقات گرا

های . وجود گروهها استدار در سطح این لایهعاملی اکسیژنهای هایی از گرافن به همراه گروهشامل لایه

ا گرافیت بعاملی اکسیژن دار در بین صفحات اکسید گرافیت باعث افزایش فاصله صفحات آن در مقایسه 

واج شود. با ایجاد شوک مکانیکی توسط امشود و نیروی واندروالس بین صفحات آن تضعیف میمی

ساختار  1-3اکسید گرافن دست یافت. در شکل را ازهم جدا کرده و به ها توان این ورقهفراصوت می

 .[7] و اکسید گرافیت قابل مشاهده است گرافیت

ی عاملی هاها و روی آن گروهاکسید گرافن یک ورقه از لایه های اکسید گرافیت است که در لبه

د یک نانومتر ها در حدودار مانند کربونیل، هیدروکسیل و اپوکسی وجود دارند. ضخامت این ورقهاکسیژن

تر متغیر یکروماست و ابعاد عرضی آن بستگی به روش ساخت دارد و معمولا بین چند نانومتر تا چند م

 .[8. 7] است
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 .[8] و اکسید گرافیت و اکسید گرافن: ساختار گرافیت 1-3شکل

 خواص و کاربردهای اکسید گرافن 3-2-1

انایی های آزاد خاصیت رساکسید گرافن ساختار لانه زنبوری دارد و به دلیل داشتن الکترون

لکترونیکی، ابزارهای ا . استفاده از این ماده در وسایل ودهدبسیار خوبی از خود نشان می الکتریکی

 .[9] ستهای زنده بسیار مناسب ازیستی و دارورسانی به دلیل ایجاد پیوندهای کوالانسی با بافت

دهد و دوستی می های گرافن، به آن خاصیت آبو لبه هاهای عاملی در دوطرف صفحهحضور گروه

به ت آن گردد. اکسید گرافن و مشتقاهای آلی میموجب حل شدن بهتر این ماده در آب و دیگر حلال

صویر ت از جمله ابل توجهی در کاربردهای زیستیدوستی و زیست سازگاری مناسب، پتانسیل قدلیل آب

ظرفیت  -برداری مولکولی دارند. برای مولکولهای آروماتیک، اکسید گرافن از طریق برهمکنش قوی 

های نولولهدهد. برخلاف ناهای نامحلول در آب به سلولها نشان میبارگیری بالایی جهت رهایش دارو

اکسید گرافن  د، در موردشونها بارگذاری میها روی آنکربنی تک دیواره که دارو از طریق صفحه و لبه

  .[9] گرددها بارگذاری میدارو در دو صفحه و لبه
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 فلزات دی کالوژنید  3-1

(، یک گروه در حال ظهور از مواد با خواص بسیار TMDCs) 1کالکوژنیدفلزات واسطه دو بعدی دی

های کاربردی همچون های فیزیکی جدید و برنامهجذاب هستند که مورد مطالعات زیادی برای پدیده

رشد شدید مطالعات در  های گذشته شاهددر سالاند. تونیک قرار گرفتهونانو الکترونیک و نانوف

TMDCقوی در تک  2تولومینسانسوایم که با اولین ترانزیستور و همچنین کشف فبعدی بودههای دو

ها با توجه به دو بعدی بودنشان خواص اپتیکی TMDCبه طور خاص،  .[10] ایجاد شد 2MoSهای لایه

 .[11] دارند جذابی از جمله لومینسانس قوی و انرژی بستگی اکسیتونی بزرگ

TMDC  توسط لینوس  1923ها یک تاریخ بسیار طولانی و پربار دارند. ساختار آنها ابتدا در سال

 40ها کشف شد، که حداقل TMDCمورد از  60حدود ، 1960شناخته شد. در اواخر دهه  3پائولینگ

هایی بدست آمده از ساختار استفاده از نوار چسبای بودند. اولین گزارش مورد از آنها دارای ساختار لایه

گردد، تولید سوسپانسیون تک لایه بر می 1963به سال  4توسط رابرت فرینت 2MoSای فوق نازک لایه

2MoS [10] بود 9861 برای اولین بار در سال. 

ر زمینه های زیادی د، تلاش1990در دهه  های کربنیتحقیقات در مورد نانو لولهبه رغم توسعه 

ز آن به سمت ای آغاز و پس او ذرات توده WS2های های معدنی انجام شد که با کشف نانو لولهفولرین

 رافن که درسوق پیدا کرد. رشد سریع تحقیقات مرتبط با گ 2MoSهای و نانو ذرات نانو لولهسمت سنتز 

ا برای مطالعات ای شد و راه رهای مناسب برای مار با مواد لایهآغاز شد، باعث توسعه تکنیک 2004سال 

 .[10] های فوق نازک آن باز کردها و به ویژه فیلمTMDCجدید 

                                                 
1 Two-dimensional transition metal dichalcogenide (TMDCs) 
2 photoluminescence 
3 Linus Pauling 
4 Robert Frindt 
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 و کاربردها 2MoSمعرفی  4-1

بعدی توجه و تمرکز بردهای مواد دو رد گرافن و گسترش کااخیرا محققان با هدف غلبه بر کمبو

 ، و دی سولفید مولیبدن1hBNاند. گرافیت، را روی دیگر مواد شبه گرافنی دو بعدی معطوف کرده خود

(2MoSکه در ابتدا به طور گسترده به عنوان روان کننده مورد ا )گرفتند، در این میان ستفاده قرار می

ای و به طور گسترده است  عایق الکتریکی خوبی hBNبیشترین مطالعه را به خود اختصاص داده اند. 

 .[12] شوندها استفاده میدر خازن الکتریکبه عنوان گیت دی

لزات فدر خانواده  را بیشترین تحقیقات 2MoSبا توجه به گسترده بودن مولیبدنیت در طبیعت، 

پایداری  2MoS ساختارالکترونی .[12] به خود اختصاص داده است( TMDCsدیکالکوژنید واسطه )

ر اوربیتالهای درا به عنوان کاتد فراهم میکند، زیرا نوارهای ظرفیت و رسانش  این ماده الکتروشیمیایی

این  .[13] باشدمی d4تراز الکترونی در  Moکه بر اساس خصوصیات قرار میگیرند پیوندی نسبتا غیر 

سی قوی به هم ها با نیروی کوالانگوگرد تشکیل شده است. این لایه-مولیبدن-از سه لایه گوگرد اختارس

به این گونه است  با نیروی ضعیف واندروالس است. ساختار الکترونی هااند، ارتباط بین لایهپیوند خورده

 2MoSی یهتک لا .[16-14] است بطفلز مرت d-dکه، برانگیختگی نواری به شکل بسیار زیادی با انتقال 

دتا است که عم 2MoS. این ویژگی امید بخش است eV 1.8 مستقیم نواری گافدارای  یک نیمه رسانا

ای هدر دستگاهند و امکان استفاده از مواد دو بعدی را کضعف گاف نواری گرافن را جبران می

 .[12] آوردکی نسل بعد فراهم میاپتوالکترونی

2WS،2MoSe  ،2MoS 2وeWS مختلف همانند ترانزیستورهای اثر قطعات برد را در ربیشترین کا

از سطوح صنعتی و حمل و نقل هوایی دارند.  محافظتاطیسی تونلی، دستگاهای فتوولتایی، میدان مغن

، (هار شرایط سنتز و تعداد لایه)با تغیی قابل تنظیم گاف نواریبا توجه به ها کاربرداین طیف گسترده از 

اد از علل نسبت به سایر مو 2WSو 2MoS. غیر سمی بودن و مقرون به صرفه بودن است جذب نوری بالا

                                                 
1 Hexagonal boron nitride 
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سلول ها، براخازنا ،یون-ومیتیل یها یباتر توان بهمی 2MoSویژه ازکاربردهای  .[17] استهآن برتری

لامپهای  ،آشکارسازی یها، دستگاهیگاز حسگرهای، (1DSSCs)رنگ هشده ب تیحساس یدیخورش یها

LED، یبرا کاتالیزورهای نوریو  یدروژنیهسوخت های  توسعه یبرا زورهایحافظه، کاتال یها دستگاه 

 .[21-18. 13. 11]کرد  ارهشرنگ ا بیتخر

وله ها، نانو میله لبا مورفولوژی های مختلف از جمله نانو ذرات فولورین مانند، نانو  2MoSتا به امروز 

یشتر روش های و نانو فریزها سنتز شده است. با این حال ب ، سطوح نانویی، نانو سیم ها، نانوگل هاها

جهت سنتز می  اغلب نیازمند عملیات چند مرحله ای و پرهزینهوسنتز نیاز به قالب یا سورفکتانت دارند 

ن به صرفه و ماد، مقروهنوز یک چالش بزرگ برای ایجاد مسیر ساده، قابل اعت هزینه بالای سنتز. باشند

 .[15] با این مواد می باشد قطعات الکترونیکیپرکابرد برای ساخت 

ات را افزایش دهد، اما صفح 2MoSافزایش سطح تماس نقاط فعال میتواند کارایی الکتروکاتالیستی 

شوند که به شدت جمع می صفحات راستایوالس در به آسانی از طریق نیروی واندر 2MoS یدوبعد

سطح  نقاط فعالآنها مانند  ختارهایسا میتنظ ن،یبنابرا .[18] میزان نقاط فعال را کاهش می دهد

 نقاط فعال در دسترس بیشتری را تواند یبزرگ م یها هیلا نیناسازگار و فاصله ب ی، ساختارهاتماس

ی هاروش. بنابراین، یک هدف است بیشتر نقاط فعال برای رسیدن بهکنترل شرایط رشد  .[22] کندارائه 

برای جلوگیری  .از جمله لایه برداری مکانیکی، لایه برداری شیمیایی، سنتزهای شیمیایی و غیره زیادی

 .[18] است بکار رفتهبا نقاط فعال  2MoSصفحات و تشکیل چندلایه یا تک لایه منظم  تجمعاز 

 دی اکسیدتیتانیوم نانو ذرات  5-1

میان این نانو های اخیر، سنتز و تولید نانو ذرات سرامیکی بسیار مورد توجه بوده است، در در سال

توجه خوب  ذارت، نانو ذرات تیتانیوم دی اکسید، به دلیل کاربردهای فراوان و خواص فوتوکاتالیستی

                                                 
1 Dye-sensitized solar cell 

https://en.wikipedia.org/wiki/Dye-sensitized_solar_cell
https://en.wikipedia.org/wiki/Dye-sensitized_solar_cell
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ی به شدت تحت تاثیر ساختار بلوری، اندازه 2TiO. کارآیی از محققان را به خود جلب کرده استبسیاری 

  .[23] ذرات و ریخت شناسی آن است

 

 فازهای مختلف دی اکسید تیتانیوم :1-4شکل 

2TiO در مقایسه این سه فاز1-4کل ش وجود دارد 3، بروکیت2، روتایل1شبکه آناتاز در سه فاز . 

کیت و گاف انرژی در فاز آناتاز، برو .[24]الاترین سهم فعالیت کاتالیزور نوری را دارد ، آناتاز بشبکه

 .[25]گزارش شده است  eV3و  eV 4/3 ،eV3/3: به ترتیب برای نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم  روتایل

وتوالقایی پدیده ف ر آن است،وقوع پدیده فوتوالقایی د دی اکسید تیتانیوم یکی از مهمترین خواص

رسانا فرود ری بر نیموقتی فوتونی با انرژی بالاتر از گاف نواگیرد. رساناها نشات میاز گاف انرژی در نیم

رون به نوار شوند که پس از آن الکتحفره تولید می -آید، به وسیله آن جذب شده ویک زوج الکترونمی

تواند می ماند. این الکترون برانگیخته شدهرفیت باقی میرسانش برانگیخته شده و حفره در نوار ظ

 .[26] شرکت کند خورشیدی فوتوولتائیک هایمستقیما در تولید جریان الکتریکی در سلول

 تیتانیومدی اکسید خواص فوتوکاتالیستی  1-5-1

یمیایی در ششود که در اثر تابش نور، واکنش می رسانا به ترکیباتی گفتههای نیمفوتوکاتالیست

ذرات بر  ه واکنش فوتوکاتالیستیرسانا است کیک نیم 2TiOگردد. ساختار نواری سطح آنها تسریع می

  نشان داده شده است. 1-5در شکل  انگیخته شده آن

                                                 
1 Anatase 
2 Rutile 
3 Brookite 
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 .[27]ذرات دی اکسید تیتانیوم برانگیخته شده  توکاتالیستیوف: عملکرد  1-5شکل 

در مدت زمان بسیار کوتاهی انجام در نیم رساناها هدایت  ال الکترون از نوار ظرفیت به نوارانتق

( و Aگردد. مسیر )گیرد و سپس الکترون از تراز بالا )نوار هدایت( به تراز پایین )نوار ظرفیت( برمیمی

(B)  دهد، اگر در محیط ترکیبی باشد که توانایی دادن الکترون امکان دیگری را نشان می 1-5در شکل

شود. همچنین اگر ترکیبی ( معمولا آن ترکیب اکسید میDرا داشته باشد )مسیر 2TiOبه نوار ظرفیت 

شود. ( احیا میCیر ( معمولا اکسیژن )مسAوجود داشته باشد که بتواند از نوار هدایت الکترون بگیرد )

ردن شود، امکان اکسید یا احیا کتابیده می 2TiOبنابراین هنگامی که نور با طول موج مشخصی به 

 .[27] ترکیبات مجاور را خواهد داشت

کم آن  یاست. تنها استثناء در مورد آن توانایآل نزدیک ایده دی اکسید تیتانیوم به کاتالیزور نوری

تونی ترکیبات آلی وتجزیه فبه عنوان کاتالیزور نوری  2TiO است. بیشترین استفادهجذب نور مرئی  در

ها، ها، باکتریویروس های گوناگون مانند مواد آلی،ها، ضد عفونی محیطدر رفع آلودگی 2TiOاست. از 

، 2COشود و می تواند آنها را تجزیه و به مواد غیر آلی های سرطانی استفاده میها و سلولها، قارچجلبک

 .[27] ضرر تبدیل نمایدهای غیرآلی بیآب و آنیون

 سلول های حساس شده به رنگ 6-1

وسیله اثر فوتوولتائیک )تبدیل مستقیم ای است که انرژی خورشید را بهسلول خورشیدی، وسیله

 .[28]کندانرژی خورشیدی به الکتریسیته( و بدون اتصال به منبع ولتاژ خارجی به برق تبدیل می
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قابل اعتماد برای ارائه در قطعات یک نوع جایگزین  )1DSSC(های خورشیدی حساس شده به رنگ سلول

رسانا وظیفه که در آنها یک نیم های خورشیدی سیلیکونیروند. در مقایسه با سلولبه شمار می فتوولتایی

ها دوبخش مختلف این کارها را انجام بار را به عهده دارد، در این نوع سلولجذب نور و انتقال حامل 

 اند گسترده متصل شود، که به یک سطح نیمرساناهایی جذب می. نور توسط حساس شدهدهندمی

[29].  

در برلین بعد از  2ووگلگردد. مان اختراع عکاسی برمیبه قرن نوزدهم یعنی ز ها DSSCتاریخچه 

رسانا با رنگ بررسی کرد که مسازی مواد نی ن مطالعه مهم حساستوان به عنوان اولیرا می 1873سال 

ا سنتز شدند. ههای عکاسی سیاه و سفید توسط رنگهای نقره هالید برای تولید فیلمدر آن امولسیون

دیل یک سلول خورشیدی با بازده تب ساخت بهموفق  او و همکاران 3پروفسور گرتزل 1990در اوایل دهه 

حساس شده با سلول خورشیدی نانو ساختار "د. این سلول خورشیدی به عنوان شدن %7انرژی بیش از 

ده خوب و پایداری طولانی گذاری شد. با توجه به هزینه پایین، عدم پیچیدگی ساختاری، بازنام "رنگ

سرعت در طول دو دهه ها در این فناوری بههای خورشیدی حساس شده با رنگ، پژوهشمدت سلول

های در فلزات واسطه یا مولکولنگ های حساس شده به رسلول .[31. 30] اخیر پیشرفت کرده است

 .[29] جذب شده است ساخته شده اند مرسانارنگ آلی که بر روی یک نی

 اجزای اصلی سلول خورشیدی رنگدانه ای 7-1

 ،(FTO) شیشه پوشیده شده با اکسید رسانای شفاف شامل ایی رنگدانهاجزای سلول خورشید

های حساس به ، رنگ( )2Titanium dioxide, TiO(تیتانیوم دی اکسید  نانوذراتفتوالکترود ها )مانند 

، طرح 1-6 شکلدر  شندبامی ( و مواد ضد نشت)کاتد رندهکاهش، الکترود شما -رولیت اکسایشنور، الکت

 نشان داده شده است. ایهای خورشیدی رنگدانهسلول از سازوکار ایواره

                                                 
1 Dye-sensitized solar cells 
2 H. W. Vogel 
3 Greatzel 
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 الف (

م ویتیتان دی اکسیدشده توسط رنگ نشانده شده روی سطح  های تولیدبه طور کلی، شار فوتون

 .شودیتبدیل م( S*) تهبه برانگیخ (S+) رنگ از حالت پایه انتقال الکترون، پس ازو  جذب می شود

جر به اکسایش و من اضافه شدهتیتانیوم  دی اکسید الکترود شرسانبه نوار  ،ای برانگیخته شدههالکترون

ن الکتریکی و میدا پخش شدهتیتانیوم  دی اکسید ذراتبین نانو شده، های اضافهالکترون. شوندمیرنگ 

به ارجی توسط مداری ختولید شده الکتریکی ن جریا. می کنند لکتریکی تولیدجریان اآن در نتیجه و 

 سد.رمی یابد و پس از آن به الکترود شمارنده و محلول الکترولیتسانای شفاف انتقال میاکسید ر

و به یون  ندهاز الکترود شمار جذب الکترونبا  یدید موجود در الکترولیتها توسط یون تری لکترونا

ا را از یون هالکترون ،ندستکه در تماس با الکترولیت ه سید شدهاک هایرنگ کند.مییدید کاهش پیدا 

ه حالت اکسید نتقال الکترون بیون یدید نیز پس از ا .گردندمی بر هکرده و به حالت پای یدید دریافت

در  .[33. 32] یابدو چرخه سلول خورشیدی ادامه می دشومیی خود یعنی یون تری یدید تبدیل شده

 قرار گرفته است.ه عملکرد سلول خورشیدی رنگدانه ای ای از نحوطرح واره 1-6 شکل

 

 [34]ایرنگدانهاز عملکرد سلول های خورشیدی  ایوارهطرح : 6-1 شکل

 شده با اکسید رسانای شفاف آلاییدهشیشه  1-7-1

دی اکسید برای فوتوالکترود  زیرلایهعنوان  به(، 1TCOف )ی شفاشیشه پوشیده شده با اکسید رسانا

شیشه  ن یک لایه رسانای شفاف در یک زیرلایهبا قرار داد TCOساخت شیشه  شود.استفاده میتیتانیوم 

                                                 
1 Transparent Conducting Oxide 
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 زیرلایهسلول خورشیدی،  هتربرای عملکرد بست. ل ها DSSCساخت  آید که یکی از مراحلای بدست می

معمولا از  زیرلایه مناسب به منظور تولید داشته باشد. ییای پایین و شفافیت بالاباید مقاومت صفحه

در معرض تابش،  شود.( استفاده میCdO( و اکسید کادمیوم )ZnO(، اکسید روی )2SnOاکسید قلع )

دارای  2SnOها بسیار زیاد است، در میان این نیمرساناکترولیت نیز در مجاورت ال TCOخوردگی لایه 

 به (FTO) 1با فلوئور قلع آلاییده شده دی اکسید پایداری شیمیایی مطلوب و دوام فیزیکی خوبی است

 ددار ایی راکاربیشترین های خورشیدی حساس شده با رنگ رسانای شفاف در سلول زیرلایهعنوان 

[35]. 

  رودالکت فوتو 2-7-1

رئی در ، تحت تابش مها، اکسید روی و کالکوژنکسید تیتانیومدی ا مانندرسانا اکسیدهای نیم

-کاربرد گسترده به دلیلبوده و  علاوه این مواد غیرسمی و ارزان محلول پایداری شیمیایی خوبی دارند. به

بسیار  مساحت سطح به حجم. گیرندگسترده ای قرار می سازی انرژی مورد تحقیقاتی خود در ذخیره

رساناها  نیم سازد.فراهم میها آنرات، امکان جذب مقدار بیشتری از رنگ را روی سطح ذ بالا برای نانو

از رنگدانه  ها راالکترون توانندکنند میبرای جذب رنگ ایجاد می با توجه به مساحت سطح مناسبی که

کترولیت باید لا، زیرا مهمی است نکته لایه فوتوآندتخلخل . ه و آن را به مدار خارجی هدایت نمایندگرفت

های )یوندید های یدید/ تری ینفوذ کرده و بتواند سرعت انتشار یون فوتوالکترود لایهراحتی داخل  به

 .[40-36] ه را کنترل کندداخل لایموجود در الکترولیت( 

-بین نیم سید بیشترین بازده را درای ساخته شده با تیتانیوم دی اکهای رنگدانهتاکنون سلول

لکترون از رنگدانه، لای ادلیل انتقال با به  2TiOفاز آناتاز  داشته اند.ها رساناهای به کار رفته در این سلول

 .[41 .36] شودترجیح داده میها  DSSCدر یل، اجهت تولید جریان الکتریکی نسبت به فاز روت

                                                 
1 Fluorine-doped SnO2, F:SnO2, SnO2:F 



15 

 رنگدانه 3-7-1

ی هادر بیشتر بررسی .[29] الکترون به نوار رسانش را دارندتقال ان ظیفهو های رنگدانهمولکول

عنوان رنگ حساس به نور به 2پیریدینروتنیوم پلی 1های، کمپلکسایرنگدانههای خورشیدی سلول

کاهش نوری این  -نوری و اکسایشهای اب شناخت گسترده ویژگیشوند. دلیل این انتخانتخاب می

پیریدین و معرفی پلی 4لیگاندهای 3شدگیچنین آسان بودن تغییر سطح مزدوجها و همکمپلکس

 N3باشد. کاهشی آنها می -منظور بهبود خواص طیفی و اکسایشهای مناسب در اطراف لیگاند بهگروه

های به کار رفته در مؤثرترین رنگدانه  907Zیا رنگدانه ی سیاه و 5719N،  749N یا رنگدانه ی قرمز،

لی و بازده بالای تبدیل انرژی را برای ساختار مولکو ،1-7. شکل ای هستند.های خورشیدی رنگدانهسلول

ی مرئی، های رنگدانه خوب شامل توانایی جذب بالا در طول موج ناحیهویژگی .دهدهر رنگ نشان می

 .[42]باشد می اتصال قوی به سطح نیمرسانا، ضریب خاموشی بالا و پایداری شیمیایی بالا

بازده تبدیل های خورشید )چند رنگ متداول در سلولانرژی برای  ساختار مولکولی و بازده بالای تبدیل: 1-7شکل 

 [42]انرژی است.( 

 

                                                 
 شود که دارای فلز و لیگتاند باشد.به دسته ای از ترکیبات گفته می 1

2 Ruthenium Polypyridine 
3 Conjugation 

 شود که با فلز مرکزی پیوند برقرار کرده و ترکیب کمپلکس می دهد.ونی گفته میلیگاند به موکلول یا ی 4
5 C58H86N8O8RuS2 
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 الکترولیت  4-7-1

شدیم دیدی یتر /دیدیکاهش  -شیاکسا یهاونیشامل  تیالکترول فوتوالکترود  نیبها الکترون .با

تاژ مدار باز، به جریان اتصال کوتاه و ول .دشونیجابجا م اتد()ک و الکترود شمارشگر اکسید تیتانیومدی 

امطلوب در الکترولیت بر دوام و پایداری الکترولیت مایع در الکترولیت وابساااته اسااات. وجود خواص ن

از دیگر معایب اثر گذار اساات. زمان طولانی بر ماندگاری ساالول در  ایورشاایدی رنگدانههای خساالول

 .[43]ها اشاره کرد به سمی بودن آن توانها میلیتالکترو

 )کاتد( الکترود شمارنده 5-7-1

 تیفعال کاتد )الکترود شااامارنده(. را دارد دیدیبه نقش تبدیل یون تری یدید  ندهالکترود شااامار

سااطح  یپوشااش داده شااده رو نی. پلاترددا دیدی یتر یهاونیکاهش برای  ییبالا یزوریالکتروکاتال

 شود. یها استفاده مسلول نیدر ا ندهد شمارشفاف معمولاً به عنوان الکترو یرسانا دیاکس

 جمع بندی 8-1

در این فصل مورد بررسی اص و جالب توجه های خسانا با ویژگیگرافن به عنوان یک ماده نیم ر

و همچنین کاربردهای زیاد در قطعات  قال بار بالا به دلیل ویژگیهایی همچون توانایی انت قرار گرفت،

 .یک ماده امید بخش در ساخت سلول در نظر گرفتتوان این ماده را میها و ... الکترونیکی، ابر خازن

این نانو ماده به  ،مورد بررسی قرار گرفتاد دو بعدی  است که فید از جمله دیگر مومولیبدن دی سول

یکی از مواد مورد علاقه برای  و...اپتو الکترونیک، ابر خازن ها  ربرد در ضمینه هایدلیل خواص پرکا

د دی اکسید تیتانیوم یکی از اصلی ترین مواد مور نانو ذراتهای خورشیدی است. استفاده در سلول

ای است که به دلیل خواص اپتیکی عالی در این پژوهش های خورشیدی رنگدانهاستفاده در فتوآند سلول

توان نتیجه گرفت استفاده از گرافن و مولیبدن های این بخش میمورد استفاده قرار گرفته است. از بررسی

 ه داشته باشد.تواند نتایج خوبی را به همرادی اکسید در ساخت فتوآند سلول خورشیدی می
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 مروری بر مقالات فصل دوم
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 مقدمه 1-2

یز گفته استفاده از مواد دو بعدی همچون گرافن و مولیبدن دی سولفید به دلیل خواص شگفت انگ

کار رفته در بترین نوع از فتوآندهای شده در فصل پیشین در ساخت سلولهای پایه تیتانیومی که متداول

ر این فصل پژوهش گشته است. برای این منظوباشند، یکی از اهداف می ایهای خورشیدی رنگدانهسلول

ظر در ساخت به مطالعه و تحقیق مهمترین و موثرترین مقالات مرتبط با چگونگی بکارگیری مواد مورد ن

یت از آن و تولید کامپوزسلول پرداخته است. در ابتدا شیوه سنتز و تولید اکسید گرافن و سپس نحوه 

نحوه  . سپس مقالات سنتز نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم وا مورد بررسی قرار گرفتهسلولساخت 

های یاستفاده از آن در فتوآند سلول خورشیدی بررسی شدند. در بخش پایانی سنتز و بررسی ویژگ

 مولیبدن دی سولفید با استفاده از مقالات آن مورد بررسی قرار گرفته اند.

 

 و استفاده در سلول خورشیدی اکسید گرافنمروری بر مقالات سنتز  2-2

 به روش هامرز بهبود یافته اکسید گرافن سنتز 1-2-2

به سه روش: بهبود یافته،  پیش ماده گرافیتاز با استفاده اکسید گرافن  سنتزو همکاران او  1مارکانو

برای روش بهبود یافته از آنها  .[44] را گزارش نمودند هامرز و روش هامرز با پتاسیوم پرمگنتات اضافی

 4KMnOاز  gr 18و های گرافیت از تکه gr 3 ،استفاده نمودند 1به  9با نسبت  4PO3Hو  4SO2Hمخلوط 

رسیده و پس   Co40 تا Co 35 ، دمای مخلوط در اثر گرمای تولید شده بهبه مخلوط فوق اضافه نمودند

را تا اکنش لات وومحص. سپس دساعت تحت هم خوردن قرار داده ش 12 و گرم شد Co 50 از آن تا

به محلول اضافه  mL 3 درصد به میزان 2O2H 30 .ه شدر حمام یخ قرار داددمای اتاق سرد کرده و د

( و سپس 300m. WS Tyler) شد. برای ادامه فرآیند سنتز، مخلوط از طریق یک کاغذ صافی استاندارد

                                                 
1 Daniela C. Marcano 
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  با دوررا از طریق صافی پلی استر فیلتر شد. سانتریفیوژ 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
د. ساعت انجام دادن 4برای مدت  4000 

اتانول برای دوبار شسته  mL200درصد و  mL200  HCL 30  آب،  mL 200 مواد جامد باقی مانده با

 gr 8/5 روز در دمای اتاق تحت خلاء قرار گرفت. مقدار. مواد بجای مانده به مدت یک شبانهنددش

 محصول از این فرآیند بدست آمد.

 Coمای اضافه شده و در د  gr 5/1 3NaNO گرافیت و mL 69 4SO2H، gr 3برای روش هامرز، به 

. پس داشته شدنگه  Co 20 زیرمی به مخلوط اضافه کرده و دما به آرا gr 9 4KMnO. داشته شدنگه  0

 mL 138 در این زمان دقیقه هم زده شد 30درجه رسیده و برای  Co 35 بهاز آن واکنش با تولید دما 

در آن  دقیقه 15به مدت  شد و افزایش داده  Co 98 به واکنش دمای رامی به محلول اضافه شد.آب به آ

آب  mL 420 حمام آب سرد شد. دقیقه وارد 10لول برای مدت ابت نگه داشته شد. پس از آن محدما ث

مراحل شستشو ، سانتریفیوژ کردن و  و طی کردن اضافه شد. پس از خنک کردن با هوا mL 3 2O2H و

 ساید بدست آمد.گرافن اک gr 2/1 خشک کردن تحت خلاء،

 HGO+اضافی، که در این مقاله محصول بدست آمده را  4KMnOروش سوم با استفاده از معرف 

قرار  Co 0اضافه شده و در حمام  mL 69 4SO2Hبه  gr 5/1 3NaNO گرافیت و gr 3 .نام گذاری شد

بماند. دمای  باقی Co 20 به آرامی اضافه شده تا دمای واکنش زیرپتاسیوم پرمنگنات  gr 9 گرفت.

اضافی در  gr 9 4KMnO ساعت تحت هم زدن قرار داده شد. 7و برای  بالا برده شد Co 35 واکنش تا

تحت هم خوردن قرار گرفت. واکنش  Co 35 ساعت در دمای 12یک بخش به مخلوط اضافه شده و برای 

درصد به آن اضافه  30پراکسید  هیدروژن mL 3 یخ قرار گرفت. mL 400 تا دمای اتاق سرد شده و در

فیلترکردن، شستشو ، سانتریفیوژ کردن و خشک سازی تحت خلاء را طی  شد. مخلوط سپس فرآیند

پودر بدست آمده از روش اول  ماده جامد پس از خشک سازی از این واکنش بدست آمد. gr 4.2 کرد.

 نامگذاری کردند. +HGO و HGOو به ترتیب روش دوم و سوم را  IGOرا 
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با مقدار بسیار  IGOافزایش بهره وری روش  .شوندکه از گرافیت شروع میمایش روشهای سنتز گرافن اکساید : نشکل 

 .[44]کمتری از مواد تولید شده نشان داده شده است 

( مورد مشخصه یابی آنالیز +IGO،HGO ،HGOپس از خالص سازی مواد هیدروفیلی بدست آمده )

های . طیفرامان و مادون قرمز قرار گرفتند که نتایج نشان از شباهت کلی سه ماده تولید شده داشت

دهند که اعوجاج شبکه را تایید نشان می cm1350-1را در  Gو قله  cm1590-1را در  D رامان قله

 (. ( الف2-2)کند )شکل می

 ها شناسایی شدند:های زیر در تمام نمونه( ب(، گروه2-2ثبت شده )شکل ) FTIR_ATIRطیف 

 C=C(، پیوند کربن 1-cm1720-0174) C=O(، ارتعاش کششی 1-cm3420) H-Oارتعاش کششی 

(. تصاویر 1-cm1250) O-C( و ارتعاش 1-cm1590-1620) 2sp CCاکسید نشده از باندهای 

( نشان دادند که هر سه ماده به طور کلی مشابه بوده و 3.2( )شکل AFMمیکروسکوپ نیروی اتمی )

تلف نشان های مخروش است. nm 1/1همگی در حدود  +IGO ،HGO ،HGOهای های لایهضخامت

 زیآنال است. IGOکمتر از  +HGO و +HGOکمتر از  HGOدهد که به طور کلی اکسیداسیون می

را نشان داد، که  Co300 تا  150 نیب ی(، کاهش وزن در دما2-4( مواد )شکل TGA)  یمتریترموگراو

 .است دارعامل هایو انتشار بخار از گروه CO2و  CO یبرا بیبه ترت
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 IGOو  HGO+ ،HGOاز  FTIR-ATIRطیف  نانومتری و ب( 514استفاده از لیزر یف رامان با طالف( : 2-2شکل 

[44]. 

تواند به علت حذف ، کاهش وزن کمتری مشاهده شده است که میCo 950تا  400دمای بین  در

 +HGOکمترین کاهش وزن را داشت در حالی که   TGA ،HGOویژگی پایدار اکسیژن باشد. در آنالیز 

 وزن مشابهی را از دست دادند. IGOو 

ج( و  HGOب( ، +HGO الف(های و دیتای هر تک لایه برای لایه AFMای تصاویر توپوگرافی ربه: حالت ض2-3شکل 

IGO [44]. 

 

 الف ( ( ب

 ( ج
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 .IGO [44]و HGO+ ،HGO هاینمونه برای TGA نمودار: 2-4شکل 

  اتصفح فاصله دهد.( نظم کلی ساختار مواد را نشان می2-5( )شکل XRD) Xپراش اشعه  الگو

 HGOهمچنین، طیف  است. HGOو  IGO ،+HGO هاینمونه برای  oA 8 و 9، 5/9به ترتیب  بلوری

 های گرافیت( در نمونه دارد.مواد اولیه )تکهدارد که نشان از  oA 7/3 در پیکیدر 

 

 .IGO [44]و  +HGO ،HGOبرای  XRD : الگو2-5شکل 

است که  IGOکه بیشترین نظم ساختاری برای نمونه  دهد،نشان می از سه ماده UV-Visآنالیز 

 کنند.از حالت یکسانی پیروی می صفحات اصلی است. هر سه الگوهای کربن در این ناشی از حفظ حلقه

πبیشترین انتقال  → π∗ یکی است ارد با استفاده از انتقال الکترترین انرژی را نیاز د( که کم1)همگرایی

                                                 
1 conjugation 
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، IGO توان نتیجه گرفت برای نمونه های( می2-6از شکل ) انجامد.بیشتری می 𝑚𝑎𝑥که نتیجه آن به 

HGO+  وHGO  همگی دارای𝑚𝑎𝑥  تا 231مشابهی هستند، که در محدودهnm 227  است و قبلا

 است.گزارش شده  GOبرای 

 

 .HGO+ [44]و  IGO ،HGOثیت شده برای  UV-Vis: طیف  2-6شکل 

است. فن اکسید گرای قابل توجهی نسبت به روش هامرز برای تولید اروش بهبود یافته دارای مزای

د در روش بهبو این، بر کند. علاوهنداشته و گاز سمی تولید نمی ی بالاتولیدل انجام واکنش دمای مراح

ری نسبت تساختار منظم IGOود. شکربن اکسید شده به خوبی تولید می مقدار بیشتری از ماده یافته

رافیت را نسبت دهند که روش بهبود یافته ممکن است مقدار کمتری گها نشان میبه سایر مواد دارد. این

 GOی تولید تواند برامی ترافته با توجه به ساختار منظمبه روش هامرز تولید کند اما روش بهبود ی

 سودمند باشد.

 ی استفاده در سلول خورشیدیبرا 2TiOکاپوزیت گرافن/ 2-2-2

 را تولید کردند 2TiO، سلول خورشیدی رنگدانه ای بر پایه کامپوزیت گرافن/و همکاران او 1ترز

یکنواخت از گرافن با حلال اتانول تهیه کردند. سپس  ن کار آنها یک محلول سوسپانسیونبرای ای .[45]
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درصد تا  005/0اضافه کردند )از  2TiOهای مشخص به خمیر مقادیر دقیقی از محلول را با درصد وزن

تی بدست خمیر کامپوزی ساخته شد. برای مقایسه بدون آلایش نیز 2TiO یک سلول از درصد وزنی(. 5/1

دقیقه و در دمای محیط ، سپس  15نشانده و فرآیند خشک سازی برای مدت  FTOآمده را روی شیشه 

در اتمسفر  Co 500 دقیقه تحت دمای 30توآند برای مدت وانجام شد. ف Co 150 دقیقه در دمای 6

، UV-Vis هایتوآند قبل از جذب رنگدانه مورد مشخصه یابیومحیط قرار گرفت. پس از خشک سازی، ف

SEM ،XRD طیف سنجی رامان و ،XPS  .قرار گرفت 

ساعت جذب رنگ  24برای  N719و رنگدانه  mM 0/5 توآند توسط غوطه وری در محلول اتانولوف

د. سلول خورشیدی رنگدانه ای با استفاده از الکترولیت یدید/ تری شده و سپس با اتانول شستشو داده ش

لاتین ساخته شد. بین فتوآند و الکترود شمارنده پلاتینی با استفاده از لایه نشانی شده با پ FTOیدید و 

استفاده  ولتاژ سلول ساخته شده با -لایه جدا کننده سرلین بسته و آب بندی شد.  مشخصه یابی جریان

u6انجام شد.  از شبیه ساز نور خورشید 

 

در فتوآند بر اساس یک سیستم کامپوزیت با  ای از مفهوم بهبود شارطرح خلاصه الف( طرح وار : تصاویر2-7شکل 

اضافه  نشان دهنده اثر DSSC دیاگرام نواری ب(. 2TiOهای گرافن جاساز شده در ساختار مزوسفر استفاده از شبکه

 .FTO [45]در افزایش الکترون جمع آوری شده روی  2TiOکردن گرافن در نانو ذرات

( طیف الف(. شکل 2-7بعدی رامان قرار گرفت )شکل مورد آنالیز دو 2TiOهای گرافن/کامپوزیت

 و1350ر محدوده ادگرافن Gو  Dدهد. نوارهای درصد وزنی نشان می 01/0رامان را برای نمونه حاوی 

1-cm 1582 تواند به نقص گرافن، حالت ناشی از اختلال و حالت منطقه است که میg2E اد. نسبت د

ها متفاوت در نمونه Gو  Dشدت نسبی گروه  کند،این نتیجه حضور گرافن را در نانوکامپوزیت تایید می
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( نشان داده شده است به وضوح نشان داده شده b( و )fهای )بخش  2-8است، همانطور که در شکل 

رود، انتظار میها مربوط به نقایص در لبه صفحات آن است که مقدار بیشتری از نقص Dاست، باند 

 گیرد.در صفحات کربن نشات می 2spهای رامان از باندهای طبق داده Gدرحالی که گروه 

کند. ها مختلف فراهم میاز سطح امکان تصویر برداری مستقیم از توزیع گرافن را در نمونه D2 نقشه

 02/0دهد. حداقل تا زیر ع صفحات را نشان میو تجم mL 8 ها تا اندازهنقشه برداری رامان تشکیل دانه

شود. درصد وزنی توزیع گرافن و نفوذپذیری آن و همچنین تشکیل یک شبکه در  داخل مزوپروس رد می

های کارکردهای سلولچگونگی حضور گرافن در کامپوزیت ارائه داده و این امر توضیع جامعی از خواص و 

 دهد.خورشیدی ارائه می

نشان  2-8و در شکل درصد وزنی ثبت شده  15یی که حاوی هابرای نمونه AFMو  SEMتصاویر 

داده شده است. شکل گیری و نفوذ شبکه بلوری با نتایج حاصل از آنالیز رامان مطابقت دارد. این 

دهد. درتصاویر بزرگنمایی توآند نهایی را نشان میومشاهدات احتمال اتصال یکپارچه صفحات گرافن در ف

ک اما عمیقی قابل مشاهده است. تعداد و گسترش ترکها با افزایش ( ترکهای کوچd 2-8شده )شکل

  یابد.غلظت گرافن افزایش می

زیر نور شبیه ساز خورشیدی  DSSCگیری چگالی جریان بر حسب ولتاژ در نتایج حاصل از اندازه

(AM 1.5 ،2-mWcm100  در شکل )ترین غلظت گرافن گزارش شده است. پایین 1-2و جدول  2-9

 دهد.نمی تغییر 2TiO%( به طور قابل توجهی پارامتر سلولی را با  005/0)
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( نمونه eو wt٪ ) b ،d 0.15 نبا و بدون افزودن گراف TiO2 پروسمزو یها لمیاز ف AFMو  SEM ریتصاو: 2-8شکل 

 (، خطوطe. در )دهند یگرافن را نشان م یها هورق هافلش (eو  a ،bخالص است. در ) TiO2 هی( لاfو  c) ت؛یکامپوز

از افزودن غلظت  جهینت کیترکها به عنوان  لی( تشکdدر شکل ) .شوند یم رسمگرافن  یبه موازات لبه ها چین نقطه

 [45]است. اهدهبالا گرافن قابل مش

 

( خواص هتا  بهای خورشیدی تحت نور شبیه سازی شده. )ولتاژ برای سلول -( منحنی چگالی جریانالف: )9.2شکل 

-چین افقی نشان دهنده مقدار اندازهحاوی گرافن. خط ( سلول خورشیدی FF ،Voc ،Jsc ،PCEعملکردی )به ترتیب 

 [45]خالص است. 2TiOگیری شده برای فتوآند 
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 [45] (AM 1.5در زیر نور خورشید شبیه سازی شده ) DSSC: خواص 1-2جدول 

 

 را نسبت Jscبه طور قابل توجهی افزایش  wt 075/0% و 10/0حضور گرافن در محدوده غلظت 

2TiO ر خصوص دتاثیر کمی روی دیگر پارامترها داشته است. همراه داشته است، در حالی که  خالص به

Voc  ،یابد هش میطور یکنواخت با اضافه کردن گرافن کا این ترتیب که به بهروند بسیار متفاوت است

لظت غافزایش خالص است. توضیح احتمالی برای این رفتار این است که  2TiOو پایین تر از نمونه 

شده  نهایی قطعه Vocرسانش کامپوزیت شده و موجب کاهش سیستماتیک  گرافن موجب کاهش نوار

قال الکترون گرافن و الکترولیت است که باعث انتاحتمال ارتباط زیاد بین  ،است. یکی دیگر از دلایل

 دهد.را کاهش می Jscو  Vocکترولیت شده و همزمان زیاد از گرافن به ال

 %wt و 010/0های گرافن انجامد. در غلظتها میدر نمونه PCEعمدتا به افزایش  Jscافزایش 

دهد یخالص است. این نتایج به طور مستقیم نشان م 2TiOلاتر از نمونه اب PCEوزنی  درصد 075/0

 ر موثر است.بسیا DSSCافزودن گرافن در بهبود عملکرد 

 و کاربرد در سلول خورشیدی 2TiOنانو ذرات  مقالات سنتزمرور  3-2

 به روش هیدروترمال 2TiOساختار  دما بر سنتز نانومطالعه اثر  1-3-2

 .[46] سنتز شد ، و همکاران او 1لگنوبه روش هیدروترمال توسط بور دی اکسید تیتانیوم نانو ذرات

اسید هیدروکلریک  mL 10 ( باTi4O28H12C( ایزوپروپروکساید )IVاز تیتانیوم ) mL 5/0 برای این کار،

                                                 
1 Burungale, V. V. 
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(HCLو ) mL 10 ظرف اتوکلاو . محلول ساخته شده به ظرف تفلون و یک آب دوبار یونیزه ترکیب شد

اهای نتقال پیدا کرد. سپس تحت دمایم اداده پوشش FTOشیشه با آن را  فولاد ضد زنگ که کف

، 140Tها به ترتیب دمایی ساعت قرار گرفت. نمونه 3برای مدت  Co 200 و 180، 160، 140متفاوت، 

160T ،180T  200وT  2نامگذاری شدند. نمونه رسوب شدهTiO  ساعت تحت دمای 1برای مدت Co 

 برای بازپخت قرار گرفت. 450

تلف نشان داده شده است. در دماهای مخ 2TiOنمونه سنتز شده  XRD، الگوی 2-10در شکل 

روتایل  چهارگوشیبرای  0318-076-01شماره به  JCPDSکارت استاندارد الگوها تطابق خوبی با 

2TiO  2های تمام نمونه .دارندTiO باشند.می( 110ها مربوط به صفحه )قله بس بلور هستند و اکثر 

یابد. افزایش می T200تا  T140( از نمونه 110صفحه ) قلهشود شدت همانطور که در شکل دیده می

 nm 40 و 29، 24، 19ها به ترتیب افزایش دما برای نمونه با استفاده از رابطه شرر متوسط اندازه بلورک

 دهد.را نشان می بلورکمحاسبه شده است، که به وضوح اثر دما بر اندازه 

به طور کلی طیف ، نشان داده شده است. 2-11نتایج ثبت شده از طیف سنجی رامان در شکل 

 g1Bدارای چهار حالت بنیادی فعال رامان فوریه مربوط به  2TiOرامان مرتبه اول برای نمونه روتایل 

(1-cm134 ،)gE (1-cm477 ،)g1A (1-cm612 و )g2B (1-cm826است که با عنو ) ان+Eg2+Bg1+Bg1A 

است.  2TiOویژگی فاز روتایل  cm 609-1و  cm 455-1اند. دو قله غالب مشاهده شده در گذاری شدهنام

( به پراکندگی چند فونونی از نوع مرتبه دوم مربوط gE) cm 237-1قله اضافی در محدوده تقریبی 

 است. 2TiOشود. همچنین این قله یک مشخصه فاز روتایل می
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 .[46] در  دماهای مختلف 2TiOبرای نمونه های مختلف  XRD: آنالیز 2-10شکل 

 

 [46]: آنالیز طیف سنجی رامان2-11شکل 
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دهد. های مختلف نشان میرا با بزرگنمایی 2TiOهای از تمام نمونه SEM، تصاویر 2-12 شکل

به  2TiOبه عنوان هسته مرکزی برای رشد یک نانو میله  FTOهای دریک دما و فشار خاص، مولکول

ای هممکن است رشد نانو میله FTOو  2TiOثابتهای شبکه بین ساختار  اند. عدم تطابقخوبی تنظیم شده

 12-2در شکل  140Tشکل گیری ساختار گل مانند برای نمونه . بیشتر کند FTOرا در  2TiOروتایل 

 m تشکیل شده است. طول متوسط میله ها حدود 2TiOهای شود. هر گل از نانو زنجیرهمشاهده می

 T200 m 4و  T160 ،T180های است با این حال، میانگین قطر گل مشاهده شده برای نمونه 5/1

و  T140. ضخامت متوسط برای نمونه با افزایش دمای واکنش بیشتر شده است ساختارنظم است و 

T160 m 8 برای نمونه ،T180 m 10  و برای نمونهT200 m 30 .گزارش  شده است 

 -آبیروش سنتز شده با  لیاروتبا فاز  2TiO ساخته است از نانو مواد 2TiOد آنبه طور خلاصه، فوتو

 ی. همبستگشدقرار گرفته  یمورد بررس 2TiO بر ساختار واکنش ینقش دما .آماده شده است گرمایی

 180Tنمونه ها، نمونه  انیدر م. گزارش شد 2TiO رشد زمیسطح و دما با مکان یمورفولوژ نیب یقو

 رزی در 95/0 با بازده تبدیل نوری % با لومینسانس لکتروشیمیاییا یهاسلولبرای  ییکارا نیبالاتر یدارا

نمونه نسبت داده  یو فشرده ساز نهیمشاهده شده به سطح به شیبود. افزا 2mW/cm 5 با توان UVنور

 است. شده

 ادامه شکل در صفحه بعد
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 .[46]با بزرگنمایی متفاوت  2TiO ایبرای نمونه ه SEM: تصاویر 2-12شکل 

 برای استفاده در قطعات 2TiOآناتاز -تولید خمیر از کامپوزیت روتایل 2-3-2

 الکتروشیمیاییفوتو 

دی اکسید آناتاز نانوذرات  -تولید خمیر از کامپوزیت های روتایل موفق به و همکاران او یاسین

از پودر  gr 3 برای این منظور آنها .[47]الکتروشیمیایی شدند فوتو به منظور استفاده در قطعات تیتانیوم

2TiO (%80  و %20آناتاز )روتایل mL 5/0 از استیک اسید M 17 ریخته را به mL 50  از ترکیب آب و

آب و  mL 50 دقیقه هم خوردن مخلوط به ظرف دیگری حاوی 20 ( اضافه کردند، پس از1:1اتانول )

محلول حین  وزنی درصد 10ت وزنی برا با نس 2و پلی اتیلن گلیکل 1گلیکل اتانول اضافه شد. پروپیلن

تحت فشار اتمسفر قرار گرفت تا گرانروی آن و  Co 60 هم خوردن به آن اضافه شد. مخلوط تحت دمای

 شود. بیشتر 

در دمای  mM 50 4TiCl استفاده شد. شیشه در محلول آبی FTOتوآند از شیشه وبرای ساخت ف

Co80  ینه شدن تحت دمایسلدقیقه و سپس جهت ک  30برای مدت Co 400  دقیقه قرار  30برای

روی شیشه نشانده و پس  cm 25/0×25/0-1 ر را با ابعاداسکرین خمی -گرفت. با استفاده از چاپگر پرینتر

                                                 
1 Propylene glycol 
2 polyethylene glycol 



32 

قرار داده  Co 80 ت دمایدقیقه تح 15دمای اتاق و برای مدت دقیقه در  20از هر چرخه چاپ به مدت 

ار قر mM 50 4TiCl جهت لایه تریتمنت دردقیقه و  30به مدت  Co 450 در شد. لایه جهت بازپخت

 ت.دقیقه انجام گرف 30و در مدت  Co 450 مایبا د گرفته و مجددا عملیات بازپخت

مختلف که مربوط به اسلاید میکروسکوپی  5بلید در  -تربرای آماده سازی نمونه خمیر با روش دک

. شد هدقیقه پخت 30زمان  در Co 450 در دمای تهیه شد ومقادیر متفاوت از پلی اتیلن گلیکل هست، 

توآند متخلخل جهت ساخت سلول خورشیدی وف گرفتند. قرار UV-Vis نالیز طیف نگاریلایه ها تحت آ

ساعت در دمای اتاق و تاریکی در رنگ غوطه ور شد و قبل از فرآیند مونتاژ با  24رنگدانه ای به مدت 

مهر و موم شدند. یک الکترولیت حاوی  Co 110 توآند و الکترود شمارنده در دمایواتانول شسسته شد. ف

 هاد ایجاد شده بود تزریق شد. سپس سوراخخی که قبلا در سطح الکتررویدید/تری یدید از طریق سورا

سلول خورشیدی ساخته شده تحت  قرار گرفت. Co 110 با استفاده از سرلین مهرو موم شده و در دمای

از مقایسه روشهای  طرحی 2-13شکل شماره مورد آنالیز شبیه ساز قرار گرفت.  AM 5/1شرایط نوری 

 ت.اس 2TiOساخت خمیر 

 

  .[47]با روش خمیر آبدار آلی: مقایسه روشهای معمول 2-13شکل 

نازک به طور  ، لایهدهدروتایل را نشان می %20آناتاز،  %80مورفولوژی لایه نازک  2-14شکل 

( ارائه )ب 2-14گفته با نمای مقطعی که در تصویر شود. این ها دیده میپیوسته یکنواخت و بدون ترک
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مناسب برای استفاده در سلول خورشیدی حساس شده به رنگ  nm14 شود. ضخامت فیلمشده تایید می

 است. 

 

ب( سطح مقطع فیلم ساخته روتایل  %20آناتاز %80با خمیر  ساخته شده : الف( نمایش لایه نارک2-14شکل 

 .[47]شده

در ساخت سلول خورشیدی رنگدانه  2TiO (آبدارو نانو ژل)ذرات پودر نانو  ساخته شده از خمیر آلی

های از داده. آورده شد 2-2جدول  ها درهای بدست آمده از آنمورد استفاده قرار گرفته شد و دادهای 

( Kمرطوب  )خمیر  2TiO ژل مانند خمیر ساخته شده با کلوییدت کرد که توان اینطور برداشجدول می

 ( دارد.Iعملکرد نسبتا خوبی را نسبت به سلول های ساخته شده از پودر خشک )خمیر 

 [47]عملکرد خمیر ساخته شده با پور خشک و مرطوب. مقایسه: 2-2جدول 
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چاپ شده با استفاده از فرمول  عملکرد فتوولتائیک بررسی شد. لایه برلایه نازک  ساختاراثر میکرو

ای ، به صورت سلول خورشیدی رنگدانه N719شیمیایی جدید و فیلم کامپوزیتی حساس شده رنگ 

(DSSC مونتاژ شدند. جدول )میزان مقادیرکند، پارامترهای فتوولتائیک را به طور خلاصه بیان می2-3 ، 

  .به عنوان پارامتر تاثیر گذار آمده است 1PEGمختلف 

 [47]میکرومتر(  15: خصوصیات خمیر و پارامترهای علکرد سلول خورشیدی رنگدانه ای)ضخامت تقریبا 2-3جدول 

  

توان به ثبات مکانیکی ارگانیک می 2TiOهای خمیر آبی حاصله نسبت به خمیرهای از جمله مزیت 

های ایجاد شده در فیلم  جهت جذب بهتر رنگ و چسبندگی خوب لایه تشکیل شده و افزایش تخلخل

تواند بدون نیاز به خشک کردن رنگ قبلی به سنتزهای خمیر مرطوب به راحتی میت. از طرفی اس

 متصل شود که این برای منافع زیست محیطی  و اقتصادی بسیار سودمند است. 2TiOمرطوب از 

ست. اخمیر ساخته شده بر پایه آب با قابلیت اسکرین پرینت در این پژوهش توسعه داده شده 

ثبات مکانیکی  ها، نشان داد که توانایی بهبود DSSCپلی اتیلن گلیکل برای نخستین بار در استفاده از 

تواند به منظور می باشد. استفاده از پلی اتیلیرگلیکل علاوه بر خواص بالاو چسبندگی در لایه را دارا می

 تخلخل در لایه فوتوآند مورد استفاده قرار گیرد.افزایش 

                                                 
1 polyethylene glycol 
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 2MoSنانو ذرات مرور مقالات سنتز  4-2

با هدف بررسی فعالیت  2MoSروی ساختار جدید نانو گل مانند  pHاثر  1-4-2

 تحت نور خورشید کاتالیزور نوریهای 

مختلف شده و اثر های  pH در 2MoSهای موفق به سنتز و بررسی نانو گل و همکاران او وانگ

 هگزا مولیبدات تترا هیدارت از gr 6/0 برای این منظور .[48]ها را مطالعه کردند آن زور نوریکاتالی

(O2H.424O7Mo6)4(NH) و gr 8/4 ( 4تیواورهH2CSNدر ) mL 60 حل شدند. پس از  آب دوبار یونیزه

تغیر داده  M3 HCl  و M 3  NaOH به ترتیب با اضافه کردنمحلول  pHساعت هم خوردن، مقدار  1

ساعت تحت  24شده و برای مدت  فلزی ضد زنگ انتقال دادهو ظرف  mL 100 . مخلوط به اتکلاوشد

نگهداری  ساعت 12رای ب Co 60 قرار گرفت. پس از شستشو و خشک کردن در دمای Co 200دمای 

  شد.

، 2، 5، 7، 9های pHجهت مشخصه یابی مورد آنالیزهای مختلف قرار گرفت. نمونه های مختلف با  

نامگذاری شدند.  MS-0.1و  MS-9 ،MS-7 ،MS-5 ،MS-2 ،MS-1 ،MS-0.5را به ترتیب  1/0و  5/0، 1

دهد. های گوناگون نشان می pHسنتز شده را در  2MoSاز  SEM، تصاویر )ج(تا  )الف(  2-15شکل 

-MSتصاویر نمونه هستند.  pH=1برای  ج تصویر، pH=5 ب، شکل 9با مقدار  pHمربوط به  الف شکل

شود. به طور می 2MoSهای موجب کاهش اندازه میکروکرهدر طی سنتز  pHدهد کاهش نشان می 1

 حدود در MS-9 هایدر نمونهها میکرو کره قطرو  m 1 حدود MS-1 ها در نمونهمیکرو کره مثال قطر

m 10 نمونه نزدیکنمای گیری شده است. مشاهده اندازه MS-1 این ساختار بااین دهدکه نشان می 

علاوه بر این، تصویر کوچک  های کاتالیزوری سودمند باشد.عالیتمش بندی سطح ممکن است برای ف

TEM  های میکروکره )ه( تصاویر مربوط به 2-15در شکلMS-1  از مقدار زیادی نانو ذرات پیچ خورده

توافق خوب با  اندازه گیری شده است، که در nm 63/0 ها به اندازهاند، فضای بین لایهتشکیل شده

 ( است.002) 2MoSصفحه شش گوشی ز گزارش شده امقادیر 
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، MS-1( جو ) MS-5( ب، ) MS-9 (الف( از )جتا  الف) SEM. تصاویر  2MoSهای میکروکره: مورفولوژی 2-15شکل 

 .MS-1[48]  از HRTEM( تصویر و، )MS-1از  TEM( تصویر ه)  MS-1با بزرگنمایی زیاد از  SEM( تصویر د)

 

 .[48] یهلاو 2MoSو نمونه  MS-1برای نمونه  XRDآنالیز  :2-16شکل 

، نشان از تطابق خوب با یکدیگر دارد. pHاولیه بدون تغییر  2MoSو  MS-1های آنالیز نمونه الگوی

(، 100(، )002صفحات ) ربوط بهمبه ترتیب بوده و  76/58و  97/35،  91/32، 13/14در ها بیشینه قله

 با کارتاست و بدست آمده شش گوشی بوده دی سولفید مولیبدن  ( است. ساختار110( و )102)

که کاهش مقدار  شودهای مقاله اینچنین برداشت می. از دادهتطابق دارد JCPDS 75-1539 استاندارد
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pH  2ی هامیکرو گلعلت کاهش میزانMoS بنابراین  شود،میpH  تاثیر قابل توجهی بر فعالیتمحلول-

بالاترین میزان حساسیت از لحاظ از  =1pHدر  2MoS بر این اساس، نمونه آنها دارد. های کاتالیزور نوری

 .کاتالیزور نوری را دارد

 

 جمع بندی 5-2

صفحات  اکسید گرافن  ز نانوبا توجه به مقالات ارائه شده در این فصل روش های متفاوتی برای سنت

توان نتیجه گرفت، سنتز به روش هامرز بهبود یافته اکسیداسیون وجود دارد. از نتایج بررسی مقالات می

کند.  مقالات سنتز و ویژگی های دی اکسید تیتانیوم بیشتر و در نتیجه میزان پودر بیشتری تولید می

رشیدی بر پایه دی اکسید تیتانیوم و سلول ساخته ساخت سلول خو از آنو پس  ی قرار گرفتمورد بررس

. این کامپوزیت در ساخت تحقیق و بررسی شداکسید گرافن شده از کامپوزیت دی اکسید تیتانیوم/ 

بررسی  د.رنگدانه ای قابل استفاده است و منجر به افزایش بازده سلول شفوتوآند سلول خورشیدی 

در نوری  های کاتالیزورلفید به عنوان یک ماده با ویژگیمقالات سنتز و مشخصه یابی مولیبدن دی سو

تواند یکی از گزینه های مناسب های جالب توجه میپایان این بخش انجام گرفت، این ماده با ویژگی

  برای استفاده در فوتوآند سلول خورشیدی باشد.
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گرمایی و -معرفی روش سنتز آبی : فصل سوم

 مشخصه یابیابزارهای 
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 مقدمه 1-3

 نانو مواد در تسریع پیشرفت علوم و تولید تجهیزات هایتر ویژگیامکان تحقیق و بررسی هرچه دقیق

. امروزه این قابلیت با پیشرفت تکنولوژی، تولید و استفاده تر نقش مهمی داردو در نتیجه آن زندگی آسان

عصری امکان پذیرتر گشته است. نتایج گیری بیش از هر های دقیق اندازهاز ابزارها، تجهیزات و دستگاه

از مورفولوژی سطح، ساختار اطلاعات بسیار مهمی را آنالیزهای بدست آمده از سطوح و ساختار نانو مواد 

د. دهبه آسانی در اختیار ما قرار می ه، توزیع عناصر و میزان آنها و غیره راتشکیل دهنده ماد و اجزای

شود و مایی که در این پایان نامه استفاده شده است معرفی میگر-ابتدا روش سنتز آبیاین بخش در 

لایه  بلوری، ریخت شناسی و خواص نوری های مشخصه یابی که در بررسی ساختاربرخی از روشسپس 

 شوند.می اند بررسیها و نانو ذرات استفاده شده

 

 گرمایی-آبیروش  2-3

دی توجه بسیار زیا (هیدروترمالگرمایی )-آبی، روش سنتز موادی روش های پیشرفته از میان تمام

، که است آب در دما و فشارهای بالا طبیعت تغییراتدر  گرمایی-روش آبیرا به خود جلب کرده است. 

در  های شیمیاییکنشبه وا گرمایی-آبی. فرآیند دکانی های گوناگون می شوباعث ایجاد صخره ها و 

 6سهمی تقریبا معادل  گرمایی-آبیامروزه روش تولید  حضور حلال در دما و فشار بالا اطلاق می شد.

درصد را در تولید مواد پیشرفته دارد. گستره وسیعی از اکسیدهای فلزی، هیدروکسیدها، سیلیکات ها، 

 غیره انولوله، نانوسیم، نانومیله وساختارهایی همچون ن ها، فسفات ها، سولفیدها، نیتریدها با نانوکربنات

 به پائین از هایروش پرکاربردترین و قویترین از یکیاین روش  .شوندن روش تهیه میبا استفاده از ای

 توجه مورد بسیار امروزه بودن صرفه به ومقرون ساده به خاطر که است ساختارها نانو تولید برای بالا

( بر pv=nRTکند )های کامل پیروی میاز قانون گازبه طور کلی این فرآیند  .[49] است گرفته قرار

آل در حجم ثابت قرار بگیرد فشار و دمای گاز رابطه مستقیمی های ثابت گاز ایدهطبق این قانون اگر مول
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فشار داخل محفظه در بسته نیز افزایش  کنند، بدین ترتیب هرچه دما افزایش یابدبا یکدیگر پیدا می

به کوره منتقل   وشده ای قرار داده رون ظرف اتوکلاو در بستهیابد. در این فرآیند مواد محلول دمی

کنند ای میهای زنجیره. با بالا رفتن دما فشار افزایش یافته و در فشار بالا ذرات شروع به واکنششوندمی

 .[51-49] افتدو در نتیجه رشد نانو ذرات اتفاق می

 

 دکتر بلید به روش ید لایهتول 3-3

مورد استفاده و ضخیم( نازک )های های مرسوم برای تولید لایهدکتر بلید از روشپوشش دهی روش 

استفاده  m10های یکنواخت در حدود برای تولید لایه ای بوده وهای خورشیدی رنگدانهدر سلول

-کسید تیتانیوم تهیه شده از روش آبیبرای تولید خمیر مورد استفاده در این روش پودر دی ا شود.می

گرمایی را در محلول آب و اتانول حل کرده و به آن استیک اسید، پروپیلن گلیکل و پلی اتیلن گلیکل 

جوهر یا خمیر شود. برای کار در روش دکتر بلید افزوده شد. پس از کمی حرارت دهی خمیر حاصل می

ایجاد  یک سطح نازک یکنواختشده و در نهایت خت از سطح جدا اضافی با روش غربال کردن یکنوا

مورد استفاده برای لایه نشانی  FTOنیاز است تا شیشه رسانای های خورشیدی در مورد سلول شود.می

تهیه شده را  2TiOای خمیر . به وسیله یک میله شیشهدوطرف با چسب اسکاچ پوشانده ش 4هر  را از

دهی اولیه  . پس از دمار یکنواخت روی سطح پخش شدرا به طوخمیر روی شیشه ریخته شد و سپس 

  .[52] برداشته شد  FTOچسب ها از سطح 

 مشخصه یابی ساختاری 4-3 

 Xپراش پرتو  1-4-3

امترهای دقیق پار گیریشود که نیاز به اندازهاستفاده میهنگامی  Xپراش پرتو از معمولا  ،در فیزیک

قدرت نفوذ بیشتر آن است. دلیل این امر ، تر استمناسب برای نمونه های ضخیم تر  Xپرتو  شبکه باشد.
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  ،ن مشاهده کرد. سطح مقطع موثرمی توا د نانومتر نیز نقش پراش راهایی در حد چنبرای نمونه البته 

مشخصه ه جذب شوند، به اندازه کافی در نموناگر   Xپرتوهای ر سبک کوچک است. صاعنکنش برهم

XRD سنگین  اصراین روش برای تعیین عنخته می گردد. در نتیجه نمونه برانگیهر موجود در  اصرعن

نانومتر قرار  01/0 -1طول موجیدر بازه  یامواج الکترومغناطیس در Xو پرتطیف تر مناسب تر است. 

د. برخی آیمیدر خصوص ساختار بلوری مواد به دست احیه طیفی از این ن گرفته است. اطلاعات مفیدی

مشخصات  بدست آوردن ،واصل بین لایه هاعبارتند از: اندازه گیری میانگین ف XRDاز کاربردهای 

تنش داخلی مناطق  ها،کرنش، فازهای مختلف ماده، اندازه و شکل دانه رامترشبکه،ساختاری شامل: پا

 و اندازه گیری ضخامت فیلم های نازک و چندلایه. عیین ساختار بلوری مواد ناشناختهت بلوری کوچک

 .[53] های مختلف اتمی، نشان داده شده است لایه X پراش پرتو ای از طرح واره ،3-1در شکل 

 

 .X[54]: طرح واره ای از الگوی پراش پرتو  3-1شکل 

، مضرب صحیحی از در آشکار ساز کنندبه دو صفحه متوالی برخورد می X هایپرتو اختلاف بین

 :آیدبدست می و با رابطه براگ طول موج پرتو فرودی است

(3-1) 
 ndhkl sin2

  

 

طول  λ زاویه ی پرتو فرودی، nm ،θبر  حسب  فاصله اتمی بین دو صفحه متوالی hkld در این رابطه

 های میلر می باشند.شاخصhkl و  nm تابیده شده Xموج پرتو 
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ندازه بلورک نای (D)نانو ذرات  ا فاده از په با اسااات به  را می توان  های پراش  مک رابخط  طه ی ک

 [55].( به دست آورد2-3)هال -ویلیامسون

(3-2) 
βcosθ = (

0.9

D
) + 2Aϵsin θ           

 θ (،1)معمولا عدد ثابت A، (nm) کاندازه بلور D ،(nm) تابیده شده X طول اشعه λکه در این رابطه 

له پراش( لهپهنای  βو  )بر حساااب درجه( زاویه ی براگ موقعیت زاویه ای ق فاع آن ق  1در نیمه ارت

(FWHM.ست سب رادیان ا شتن  ( بر ح سبه کرده   βcos و sin θتوان یم θو  βبا دا و با را نیز محا

برای  آورد.ها را بدسااات ، معادله خط آن3-2همانند شاااکل  βcosبر حساااب  sinرسااام نمودار 

توان عمل ( می5-3گیری میزان کرنش با استفاده از شیب خط بدست آمده و استفاده از فرمول )اندازه

 .[55] کرد

(3-3                                                                                             ) 2𝐴𝜀 =  شیب خط

 :[56] به دست آوردزیر از روابط یب (را به ترتδچگالی دررفتگی لایه ها )می توان میزان همچنین 

(3-4)    
2

1

D
 

 اندازه بلورک ها می باشد. D که در این رابطه 

 D8-Advanceمدل XRDهای تهیه شااده در این پایان نامه توسااط یک دسااتگاه نمونه XRD آنالیز

)Bruker  (Cu Kα1 (λ= 0.15406 nm) انداندازه گیری شده. 

                                                 
1Full With of Half Maximum 



44 

 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی  2-4-3

نانومتر و  200میکرومتر یا حتی  1ی در حدود با استفاده از میکروسکوپ های نوری، قدرت تفکیک

و یونی با وضوح بالا در حدود یک نانومتر تا   STM  ،AFMبا استفاده از میکروسکوپ های الکترونی، 

ترین روش های  چند انگستروم قابل دسترسی است. در همین رابطه، دقت عمودی و افقی برخی از مهم

 [57]. ایمنشان داده ،3-2 در شکلرا میکروسکوپی 

 

ملاحظه می شود که های مختلف تصویربرداری است. دهنده وضوح عمودی و افقی روش: طرح بالا نشان3-2شکل 

دارند. با اینحال این روش ها لزوما از قسمت  زیادی م نانومتر ه 10-100  بسیاری از روش ها خصوصا در محدوده ی

هر دو هم پوشانی زیادی دارند، ولی اولی از TEM و SEMر تهیه نمی کنند. به عنوان مثال،یکسانی از نمونه تصوی

 .[57] سطوح و دومی از داخل ماده تصویر تهیه می کند

 یالکترون های¬کروسکوپیاز انواع معروف م یکی، SEMبه اختصار  ای یروبش یالکترون کروسکوپیم

بر سه اصل استوار است که  SEMکرده است. عملکرد  داینانو پ یدر فناور یفراوان یاست، که کاربردها

 با هم در ارتباط هستند: رواریبه صورت زنج

 یالکترون یپرتو یو کنترل مشخصه ها دیکان تولام-2با نمونه؛  یالکترون پرتوی کنشبرهم-1

 یساطع شده از سو یپرتوها یامکان آشکارساز -3 ؛یسیو مغناط یکیالکتر های¬دانیروبشگر در م
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ی الکترونی روبشی با نمونه هاوقتی پرتو .[58] یورود یالکترون ینمونه در اثر برهم کنش آن با پرتو

رتوهایی است که پ گسیل، هابرهمکنش ناینتیجه می دهد. ند، بین آنها برهمکنش روی نبرخورد می ک

پرتوهای  3-3. شکل کنندات ماده را آشکار میدریافت و شناسایی می شوند و مشخص با کمک آشکارساز

ساخته شده توسط  SEMدر این پایان نامه از دستگاه  .[58] را نشان می دهد ه از سطح نمونهدساطع ش

استفاده شده   TESCAN mira3با مدل  FESEMو همچنین از دستگاه   VEGA-TESCANشرکت 

 است.

 

 .[59]های پرتوی الکترونی و نمونه: برهمکنش3-3شکل 

 واختاری است که برای تجزیه و تحلیل س یروش( 1EDX) انرژی پرتو ایکس تفکیک نگاری طیف

که  استوار استاساس  این . این روش به طور کلی برگیرندمی خصوصیات شیمیایی یک نمونه به کار

را در طیف پرتو منحصربه فردی های قله است که مجموعه یفردساختار اتمی منحصربههر عنصر دارای 

الکترون به  ژیانررنمونه، یک دسته پرتو پرای برانگیختن پرتو ایکس مشخصه از ب. سازدمی ایکس آن

ی را تحریک کرده و آن درونتراز یک الکترون در  . پرتو اعمال شده احتمال دارددنشومتمرکز می نمونه

تراز بیرونی،  بالاتر ازیک الکترون با انرژی . سپس کندو یک جای خالی ایجاد می د،خارج کن را از تراز

گسیل یک فوتون بروز  به شکل کم انرژی تراز پر انرژی و ترازکند، تفاوت بین را پر می جای خالی

پراش انرژی  طیف نگار به کمک یکشده از نمونه را  نرژی پرتوهای ایکس گسیل. تعداد و اکندمی

لایه و همچنین  اختلاف انرژی بین دو ندهکن نجا که انرژی پرتوهای ایکس بیاند. از آننکمیگیری اندازه

                                                 
1 Energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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ایجاد گیری ترکیب عناصر نمونه ، امکان اندازهستا شده گسیلکه از آن است  یساختار اتمی عنصر

 .[60] شودمی

 

 isV-UVنوری طیف نگاری  3-4-3

الکتریکی  هایمیدانبرهمکنش . نامندمینگاری  طیفرا برهمکنش تابش الکترومغناطیسی با ماده 

 ه هایی مانند عبور، بازتاب، شکستباعث به وجود آمدن پدید با ماده مربوط به تابش الکترومغناطیسی

 .[61]شود می جذب

معمولاً یک یا . باشدبسیار فراگیر می هامروز( UV-Vis) فرابنفش –سنجی مرئی  دستگاه طیف

که میتواند لامپ تنگستن یا )د. در این دستگاه منبع تابش نو منشور و آشکارساز دار زساتکفام چند

 شدهتفکیک توسط تکفتم ساز  د. این منبع تابشآوریبعی پیوسته از تابش را فراهم م، من(دوتریوم باشد

نه ری توسط آیعبورسد. سپس نور می ولهای نوری به سلو پهنه ی باریکی از طول موج توسط ابزار

امکان تهیه طیف و  طیف نگار دستگاهدر . شودیری میگشود و سرانجام در آشکارساز اندازهمتمرکز می

 گیری جذب در طول موجهای مختلف وجود دارد. اندازه

ند، ک( مقایسه می0I( را با شدت اولیه )Iشدت نور عبوری از نمونه) (Vis-UVطیف نگاری ) دستگاه

Iنسبت 
I0

دهند. جذب بر مبنای عبور تعریف نشان می Tنامند، که معمولا آنرا با ده میعبور نامی  ⁄

 :[.62] شودمی

(3-5                                )                                          𝐴 = −log (%𝑇
100%⁄ ) 

شدت نور  ر این مورد،شود. دگیری بازتاب نیز به کار برده تواند برای اندازهمی UV/Vis طیف نگار

کند. ( مقایسه می0Iه از نمونه مرجع )گیری کرده و با شدت نور منعکس شدرا اندازه (I) بازتابیده از نمونه

I)نسبت  I0⁄) شود و با بازتاب نامیده میR% [62]شودنشان داده می. 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DA%A9%D9%81%D8%A7%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%B2&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%DA%A9%D9%81%D8%A7%D9%85%D8%B3%D8%A7%D8%B2&action=edit&redlink=1
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ها ( از انرژی گاف نواری نمونه بیشتر یا مساوی آن باشد، فوتونhvهرگاه انرژی فوتون تابیده شده )

( با گاف نواری aجذب )مقدار  روند. رابطههای خالی در نوار رسانش میها به حالتجذب شده و الکترون

 :[46. 63] مطابق با رابطه زیر است

(3-6           )                                                                        (ah) = An(h − Eg)n 

ضریب . برای گذار مستقیم میزان جذب است و  انرژی گاف نواری gE ،عدد ثابت nAدر این رابطه 

n  است. مقدار گاف نواری با استفاده از برون یابی  2و برای غیر مستقیم این میزان برابر با  5/0برابر

 .[64. 63]گرددو تقاطع با محور افقی محاسبه می  h(  برحسب ha)2نمودار نمودار  خطی قسمت 

ا هیابی نمونهبرای مشخصه 1800Vis. -Shimadzu UVنامه دستگاه طیف سنج مدل در این پایان

درصد عبور، بازتاب و میزان جذب نمونه  nm 300-1100 هایطول موجدر  هاین دستگااستفاده گردید. 

ها را نمونه گاف نواری های نوری ماده از جملهی ویژگیتوان برخها میدهد. با استفاده از این دادهرا می

 د.بدست آم

 طیف نگار مادون قرمز تبدیل فوریهدستگاه  4-4-3

یکی از پر کاربردترین روش ها در شناسایی کیفی ( FT-IRتبدیل فوریه )ادون قرمز م نگاریطیف 

مختلف )مخصوصا گونه های آلی( و شناسایی  هایمولکول های مختلف، تعیین ساختار مولکولی گونه

 است قادر تبدیل فوریه طیف نگار دستگاه های .گروه های عاملی موجود در ساختار یک گونه می باشد

ور همزمان به نمونه تابانده و به ط را با استفاده از سیستم تداخل سنجمادون قرمز ده طیفی کل محدو

بع من. ساز و آشکارسازنبع، تکفامم عبارتند از:ی اصلی دستگاه اجزا [65]. دآن را تجزیه و تحلیل نمای

که به صورت  است از یک جامد بی اثر تشکیل شده مورد استفاده در دستگاه های مادون قرمز عموما

نند تابش جسم د و در نتیجه آن یک تابش پیوسته مامی رس Ko 2200 تا 1500ین الکتریکی به دمای ب

 از جمله: آشکار ،دنها استفاده می شودر این سیستم سازهای مختلفی آشکار. [66] دسیاه ایجاد می نمای

ترموکوپل، بالومتر و ترمیستور که ظرفیت گرمایی بسیار پایینی دارند تا بتوانند  انندسازهای گرمایی )م



48 

که بیشترین  ی دیود نوریهاوالکتریک و آشکار سازز(، آشکار سازهای پیدهند به تغییرات ناچیز دما پاسخ

 .[65] ندا در میان دیگر آشکارساز ها دارکاربرد و حساسیت ر

وجود دارد.  1مناسب، جزئی به نام طول موج گزینینندگی ، برای ایجاد گزهادستگاهاین در اکثر 

به دو دسته معمولا ز طول موج هاست. یک محدوده باریک امنبع به ، محدود کردن تابش آننقش اصلی 

اصل از های حها بخشی از طول موجبه طور کلی صافی .شوندیم میسازها تقسو تکفام اصلیِ صافی ها

 آینه، سازها با استفاده از عدسی،در حالیکه تکفام ،کنندرا حذف میبخش دیگر منبع را عبور داده و 

کنند ایجاد می  طول موج ها قابلیت پویشبا دو شکاف برای ورود و خروج نور  2هاییمنشور یا توری

و دارای  کنندمینور عمل  ها بر مبنای شکست نور، تداخل امواج یا پاشندگیسازامتکف. (3-4)شکل 

و یکی بر مبنای توری  ،دهدمیها را نشان دو نوع از تکفامساز 3-4 هستند. شکل بالاییقدرت تفکیک 

 .[66. 65] دیگری بر مبنای منشور می باشد

 [65]الف( تکفامساز با توری و ب( تکفامساز منشوری : 3-4شکل 

علوم  شیمی، از جملههای مختلف طیف سنجی مادون قرمز کاربردهای فراوان دیگری در بخش

هوافضا و در نهایت در زمینه های مختلف ی مولکول های معدنی، شناسای پلیمرها، ،زیستی و دارویی

                                                 
1 Wavelength selector 
2 Gratings 
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. در این پایان نامه از دستگاه ساخته شده شرکت [67] پیدا کرده استراه علوم و فناوری های نانو، 

Rayleigh ه صنعتی شاهرود استفاده شده است.دانشگا 

 

 رامان طیف نگاری 5-4-3 

که تابش الکترومغناطیس از  هنگامی. کنیک طیف سنجی مولکولی استرامان یک ت نگاریطیف 

 می کنند جهات پراکنده همهوجود قسمتی از باریکه را در های ممحیط شفاف عبور می کند، گونه

از تابش پراکنده کوچکی  بخشطول موج مربوط به  ،دکشف کر 1رامان 1928(. در سال 3-5)شکل 

داده رخ  2کشساننایعنی پراکندگی ، تفاوت دارد طول موج تابش اولیه با های خاصشده توسط مولکول

بر  نگاری طیفاین کند. تغییر می ماده به ساختار مولکولی باتوجهها میزان تفاوت در طول موج است،

مهمترین  .[68] کندرا تعیین میساختار مولکولی ترکیبات مختلف ، هاتاساس تجزیه و تحلیل این تفاو

رامان اکثرا مورد استفاده در  نوری ست. منابعا نگار و سیستم طیف نوری منبع اجزاء دستگاه رامان

شدت آنها به اندازه کافی زیاد است که بتوانند یک پراکندگی رامان قابل قبول ایجاد  زیراری هستند، لیز

 نمایند.

                                                 
1 C. V. Raman 
2 Inelastic scattering 
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 [68] هادن تابش در اثر برخورد با مولکولپراکنده ش: 3-5شکل 

 nm و 488آرگون با طول موجهای -لیزر یون توان بهمیبع لیزری مورد استفاده متداولترین منااز 

 nm ا طول موجنئون ب-م، هلیnm 647 و 531کریپتون با طول موج های نزدیک به -، یون 514/5

دراین پایان نامه از دستگاه میکرو  .[65] اشاره کرد nm 1064 با طول موج Nd/YAG و لیزر  632/8

 استفاده شده است. Avantesساخت شرکت  nm 532با طول موج   Raman-532-Ciرامان مدل 

 آنالیز و مشخصه یابی سلول خورشیدی رنگدانه ای 5-3

ای ساخته شده و همچنین تعیین های خورشیدی رنگدانهی عملکرد و بازده سلولبرای تعیین نحوه

-های سلولیاب پارامترمشخصه ساز نور خورشید ودستگاه شبیه های فوتوولتایی مربوط به آن، از پارامتر

 LED بر اساس استفاده از منابع نوریساز سلول خورشیدی سیستم شبیه. های خورشیدی استفاده شد

های متنوع خورشید طراحی و بشی مشابه طیفهای تاها در کنار لامپ زنون و با هدف ایجاد طیف

تا بر این پایه ( AM 5/1توان تولید نور  با توان خورشید در سطح سلول را دارد  ) ساخته شده است 

یان نامه در این پا امکان مطالعات فتوولتایی در محیط آزمایشگاهی را به آسانی و با دقت بالا فراهم آورد.

برای بدست آوردن بازده سلول  استفاده شده است. NanoSAT-IIIS-200 از شبیه ساز نور خورشید مدل

 ( استفاده شده است:3-9خورشیدی ساخته شده )میزان تبدیل نور به جریان الکتریکی( از فرمول )

(8-3) 𝛈 =
𝐉𝐬𝐜 × 𝐕𝐨𝐜 × 𝐟𝐟

𝐏𝐢𝐧
× 𝟏𝟎𝟎 
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 inP و ضریب پر شدگی ff ،ولتاژ مدار باز ocV چگالی جریان اتصال کوتاه، بیانگر scJ( 3-9)در رابطه

سلول خورشیدی زمانی که به ولتاژ مدار باز به حداکثر ولتاژ  .است تابشی فرودی روی سطح سلولتوان 

اندازه گیری حداکثر توان  (،ffضریب پرشدگی ) گردد.بیان مینهایت وصل شود دو سر آن مقاومت بی

 1تا  0بین  عددیهای خورشیدی لسلوبرای وندگی مقدار ضریب پرش سلول خورشیدی است. خروجی

ضریب پرشدگی سلول خورشیدی است.  ی عملکرد بهترباشد نشان دهنده ترنزدیک 1به  است و هرچه

جریان اتصال  ( درOCV) ( بر ولتاژ مدار بازmaxP)توان بیشینه ( از طریق تقسیم ff) (عامل گنجایش)

 . بدست آمده است (SCIکوتاه )

(9-3) 𝐟𝐟 =
𝐕𝐦𝐚𝐱 × 𝐉𝐦𝐚𝐱

𝐕𝐨𝐜 × 𝐈𝐬𝐜
 

 

 جمع بندی 5-3

های سنتز نانو مواد با بهره وری بالا و دقت کنترل پارامترها یکی از ملزومات هر استفاده از روش

های با دقت کنترل بالا و توانایی تغییر پارامترهای گرمایی یکی از روش-پژوهشی است. روش سنتز آبی

ای نیاز ی سنتز نانو مواد نظم ساختار بالا است. برای ساخت فوتوآند سلول خورشیدی رنگدانهف برامختل

های نازک مناسب است. در این پژوهش خمیر تولید شده از پودر به روشی تکرارپذیر برای تولید لایه

و مشخصه یابی نانو ذرات با استفاده از روش قابل اطمینان دکتر بلید لایه نشانی شد. روش های آنالیز 

، طیف نگاری UV-Vis، میکروسکوپ الکترونی روبشی، طیف نگاری نوری Xدقیقی همچون پراش پرتو 

کنند. در این پژوهش مادون قرمز تبدیل فوریه و  طیف نگاری رامان به سنجش مواد سنتز شده کمک می

 ی آنها تجزیه و تحلیل شد.هاهای نام برده نانو مواد سنتز شده را بررسی و ویژگیبا استفاده از روش
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 و بحث نتایج تجربی فصل چهارم
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 مقدمه 1-4

همچنین بحث های گردآوری شده و های آزمایشگاهی و دادهنتایج حاصل از فعالیت در این فصل

و  شودمی پرداخته گرمایی -به روش آبی هاابتدا به سنتز نمونه روی نتایج آورده شده است، از اینرو

. در ادامه، ول خورشیدی رنگدانه ای اشاره شده استروشهای کامپوزیت کردن و ساخت سل سپس به

ارائه و مورد  هاو نوری نمونه ، مورفولوژیهای مورد نظر برای بررسی خواص ساختاریگیرینتایج اندازه

نخست شود. بخش تقسیم می 3های آزمایشگاهی در این پژوهش به فعالیت .ندبحث و بررسی قرار گرفت

های این ماده بخشی از ویژگیشود. ساختارهای دی سولفید مولیبدن آورده مینتایج مربوط به سنتز نانو 

های گرافن و دی اکسید تیتانیوم مورد بررسی به منظور استفاده در فوتوآند سلول خورشیدی و کامپوزیت

ای بر ول خورشیدی رنگدانهو ساخت سلبخش دوم به سنتز نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم قرار گرفت. 

بخش پایانی ها انجام شد. های مربوط به آناختصاص داده شده و آنالیزها و تحلیل 2TiOپایه فوتوآند 

مربوط به سنتز گرافن اکساید و کامپوزیت آن با دی اکسید تیتانیوم به منظور استفاده در سلول 

 پرداخته شده است. 2TiOا سلول خورشیدی ها و مقایسه آن بخورشیدی رنگدانه ای کامپوزیتی بررسی

 

به روش دی سولفید مولیبدن های نانو گلسنتز در  pHبررسی اثر  2-4

 هیدروترمال

 هاتهیه محلول  و سنتز نانو گل 1-2-4

آمونیوم هپتا مولیبدات تتراهیدرات  هگزا از ،2MoSهای گل به منظور سنتز نانو

(NH₄)₆Mo₇O₂₄.4H₂O( تیوریا ،))H₂NCSNH₂( هیدروکسید سدیم ،)NaOH و اسید )

 استفاده شد. ،همگی تهیه شده از شرکت مرک آلمان (HClکلریدریک)
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ژانگ و  و [48]های وانگ و همکاران او روش سنتز در این بخش بر مبنای ترکیبی از پژوهش

 gr 28/2 و هگزا آمونیوم هپتا مولیبدات تترا هیدرات gr 24/1برای اینکار، انجام شد.  [15]همکاران او 

 ردنخو پس از هم اولیه محلول pH  ریخته شدند. یونیزه به عنوان حلال،آب دوبار  mL 36 درتیواوره 

 با اضافه کردن و به عنوان محلول اول در نظر گرفته شد، برای محلول دوم شدگیری اندازه 5/5در حدود 

 اسیدیرا محیط  2حدود  pH تا رسیدن به pHگیری و اندازه قبل به محلول M 3 HCl قطره قطره 

صورت  بهسدیم ید هیدروکس M 3  سومین آزمایشبرای  (.5/2گیری شد )حدود آن اندازه  pHو کرده

 pH اضافه شد.محلول اولیه  به 9به حدود  pHقطره قطره تا قلیایی کردن محیط واکنش و رسیدن 

با استفاده از  2MoSدر این فرآیند سنتز  .( 5/9یادداشت گردید) گیری شدهاندازه

O₂H4₂₄.O₇Mo₆)₄NH 2(2( وSC(NH های زیر تهیه شد:طی واکنش 

S↑ (I)2↑+H3H↑+2N2O = CO2+2H 2)2SC(NH 

O (II)2+ 24H4MoS2)4= 7(NH 3S+8NH2+28H 24O7Mo6)4(NH 

 ]22[ .)S (III2)4↑ + 2(NH2+ N 2= MoS 4H2+ 2N 4MoS2)4(NH 

 .نشان داده شده است 4-1گل مانند در شکل  2MoSپروسه سنتز 

با  )لام( ایهای شیشهها لایهودرون اتوکلا یبدنمولدی سولفید یه نازک از صفحات جهت تولید لا

انتقال داده شده و در  mL 50 با ظرفیتبه داخل اتوکلاو  هامحلول قرار داده شدند. 2cm 2×2اندازه

توسط  پس از سرد شدن تا دمای اتاق، پودر بدست آمده ساعت نگهداری شدند. 24برای  Co 220 دمای

پودرهای  بار یونیزه و اتانول شستشو داده شد.برای چندین بار با آب سه  آوری شده وانتریفیوژ جمعس

قرار داده شد ساعت  24 به مدت Co 60 در دمایخشک سازی  جهتبدست آمده  مولیبدن دی سولفید

به ق ، در دمای اتاpH=5/9بدست آمده در  دی سولفید مولیبدننانو صفحات  نازک از لایه همچنین

نام  9MPو  2MP ،5MPبه ترتیب   5/9و  5/5، 5/2های،  pHها با نمونه. ساعت نگهداری شد 24مدت 

 .گرفتند
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 .5/9و  5/5، 5/2 های مختلف pHگل مانند در  دی سولفید مولیبدن از مراحل سنتز الگوار: طرح 4-1شکل 

 

 مطالعه ساختاری 2-2-4

نشان  دی سولفید مولیبدنهای مختلف ای نمونهرا بر X (XRD)آنالیز پراش پرتو  4-2شکل 

سولفید مولیبدن، تشکیل این نانو ذرات را در دی موقعیت قله های مشخصه  در این شکل دهد.می

شبکه بلوری  هایثابتدهد. نشان می JCPDS card No.37-1492  به شماره  کارت استاندارد مقایسه با

1612/3=b=a  2985/12و=c  .حاکی از سنتز موفق نانو  4-2ها در نمودارهای شکل لهقآنگستروم است

و  2/33و ضعیف در  دو قله پهن .باشندهای مختلف می pHبا ساختار شش گوشی در  2MoSذرات 

o5/582و ناحیه مربوط به  )110(و  )101(توان آنها را به ترتیب به صفحات ، که میMoS با ساختار 

 و شکل آندهد را نشان میها تجمع قله o4/14در  2MP پراش نسبت داد. الگوی بلوری شش وجهی

که از است  (nm62/0 ) مربوط به فاصله بین لایه ها o4/14 . قله ]22[ هاستنشانگر انباشت تک لایه
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گیرد. همانطور که نیروی ضعیف واندروالس ت مینشا cدر امتداد محور  2MoSدر لایه های  تداخل

مولکول را به -تواند مولکوهای هیتروکند، میبه هم متصل می cرا در امتداد محور  2MoSهای لایه

 . ]22[ متصل نماید  2MoSهای لایه
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 .5/9و  5/5، 5/2های  pH سنتز 2MoSهای مربوط به نمونه X: الگوی پراش پرتو 4-2شکل 

های بالاست که این خود  pHتیز ترشده که نشان از تبلور بیشتر در  2MoSقله اولیه  pHبا افزایش 

کرنش و  محاسبهشد. با pHای در این تواند یکی از دلایل تشکیل لایه منظم روی زیر لایه شیشهمی

-3هال )رابطه -رابطه ویلیامسون و با استفاده از Xذرات با توجه با الگوی پراش اشعه نانو  بلورکاندازه 

 انجام گرفت. (2

و  MP2 ،MP5های برای نمونه XRDهای استخراج شده از داده 4-3و  4-2، 4-1های جدولدر 

MP9 ( آورده شده است. 1-4با استفاده از رابطه ) نانوذرات )برحسب نانومتر( و  بلورکاندازه کرنش و

محلول پیش ماده افزایش  pHآورده شده است. همانطور که  4-4( در جدول nm-2) دررفتگیچگالی 

 ها به تدریج بهبود یافته و نشانیابد، شدت قلهافزایش می 2MoSشدن  بلوری شدنمیزان یابد، می

 است.  2MoSنازک  دهنده بهبود بلورینگی لایه
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 .MP2 نمونه برای XRD : نتایج4-1جدول 

 شماره صفحه 2 sin  cos

(002) 0.051938 14.402 0.125351 0.051528 

(101) 0.000863 33.459 0.287854 0.000827 

(103) 0.001118 39.51 0.337999 0.001052 

(110) 0.042876 58.236 0.48661 0.037457 

 

 .MP5  برای نمونه XRDنتایج  :4-2جدول 

 شماره صفحات 2 sin cos 

(002) 0.019288 14.402 0.125351 0.019136 

(101) 0.017887 33.459 0.287854 0.01713 

(103) 0.062706 39.51 0.337999 0.059016 

(110) 0.035921 58.236 0.48661 0.031382 

 ..MP9 نمونه یبرا XRD جینتا: 4-3جدول 

 شماره صفحات 2 sin cos 

(002) 0.016592 14.402 0.125351 0.016461 

(101) 0.022071 33.459 0.287854 0.021137 

(103) 0.045831 39.51 0.337999 0.043133 

(110) 0.042502 58.236 0.48661 0.03713 

 

 ، کرنش و چگالی در رفتگی.اندازه بلورک XRD: دیتای خروجی از آنالیز 4-4جدول 

Sample 
Crystallite size 

D (nm) 

Strain 

 

Dislocationdensity 

)2-(nm  

MP2 3.961 0.021 0.063 

MP5 8.665 0.025 0.013 

MP9 15.406 0.032 0.004 



59 

 

یابد همانطور که کرنش افزایش می یابد.افزایش می pHکرنش دی سولفید مولیبدن با افزایش 

گیرد. های همسایه قرار میتحت تاثیر نیروهای کولنی اتم ساختار بلوری از حالت طبیعی خارج شده و

اند و از موقعیت خود خارج شده بلوریهای موجود در شبکه تواند به چند دلیل باشد: یا اتماین نیرو می

اند، یا بین جایگاهی شده یا اتمی وجود ندارد و شبکه با تهی جا مواجه است در موقعیتشان قرار نگرفته

تواند در یک یا چند جهت رخ دهد، که شود. این تغییرات میایجاد یک فشار اضافی می که خود باعث

 وابسته است. دی سولفید مولیبدن دی گیری ساختار صفحاتبه شکل

یابد، نیروهای کولنی اضافی از انباشته شدن صفحات ، کرنش نیز افزایش میpHدر اینجا، با افزایش 

د دارد( و در تمایل به تجمع صفحات در راستای خو 2SMoند )کجلوگیری می دی سولفید مولیبدن

ها بیشتر شده در نتیجه شوند. نظم بلورینگی از دانه و مرز دانهسنتز مینتیجه صفحات با نظم بیشتر 

 .[69]  کنندمی  نانو صفحات گل مانند با نظم ساختار بیشتری رشد 

 سطحیمشخصه یابی ریخت شناسی  4-2-3

که شامل نانو صفحاتی  m 3/0 هایی با قطرکره 2MoSپودرهای  از SEMتصاویر ( الف)  4-3شکل 

را  MP2این شکل تصویر سطح نمونه صفحات گل مانند . دهداست را نشان می nm 25 با قطر تقریبی

 خورد کهبه چشم می سیدی واکنش خوردگی شدیدی در سطح شکلدهد. به علت محیط انشان می

، MP5برای نمونه  SEM( تصویر ب) 4-3در این نمونه شده است. در شکل باعث عدم یکنواختی سطح 

ها از نانو تشکیل شده است. کرهm 5/0 متوسط رطقیکنواخت با  2MoS  هایدیر زیادی کرهاز مقا

و نانو ذرات سنتز کاهش پیدا کرده خوردگی در سطح  ساخته شده اند. nm 22میانگین  صفحات با قطر

 2SMoهای گل مانند را با کره 9MPنمونه  SEM( آنالیز ج) 4-3اند. در تصویر شده یکنواخت تر شده

شروع  MP2مانند از نمونه  -خالی گل های تودهد. میکرو کرهبا یک مورفولوژی کاملا یکنواخت نشان می

 pHاین تاثیر مستقیم که  تر و منظم تر شده اندواکنش کامل pHبه تشکیل کرده و به مرور با افزایش 
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)ج(  4-3در شکل نند ما -های گلدهد. قطر متوسط کرهبر ساختار سطحی ماده را به وضوح نشان می

تشکیل گشته اند. شکل گیری همزمان نانو  nm 7 بوده که از نانو صفحات با متوسط m 4 حدود

های رشد کره و همچنین مشخص است، 4-4 در شکل pHدر سنتز با این  2MoSهای بسیار نازک سیم

به خوبی مورفولوژی سطح ( ب) 4-3یر با بزرگنمایی بیشتر در شکل تصو بوده است. بسیار بالا گل مانند

دهد، این نانو ساختارها از طریق مرکز به یکدیگر متصل هستند و ساختار گل ها را نشان میمیکروکره

به محیط قلیایی، نانو ساختارهای  pHکه با تغییر توان پیش بینی کرد دهند. میمانند را تشکیل می

  توان تشکیل داد.تری از دی سولفید مولیبدن میپیچیده

 

 زیر نویس در ادامه
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( جو ) 5MP( برای نمونه ب، )2MP( برای نمونه الف،) 2MoSبرای نمونه های  SEM: تصاویر 4-3شکل 

 .MP9برای نمونه 
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آورده شده  nm300 C=1mو ج=   nm300ب= ، 1mالف =های، با دقت  MP9برای نمونه  SEM: تصاویر 4-4شکل 

 مانند مشهود است. -ه های گلجود نانوسیم ها و میکروکراست. .و

  Xپرتو تفکیک انرژیطیف سنج  4-2-4

ثبت شد.  2MoSهای مختلف برای نمونه EDAXها، طیف برای تجزیه و تحلیل عناصر نمونه

 هابه عنوان عناصر اصلی در همه نمونه (Mo( و مولیبدن )Sمطالعات نشان از حضور عنصر گوگرد )

دهد که نسبت ها نشان میشده است. علاوه بر این اندازه گیری قلهنشان داده  4-5دهد که در شکل می

به ترتیب این میزان  MP9و  MP5های است، برای نمونه MP2برای نمونه  2/1حدود  Moبه  Sاتمی 

 .]70 ,71[ استنزدیک  2MoS گزارش شده نظری است که بسیار به مقادیر 2 و 61/2برابر با 
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 .2MoSبرای نمونه های مختلف  EDXطیف نگاری آنالیز :  4-5شکل 

 تبدیل فوریه مادون قرمز طیف نگاری 4-2-5

ها نشان داده شده است. در همه نمونه 4-6در شکل  2MoSساختارهای گل مانند  نانو IR-FTطیف 

 cm500-1تا  cm480-1در محدوده را جذبی  کمینه 9MPنوارهای جذبی نشان داده شده است، نمونه 

های کمینهگیرد. نشات می S-Moاز پیوندهای میان   cm480-1در محدوده حدود  وجود این کمینه دارد.

-کمینه( است. S-Sهای گوگرد )مربوط به پیوند بین اتم cm 950-900-1 دیگر در محدودهمهم جذبی 

های هیدروکسیل و ارتعاش ات کشش گروهمربوط به ارتعاش cm 1650-1و  cm 1100-1های جذب بین 

مربوط به ارتعاشات گروه  cm 3600-1 تا 3400 جذب بالا در محدوده هستند. کمینه O-Moپیوند 

  .[72]ست ا هاهیدروکسیل
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های جذبی پیوندها در شکل مشخص قله .MP9و  MP2 ،MP5مربوط به نمونه های  FT-IR نگاری: طیف  4-6شکل 

 هستند
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 رامان طیف نگاری  4-2-6

 ایی از طریق خواص پراکندگی رامان ذرات تشکیل دهندهبات شیمیبرای تجزیه و تحلیل ترکی

شش گوشه بخشی از گروه  2MoSاز طیف سنجی غیر مخرب رامان استفاده شد.  2MoSهای نازک لایه

 pHدر  2MoSهای نانو گلپراکندگی رامان  4-8در شکل  . ]17[ است mm/63pغیر سیمورفیک  فضایی

 2MoSهای متقارن ها به خوبی به حالتبسامد این قلههای مختلف بدست آمده و نشان داده شده است. 

را نشان  2MoSهای مشخصه قلهان طیف رام 4-8شکل  . ]70[ گزارش شده در مقالات مطابقت دارد

g1E  ،g2 مدهای  مربوط بهبه ترتیب  cm 460-1و  cm 537-1و  cm 280-1 هایآن قله در داده که
1E  و

g1A ( 2برای ساختار شش وجهی دی سولفید مولیبدنMoS-H2) 1 هایین، قلهباشند. علاوه بر امیJ ،

2J  3وJ  2 هشت وجهی ثانویه اند که نشان از وجود فازمشاهده شدههای پایین بسامددرMoS (-T1

2MoS)1 2  دارد. وجود فاز ثانویه در آنالیز رامان قابل تشخیص است. حضورMoS-T1 تواند منجر به می

و  از حالتهای فعال رامان و نحوه پیوندها ای، طرح واره4-7 شکل .[73]تر شودخواص کاتالیزوری به

 دهد. را نشان میدی سولفید مولیبدن  صفحات دو فاز

 

g1E ،g2حالتهای فعال رامان  )الف(: طرح واره 4-7شکل 
1E  وg1A [74] و )ب( شبکه پیوندهای تک لایه دو فاز مختلف .

2MoS [75] هاو صفحات آن. 

 

                                                 
1 octahedral MoS2 
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. وجود دوفاز مختلف نشان داده 5/9و  5/5، 5/2 مختلف pHبا  2MoSهای مختلف : طیف رامان برای نمونه4-8شکل 

 شده است.

 ویژگی های نوری 4-2-7

تا  200ه  در باز UV ها حاصل از دستگاه طیف سنج نوریی نمونه، طیف جذب4-9شکل در 

nm1100  میزان جذب به صورت جداگانه نشان داده شده است. نتایج بدست آمده بیانگر این است که

به اوج خود رسیده است، پس از آن جذب کم  MP5ابتدا افزایش پیدا کرده و در نمونه  pHبا افزایش 

مستقیم نواری برای بدست آورن گاف . شودکمترین میزان جذب مشاهده می pH=9شده و در نمونه با 

، گاف نواری 4-10شکل  .رسم شد( 7-3با استفاده از فرمول ) h(  برحسب ha)2نمودار ، هانمونه

 9MPو  2MP ،5MPهای دهد. گاف نواری به ترتیب برای نمونهرا نشان می 2MoSهای مختلف نمونه

 بلورمده تک بدست آ ریبه مقاد کینزد اریبدست آمد که بس eV82/1 و 03/1،  46/1به ترتیب برابر با 

2MoS  شی. با افزا[64] باشدیم و   او و همکاران  یبدست آمده توسط رو pH به علت  یگاف نوار

 کرده است. دایپ شیابتدا کاهش و سپس افزا تغییرات میزان جذب
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نمودار گاف  . و تصویر ب(UV-visتوسط دستگاه  MP9و  MP2 ،MP5های طیف جذبی نمونه الف(: تصاویر 4-9شکل 

 متفاوت.  pH 3نواری مربوط به مولیبدن دی اکساید با 

 

 شکل الف(

 شکل ب(
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 2oSMو جذب شدید در ناحیه مرئی نور، نانو صفحات فوق نازک  باتوجه به گاف نواری باریک

 .[76]خوبی داشته باشند  یزور نوریانند خواص کاتالتومی

قابل  nm 460 یک قله بلند در ناحیه MP9 الف( برای نمونه 4-9در شکل  جذب شدهدر طیف 

 وجود قله شود.دیده می nm 670 و 620های مشاهده است، دو قله دیگر با شدت نسبتا کمتر در ناحیه

دو قله کم  کوچک شود. تواند سبب افزایش گاف نواری نانو بلورهایمی nm 460 در ناحیه جذب بالای

فضای  Kنوار رسانش در ناحیه  های ظرفیت و کمینهبه علت انتقال اکسیتون بین گروهتوانند می انرژی

های ند. اختلاف انرژی بین دو انتقال اکسیتونی با نمونهشابشکل گرفته  2MoSبریلوئن برای نانو صفحات 

دی همخوانی ای دوبعبرای ساختارهای لایه و همکاران او 1مختلف بدست آمده در تحقیق موخرجی

 .[77] خوبی دارد

 رسانندگی نوری 4-2-8

ر تابی نمونه ساخته جهت بررسی خواص نو دی سولفید مولیبدن سنتز شده قطعاتی از پودرهای

قطعه نوری  ساخته شده جهت بررسی نورتابی آمده است. ای از طرح قطعهطرح واره 4-10در شکل  .شد

های تهیه شده تحت نمونه طلا و زیرلایه شیشه ساخته شد. روی الکترودبر  m 10 ای با ضخامتاز لایه

دقیقه و  15 . مدت زمان نور تابی برای هر دورهقرار گرفتند nm 450 آبی با طول موج LEDتابش نور 

های بدست آمده از بررسی نورتابی نمونه زمان-نمودار جریاندقیقه انتخاب شد.  25مدت زمان تاریکی 

بهترین نمونه اندازه گیری شده در آنالیز نورتابی ، نشان داده شده است. 4-11در شکل  2MoSمختلف 

ناحیه  %90( در restزمان پاسخ ) 2MPبرای نمونه است.  2MPاز لحاظ تکرارپذیری و شکل نمودار نمونه 

نور  اندازه گیری شدند، همچنین درصد حساسیت به دقیقه 23( rectدقیقه و زمان بازیابی) 8اشباع 

دفعات مختلف  درصد برای این نانو مواد بدست آمد. تکرار پذیری جواب ها در 7محاسبه شده مقدار 

 این پایداری  .داردرا نوردهی تحت نشان از پایداری خوب ماده بوده و یکسان پیاپی  دورهآزمون و در 

                                                 
1 Subhrajit Mukherjee 
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2MoS  های استخراج داده .کنداربرد در حسگری نوری معرفی مییک گزینه خوب برای کعنوان را به

  داده شده است. 4-5 ز نمودارهای زیر در جدولشده ا

 

 د مولیبدننورتابی لایه دی سولفی طراحی شده جهت آنالیز قطعهای از : طرح واره4-10شکل 

 MP9و  MP5های نوری )روشن/خاموش( برای نمونه ار پذیری و نظم در آزمایش کلیدزنیروند تکر

ی سولفید صفحات مولیبدن د لوژی ساختارتواند مورفوکه علت این امر می از نظم خوبی پیروی نکرده

وان گفت در تیابد میافزایش می pHباشد. با توجه به میزان حساسیت به نور نمونه ها که با افزایش 

 .در نتیجه آنالیز دارد ساخت لایه جهت نورتابی نقش زیادی بیشتر نحوه pHنمونه هایی با 

است و  V4ها . ولتاژ اعمال شده بر لایهاستفاده از فرمول زیر بدست آمده استمیزان حساسیت با 

 :محاسبه کرد 1را با استفاده از داشتن جریان  توان میزان مقاومت هابا استفاده از آن می

درصد حساسیت (                                                   2-4) = 100 ∗  
مقاومت اولیه−  مقاومت نهایی

مقاومت اولیه
 

                                                 
1 𝑅 = 𝑉

𝐼⁄  
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 .5/9و  5/5، 5/2های  pHبا  .2MoSهای مختلف بدست آمده از نور تابی برای نمونهزمان  -جریان: نمودار 4-11شکل 

 

، MP2برای نمونه های  پاسخ و درصد حساسیت زمانآمده از شکل بالا، زمان بازیابی،  بدستهای داده :4-5جدول 

MP5  وMP9.  

  (s( )restزمان پاسخ ) (s( )rectبازیابی ) زمان حساسیت )%(

7 1380 480 MP2 

13 243 1476 MP5 

39 788 741 MP9 

 

های دی سولفید مولیبدن در دمای محیط نمونه با قرار دادن سطحدهد که اطلاعات جدول نشان می

های بالا  pHدر با افزایش نظم ماده  یابد.افزایش می pHبا افزایش ها حساسیت آننور آبی در معرض 
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 نتایجبه بالاترین میزان خود رسیده است.  MP9نیز افزایش یافته و در نمونه  هامیزان حساسیت آن

 .[77]تطابق خوبی دارد  2MoSهای مینه نورتابی بر لایهحاصله با گزارش مخرجی و همکاران او، در ز

پتانسیل بالایی برای استفاده در ابزارها و های مولیبدن دی سولفید دهد نانو گلهمچنین نشان می

 کاربردهای اپتوالکترونیک دارند.

 

 2TiOبر پایه نانو ذرات  رشیدی حساس شده به رنگسلول خو ساخت 3-4

 سنتز دی اکسید تیتانیوم به روش هیدروترمال 4-3-1

 رفته شدکمک گ او کارانمبرونگل و ه به روش هیدروترمال از روش 2TiOبرای سنتز نانو ذرات 

 mL در(Titanium isopropoxide, sigma,99%)  یدپروپوکسا یزوا میتانیوت mL 1 برای این کار .[46]

 پس از یکنواخت شدن محلول به آن .و تحت همزدن شدید قرار گرفت , شد یختهر آب دوبار یونیزه 10

mL 10  محلول بدست . ی بدست آیدمحلول شفافاضافه شد تا  قطره قطرهبه صورت اسید هیدروکلریک

 3به مدت  انتقال پیدا کرد.، سپس کلاو استیلوو به ات شد یختهر mL60 ظرف تفلون یکدر آمده 

ابتدا با اتانول و  ظرف یاتاتاق، محتو یبه دما رسیدن از پس. قرارگرفت 180℃ساعت تحت دمای 

به  ت آمدهمواد بدس کامل سازیخشک  جهت. دشه شستتوسط سانتریفیوژ  یونیزهر سپس با آب دوبا

 یهته دی اکسید تیتانیوم بدست آمده جهت  پودرشدند. از  داشته هنگ Co 60 یک شب در دمایمدت 

 استفاده شد. یرخم

 دی اکسید تیتانیومر دتولید خمیر از پو 2-3-4

 ، برای این کارخمیر تهیه گردد بدست آمدهنانو ذرات ر دپواز ابتدا باید  دتوآنوف لایه به منظور تولید

gr 1  2پودرTiO در mL 64/16  با نسبت یکسان ریخته شد. پس از آنآب و اتانول L 16/0 اسید 

ای مدر  ددقیقه  20به مدت و  ره به محلول مخلوط بالا اضافه شدصورت قطره قطبه  M 17یک است

 همان نسبتبا دیگر آب و اتانول  mL 64/16 اتاق تحت همزن مغناطیسی قرار گرفت. بعد از این مدت
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 ز آن بهگرفت. پس اقرار قیقه در حمام فراصوت د 10دت م ه و سپس برایاضافه شد مخلوطبه محلول 

و  شداضافه ا نسبت یکسان ب پروپیلن گلیکل و پلی اتیلن گلیکل ،به آن محلول یدرصد وزن 10نسبت 

بدست آمده جهت افزایش دقیقه قرار گرفت. محلول   2 تفراصوت برای مد حمام مانند مرحله قبل دره

بخار شدن  دقیقه 40پس از قرار گرفت  Co 60 ر اتمسفر در دمایادرون محفظه خلا تحت فش گرانروی

 .گشتحاصل دی اکسید تیتانیوم  محلول خمیر نهایی

 توآندولایه نشانی و تولید ف 3-3-4

کرده و دارد مشخص  که پوشش( را شیشه آلاییده شده با قلع) FTOرسانای  یشهاز ش یابتدا سمت

آلودگی یا چربی روی سطح شیشه رسانا باقی نماند. پس  چنحوی که هیو کامل انجام گردید، به شستش

توآند سلول خورشیدی حساس شده به رنگ، روی آن با وف از خشک سازی شیشه رسانا جهت ساخت

به سمت  FTOنشانده شد. برای این کار، ابتدا زیرلایه  2TiOی نازک استفاده از روش دکتر بلید لایه

سپس با استفاده از چسب اسکاچ/کالک پوشانده شد.  4-12ند شکل ف آن همانرسانا قرار گرفته و دو طر

ای آزمایش کمی از خمیر دی اکسید تیتانیوم تهیه شده در مرحله قبل را با استفاده از میله همزن شیشه

روی شیشه ریخته و به صورت رفت و برگشت با استفاده از میله همزن کشیده تا به یک سطح صاف و 

دقیقه قرار گرفتند.  6و به مدت  Co 120 ی تولید شده به همره چسب در دمایهالایه یکدست برسد.

 .شدها را از روی شیشه ها جدا کرده و ادامه مراحل پخت و باز پخت را انجام میپس از آن چسب
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 لایه وجود دارد که اطراف آنها با 3. در شکل روی شیشه رسانا 2TiOده شده از خمیر ی: لایه های کش4-12شکل 

 روی آنها کشیده شده است. 2TiOخمیر  اسکاچ پوشیده شده و لایه نازکی ازچسب 

 

 

 : حرارت دهی و سینتر لایه های خمیر دی اکسید تیتانیوم.4-13شکل 

پس از پایان انجام شد.  4-13باز پخت و خشک سازی لایه طبق فرآیند توصیف شده در شکل 

شوند. پس از این مرحله لایه بدست ردن به آرامی سرد میها جهت جلوگیری از ترک خومراحل بالا، لایه

ایجاد اندازه پس از  تراشیده شده است. (2cm 25/0)در اینجا  آمده برای رسیدن به مساحت مورد نظر

 قرار گرفت. (1-7-3بخش ) N719رنگدانه تجاری ساعت در داخل  24ها به مدت دلخواه نمونه
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 خورشیدی سلول بندی قطعهسرهمو  ساخت الکترود شمارنده )کاتد( 4-3-4

ایجاد شد تا بتوان محلول الکترولیت  FTOزیرلایه  سوراخ ریزی در برای ساخت الکترود شمارنده

ا با استفاده از از سمت رسانزیر لایه سوراخ شده به دقت شسته شده و  تزریق نمود. سپسرا در آن 

آماده شد. فتوآند  روی آن لایه نشانی nm 15( به ضخامت حدود Pt) پلاتینی لایه دستگاه کند و پاش

اتانول قرار دقیقه در  3شد و جهت زدودن رنگهای اضافی به مدت از رنگ خارج شده در مرحله قبل 

از نشت الکترولیت کاتد و آند و همچنین جلوگیری  گرفت. از پلیمر سرلین برای به هم بستن لایه

بریده شده و داخل آن با ابعاد کمی بزرگتر  FTOشیشه   عاده شد. برای این کار ورقه پلیمر در اباستفاد

  بریده شد. 4-14( برای قرار گیری دور لایه فوتوآند همانند شکل 2cm 55/0×55/0از لایه فوتوآند )

 

 ول خورشیدیلجهت عایق بندی قطعه س : نحوه برش پلیمر سرلین4-14شکل 

لایه که سوراخ تزریق الکترولیت درست روی  ویبه نح و الکترود شمارندهبین لایه فوتوآند سرلین 

با گیره  4-15ها همانند شکل جهت جلوگیری از لغزش لایهکاتد و آند . ، گذاشته شدفتوآند قرار بگیرد

در اثر  روی هیتر قرار داده شد. Co 150 - 120دقیقه و در دمای  10سلول به مدت مهار شدند و 

 شوند.کاتد  عایق بندی میار سرلین ذوب شده و آند و حرارت و فش

وی سوراخ کاتد ریخته و الکترولیت رو ر mL 2/0به وسیله یک سرنگ پس از سرد شدن سلول، 

لول به درون سرا تخلیه کرده و مایع الکترولیت هوای درون سوراخ  شد. محیط خلاءخلاء ایجاد روی آن 
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م داغ شده سوراخ کاملا یک قطعه لا . سرانجام با استفاده از سرلین برش خورده داخلی وشودتزریق می

 نمایش داده شده است. 4-16اخته شده با روش بالا در شکل . تصویر سلول سبسته شد

 

 : نحوه نصب گیره ها برای نگهداری و فشار4-15شکل 

 

 

  : سلول خورشیدی حساس شده به رنگ4-16شکل 

 

 سنتز شده 2TiO مطالعه ساختاری  5-3-4

به تصویر آنالیز مربوط  قرار گرفت. X تحت مطالعه پراش پرتو  2TiO رساختاابی جهت مشخصه ی

را که در  2TiOوجود فاز روتایل نمونه الگو  ، نشان داده شده است.4-17دی اکسید تیتانیوم در شکل 

مطابق این کارت استاندارد . دهدنشان می JCPDS card No.01-077-0433 استاندارد تطابق با کارت 

حاکی  17-4 ها در نمودار شکلقلهاست.  oA 9732/2=c و a ،6107/4=b=6107/4لوری ابعاد شبکه ب

با همین و گوشی به همراه وجود فاز دوم آناتاز همین ماده  چهار با ساختار 2TiOاز سنتز موفق نانو ذرات 

ده سه قله بلند و گستر د.باشمی  JCPDS card No.01-083-2243تطابق کارت استاندارد  تار درساخ
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مربوط ( 211) و (101)، (011)توان آنها را به ترتیب به صفحات ، که میo 54/80و o 33/27، o91/35در

ذرات سنتز شده با نانو  تخمین کرنش و اندازه بلورک داد. نسبت روتایل در فاز چهارگوشی 2TiOبه 

در  انجام گرفت. (1-4طه )راب (W-H) هال-رابطه ویلیامسون و با استفاده از Xتوجه با الگوی پراش پرتو 

 2TiO (D)آورده شده است. اندازه بلورک نانو ذرات   XRDهای استخراج شده از ، داده4-6 جدول

بدست  2-nm 0052/0( و چگالی در رفتگی ) 0005/0( این نانو ذرات ، کرنش )86/13( nm)برحسب 

 آمده است.

TiO2

2 - Scale
20 40 60 80

In
te

n
si

ty
(a

.u
.) (101)

(111)

(211)

(210)

(220) (002)(301)(101)

(200)

(116)

(301)

(110)



 



   Rutile

. Anatase

 

 سنتز شده 2TiOنمونه  Xوی پراش پرتو الگ: 4-17شکل 

 .XRDهای استخراج شده از نمودار جدول داده 4-6

شماره 

 صفحه
  sin   cos  

(110)  27.333 0.012938 0.23627 0.012572 

(101)  35.911 0.009387 0.308278 0.00893 

(111)  41.053 0.00972 0.350641 0.009103 

(112)  54.081 0.013875 0.45462 0.012359 

 



77 

 سطحی ریخت شناسی مشخصه یابی 4-3-6

آورده شده است. متوسطه  دی اکسید تیتانیوم لایه نازک مربوط به SEMتصاویر  4-18در شکل 

تشکیل  4-81تخمین زده شد. شکل  nm45در حدود  1دیجی مایزربا استفاده از نرم افزار اندازه ذرات 

 4-18شود. در شکل در سطح دیده میهد. کمی کلوخه شدن دیک لایه تقریبا یکنواخت را نشان می

اضافی حین که میتوان علت آنها را خروج مواد  شودمشاهده می 2TiO، ترکهایی را در سطح لایه (ب)

قابل قبول بوده و برای ساخت سلول خورشیدی بازپخت دانست. صافی سطح  در دمای بالا هنگامسنتز 

 حساس شده به رنگ مناسب است.

مت لایه دی اکسید تیتانیوم را مشاهده کرد. ضخا توان تصویر مقطع عرضیمی 4-19شکل ر د

 مت یکنواختمیکرومتر اندازه گیری شد. لایه با ضخا 5/8شده با روش دکتر بلید  های پوشش دادهلایه

 ، به خوبی قابل تشخیص است. 4-19تشکیل شده که در شکل 

 

. در شکل الف( سطح صاف و m  10ب= , nm300الف= نمونه با دقت های از سطح  SEM: تصاویر آنالیز 4-18شکل 

تصویر )ب( ترکهای موجود روی  شود وکلوخه شدن دیده می کمیبه همراه  2TiOساخته شده از خمیر  یکنواخت

 سطح به علت خروج گازهای تولید شده از مواد اضافی سنتز.

 

                                                 
1 Digimizer 
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 .m10 با وضوح  2OTiبرای نمونه  SEM مقطع عرضی ویر: تص4-19شکل 

 

 Xنگاری تفکیک انرژی پرتو طیف  4-3-7

دی اکسید تیتانیوم مورد ارزیابی قرار گرفت.  برای نمونه EDAXبرای تجزیه و تحلیل عناصر، طیف 

دهد که در شکل ( به عنوان عناصر اصلی میTi) تیتانیوم( و O) اکسیژنمطالعات نشان از حضور عنصر 

نشان داده شده است  4-7مختلف موجود در نمونه در جدول  درصد عناصر نشان داده شده است. 20-4

برابر بیشتر از تیتانیوم در نمونه موجود  1.7عنصر اکسیژن به نسبت اتمی  شودهمانطور که دیده می

در تطابق است، اما برای نسبت وزنی تقریبا این نسبت عکس بوده به  2TiOاست که با ترکیب عنصر 

 برابر بیشتر از اکسیژن گزارش شده است. 1.77م با نسبت وزنی نحوی که تیتانیو



79 

 

 .2TiOبرای نمونه  EDAX: طیف بدست آمده از آنالیز 4-20 شکل

 .درصد عناصر اکسیژن و تیتانیوم موجود در نمونه دی اکسید تیتانیوم :4-7دول ج

 

 

 

 

 فوریه مادون قرمزتبدیل طیف نگاری  4-3-8

جذبی  هایقلهنشان داده شده است.  4-21نانو ذرات دی اکسید تیتانیوم در شکل  FT-IRطیف 

نشان داده شده است که مربوط به ارتعاشات پیوندی بین  cm800-1تا    cm480-1شدیدی در محدوده 

O-Ti  2در فازهای مختلف آناتاز و روتایل در نمونهTiO 1یه جذب در ناح است. قله-cm 1626  مربوط

توان را می  cm 0013 -3600-1های جذب بالا در محدوده است. قله OHهای به ارتعاش خمیدگی گروه

 ینشان مارتعاشات  نیا( نسبت داد. Ti-OHمرتبط با اتم های تیتانیوم ) OH گروهکششی ارتعاشات  به

 .[79. 78] شود یسطوح نمونه انجام م یرو یستیفوتوکاتال یدهد که واکنش ها

Elt 
W% A% 

O 
36.20 62.93 

Ti 
63.80 37.07 
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 برای نمونه دی اکسید تیتانیوم. FT-IR: طیف 4-21شکل 

  2TiOبرای نمونه  ی راماننگارمطالعه طیف  9-3-4

از طیف سنجی غیر مخرب رامان استفاده  2TiOنازک  لایهات شیمیایی برای تجزیه و تحلیل ترکیب

بسامد است.  دی اکسید تیتانیوم قرار داده شده ذراتپراکندگی رامان نانو  طیف 4-22شد. در شکل 

فاز روتایل دی اکسید تیتانیوم  .[80] گزارش شده در مقالات مطابقت دارد فاز روتایلبه خوبی به  هاقله

cm 610 (g1A )-1و  cm 514(g1B) ، 1-cm 438 (gE)-1های قله دارای چهار حالت ارتعاشی مشخصه در

 .[82. 81] دباشنمی( SOE) 1اثر مرتبه دوموط مرب cm 240-1و 

 ست.نمایش داده شده ا 2TiOهای نوسانی مربوط به ارتعاشات فاز روتایل حالت 4-23در شکل 

                                                 
1 second-order effect 
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 .2TiO: تصویر طیف رامان نمونه 4-22شکل

 

توپ های قرمز و آبی به ترتیب مربوط به دی اکسید تیتانیوم  تیکی از نوسانات شبکه برای فاز روتایل: شما4-23شکل 

 .[83] (Ti( و تیتانیوم )Oاکسیژن )

 2TiOنمونه  های نوریویژگی 01-3-4

 200بازه  در 2TiOبرای  UVطیف جذبی حاصل از دستگاه طیف سنج نوری الف(، 4-24در شکل 

کاهش پیدا کرده  nm 400 جذب در ناحیه طول موج های بالاتر ازنشان داده شده است.  nm 1100تا 

-400م در طیف موج مرئی )دی اکسید تیتانونانو ذرات جذب پایین  یلبه هدندهاست. این نشان 

nm700  2ها و افزودن ناخالصی به نانو ذرات توان از کامپوزیتمی( به منظور افزایش لبه جذبTiO 

(  برحسب ha)2نمودار ( 7-3با استفاده از رابطه ) مستقیم بدست آورن گاف نواریبرای  استفاده کرد.

h  راتیتانیوم  دی اکسید ، گاف نواری نمونه)ب 4-24شکل  .رسم  شد eV3 دهد.نشان می  
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 .hبرحسب (ah(2با استفاده از نمودار  محاسبه گاف نواری و ب( 2TiOنمایش طیف جذبی  ) الف :4-24شکل 

 

 2TiOمشخصه یابی سلول خورشیدی رنگدانه ای ساخته شده از  11-3-4

به منظور انجام آنالیز توسطه ، 4-3-4ساخته شده در بخش سلول خورشیدی حساس شده به رنگ 

بازده سلول خورشیدی دستگاه شبیه ساز خورشیدی در همان زمان ساخت مورد ارزیابی قرار گرفت. 

 استفاده شده است: ( آورده شده در فصل سوم3-10و ) (3-9های )ساخته شد از فرمول

 4-8در جدول  .داده استته شده را نشان ولتاژ سلول ساخ-نمودار چگالی جریان ،4-25 شکل 

 جریان اتصال کوتاه (،ff) دگی(، فاکتور پرشmaxP) بیشترین توان ، (%)محاسبات مربوط به بازده سلول

(scj و )ولتاژ مدارباز (ocV )است. آورده شده  
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 .2TiOای سلول رنگدانه: نمودار چگالی جربان برحسب ولتاژ برای 4-25شکل 

 . 2TiOهای بدست آمده از دستگاه شبیه ساز خورشیدی برای سلول نمونه : داده 8-4جدول 

PCE % FF )2-Jsc(mAcm Voc Pmax(W) 

73/3 56/0 18/10 64/0 933 

 

ساخت سلول خورشیدی حساس شده به رنگ بر پایه اکسید گرافن و  4-4

 2TiOکامپوزیت اکسید گرافن/

 سنتز گرافن اکساید به روش هامرز بهبود یافته 1-4-4

 ر. برای این منظو[44] و صفحات گرافن از روش هامرز بهبود یافته بهره گرفته شدبه منظور تولید نان

  (4SO2Hاسید سولفوریک )  mL 5/40 و (4PO3Hاسید فسفریک ) mL 5/4 یکنواختی از مخلوط

هم و برای یکنواختی آن کمی را به محلول مخلوط اضافه کرده  گرافیتپودر gr 1 مقدا فاده شد.است

طی یک  Co 20 در چند بخش با کنترل دما زیر (4KMnO) پتاسیوم پرمنگنات  از gr 5/6 سپسرد. خو

ساعت  12رسید و  Co 235 ر اثر گرمای تولید شده بهدمای مخلوط د مخلوط فوق اضافه شد. ساعت به

ن در حمام فراصوت قرار داده شد. پس از سرد شددقیقه  30 برای . سپس خوردن قرار گرفت تحت هم

رقیق با نسبت وزنی  (2O2H) هیدروژن پراکسیداز  mL 3در حمام یخ قرار گرفت.  تا دمای اتاق محلول
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س از کمی هم خوردن پبه محلول اضافه شد. ه و د تهیه شد( از آب دوبار یونیزه و هیدروژن پراکسی4:1)

ط با استفاده از محلول مخلویابد. ای تغییر رنگ میمایل به سبز شده و به رنگ قهوهرنگ محلول 

 سرعت  باسانتریفیوژ 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
اسید  آب، آب و دقیقه شسته شد، این عمل به همراه 30برای  7000 

 درجه 50روز در دمای به مدت یک شبانه از شستشو مانده. مواد باقی و  اتانول انجام گرفت هیدروکلریک

 شود.میاکسید گرافن حاصل  پودردر نهایت قرار گرفت. تحت خلاء 

 کامپوزیت گرافن اکساید/ دی اکسید تیتانیومسنتز  2-4-4

. برای این استفاده شد 4-3-2از خمیر آماده شده در بخش   2GO/TiOبه منظور تولید کامپوزیت 

ساعت هم  3 برایاتانول  mL 25 گرافن در gr 02/0 تهیه شد )کار سوسپاسیونی از اتانول و گرافن 

درصد وزنی  1و  1/0، 01/0، 001/0مقادیر مشخصه . یکنواخت شد( ام فراصوتو با استفاده از حم خورد

تحت هم خوردن  ساعت 24و برای شدند  چرخش اضافهدر حال )با گرانروی پایین( گرافن را به خمیر 

نامگذاری  GT1و  GT0.001 ،GT0.01 ،GT0.1افزایش درصد وزنی به ترتیب ها . نمونهقرار گرفتند

ها و همچنین ساخت هایی جهت انجام آنالیزمیرهای بدست آمده با روش بالا لایه. از تمامی خشدند

 .فوتوآند تهیه شد

 برای نمونه گرافن اکساید یف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمزآنالیز ط 3-4-4

 O-H  هاینشان داده شده است، که در آن حالت کششی گروه FT-IRطیف آنالیز  4-26در شکل 

قابل مشاهده است. سایر مدهای مشاهده شده عبارتند از : باند کششی  cm2300-0370-1در محدوده 

C=C  1در-cm 1730  ،جذب  کمینهC=C  1در-cm 1626 2های ناشی از اوربیتالSP  ،اکسید نشده

C-مربوط به پیوند  cm 1136-1در ناحیه  کمینه جذبو همچنین cm 1385-1جذب در ناحیه  کمینه

OH[85. 84. 44]باشند مربوط به پیوند کششی میان کربن و اکسیژن می 1260 ، باند جذب در ناحیه. 
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 برای نمونه گرافن اکساید. FT-IR: طیف 4-26شکل 

 2GO/TiO اکسید گرافن وبرای نمونه  رامانطیف نگاری  4-4-4

ختاری، ساختار بلوری و اختلالات و نقایص رامان برای توصیف خواص الکترونیک سا نگاریطیف 

 مختلف کامپوزیتی اکسید گرافن/ دی اکسید تیتانیوم هایو همچنین نمونه (GO) اکسید گرافن در نمونه

(GT) توان دو قلهمی اکسید گرافن،نمونه  4-27 در شکل مورد استفاده قرار گرفت. در طیف رامان 

توان به نقایص را می D مشاهده کرد. قله cm 1589-1و  cm 1351-1به ترتیب در را   Gو  Dاصلی 

که ( را Gبلند دیگر )و قله گیرد دانست کربن نشات می-که از کشش پیوندهای کربن 3sp صفحات

برای اتم های کربن و یک حالت فونون دوگانه تولید شده  2spاز  به ارتعاشات درون صفحاتتوان می

مربوط به تجمع  cm 2700-2400-1در محدوده ناحیه   مربوط کرد.( در منطقه اول بریلوئن g2E)تقارن 

موجود  ری شده است. شایان ذکر است که قلهنامگذا 2Dبا  4-27 باشد که در شکلصفحات گرافن می

)نمونه  باشدمربوط به زیر لایه شیشه ای مورد استفاده هنگام انجام آنالیز رامان می cm 1095-1 در ناحیه

 که در تطابق با مقالات انجام شده است لام تمیز شیشه ای تحت آنالیز قرار گرفته است( بر روی زیر لایه

[86-88]. 
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 آنالیز رامان از نمونه گرافن اکساید. :4-27شکل

-28کساید و دی اکسید تیتانیوم در شکل گرافن اهای مختلف از کامپوزیت های طیف رامان نمونه

اند که با فاز آناتاز در رامان به وجود آمده های، قله4-22در مقایسه با شکل  داده شده است. نمایش 4

( در فاز gEمربوط به مد ) cm 145-1 ها افزایش پیدا کرده است. قلهگرافن شدت این قله افزایش درصد

با افزایش ( در فاز روتایل بود، g1Bارتعاشی ) خالص این قله مربوط به حالت 2TiOاست. در نمونه  آناتاز

آن اشاره شد شدت بیشتری یافته  به 4-3-5دوم ماده سنتز شده که در بخش درصد گرافن اکساید فاز 

( گواه همین gEمربوط به مد ) cm 205-1وجود آمده در  شوند. قلهدر فاز آناتاز بلندتر می 2TiO هایوقله

 .[89] مدعاست

مربوط  4-3-9(، همانند بخش SOE)  cm 240-1( و g1A) cm 610-1( و Eg) cm 043-1های قله

همانند توضیحات  cm 1590 (G)-1( و D) cm 1340-1بالا  هایباشند. در قلهمی 2TiOبه فاز روتایل 

نشان داده  )ب( 4-28که در شکل بزرگ شده  باشندمی اکسید گرافنمربوط به مدهای  4-27شکل 

-4شکل  علاوه بر این تری برخوردارند. از شدت بسیار پایین هااست. در درصدهای وزنی بالاتر قله شده

به  شیفت آبی برای کامپوزیتها از غلظت زیاد به کم دچار  gEمربوط به حالت  cm 430-1 قله، (ج) 28

 ها در رامان عمدتا تحت تاثیر اندازه نانوها و گسترش طیفت قلهاست. موقعی شده cm440-1سمت 

ها شود اما برای تمام نمونهباشد. لیزر سبب گرم شدن محیط مینقایص و درجه حرارت محیط می ،مواد
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از یک لیزر یکسان و در یک شرایط دمایی آنالیز گرفته شده است. با توجه به مقالات منتشر شده 

 2TiOنسبت داد زیرا با کاهش ذرات  1یفنون هایتوان به اثر محرکرا می gEدر  شیفت آبیتغییرات 

 .[90] یابدتوسعه می 2TiO/GOکرنش در سطح 

 

 های حضور گرافن در کامپوزیت.ب( قله ، در 2TiOهای مختلف گرافن/ رامان برای نمونه های طیفالف ( : 4-28 شکل

 .های دی اکسید تیتانیومتصویر بزرگنمایی از قله (ج

 2GO/TiOو  GOهای برای نمونه های نوریبررسی ویژگی  5-4-4

یت اکسید های کامپوز( و دیگر نمونهGOبرای نمونه گرافن اکساید ) طیف جذبی 4-29در شکل 

-4در سمت راست شکل  hبر حسب  (ah(2. نمودار دی اکسید تیتانیوم نشان داده شده است /گرافن

ها تمام نمونهبرای  مستقیم گاف نواری با استفاده از برازش خطیها رسم شد. برای تمام نمونه 29

                                                 
 تحریک کننده های ارتعاشات شبکه های بلوری 1
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است. از داده  الکترون ولت را به خود اختصاص eV 4/3کسید گرافن خالص گاف ا است.محاسبه شده 

همانطور که در نمودار است.  eV 3 میزان 2TiOمیزان گاف نواری نمونه خالص  4-3-10های بخش داده

زایش میزان گرافن افزایش یافته است. این امر را ها با افگاف نواری نمونهشود دیده می 4-30تحلیلی 

کرد. همانطور که در بخش  ها توصیف وان به دلیل افزایش پهنای جذب با افزودن گرافن به نمونهتمی

به آن اشاره شد یکی از مشکلات دی اکسید تیتانیوم جذب کم در ناحیه مرئی )طیف بالای   4-3-10

در نتیجه  باشندنانومتر( است از طرفی مواد سیاه قدرت جذب طیف مرئی بسیار بالایی را دارا می 400

هدف ما افزایش لبه جذب به منظور بهره گیری از طیف بیشتری از نور خورشید است. در اینجا نیز می 

توان چنین برداشت کرد که افزایش گاف نواری در نمونه ها با افزایش میزان گرافن اکساید به همین 

نومتر در سمت چپ نا 400های بالای دلیل بوده است. همچنین افزایش میزان جذب در طول موج

 کند. یابد ادعای مارا تایید میکه با افزایش میزان گرافن افزایش می 4-29های شکل
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، GO ،GT0.001از بالا به پایین به ترتیب مربوط به:  سمت راست مربوط به محاسبه گاف نواری تصاویر :4-29شکل 

GT0.01 ،GT0.1 ،GT1تا 200ر بازه . تصاویر سمت چپ مربوط به نوار جذب د nm 1100  :به ترتیب مربوط بهGO ،

GT0.001 ،GT0.01 ،GT0.1 ،GT1. 
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 .GO ،2TiO ،2GO/TiO: بررسی تغییرات گاف نواری نمونه های مختلف 4-30شکل 

 

مشخصه یابی سلول خورشیدی رنگدانه ای ساخته شده از کامپوزیتهای  6-4-4

 های مختلف وزنیدر درصد یوم تیتاندی اکسید  /اکسید گرافنهای 

 .باشدمی 4-3های گرافنی همانند بخش مراحل ساخت سلول خورشیدی با استفاده از کامپوزیت

کشانده و پس از  FTOای از خمیر کامپوزیتی بدست آمده را روی شیشه رسانای برای این منظور لایه

پس از ساخت سلول  م.کنیو الکترولیت را تزریق می ساخته  4-3-4سلول را همانند بخش  حرارت دهی

بازده  3-9ر دادیم. با استفاده از رابطه بلافاصله آن را مورد ارزیابی دستگاه شبیه ساز خورشیدی قرا

عامل پرشدگی محاسبه گردید.  3-10کرده و با استفاده از فرمول  تبدیل نور به الکتریسیته را محاسبه

-3-11های بخش نتهایی جدول همان دادهردیف ا اند.مرتب شده 4-9های بدست آمده در جدول داده

 001/0باشد که به منظور مقایسه در اینجا آورده شده است. حضور گرافن در درصدهای وزنی می 4

و فاکتور پرشدگی را نیز به میزان کمی افزایش داده است،  Pmaxشده و پارامترهای  Jscسبب افزایش 

شده  2TiOای در این درصد وزنی نسبت به نمونه این خود سبب افزایش بازده سلول خورشیدی رنگدانه

 است.

0

1

2

3

4

انمودار تغییرات گاف نواری نمونه ه
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 GO/2TiOای های نورتابی سلول خورشیدی رنگدانهداده :9-4جدول

PCE (%) FF )2-Jsc(mAcm Voc Pmax(V) نمونه ها 

03/0 27/0 86/1 067/0 8 GT1 

67/0 66/0 62/1 62/0 168 GT0.1 

93/0 64/0 24/2 64/0 232 GT0.01 

8/3 56/0 79/10 62/0 949 GT0.001 

7/3 55/0 18/10 64/0 933 TiO2 

 

روند متفاوت است، به نحوی که ولتاژ مدار باز با اضافه شدن گرافن به سیستم  Vocاما در خصوص 

رسانش کامپوزیت  است که با افزیش غلظت گرافن نوار توضیح احتمالی این رفتار این با کاهش روبروست.

توان گردد. یکی دیگر از دلایل را میدستگاه نهایی می Vocستماتیک کاهش یافته و موجب کاهش سی

احتمال ارتباط زیاد بین گرافن و الکترولیت دانست که موجب انتقال الکترون بیش از حد از گرافن به 

به طور همزمان کاهش  Jscو  Vocدهد در نتیجه الکترولیت شده و نرخ بازترکیب را نیز افزایش می

 .[45] ی بالاتر از گرافن در ساختار استاصل آن کم شدن بازده سلول در درصدهایابند که حمی

افزایش یافته اند که این خود گواه این مدعاست که افزودن  FF و PCE ر درصد پایین گرافند 

در  . رشیدی حساس شده به رنگ شودبهبود عملکرد سلول خو تواند موجبدر درصدهای کم میگرافن 

های مختلف آورده شده است. در این نمودار هرچه سطح زیر ولتاژ نمونه –نمودار چگالی جریان زیر 

 ده سلول بیشتر است.نمودار بیشتر باشد باز



92 

Voltage (V)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

C
u

rr
e

n
t 
D

e
n

s
ity

 (
m

A
c
m

-2
)

0

2

4

6

8

10

12

GT1 

GT0.1 

GT0.01

GT0.001 

TiO2

 

خالص نمونه و  GT1 ،GT0.1 ،GT0.01 ،GT0.001های نمونهولتاژ برای  -: مقایسه نمودار چگالی جریان4-31شکل 

2TiO ( بازده سلول است سطح زیر نمودار). 

 

 . GT0.001و  GT1، GT0.1 ،GT0.01های ولتاژ مربوط به نمونه –: نمودار چگالی جریان 4-32 شکل
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و نمونه های  GOبرای نمونه و ریخت شناسی سطحی مشخصه یابی  4-4-7

/GO2TiO 
توان تصاویر آنالیز سطح نمونه گرافن را مشاهده کرد. صفحات گرافن اکساید با می 4-33 در شکل

سط ضخامت . متودر شکل به چشم میخورده اند، همچنین کمی کلوخه شدن خوردگی شکل گرفتکمی 

ل نانو صفحات به خوبی تشکی m2 در تصویر. اندازه گیری شده است nm 12اکسید گرافن نانو صفحات 

به ترتیب در  1و  001/0با درصد وزنی  2TiO/GOسطح نانو ذرات کامپوزیتهای  است. گرافن مشخص

و  GT0.001، nm 9/33قابل مشاهده است. متوسط اندازه ذرات برای نمونه  4-35و  4-34های شکل

شد. با افزایش میزان اکسید  محاسبهبا استفاده از نرم افزار دیجی مایزر  GT1، nm 9/22برای نمونه 

ناشی از اثر اندازه ذرات گرافن بر عدم به هم را میتوان  علت آن ،ه اندذرات ریزتر شد اندازهگرافن 

کنواختی خوبی برخوردار بوده دارای چسبیدگی نانو ذرات تیتانیوم دانست. تصویر سطح هردو نمونه از ی

از سطوح نانو ذرات ترک هایی در سطح  m 10ذرات متقارنی است. در تصویر با وضوح  اندازهپراکندگی 

و خروج بخارات و مواد  Co 120ها در دمای م خشک شدن لایهشوند که به احتمال زیاد هنگادیده می

قابل مشاهده است ترک خوردگی ها  4-35ه در شکل رفته اند. همانطور کاز لایه شکل گسنتز اضافی 

تری را برای ما به وجود آورده با افزایش گرافن اکساید کاهش یافته و سطح یکنواخت m 10در مقیاس 

 است.

 

 .m2و  nm500های برای نمونه گرافن اکساید در مقیاس SEM: تصاویر ثبت شده 4-33شکل 
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 .m10و  nm200های در مقیاس GT 0.001ای نمونه ثبت شده بر SEM: تصاویر 4-34شکل 

 

 .m10و  nm200های در مقیاس GT1ثبت شده برای نمونه  SEM: تصاویر 4-35شکل 

 قابل مشاهده است. تصویر  GO/2TiOدر زیر تصاویر ضخامت لایه های تشکیل شده از کامپوزیتهای 

اشد. ضخامت هر دو لایه تقریبا یکسان بوده بمی GT1برای نمونه  بو تصویر  GT0.001برای نمونه  الف

 ها دارد.که این نشان از موفقیت در تولید لایه یکسان با روش دکتر بلید برای نمونه



95 

 

و  0.001GTالف( برای نمونه  .SEMبا استفاده از دستگاه  GO/2TiO: تصویر ضخامت لایه های کامپوزیتی 4-36شکل

 آورده شده است. GT1سطح نمونه تصویر سمت راست ب( تصویر عرضی از 

 

 GO/2TiOنمونه های کامپوزیت  مطالعه ساختاری 8-4-4

اکسید  های کامپوزیتی مختلف( برای نمونه4-37)شکل  XRDهای بدست آمده از آنالیز قلهبررسی 

ر زوایای شود. دهای تیتانیوم دیده میهر دو فاز روتایل و آناتاز قلهنشان داد، دی اکسید تیتانیوم  /گرافن

o10  تاo20 الگوی  کند که مربوط بهبا اضافه کردن گرافن نمودار یک پیک پهن ظاهر شده و رشد می 

 JCPDSبا توجه به کارت استاندارد  های مختلفبرای نمونه XRD های آنالیزداده است. گرافناکسید 

card No.01-089-055 به همراه فاز ثانویه وم دی اکسید تیتانیاز عنصر  چهارگوشی وجود فاز روتایل

ت مربوط . صفحاه استنشان داد JCPDS card No.01-083-2243آناتاز با کارت استاندارد  چهارگوشی

 اند. ، نشان داده شده4-37به هر دو فاز در شکل 

  ب الف
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 .GO/2OTiبدست آمده برای نمونه های مختلف کامپوزیت  XRD: نمودار 4-37 شکل

رابطه  و با استفاده از Xذرات با توجه با الگوی پراش اشعه نانو  کرنش و اندازه بلورک محاسبه

 XRDهای استخراج شده از ، داده4-13تا  4-10 جدولدر  انجام گرفت. (3-2هال )رابطه -ویلیامسون

رات و همچنین ( این نانو ذ(، کرنش )nm)برحسب  2TiO (D) هایآورده شده است. اندازه بلورک

 آورده شده است. 4-14بدست آمده و در جدول  nm-2( برحسب چگالی در رفتگی )

 .GT0.001برای نمونه  XRDهای استخراج شده از نمودار داده :4-10 جدول

 صفحات  sin cos

(110)  0.014163 27.455 0.237304 0.013758 

(101)  0.009067 36.094 0.309797 0.008621 

(111)  0.014854 41.259 0.352324 0.013901 

(211)  0.010863 54.352 0.456725 0.009664 
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 .GT0.01برای نمونه  XRDهای استخراج شده از نمودار داده: 4-11جدول 

 صفحات  sin cos

(110) 0.013937 27.455 0.237304 0.013539 

(101) 0.008323 36.094 0.309797 0.007913 

(111) 0.010793 41.259 0.352324 0.010101 

(211) 0.014619 54.352 0.456725 0.013005 

 .GT0. 1برای نمونه  XRDهای استخراج شده از نمودار داده : 4-12 جدول

 صفحات  sin cos

(110)  0.01487 27.455 0.237304 0.014445 

(101)  0.008249 36.094 0.309797 0.007843 

(111)  0.081094 41.259 0.352324 0.075894 

(211)  0.016004 54.352 0.456725 0.014238 

 .GT1برای نمونه  XRDهای استخراج شده از نمودار داده :4-13 جدول

 صفحات  sin cos

(110)  0.013986 27.455 0.237304 0.013587 

(101)  0.008323 36.094 0.309797 0.007913 

(111)  0.009634 41.259 0.352324 0.009016 

(211)  0.015125 54.352 0.456725 0.013455 

 محاسبه میزان اندازه کریستالیت، کرنش و چگالی در رفتگی ذرات :4-14 جدول

Sample 
Crystallite size 

D (nm) 

Strain 

 

Dislocationdensity 

)2-(nm  

GT0.001 9.2436 0.0065 0.0117 

GT0.01 13.8654 0.0010 0.0052 

GT0.1 9.9038 0.1950 0.0102 

GT1 15.4060 0.0150 0.0042 
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. میزان ایش پیدا کرده استافزاندازه بلورک به طور نسبی کمی  اندازهفن گرااکسید با اضافه کردن 

با افزایش گرافن مهم در حال افزایش است. این خود حاکی از آن است که  عامل کرنش نیز به عنوان یک

کرنش بیشترین مقدار  GT0.1. برای نمونه روی وارده بر ذرات بیشتر شده استنینش و افزایش کر

در این  هابلورک اندازهها دارد همین امر از رشد منظم ممکنه را دارا بوده و اختلاف زیادی با دیگر نمونه

. افته استصد وزنی، اندازه بلورک نانو ذرات کاهش ینمونه جلوگیری کرده  و باعث گشته که در این در

توان مشاهده کرد. در در خصوص چگالی در رفتگی کاهش میزان آن را با اضافه شدن درصد وزنی می

توان علت آن را میزان افزایش زیاد کرنش مواد باز هم روند تفاوت داشته که می  GT0.1خصوص نمونه 

 پیش بینی کرد.

 GO/2TiO برای نمونه های مختلف Xطیف نگاری تفکیک انرژی پرتو  9-4-4

)درچپ( نشان داده  GT0.001)در راست( و  GT1های نمونه EDAXتصویر آنالیز  4-38در شکل 

اکسید گرافن تیانیوم و اکسیژن بوده و کربن در گروه  شخص است عنصر اصلیشده است. همانطور که م

 نیز به آن اضافه گشته است.

 

 کامپوزیت گرافن اکساید/ تیتانیوم دی اکسیدبرای نمونه های مختلف  EDAX: نمودار آنالیز 4-38شکل

 جمع بندی 5-4

پرداخته دی سولفید مولیبدن و کسید گرافن ابعدی از جمله این فصل به بررسی سنتز مواد دو 

مورد ارزیابی قرار حساس شده رنگ های خورشیدی سلول مختلف آنها جهت بهبود درشد، و خواص 



99 

این منظور، در این  هدف اول این پژوهش بود برای یه تیتانیومهای خورشیدی پاگرفت. استفاده از سلول

گرمایی مورد سنجش قرار  -روش آبیسنتز شده به  دی اکسید تیتانیوم عنصر بخش مشخصه یابی

خمیر تهیه شد. از خمیر  منظور تولید لایه فوتوآند، از پودر دی اکسید تیتانیوم بدست آمده بهگرفت. 

2TiO استفاده ای رنگدانهسلول خورشیدی فوتوآند ساخت در  اختی بدست آمد کهی یکنوتهیه شده لایه

و از کامپوزیت  سید تیتانیوم تهیه شده همراه دی اکباکسید گرافن کامپوزیتی از گشت. در مرحله بعد 

های ساخته شده  سلول ی متفاوت سلول خورشیدی ساخته شد. نتایج بررسیوزن چهار درصدحاصل در 

ه ضافه کردن اکسید گرافن بازده سلول افزایش یافته و بهبود خواص در آن حاصل شدبا انشان داد، 

 . است
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 فصل پنجم

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 نتیجه گیری 1-5

رنگ تغییر در بخش  ههای خورشیدی حساس شده بوهش به منظور بهبود خواص سلولژدر این پ

دی گرفت. برای این منظور سلول خورشیدی رنگدانه ای پایه مورد ارزیابی قرار ها توآند این سلولوف

گرمایی تولید  -آبیدی اکسید تیتانیوم با روش تیتانیوم ساخته و آماده گشت. برای این کار ابتدا اکسید 

و طیف  XRD ،SEM ،EDAX، FT-IR ،RAMANمورد آنالیزهای  ،و به منظور بررسی خواص شد

به منظور تولید  شده دی اکسید تیتانیوم سنتز پودر از های لازمسیقرار گرفت. پس از برر UV-visسنج 

 FTOساخته شد. خمیر بدست آمده با روش دکتر بلید بر روی شیشه خمیری  اخت فوتوآندلایه یکنو

 .قرار گرفت N719رنگدانه  ی بدست آمده برای جذب رنگ درونکشیده شده و پس از فرآیند پخت، لایه

ای ساخته شده با لایه پلاتین استفده شد. سلول خورشیدی رنگدانه  FTOشه برای کاتد سلول از شی

افزایش لبه ای و بهبود بازده سلول خورشیدی رنگدانهبا هدف . در گام بعد کردثبت را   73/3بازده % 

. در این بخش شدن به سلول پایه سنتز شدند به منظور اضافهبعدی  فوتوآند تیتانیوم، نانو مواد دوجذب 

یابی ساختاری و ر فرآیند هیدروترمال سنتز و مورد مشخهمختلف د pHسولفید در سه  ولیبدن دیم

توان یکی ای سنتز را میطی فرآیند یک مرحله pH=9 نواخت در. تولید موفق لایه یکتسطحی قرار گرف

خواص جهت بدست آمده دی سولفید مولیبدن  ردهای موفق این پژوهش برشمرد. از پودرهایاز دست آو

و در دمای  nm 450 طول موج آبی با LED لامپ تحت تابش نورها نوری لایه یکنواختی تهیه شد، لایه

زمان حاصله برای همه -های بدست آمده از نورتابی نمودار جریانبا استفاده از داده محیط قرار گرفتند.

 هایدرصد حساسیت نمونه ها رسم شده و از آن برای بدست آوردن زمان بازیابی، زمان پاسخ ونمونه

محلول پیش  pHبهره گرفته شد. نتایج حاصل نشان داد با افزایش میزان  دی سولفید مولیبدن مختلف

یابد که این نشان از پتانسیل بالای این ماده برابر افزایش می 5ماده میزان حساسیت به نور به میزان 

اکسید نانو صفحات و مشخصه بابی سنتز   ایانی بهتوالکترونیکی است. بخش پبرای استفاده در ابزارهای اپ

بعدی با خواص ساختاری خوب  اختصاص داده شده است. این مواد دو  یافته به روش هامرز بهبودگرافن 

ز نانو اند. پس از سنتخوبشان همواره مورد توجه بودهخود از جمله خواصیت رسانایی الکتریکی بسیار 
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ای کامپوزیتی از این های خورشیدی رنگدانهوری در سلول بهرهزایش افبه منظور صفحات اکسید گرافن 

بدست آمده  های . کامپوزیتدرصد وزنی مختلف ساخته شد 4دی اکسید تیتانیوم در مواد و نانو ذرات 

، FT-IR ،RAMAN ،UV-vis ،SEMبه همراه نانو صفحات گرافن اکساید تولید شده مورد آنالیزهای 

XRD و EDAX تند. سلول خورشیدی ساخته شده از کامپوزیت های بدست آمده تحت آنالیز قرار گرف

 حضور گرافن در درصد ،قرار گرفت. نتایج حاصل نشان داد AM 5/1نور  شبیه ساز خورشیدی تحت

 ش توان بیشینه شده و درو در نتیجه آن افزایسبب افزایش چگالی جریان اتصال کوتاه  001/0 وزنی

، به نحوی که ولتاژ ی داردباز روند متفاوتد. در عین حال ولتاژ مدار دهافزایش مینهایت بازده سلول را 

است  گرافن به سیستم با کاهش روبروست. توضیح احتمالی این رفتار ایناکسید مدار باز با اضافه شدن 

 Vocرسانش کامپوزیت کاهش یافته و موجب کاهش سیستماتیک  که با افزیش غلظت گرافن نوار

توان احتمال ارتباط زیاد بین گرافن و الکترولیت گردد. یکی دیگر از دلایل را مینهایی میدستگاه 

دانست که موجب انتقال الکترون بیش از حد از گرافن به الکترولیت شده و نرخ بازترکیب را نیز افزایش 

سلول در  یابند که حاصل آن کم شدن بازدهبه طور همزمان کاهش می Jscو  Vocدهد در نتیجه می

 گرافن در ساختار است.اکسید درصدهای بالاتر از 

در وان تمیدی اکسید تیتانیوم  /اکسید گرافنکامپوزیت  اصل نشان داد با استفاده ازنتایج ح

 .ای را بهبود بخشیدرنگدانهبازده سلول خورشیدی درصدهای کم وزنی 

 پیشنهادات 2-5

در درصد وزنهای دقیق تر کار کرده و همچنین بهتر به منظور بهبود هرچه بیشتر بازده بهتر است 

دی اکسید تایی از  3استفاده شود. تولید و بررسی کامپوزیت   1کاهش یافته اکسید گرافناست از 

بهره وری در سلول خورشیدی حساس شده به رنگ به منظور دی سولفید مولیبدن گرافن/  /تیتانیوم 

 ها باشد.اخت این سلولمی تواند یک رویکرد جدید و کابردی در س

                                                 
1 reduced graphene oxide 
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Abstract  

In this thesis molybdenum disulfide, titanum oxide and graphene nanocamposites 

with titanum dioxide were synthesized and evaluated for investigating the effect of 

photoanode on the performance of dye sensitized solar cells. Structural, elemental 

composition, surface morphological and optical properties of synthesized samples were 

studied using XRD, FT-IR, Raman, SEM and UV-Vis. Pastes from synthesized 

nanoparticles was prepared and were used as photoanode in dye sensitized solar cells 

devices. In the first stage, TiO2 nanoparticles were synthesized as a main material for the 

reference cell. The fabricated solar cell was characterizated using solar simulator. X ray 

diffraction pattern showed the formation of rutile crystal phase and FT-IR and raman 

spectroscopy confirmed this result. The fabricated solar cell showed an efficiency of 

about 3.7%. In order to improving the performance of photoanod, flower like nanosheets 

of molybdenum disulfide were synthesized using hydrothermal method in three different 

pHs. XRD analysis confirmed the formation of hexagonal crystal structure for this 

material. Surface morphological studies showed that nanospheres has more regularity and 

uniformity in pH=9.5 and caused to form a thin film of MoS2 during a one step synthesis 

process.  In the photosensitivity analysis, the sample prepared at pH=9.5 showed a 

sensivity five times bigger than the sample prepared at pH=2.5. In the last part of this 

thesis, graphene oxide was synthesized using improved hummers method. FT-IR and 

Raman spectroscopy analysis confirmed the successful synthesis of graphene nanosheets. 

Synthesized graphene oxide was added to TiO2 paste in five different weight percentages 

of 1, 0.1, 0.01, 0.001 wt%. XRD patterns showed the formation of rutile TiO2 and along 

with graphene peaks. Raman, FT-IR and EDAX results verified the presence of graphene 

in composite samples. The cell fabricated using 0.001 wt% TiO2/GO showed the highest 

efficiency of about 3.8%. 

Keywords: titanium dioxide, dye-sensitized solar cell, graphene oxide, flower like 

nanosheets, molybdenum disulfide, nanocomposite. 
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