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 چكيده
وٝ ٘مؾ آٟ٘ا دس ػَّٛ خٛسؿیذی دسیافت اِىتشٖٚ اص ٔادٜ سٍ٘ضای تشاٍ٘یختٝ ٚ  ٞؼتٙذذی ٘ا٘ٛػاختاس فٛتٛاِىتشٚدٞا ٞای خٛسؿیَیىی اص اجضاء اكّی ػّٛ

ٝ  تاؿذ. فٛتٛاِىتشٚدٞای ٘ا٘ٛػاختاس ٔٛسد اػتفادٜ دس ػَّٛ خٛسؿییذی تیٝ پیٙ      ٞا ٔیوٙٙذٜ اِىتشٖٚ آٚسیػپغ ا٘تماَ تٝ ػطح جٕغ تٙیذی   ثمیٝ دػیت

تؼذی  ( فٛتٛاِىتشٚدٞای ػ3ٝٞا، ٞا ٚ ٘ا٘ٛ ػیٓ( ٘ا٘ٛػاختاسٞای یه تؼذی ٔا٘ٙذ ٘ا2ِِٝٛٛ٘( ٘ا٘ٛ رسات وشٚی تا ٔؼاحت ػطح تالا، 1ػثاستٙذ اص: ؿٛ٘ذ وٝ  ٔی

اوؼییذ   ذی دی( ػاختاسٞای ٞیثشیی 5( فٛتٛاِىتشٚدٞای ػٝ تؼذی تا اٍِٛ تىشاس ؿٛ٘ذ ٔٙظٓ ٚ 4ٞای ٔتٙٛع اػت، وٝ ٔخّٛ ی اص ٘ا٘ٛ رسات وشٚی تا ا٘ذاصٜ

ٔادٜ سٍ٘ضا، دٚ ٚیظٌی ٟٔٓ تشای یه فٛتٛاِىتشٚد ٔطّٛب اػت وٝ تیاییش ٔؼیتمیٕی تیش ػّٕىیشد      تیـیٙٝٓ/ٌشافٗ. ٔؼاحت ػطح تالا ٚ أىاٖ جزب تیتا٘ی

ؿذٜ تیٝ ٔیٛاد    ذی حؼاعؿیٞای خٛس ػَّٛ خٛسؿیذی داسد. ایٗ ٔماِٝ تٝ  ٛس خلاكٝ تٝ ٔؼشفی ا٘ٛاع فٛتٛاِىتشٚدٞای ٘ا٘ٛػاختاس لاتُ اػتفادٜ دس ػَّٛ

 پشداصد. سٍ٘ضا ٔی
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Abstract 
Photoelectrodes are one of the major components of the dye sensitized solar cells that their role is electrons transport. The 

nanostructured photoelectrodes can be classified into: 1) nanoparticles with high surface area, 2) 1D nanostructures such as 

nanotubes and nanowires, 3) 3D photoelectrodes that combine large and small nano particles, 4) 3D photoelectrode and 5) 

hybrid TiO2/graphene nanostructures. Two important properties of photoelectrodesare high surface area and maximum 

loading dyes that have direct effect on performance of dye-sensitized solar cells. This review briefly discuses phoelectrodes 

for dye-sensitized solar cell. 
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 مقدمه -4
(IEA) إِّّی ا٘شطیتش اػاع ٌضاسؽ آطا٘غ تیٗ

، ٔلشف جٟا٘ی ا٘شطی تا 1

یاتذ وٝ ایٗ افضایؾ تٝ دِیُ افضایؾ ٔی %53تٝ ٔیضاٖ  2035لثُ اص ػاَ 

سؿذ التلاد، سؿذ جٕؼیت جٟاٖ ٚ ؿىٛفایی حیذاورشی التلیاد نییٗ ٚ    

ا ٞی تالای ٘فت ٚ ٕٞچٙییٗ ٍ٘شا٘یی دِٚیت    [. لیٕت ٘ؼثتا1ًتاؿذ ]ٞٙذ ٔی

صیؼت ػثة ؿذٜ اػیت ویٝ ٔٙیاتغ     ػاصی ٔحیطدستاسٜ جٌّٛیشی اص آِٛدٜ

ٞای تجذیذپزیش، ٔٛسد تحمیك ٚ تٛػؼٝ لشاس جذیذی اص ا٘شطی یؼٙی ا٘شطی

ٞای تجذیذپزیش تیٝ  یٛس ٔتٛػیط ػیالا٘ٝ     ٌیش٘ذ. اػتفادٜ اص ٔٙاتغ ا٘شطی

ٞیای  یاتذ ٚ ٔمذاس یثت ؿذٜ ٔلشف جٟا٘ی ٔٙاتغ ا٘یشطی % افضایؾ ٔی1/3

 [. 2اػت ] %19 تشاتش 2008ذیذپزیش دس ػاَ تج

-ٞای تجذیذپزیش تٛدٜ ویٝ ػیشیغ  تشیٗ ٔٙثغ ا٘شطی ا٘شطی خٛسؿیذی ٟٔٓ

تشیٗ سؿذ سا دس تٛػؼٝ ٚ ٔلشف، اص آٖ خٛد وشدٜ اػت. اِٚیٗ تیاس تیشای   

   َ ٞیای خٛسؿییذی   تثذیُ ا٘شطی خٛسؿیذی تٝ ا٘یشطی اِىتشیىیی اص ػیّٛ

[. تضسٌتیشیٗ ٘میق اییٗ    3دٜ ؿیذ ] اػیتفا  %25ػیّیىٛ٘ی تا تاصدٜ تثذیُ 

فٙاٚسی لیٕت تالای آٖ اػت تٙاتشایٗ تحمیك تشای جیایٍضیٗ ٕ٘یٛدٖ آٖ   

ٞای خٛسؿییذی  [. ػ4َّٛتش آغاص ٌشدیذ ]ٞای اسصاٖ لیٕتتٛػط فٙاٚسی

DSSCؿذٜ تٝ ٔٛاد سٍ٘ضا ) حؼاع
( تٝ ػٙٛاٖ یه فٙیاٚسی فٛتِٛٚتایییه   2

ٞییای اػییت. ػییَّٛ ای ٔٙاػییة تییشای ایییٗ ٔٙظییٛساسصاٖ لیٕییت، ٌضیٙییٝ

ؿذٜ تیٝ ٔیٛاد سٍ٘یضا ٔتـیىُ اص اجیضاء اسصاٖ لیٕیت،        خٛسؿیذی حؼاع

[ وییٝ ػّٕىییشد 6دػییتشع دس ػشاػییش جٟییاٖ تییٛدٜ ] [ ٚ دس5غیشػییٕی ]

 [.7ٚ صٚایای ٔتٙٛع خٛسؿیذ داسد ]ٔٙاػثی دس ؿشایط اتشی 

ٞا أىاٖ اػتفادٜ اص ایٗ فٙیاٚسی سا تیشای واستشدٞیای تجیاسی     ایٗ ٚیظٌی

ؿذٜ  ٞای خٛسؿیذی حؼاعٜ اػت. دس حمیمت، فٙاٚسی ػَّٛفشاٞٓ ٕ٘ٛد

ٞای تجاسی ٔا٘ٙذ ػٛ٘ی، فٛجیىٛسا، تٝ ٔٛاد سٍ٘ضا تٛػط تؼیاسی اص ؿشوت

[. 8ؿیٛد ] اػییٗ اػتفییادٜ ٔیی   -ٚ تٛیٛتا 3Gػُ، ػٛلاس پا٘اػٛ٘یه، دای

ؿذٜ تٝ ٔیٛاد سٍ٘یضا ییه لاییٝ      ٞای خٛسؿیذی حؼاعِٚییٗ جضء ػَّٛا

وٝ تش سٚی یه ػیطح ٞیادی    ٙاػة اػتیذ فّضی ٔ٘ا٘ٛٔتشی اص یه اوؼ

3)تشای ٔراَ 
FTOٌٝشدد ٚ ٘مؾ آٖ جٕیغ ٘ـا٘ی ٔی( لای ٖ -آٚسی اِىتیشٚ

ٞای تشاٍ٘یختٝ اػت. ػپغ یه لایٝ ٔادٜ سٍ٘ضا تیش سٚی آٖ لاییٝ ٘ـیا٘ی    

ٌشدد وٝ لاتّیت تشاٍ٘یختٍیی دس تشاتیش ٘یٛس فیشٚدی سا داؿیتٝ تاؿیذ،       ٔی

سا تٝ تا٘ذ ٞذایت اوؼییذ فّیضی ا٘تمیاَ دٞیذ.     ػلاٜٚ تتٛا٘ذ ایٗ اِىتشٖٚ ٝ ت

تاؿذ. پغ اص ا٘تماَ اِىتیشٖٚ  ػثاستی ٘مؾ ٔٛاد سٍ٘ضا تِٛیذ اِىتشٖٚ ٔیٝ ت

تشاٍ٘یختٝ، حاِت پایٝ ٔادٜ سٍ٘ضا تٛػیط دسیافیت اِىتیشٖٚ اص اِىتشِٚییت     

تـىیُ ؿذٜ ػپغ ایٗ نشخٝ تىشاس خٛاٞذ ٌشدییذ. ٔحّیَٛ اِىتشِٚییت    

ٞیای  لاتُ احیا تاؿذ وٝ یىیی اص اِىتشِٚییت   تایذ ٔتـىُ اص یه صٚج یٖٛ

-ٞای  ٔشػْٛ صٚج یٖٛ -

3(I / I اػت. دس ٟ٘ایت ٔذاس اِىتشیىیی تیا حریٛس     (

 [.3داس وأُ خٛاٞذ ٌشدیذ ]یه اِىتشٚد ٌشافیتی یا پلاتیٗ

 4ٞیای  تثذیُ ٚ صٔاٖ ٔا٘ذٌاسی دٚ ٚیظٌی ٟٔیٓ تیشای افیضاسٜ    ٔیضاٖ تاصدٜ
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 DSSCثٛد ایٗ دٚ ػأُ وٝ ػثة افیضایؾ ویاستشد   فیٛتِٛٚتاییه اػت. تٟ

جّة ٕ٘ٛدٜ اػت ٚ تؼییاسی اص ٔمیالات نیاج     ٌشدد، تٛجٝ ٔحمماٖ سأی

تٙیذی ٔتٕشویض    ٞیای جذییذ آب  ٞا ٚ سٚؽؿذٜ تش سٚی تٟثٛد یثات افضاسٜ

تثذیُ ػَّٛ خٛسؿییذی   تاصدٜٞایی وٝ [. یىی اص سٚؽ9, 10ؿذٜ اػت ]

د ٘ا٘ٛػاختاس ٔٙاػة تٝ ػٙٛاٖ فٛتٛاِىتشٚد دٞذ اػتفادٜ اص ٔٛاسا تٟثٛد ٔی

ٚ ػثة افضایؾ ٔمذاس فٛتٛجشیاٖ،  دٞذ ٔیوٝ ػثٛس اِىتشٖٚ سا تٟثٛد  اػت

[. دس ایٗ ٔماِٝ جذیذتشیٗ فٙیاٚسی  11ؿٛد ]فٛتِٛٚتاط ٚ ٔؼاحت ٔٛیش ٔی

ؿذٜ تٝ ٔٛاد سٍ٘ضا تا تٕشوض تش تاییش ػاختاس  ٞای خٛسؿیذی حؼاعػَّٛ

 ؿٛد.تشسػی ٔی DSSCىشد فٛتٛاِىتشٚدٞا تش ػّٕ

 

 فوتوالكترودهبي نبنوسبختبر -2
پیـشفت دا٘ؾ ٘ا٘ٛ ػثة تِٛییذ ػیاختاسٞای جذییذی ٔا٘ٙیذ ٘یا٘ٛ رسات      

[ تا واستشدٞای 15ٞا ][ ٚ ٘ا٘ٛ ٔی14ّٝٞا ][، ٘ا13ِِٝٛٛ٘ٞا ][، ٘ا٘ٛ ػی12ٓ]

ٞیا  ، اپتٛاِىتشٚ٘ییه، فٛتِٛٚتایییه ٚ فٛتٛواتاِیؼیت   حؼٍشٞأتؼذدی دس 

[. یىی اص واستشدٞای ٟٔٓ ٘یا٘ٛ ٔیٛاد تٟییٝ فٛتٛاِىتشٚدٞیا     16] ؿذٜ اػت

ٞای ٔٛاد حؼاع تٝ ٘ٛس تٝ كٛست ته لایٝ تٛدٜ وٝ لاتّیت جزب ِٔٛىَٛ

ٞیای خٛسؿییذی   تش سٚی آٟ٘ا ٚجٛد داسد ٚ تٝ ػٙٛاٖ اِىتشٚد واس دس ػَّٛ

ؿٛ٘ذ. اِثتٝ ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛ ٔٛاد تٝ ویاس  حؼاع ؿذٜ تٝ ٔٛاد سٍ٘ضا اػتفادٜ ٔی

فتٝ دس ایٗ فٙیاٚسی تیش سٚی ٔؼییشٞای ا٘تمیاَ اِىتشٚ٘یی ٔیٛیش اػیت.        س

ْ  اوؼیذ تیتیا٘ی  دی ٛ  ٓ )آ٘اتیاص( ٔشػیٛ ای اػیت ویٝ دس تٟییٝ    رسٜتیشیٗ ٘یا٘

واستشد داسد. ایٗ اوؼیذ فّضی داسای ٔؼیاحت   DSSCفٛتٛاِىتشٚدٞا تشای 

اػیت   Ωcm 100تیا   1ٚ ٔماٚٔت اِىتشیىی  m2/g 60تا  40ػطحی تیٗ 

[17.] 

ٓ ػیثة جیزب   اوؼییذ تیتیا٘ی  ػطح تالای ٘یا٘ٛرسات ویشٚی دی  ٔؼاحت 

ٔٙاػة ٔٛاد سٍ٘ضا ؿذٜ أا ٔؼیش ٘فٛر اِىتشٖٚ تٝ كٛست غیشٔؼتمیٓ تٛدٜ 

تٙاتشایٗ أىاٖ ٚلٛع پذییذٜ تاصتشوییة افیضایؾ یافتیٝ ٚ ػّٕىیشد ػیَّٛ       

ٌیشی ؿذٜ یاتذ. ٔیمادیش ضشیة ٘فٛر اِىتشٚ٘ی ا٘ذاصٜخٛسؿیذی واٞؾ ٔی

تش اص تّٛسٞیای یٍا٘یٝ   ٘فٛر دس ٘ا٘ٛػاختاسٞا تؼیاس آٞؼتٝ دٞذ وٝ٘ـاٖ ٔی

تاؿذ ٚ ایٗ پذیذٜ ٔشتٛط تٝ  ثیؼت نٙذ تّٛسی ٘ا٘ٛ ػاختاسٞا تٛدٜ وٝ ٔی

ٞیای اِىتشٚ٘یی ؿیذٜ تٙیاتشایٗ دٚسٜ ٔا٘یذٌاسی اِىتیشٖٚ       ػثة ایجاد تّٝ

 [.18ٌشدد ]تشاٍ٘یختٝ ٔحذٚد ٔی

أیا اییٗ حمیمیت    اٌشنٝ ایٗ ٔٛضٛع ٕٞچٙاٖ ٔٛسد تحث ٔحمماٖ اػیت  

پزیشفتٝ ؿذٜ وٝ ا٘تماَ اِىتشٚ٘ی تٛػط دٚ پذیذٜ ٘فٛر ٚ تاصتشویة وٙتشَ 

ٞٙذػی ٔا٘ٙذ خُّ ٚ فشج، ٔؼاحت ػطح، ا٘ذاصٜ  ػٛأُؿٛد. تٙاتشایٗ ٔی

ضیشیة ٘فیٛر    حفشٜ، لطش رسات، ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ تّٛسی ٔٛاد، ػٛأُ ٔٛیش تش

 [.19اِىتشٚ٘ی ٞؼتٙذ ]

ٞیای ٔختّفیی ٔیٛسد    اِىتشٚ٘ی تٛػیط سٚؽ  ٞای ٘فٛر ٚ تاصتشویةٚیظٌی

 5(EIS)ٌیشد وٝ اػپىتشٚػىٛپی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیایی ٔطاِؼٝ لشاس ٔی

[. 20اػیت ]  DSSCیٙذ ػییٙتیه دس  آتشیٗ سٚؽ تشای ٔطاِؼٝ فشٔشػْٛ

تشای حُ ٔـىُ تاصتشویة دس ٘ا٘ٛرسات وشٚی، فٛتٛاِىتشٚدٞای ٘ا٘ٛػاختاس 
 

                                                           
5 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
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ؿذٜ اػت وٝ دس ادأٝ تیٝ ٔؼشفیی   ٔختّف  شاحی  ؿىُ ٚ ػاختاسٞایتا 

 پشداصیٓ. ٔی آٟ٘ا

 

 نبنوسبختبرهبي يك بعدي -2-4
ایش ٔـخلی سٚی ػّٕىشد فٛتٛاِىتشٚدٞای ٔٛسد اػیتفادٜ   ؿىُ ٚ ػاختاس

ٞییای خٛسؿیییذی داسد صیییشا ٔیییضاٖ ا٘تمییاَ اِىتییشٖٚ ٚ پذیییذٜ دس ػییَّٛ

ٚ     تاصتشویة سا تحت تاییش لشاس ٔی  دٞیذ. ٔطاِؼیات صییادی تیشای  شاحیی 

تِٛیذ ػاختاسٞای یه تؼذی تٝ ٔٙظٛس تٟثٛد سٚ٘ذ ا٘تماَ اِىتیشٖٚ ا٘جیاْ   

ؿییذٜ تییٝ ایییٗ كییٛست وییٝ ٔؼیییشٞای ٔؼییتمیٕی تییٝ ػییٕت ػییطح     

وٙٙذٜ اِىتشٖٚ فشاٞٓ ؿٛد. ٘ا٘ٛػاختاسٞای ییه تؼیذی ؿیأُ     آٚسی جٕغ

ٞا تٛػط ٔحیذٚدٜ ٚػییؼی اص اوؼییذٞای    ٞا ٚ ٘ا٘ٛٔیّٝٞا، ٘ا٘ٛػیٓ٘اِِ٘ٛٛٝ

اوؼیییذ لّییغ تٟیییٝ ٓ، اوؼیییذ سٚی ٚ دیوؼیییذ تیتییا٘یافّییضی ٔا٘ٙییذ دی

ایٗ ٔٛاد داسای ضشایة ٘فٛر تیالاتشی اص ٘یا٘ٛرسات ویشٚی     ٌشدد. ػٕٛٔاً ٔی

 [.21( ]1تش اػت )ؿىُ ٞا ػشیغتٛدٜ ٚ ٘فٛر اِىتشٚ٘ی دس آٖ

ٚ یا ٕٞیشاٜ تیا دیٍیش ٘یا٘ٛ رسات اوؼییذ       تٛا٘ٙذ ٔؼتمیٕاًایٗ ػاختاسٞا ٔی

٘ـاٖ  1شٚد اػتفادٜ ؿٛ٘ذ. ٕٞا٘طٛس وٝ دس جذَٚ فّضی تٝ ػٙٛاٖ فٛتٛاِىت

دادٜ ؿذٜ اػت ٔمادیش ضشایة ٘فٛر تشای ٘ا٘ٛػاختاس یه تؼیذی تیـیتش اص   

ػثاستی اِىتشٖٚ تِٛیذ ؿذٜ تییٛػط ٔیادٜ سٍ٘یضا    ٝ ٘ا٘ٛ رسات وشٚی اػت ت

 آٟ٘یا تثذیُ  تاصدٜسػذ أا آٚسی وٙٙذٜ اِىتشٖٚ ٔیتش تٝ ػطح جٕغػشیغ

ٓ ٔشػیْٛ  اوؼیذ تیتا٘یذی تٟیٝ ؿذٜ ٘ا٘ٛ رسات دیوٕتش اص ػَّٛ خٛسؿی

اػت. ایٗ پذیذٜ ٘اؿی اص واٞؾ ٔؼاحت ػطح ٘ا٘ٛػاختاسٞای یه تؼذی 

ً   22ٚ دس ٘تیجٝ واٞؾ جزب ٔیادٜ سٍ٘یضا اػیت ]    ٚ  1[. اِٚییٗ تیاس وا٘ی

[ ٔٛفك تٝ تٟیٝ ػَّٛ خٛسؿیذی تا ػّٕىشد خٛب تش پایٝ 23٘ؾ ]إٞىاس

سا ٌضاسؽ  %5/3 تثذیُ تاصدٜٓ ؿذ٘ذ ٚ ا٘یاوؼیذ تیتٞای ٔٙظٓ دی٘اِِ٘ٛٛٝ

ٕ٘ٛد٘ذ. اٌشنٝ ػّٕىشد ػَّٛ خٛسؿیذی تٟیٝ ؿذٜ دس ایٗ تحمیك تٟثیٛد  

َ   لاتُ تٛجٟی داؿت أا ٕٞچٙیاٖ ٚیظٌیی   ٞیای  ٞیای فٛتِٛٚتایییه ػیّٛ

خٛسؿیذی تٟیٝ ؿذٜ تا ٘ا٘ٛ رسات وشٚی تٟتش اص ٘ا٘ٛػاختاسٞای یه تؼذی 

پاییٗ فٛتٛاِىتشٚدٞای یه تؼذی، تٛد. ٔحمماٖ تشای تٟثٛد ٔؼاحت ػطح 

اص تشویة ٘ا٘ٛ رسات وشٚی ٚ فٛتٛاِىتشٚدٞای یه تؼذی اػیتفادٜ ٕ٘ٛد٘یذ   

صٔیاٖ اػیتفادٜ وٙٙیذ. اِٚییٗ تیاس       تا اص ٔضایای ٞشیه اص آٟ٘ا تٝ كٛست ٞٓ

رسات ویشٚی  ٞای اوؼیذ سٚی ٚ ٘ا٘ٛػیٓاص ٘ا٘ٛٚ ٕٞىاسا٘ؾ تشویثی  2ٌاٖ

 تیاصدٜ خٛسؿییذی اػٕیاَ ٕ٘ٛد٘یذ ٚ    ٓ تٟیٝ ٚ دس ػیَّٛ  اوؼیذ تیتا٘یدی

[. ضیشایة ٘فیٛر اِىتشٚ٘یی )ٔییضاٖ ا٘تمیاَ      24سا ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘یذ ]  %3/7

فٛتِٛٚتاییه ٔا٘ٙذ ِٚتاط ٔذاس تاص  ػٛأُ ٔٛیش دساِىتشٖٚ دس ٚاحذ صٔاٖ( ٚ 

(Voc( ٔؼاحت ٔٛیش ،)FF ٚ )ٌشا٘شٚی ( ٖجشیاJSCٙن ) ذ ػَّٛ خٛسؿیذی

دٞای ٘ا٘ٛ ػاختاس یه تؼذی دس جذَٚ رسات ٚ فٛتٛاِىتشٚتٟیٝ ؿذٜ اص ٘ا٘ٛ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. پتا٘ؼیُ ٔذاس تاص ٘ـاٖ دٞٙذٜ حشویت اِىتیشٖٚ    1

اِىتشِٚیت اػت. ٔؼیاحت ٔیٛیش ٔییضاٖ     تیٗ لایٝ اوؼیذ فّضی/ٔادٜ سٍ٘ضا/

ػطح ػَّٛ خٛسؿیذی اػت وٝ دس ٔماتُ ٘ٛس فشٚدی خٛسؿییذ پاػیخٍٛ   

 [.25اػت ]

ؿذٜ اػت ٔمادیش ضشیة ٘فیٛر تیشای    ٘ـاٖ دادٜ 1ٕٞا٘طٛس وٝ دس جذَٚ 

فٛتٛاِىتشٚدٞای یه تؼذی ویٛنىتش اص ٘یا٘ٛرسات ویشٚی اػیت تٙیاتشایٗ      

وٙٙیذٜ اِىتیشٖٚ    آٚسی تیش تیٝ ػیطح جٕیغ    ٞای تشاٍ٘یختٝ ػیشیغ اِىتشٖٚ

ٞیای خٛسؿییذی ویٝ تیا اػیتفادٜ اص فٛتٛاِىتشٚدٞیای       سػذ. أا ػَّٛ ٔی

ویییشٚی ٚ تشویثیییی ػیییاختٝ ؿیییذٜ داسای ٔضاییییای ٘ؼیییثی ٘یییا٘ٛرسات 

فٛتٛاِىتشٚدٞای یه تؼذی ٞؼتٙذ أا ٕٞچٙیاٖ ػّٕىیشد آٟ٘یا دس ػیَّٛ     

تاؿذ صییشا ٕٞچٙیاٖ ٔؼیاحت    تش اص ٘ا٘ٛرسات وشٚی ٔیخٛسؿیذی ضؼیف

دٞی ٘یالق   [. ایٗ پذیذٜ تٝ دِیُ پٛؿؾ23, 24ٞا پاییٗ اػت ]ػطح آٖ

  [.24( ]2فٛتٛاِىتشٚدٞا تٛػط ٘ا٘ٛرسات وشٚی اػت )ؿىُ 
                                                           

1 Kang 
2 Gan 

 
 .ٞای فٛتِٛٚتاییه نٙذ ٘ٛع فٛتٛاِىتشٚد٘فٛر ٚ ٚیظٌی ٔمادیش -1جذَٚ 

 

 مرجع (cm2s-1ضريب نفوذ ) هبي فوتوولتبئيكويژگي نوع فوتوالكترود
VOC (V) JSC (mA.cm-1) FF (%) η (%) 

 TiO2 67/0 3/11 66/0 00/5 5-10×2/7 21٘ا٘ٛ رسات 

 ZnO 50/0 40/3 49/0 84/0 3-10×8/1 21٘ا٘ٛ ػیٓ 

 TiO2 61/0 30/6 58/0 20/2 4-10×1/2 21/٘ا٘ٛ رسات ZnO ٘ا٘ٛ ػیٓ

 TiO2 63/0 33/8 60/0 10/3 4-10×1/7 21/٘اِِ٘ٛٛٝ TiO2٘ا٘ٛ رسات 

 TiO2 57/0 22/2 44/0 56/0 7-10×3/3 17٘ا٘ٛ ٔیّٝ 

 TiO2 54/0 57/3 43/0 83/0 6-10×0/8 22/٘ا٘ٛ رسات TiO2٘ا٘ٛ ٔیّٝ 

 TiO2 59/0 71/0 47/0 19/0 6-10×3/4 22/٘ا٘ٛ رسات ZnO٘ا٘ٛ ٔیّٝ 
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 .[13ٞا ]اِف( دس ٘ا٘ٛ رسات ٚ ب( دس ٘ا٘ٛ ِِٛٝ ،ا٘تماَ اِىتشٖٚ -1ؿىُ 
 

     
 

 .[24ٓ ]اوؼیذ تیتا٘یاِف( تذٖٚ ٚ ب( حاٚی ٘ا٘ٛ رسات وشٚی دی ،٘اِِ٘ٛٛٝ اوؼیذ سٚی -2ؿىُ 

 
 

ؼذی ٚ ٔمیذاس  تشای حُ ایٗ ٔـىُ تایذ تؼادِی تیٗ ٘ا٘ٛ ػاختاسٞای یه ت

٘ا٘ٛ رسات وشٚی ٔتلُ تٝ ػطح ٚجٛد داؿتٝ تاؿذ تیا فٛتیٛاِىتشٚد تٟییٝ    

ٚ ٕٞىیاسا٘ؾ ػّٕىیشد    1ٔٙذ ٌشدد. طاً٘ؿذٜ اص ٔضایای ٞش دٚ  ثمٝ تٟشٜ

DSSC اوؼیذ تیتا٘یٞای دیٞای ٔتفاٚتی اص ٘اِِ٘ٛٛٝسا دس حرٛس غّظت ٓ

تثذیُ  تاصدٜتٟتشیٗ (. ٘تای  ٘ـاٖ داد وٝ 3ٔٛسد اسصیاتی لشاس داد٘ذ )ؿىُ 

ٝ 10دس  آییذ ٚ دس  ٓ تذػیت ٔیی  اوؼییذ تیتیا٘ی  ٞیای دی % ٚص٘ی اص ٘اِِ٘ٛٛی

یاتیذ  تٝ ؿذت ویاٞؾ ٔیی   DSSC% ٚص٘ی ػّٕىشد 30ٞای تیؾ اص  غّظت

[. دس 26] یاتیذ صیشا ٔؼاحت ػطح ٔٛیش تشای جزب ٔٛاد سٍ٘ضا واٞؾ ٔیی 

تذػت  10-%15 ػّٕىشد دس تاصدٜٔٛسد ػایش اوؼیذٞای فّضی ٘یض تٟتشیٗ 

 [.13آیذ ]ٔی

 

 ايفوتوالكترودهبي نبنوسبختبر سه بعدي طبقه -2-2
٘ىتٝ ٟٔٓ دس تٟیٝ فٛتٛاِىتشٚدٞای ٘ا٘ٛػاختاس ایجاد ٔؼاحت ػیطح تیالا   

تشای تاسٌزاسی ٔٙاػة ٔٛاد سٍ٘ضا اػت. ػاختاسٞای ٔتخّخُ ػیٝ تؼیذی   
 

                                                           
1 Zhang 

ٔادٜ ای داسای ٔؼاحت ػطح تالا تٛدٜ دس ٘تیجٝ ٔمذاس لاتُ لثِٛی اص  ثمٝ

صٔاٖ داسای ا٘ذاصٜ حفیشٜ تیضسي ٘ییض     ؿٛد ٚ تٝ  ٛس ٞٓسٍ٘ضا جزب آٖ ٔی

( 4ؿیٛد )ؿیىُ   تاؿٙذ تٙاتشایٗ ٘فٛر اِىتشِٚیت تٝ ػادٌی ا٘جیاْ ٔیی  ٔی

[27.] 

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ایٗ دػیتٝ اص فٛتٛاِىتشٚدٞیای ٘ا٘ٛػیاختاس سا     2اِٚیٗ تاس ویٓ

(. ػیَّٛ  5 تٟیٝ ٕ٘ٛدٜ ٚ دس ػاختاس ػَّٛ خٛسؿیذی اػٕاَ ٕ٘ٛد )ؿىُ

سا ٘ـاٖ داد وٝ ػّٕىیشد آٖ دس   %44/8خٛسؿیذی تٟیٝ ؿذٜ تاصدٜ تثذیُ 

اوؼییذ تیتیا٘یٓ   ٔمایؼٝ تا ػیَّٛ خٛسؿییذی تٟیٝ ؿذٜ تا ٘یا٘ٛرسات دی 

تٟتش اػت. افضایؾ تاصدٜ تثیذیُ دس اییٗ  ثمیٝ اص     %40/7ٔتؼاسف تا تاصدٜ 

ٜ سٍ٘یضا ٚ دس  فٛتٛاِىتشٚدٞای ٘ا٘ٛػاختاس ٘اؿی اص افضایؾ ٔیضاٖ جزب ٔاد

[. ػپغ ٕٞاٖ ٔحممیاٖ  28٘تیجٝ افضایؾ ٌشا٘شٚی جشیاٖ ٔذاس تاص اػت ]

اوؼییذ  ػطح تیشٚ٘ی فٛتٛاِىتشٚد سا تا ییه لاییٝ اضیافی اص ٘یا٘ٛرسات دی    

 .دػت یافتٙذ% 52/10تیتا٘یٓ آٔایؾ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ تٝ تاصدٜ تثذیُ 

 
 

                                                           
2 Kim 
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( تلٛیش ٕ٘ایؾ ٘اِِ٘ٛٛٝ تٟیٝ ؿذٜ تٛػط طاً٘ ٚ ب SEMاِف( تلٛیش  -3ؿىُ 
 .[26] ٞإ٘ادیٗ ٕٞاٖ ٘اِِ٘ٛٛٝ

 

 
 

( ٘فٛر Iای، ػاختاسٞای ػٝ تؼذی  ثمٝ٘ا٘ٛ پاػخٍٛیی ٕ٘ادیٗ -4ؿىُ 
 .[27] ( ٔحُ جزب ٔادٜ سٍ٘ضاIIِىتشِٚیت ٚ ا

 

 

 
 

 
 

 TEMفٛتٛاِىتشٚد تٟیٝ ؿذٜ تٛػط ویٓ ٚ ب( تلٛیش  SEMاِف( تلٛیش  -5ؿىُ 
 .[28آٖ ]

 

اوؼیییذ تیتییا٘یٓ  اػییتفادٜ اص ٘ییا٘ٛ رسات دی  ٚ ٕٞىییاسا٘ؾ تییا  1ػییاٚاج

ای ایجاد ٞای ٘ا٘ٛػاختاس ػٝ تؼذی  ثمٝٞایی تش سٚی فٛتٛاِىتشٚد تشجؼتٍی

دػت آٔیذٜ سا دس ػیَّٛ خٛسؿییذی اػٕیاَ      ( ٚ ػاختاس ت6ٕٝ٘ٛد٘ذ )ؿىُ 

ٞیا داسای اتلیالات ٔیٛیشی تیا     ٕ٘ٛد٘ذ. ٘تای  ٘ـاٖ داد ویٝ اییٗ تشجؼیتٍی   

ة افضایؾ صٔاٖ ٔا٘ذٌاسی اِىتشٖٚ، افضایؾ تحشن یىذیٍش تٛدٜ تٙاتشایٗ ػث

ٌشدد. تاصدٜ تثذیُ اِىتشٚ٘ی ٚ واٞؾ ایش تاصتشویة اِىتشٖٚ تا اِىتشِٚیت ٔی

ٌضاسؽ ؿذٜ تشای ػَّٛ خٛسؿیذی تٟیٝ ؿذٜ تا اػتفادٜ اص ایٗ فٛتٛاِىتشٚد 

% اػیت أیا تیاصدٜ تثیذیُ ػیَّٛ      6/10ٚ ٔادٜ سٍ٘ضای آِی تش پاییٝ تییٛفٗ   

% 6/8ٔؼیادَ   N719ٝ ؿذٜ تا ٕٞیٗ اِىتشٚد ٚ ٔادٜ سٍ٘یضای  خٛسؿیذی تٟی

اػت. تٙاتشایٗ ػلاٜٚ تش ؿىُ فٛتٛاِىتشٚد، ػاختاس ؿیٕیایی ٔادٜ سٍ٘یضا ٘ییض   

دس ػّٕىشد ػَّٛ خٛسؿیذی ٔٛیش تٛدٜ ٚ لاصْ اػت ٞییش دٚ ػییأُ تٟیٙیٝ    

ٌیشد٘ذ. ػّٕىیشد ایٗ فٛتٛاِىیتشٚد دس ػَّٛ خٛسؿییذی تٟتیش اص ٘یا٘ٛرسات    

تاؿذ وٝ ایٗ پذیذٜ تٝ دِیُ تشاوٓ تیالا ٚ سؿیذ   ؼیذ تیتا٘یٓ ٔشػْٛ ٔیاودی

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تش اػاع سٚؽ ػیاٚاج   2[. وی29ٓتاؿذ ]تّٛسی ٔٙاػة آٖ ٔی

یه فٛتٛاِىتشٚد ػٝ لایٝ، تا اػتفادٜ اص ٘ا٘ٛرسات اوؼییذ سٚی تٟییٝ وشد٘یذ.    

ا اساییٝ  % س2/11ػَّٛ خٛسؿیذی تٟیٝ ؿذٜ تا ایٗ فٛتٛاِىتشٚد تاصدٜ تثیذیُ  

 [.27ٕ٘ٛد ]

 
 

                                                           
1 Sauvage 
2 Kim 
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فٛتٛاِىتشٚد تٟیٝ ؿذٜ تٛػط ػاٚاج اِف( فیّٓ ٔتشاوٓ ٚ  SEMتلٛیش  -6ؿىُ 
 [29ب( ٞؼتٝ فٛتٛاِىتشٚد ]

 

 اي داراي الگوفوتوالكترودهبي سه بعدي شبكه -2-9
ٞای تّیٛسی تیا   ٘ٛع دیٍشی اص فٛتٛاِىتشٚدٞای ػٝ تؼذی، تٝ كٛست ؿثىٝ

سای اٍِٛ ٞؼتٙذ. ایٗ فٛتیٛاِىتشٚد تّیٛسی تیش    ٞای ٔتٙٛع ٚ داا٘ذاصٜ حفشٜ

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تٟیٝ ؿذ. تشای ایٗ ٔٙظیٛس   1پایٝ تیتا٘یٓ اِٚیٗ تاس تٛػط وٛ

اػتایشٖ آٔادٜ ؿذٜ ٚ فریاٞای  ٞای پّیاتتذا یه پیؾ ٔادٜ ٔا٘ٙذ ٌشاَ٘ٛ

اوؼیذ تیتا٘یٓ تٝ سٚؽ اِىتشٚؿیٕایی پشؿذٜ خاِی آٖ تٛػط ٘ا٘ٛرسات دی

ٝ   ٙذ تىشاس ٔیٚ ٔجذداً ایٗ فشآی ویشدٖ ا٘جیاْ    ؿٛد ػیپغ فشآیٙیذ وّؼییٙ

ٌشدد تا یه ؿٛد. دس ٟ٘ایت ػطح تّٛس تا تتشا وّشیذ تیتا٘یٓ آٔایؾ ٔی ٔی

[. ایٗ فشآیٙیذ  30ؿثىٝ ٔتشاوٓ تّٛسی تا ٔؼاحت ػطح تضسي تٟیٝ ؿٛد ]

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تلیٛیش ٔیىشٚػیىٛج    7تٝ كٛست ٕ٘ادیٗ دس ؿىُ 

فٛتٛاِىتشٚد تٟیٝ ؿذٜ لثُ ٚ تؼذ اص آٔیایؾ تیا    2(SEMاِىتشٚ٘ی سٚتـی )

دٞیذ  ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٘تای  ٘ـاٖ ٔیی  8تتشاوّشیذ تیتا٘یٓ دس ؿىُ 

ٓ وٝ ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛ رسات دی تیٛدٜ ٚ دٞا٘یٝ وا٘یاَ     nm 15-10 اوؼیذ تیتیا٘ی

 8اػیت. ؿیىُ    nm 50-30ا٘تماَ تشای ٔیادٜ سٍ٘یضا ٚ ٘فیٛر اِىتشِٚییت     

دٞیذ ویٝ   سا ٘ـیاٖ ٔیی   3(TEMػثیٛسی )  تلٛیش ٔیىشٚػیىٛج اِىتشٚ٘یی  

اوؼیذ تیتا٘یٓ تٝ كٛست ٔٙاػة تّٛسی ؿیذٜ ٚ تیٝ یىیذیٍش    ٘ا٘ٛرسات دی

ٔتلُ ٞؼتٙذ تٙاتشایٗ ٚیظٌی ٔٙاػة تشای ا٘تماَ اِىتشٚ٘ی ٔٙاػة دسٖٚ 
 

                                                           
1 Kuo 
2 Scanning Electron Microscopy 
3 Transmission Electron Microscopy 
 

ػاختاسی فشاٞٓ اػت. تاصدٜ تثذیُ ػَّٛ خٛسؿیذی تٟییٝ ؿیذٜ تیا اییٗ     

ٞییای ا٘تمییاَ سای ٚیظٌییی% اػییت. ایییٗ ػییاختاسٞای دا7/3فٛتییٛاِىتشٚد 

اِىتشٚ٘ی تؼیاس ػاِی ٞؼتٙذ أا تٝ دِیُ تاسٌزاسی ٘أٙاػیة ٔیادٜ سٍ٘یضا    

 [.30داسای ػّٕىشد پاییٙی دس ػَّٛ خٛسؿیذی ٞؼتٙذ ]

ٝ     27ٚ ٕٞىیاسا٘ؾ ]  4ٔا٘ذٔیش ای [ تیا اػیتفادٜ اص سٚؽ ویٛ ییه تّٛسؿیثى

اوؼییذ  ٔتاآوشیلات تیٝ ػٙیٛاٖ اٍِیٛ ٚ دی   ٔتیُٔتخّخُ تا اػتفادٜ اص پّی

تش٘ذٜ ػٙتض ٕ٘ٛد٘ذ. تیا تٛجیٝ تیٝ ایٙىیٝ لطیش      تیتا٘یٓ تٝ ػٙٛاٖ ٔادٜ پیؾ

تاؿیذ  اػیتایشٖ ٔیی  ٔتاآوشیلات تمشیثاً دٚ تشاتیش پّیی  ٔتیُٞای پّیٌشاَ٘ٛ

% تضسٌتیش خٛاٞیذ تیٛد.    20ٞای ؿثىٝ تّٛسی ٟ٘یایی  تٙاتشایٗ لطش تخّخُ

% سا ٘ـیاٖ  4ػَّٛ خٛسؿیذی تٟیٝ ؿذٜ تا ایٗ فٛتٛاِىتشٚد تاصدٜ تثیذیُ  

دٞذ. تحمیماتی تؼیاسی تشای تٟثٛد ػّٕىیشد خٛسؿییذی تشپاییٝ اییٗ     ٔی

دػتٝ اص فٛتٛاِىتشٚدٞا ا٘جاْ ؿذ. تٝ ػٙیٛاٖ ٔریاَ تیلاؽ تیشای افیضایؾ      

ٞای اِٚیٝ ٚ یا اػیتفادٜ اص  ٔؼاحت ػطح تا اػتفادٜ اص وٙتشَ لطش ٌشاَ٘ٛ

ا یؼٙیی ػیذْ   ػایش پّیٕشٞا ا٘جاْ ٌشدیذ. أا ٘مق تضسي ایٗ فٛتٛاِىتشٚدٞ

تاسٌزاسی ٔٙاػة ٔٛاد سٍ٘ضا تٝ دِیُ ٔؼاحت ػطح پیاییٗ حیُ ٍ٘شدییذ    

[30.] 

[ اص سٚؽ وییٛ تییشای تٟیییٝ 31ٚ ٕٞىییاسا٘ؾ ] 5تتشیِٛییت 2011دس ػییاَ 

تّٛسٞای اٍِٛداس ػٝ تؼذی اػتفادٜ ٕ٘ٛد٘یذ ٚ ییه ٔیادٜ ٞیادی ٘یاصن اص      

ادٜ اوؼیذ لّغ ٚ یا آِٛٔیٙیٓ/ اوؼیذ سٚی تیشای پٛؿؾ ٟ٘ییایی اػیتف   دی

اػتایشٖ اػتفادٜ وشد٘ذ ٚ تا اػیتفادٜ  ٞیای پیّیٞا اص ٌیشإَ٘ٛ٘یٛد٘ذ. آٖ

6اص سٚؽ ٘ـت لایٝ اتٕی
یه ؿثىٝ ٔتخّخیُ ػیٝ تؼیذی تٟییٝ ٕ٘ٛد٘یذ.       

تشای جٌّٛیشی اص تاصتشویة اِىتشٚ٘ی دس فلُ ٔـیتشن ؿیثىٝ تّیٛسی ٚ    

ذ اوؼیی اِىتشِٚیت، ایٗ ػاختاس تا یه لایٝ غیشفؼاَ ٘یاصن ٔتیشاوٓ اص دی  

ؿٛد. ػیپغ ؿیثىٝ تیا    تیتا٘یٓ تٛػط سٚؽ ٘ـت لایٝ اتٕی ٔحافظت ٔی

ای تیا ٔؼیاحت ػیطح    ٌشدد تا ؿثىٝپش ٔی nm 17٘ا٘ٛرسات آ٘اتاص تا لطش 

ؿثىٝ ٔتخّخُ ػٝ تؼذی ٘ـیاٖ   SEM(. تلٛیش 9دػت آیذ )ؿىُ  تالا تٝ

داد وٝ ػاختاس ٘إٞاًٞٙ تىشاس ؿٛ٘ذٜ ػثة تٟثٛد ٔؼاحت ػیطح ؿیذٜ   

دٞیذ تؼیلاٜٚ حریٛس لاییٝ     ٔیادٜ سٍ٘یضا سا افیضایؾ ٔیی     وٝ احتٕاَ جزب

ٌیشدد.  فؼاَ ٔا٘غ تاصتشویة اِىتشٚ٘ی ٚ افضایؾ پایذاسی ؿیٕیایی ٔیی غیش

دس ػیاختاس   Z907ایٗ ػاختاس ٔتخّخُ ػٝ تؼذی تٝ ٕٞشاٜ ٔادٜ سٍ٘یضای  

ٝ  8/5ػَّٛ خٛسؿیذی اػٕاَ ؿذ ٚ تاصدٜ تثذیُ % دػیت آٔیذ. تحیشن     تی

ػىٛپی أپذا٘غ اِىتشٚؿییٕیایی اسصییاتی   اِىتشٚ٘ی تٛػط سٚؽ اػپىتشٚ

ٔشتثٝ تٛا٘ی تٟتیش اص   6ٌشدیذ ٚ ٘تای  ٘ـاٖ داد وٝ ضشایة ٘فٛر اِىتشٚ٘ی 

فٛتٛاِىتشٚدٞای تٟیٝ ؿذٜ تٛػط ویٛ اػیت. تحیشن تیالاتش اِىتشٚ٘یی دس      

اوؼیذ لّغ ٚ یا آِٛٔیٙیٓ/ اوؼیذ سٚی ػثة تٟثٛد ػّٕىشد ٞای دیٔیضتاٖ

ٞای تٟییٝ ؿیذٜ تٛػیط ویٛ ٚ ٔا٘یذٔیش      سٜػَّٛ خٛسؿیذی ٘ؼثت تٝ افضا

 [.31ٌشدد ] ٔی

 
 

                                                           
4 Mandlmeier 
5 Tetreault 
6 Atomic Layer Deposition 
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اكساايد فوتوالكترودهاابي نبنوساابختبر هيبرياادي دي  -2-4

 تيتبنيم/ گرافن
٘ظیش خٛد تٛجیٝ تؼییاسی اص   ٞای وٓدس نٙذ ػاَ اخیش ٌشافٗ تٝ دِیُ ٚیظٌی

ٔحمماٖ سا تٝ خٛد جّة ٕ٘ٛدٜ اػت. ایٗ تشویة تٝ دِیُ ٔؼاحت ػیطح تیالا   

(m2g-1 2630)      حتی دس ٔمادیش تؼیاس وٓ ٘یض ػیثة افیضایؾ تٕیاع ػیطحی

ٖ  ٔی دس دٔیای   (cm2V-1 104) ٌشدد. اص  شف دیٍش تحشن اِىتشٚ٘یی تیالای آ

ٖ   اتاق ٘ـاٖ تاؿیذ. تٙیاتشایٗ   ٞیا ٔیی   دٞٙذٜ تٛا٘ایی تالای آٖ دس ا٘تمیاَ اِىتیشٚ

ذ تٛد ]ٌشافٗ یه ٔادٜ ػاِی تشای اػتفادٜ د  [.32س فٛتٛاِىتشٚدٞا خٛاٞ

 

 
 

 
 

 .[27ای داسای اٍِٛ ]تِٛیذ فٛتٛاِىتشٚد ؿثىٝ یٙذآفشؿٕای  -7ؿىُ 
 
 
 

   
 

 
 

 .[30فٛتٛاِىتشٚد ] TEMٚ ج( تلٛیش  TiCl4ای اِف( لثُ ٚ ب( تؼذ اص آٔایؾ تا فٛتٛاِىتشٚد ؿثىٝ SEMتلٛیش  -8ؿىُ 
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 .[30تٛػط تتشیِٛت ] TCOسٚ٘ذ ٕ٘ایؾ ٕ٘ادیٗ تٟیٝ فٛتٛاِىتشٚد ػٝ تؼذی  -9ؿىُ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
 

 [.33اوؼیذ تیتا٘یٓ تٝ كٛست ٕ٘ایؾ ٕ٘ادیٗ ]فٛتٛاِىتشٚد ٞیثشیذی ٌشافٗ/دی -10ؿىُ 
 

 

 

 
 

 

دٞیذ ویٝ   ٘ـاٖ ٔی 1(FT-IR) ػٙجی صیش لشٔض تثذیُ فٛسیٝ یف٘تای  آصٖٔٛ 

اوؼییذ تیتیا٘یٓ ٚ   ٞای ٞیذسٚوؼی ػطحی دیوٙؾ ؿیٕیایی تیٗ ٌشٜٚتشٞٓ

ػلاٜٚ حرٛس ٌشافٗ تٝ دِییُ   (. ت10ٌٝشافٗ ٚجٛد داسد )ؿىُ  ٞای ػأّی ٌشٜٚ

ٔؼاحت ػطح تضسي آٖ، ػیثة افیضایؾ جیزب ٔیادٜ سٍ٘یضا دس فٛتیٛاِىتشٚد       

ذ ؿذ ]  [.33خٛاٞ

( تثیذیُ  GOٌشافٗ تٛػط سٚؽ اوؼایؾ ؿییٕیایی تیٝ اوؼییذ ٌیشافٗ )    

 (RGOٞای ؿیٕیایی ٚ یا حشاستی احیاء ؿذٜ )ؿٛد ػپغ تٛػط سٚؽ ٔی

ٞیای  ( تش سٚی ػیطح ٚ ٌیشٜٚ  OH  ٚ=Oداس )ی ػأّی اوؼیظٖٞاوٝ ٌشٜٚ

داس دس صٚایای ِٔٛىَٛ لشاس خٛاٞذ تٛد. اییٗ ػٛأیُ ػیثة ایجیاد     وشتٛ٘یُ

ٌیشدد. اػیتفادٜ اص ٌیشافٗ دس    خٛاف اِىتشٚواتاِیؼتی ػیاِی ٌیشافٗ ٔیی   

 
                                                           

1 Fourier transform infrared spectroscopy 

تٛا٘ذ دس جزب ٘ٛس فٛتٛاِىتشٚد تایذ تا دلت صیاد ا٘جاْ ؿٛد صیشا ٌشافٗ ٔی

 َ ػّٕىییشد ػییَّٛ  تیاصدٜ ٘تیجییٝ  ٔیادٜ سٍ٘ییضا سلاتییت ویشدٜ دس   تیا ِٔٛىییٛ

یاتذ. تٙاتشایٗ واستشد ٔٛفیك ٌیشافٗ دس فٛتیٛاِىتشٚد    خٛسؿیذی واٞؾ ٔی

ٚاتؼییتٝ تییٝ ایجییاد تؼییادَ دلیییك تیییٗ تٛا٘ییایی ٞییذایت ٚ خییٛاف        

 [.32اِىتشٚواتاِیؼتی آٖ اػت ]

 تؼیتش ٞای ٌشافٗ ٔتلیُ تیٝ   [ تا اػتفادٜ اص ٚسل33ٝٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] 2تاً٘

( ٚ 11ٓ، یه فٛتٛاِىتشٚد تٟییٝ وشد٘یذ )ؿیىُ    اوؼیذ تیتا٘ی٘ا٘ٛرسات دی

دػیت  ٝ سا ت% 7/1تثذیُ  تاصدٜپغ اص اػٕاَ دس ػاختاس ػَّٛ خٛسؿیذی 

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ اص سٚؽ دیٍشی تشای تٟیٝ فٛتٛاِىتشٚد اػتفادٜ  3آٚسد٘ذ. ػاٖ

 
                                                           

2 Tang 
3 Sun 
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 اتویشدٜ ػیپغ ٘یا٘ٛ رس    ٘یافیٖٛ پخیؾ  ٞا اتتیذا ٌیشافٗ سا دس   وشد٘ذ. آٖ

ٔٙفیی   ٓ سا تٝ آٖ اضافٝ ٕ٘ٛد٘ذ. اص آ٘جا وٝ پتا٘ؼییُ صتیا  ا٘یتاوؼیذ تیدی

ِٚیت  ٔیّی -42ِٚت ٚ ٌشافٗ ٔیّی 15ٓ حذٚد اوؼیذ تیتا٘ی٘ا٘ٛ رسات دی

ٞا ٚجٛد داسد وٝ ػثة ایجاد اػت یه جارتٝ اِىتشٚػتاتیىی لٛی تیٗ آٖ

ؿیذٜ تیا   ٌشدد. ػَّٛ خٛسؿیذی داسای فٛتیٛاِىتشٚد تٟییٝ    پیٛ٘ذ ٔٛیش ٔی

خٛاٞذ داؿت أا تیا افیضایؾ    %7/2تثذیُ ٔؼادَ  تاصدٜٚص٘ی ٌشافٗ  2/0%

خٛاٞذ ؿیذ. اییٗ تٟثیٛد     %28/4تثذیُ  تاصدٜ %5/0دسكذ ٚص٘ی ٌشافٗ تا 

ػطح، دس ٘تیجٝ افضایؾ ٔیضاٖ جیزب ٔیادٜ    ؿىُػّٕىشد تٝ دِیُ تغییش 

 سٍ٘ضا ٚ افضایؾ صٔاٖ ٔا٘ذٌاسی اِىتشٖٚ اػت.

 

 
 

اوؼیذ تیتا٘یٓ ٞای ٌشافٗ ٔتلُ تٝ ٘ا٘ٛرسات دیادیٗ ٚسلٕٝ٘ایؾ ٕ٘ -11ؿىُ 
[34.] 

 
[ یه ٘ٛع فٛتٛاِىتشٚد ٘ا٘ٛػیاختاس تیا اػیتفادٜ اص    35ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ] 1یاً٘

ٚص٘یی اص   %6/0ٞای ٌشافٙیی دٚ تؼیذی تیا    ٓ ٔتلُ تٝ پُاوؼیذ تیتا٘یدی

 تیاصدٜ ٌشافٗ تٟیٝ وشد٘ذ. ػَّٛ خٛسؿیذی حاٚی ایٗ فٛتٛاِىتشٚد داسای 

دٞذ وٝ ػَّٛ خٛسؿیذی تٟیٝ تاؿذ. ٘یتایی  ٘ـیاٖ ٔیٔی %97/6ذیُ تث

% افیضایؾ دس  39جشییاٖ ٔیذاس تیاص ٚ     ٌشا٘شٚی% تٟثٛد دس 45ؿذٜ داسای 

تثییذیُ ٘ؼییثت تیٝ ػیییَّٛ خٛسؿیییذی تٟییٝ ؿییذٜ تییا ٘ییا٘ٛ رسات    تیاصدٜ 

ٓ ٔشػْٛ اػت. تٙاتشایٗ ٌشافٗ یه ٌضیٙٝ تؼیاس ػاِی تشای تیتا٘یاوؼیذ دی

 تیاصدٜ تاؿذ. حرٛس ٌشافٗ ػیثة افیضایؾ   ٓ ٔیاوؼیذ تیتا٘ییتشویة تا د

اػت، ایٗ تذاٖ ٔؼٙا اػیت ویٝ ٌیشافٗ ػیثة      VOCتثذیُ تذٖٚ تغییش دس 

ٌشدد. غّظت تٟیٙٝ تیشای فٛتٛاِىتشٚدٞیای ٔیٛیش دس    افضایؾ ا٘تماَ تاس ٔی

ٚص٘ی اص ٌیشافٗ اػیت. دس فٛتٛاِىتشٚدٞیای تٟییٝ      %6/0ػَّٛ خٛسؿیذی 

ؿیذٜ   ٓ حؼیاع اوؼییذ تیتیا٘ی  ش، ٌشافٗ تا ٘ا٘ٛرسات دیؿذٜ تا غّظت تالات

وٙذ، تٙاتشایٗ ٔشاوضی تشای تاصتشویة اِىتشٚ٘یی  تشای جزب ٘ٛس سلاتت ٔی

 یاتذ.پذیذ آٔذٜ ٚ ػّٕىشد ػَّٛ خٛسؿیذی واٞؾ ٔی

 

 گيري نتيجه -9
یىی اص اجضاء ٟٔٓ ػَّٛ خٛسؿیذی فٛتٛاِىتشٚدٞا ٞؼیتٙذ ویٝ ٘میؾ آٖ    

سٍ٘ییضای تشاٍ٘یختییٝ ٚ ا٘تمییاَ تییٝ ػییطح     دسیافییت اِىتییشٖٚ اص ٔییادٜ  

 
                                                           

1 Yang 

 اوؼییذ وٙٙذٜ اِىتشٖٚ اػیت. ٔؼٕیٛلا اص ٘یا٘ٛرسات ویشٚی دی     آٚسی جٕغ

ؿیٛد. اییٗ   ٓ تٝ ػٙٛاٖ فٛتٛاِىتشٚد دس ػَّٛ خٛسؿیذی اػتفادٜ ٔیتیتا٘ی

ٔادٜ داسای ٔؼاحت ػطح تالایی تٛدٜ تٙیاتشایٗ ِٔٛىیَٛ ٔیادٜ سٍ٘یضا تیٝ      

 ؿٛد.جزب ٔیساحتی ٚ تٝ ٔمذاس ٔٙاػة تش سٚی آٖ 

أا تٝ دِیُ ٔؼیش  ٛلا٘ی ٚ ٔاسپیچ ٘فٛر اِىتشٚ٘ی، پذیذٜ تاصتشویة دس ایٗ 

٘ا٘ٛرسات تالا اػت. ناِؾ اكّی دػتیاتی تٝ فٛتٛاِىتشٚدی تا ا٘تماَ ػشیغ 

اِىتشٚ٘ی، ٔؼاحت ػطح تالا تشای جزب ٔادٜ سٍ٘ضا ٚ لطش حفشٜ ٔٙاػیة  

ٞیا ٚ  دی سٚی ایٗ ٚیظٌیایش صیا ؿىُتشای ٘فٛر اِىتشِٚیت اػت. تغییشات 

دس ٘تیجٝ تش ػّٕىشد ػَّٛ خٛسؿیذی داسد. فٛتٛاِىتشٚد ٘ا٘ٛػیاختاس ییه   

وٙذ ٚ دس ٘تیجیٝ  تؼذی ٔؼیش ٔؼتمیٕی سا تشای ا٘تماَ اِىتشٖٚ فشاٞٓ ٔی

دٞذ. أا  َٛ ٘فٛر اِىتشٖٚ، صٔاٖ ٔا٘ذٌاسی ٚ ضشیة ٘فٛر آٖ سا تٟثٛد ٔی

ای تاسٌزاسی ٔادٜ سٍ٘یضا  ٘مق اكّی، ػذْ ٚجٛد ٔؼاحت ػطح ٔٙاػة تش

( ٞؼتٙذ. تشای ~1پاییٙی )% تاصدٜاػت. تٙاتشایٗ ایٗ فٛتٛاِىتشٚدٞا داسای 

ٛ    حُ ایٗ ٔـىُ اص پٛؿ رسات ٚ ییا  ؾ ٘ا٘ٛػاختاسٞای ییه تؼیذی تیا ٘یا٘

ؿٛد تا ٔؼاحت ػطح تالا تٛػط ٘ا٘ٛ رسات تأیٗ اػتفادٜ ٔی آٟ٘ااختلاط 

دػیت ٘یأیذٜ اػیت.    ٝ تی  %3 تثیذیّی تییؾ اص   تاصدٜؿٛد أا تا ایٗ ٚجٛد 

ای ٞؼتٙذ وٝ تٝ دِیُ تؼذی  ثمٝدٚٔیٗ دػتٝ ػاختاسٞای ٔتخّخُ ػٝ

ٞیای  تاؿٙذ. حفیشٜ حرٛس نٙذیٗ حفشٜ تا ٔمیاع ٔختّف ٔٛسد تٛجٝ ٔی

ٞای تا ا٘یذاصٜ ٔیىیشٚ ٚ   ٘ا٘ٛ أىاٖ جزب ٔادٜ سٍ٘ضا سا فشاٞٓ وشدٜ ٚ حفشٜ

 ٙذ.وشٖٚ سا فشاٞٓ ٔیٔضٚ أىاٖ ٘فٛر ػشیغ اِىتشِٚیت ٚ ا٘تماَ اِىت

ٓ تیش  ٞیای تیتیا٘ی  ایٗ فٛتٛاِىتشٚدٞا تا آٔایؾ ػطحی ٚ اػٕاَ تشجؼتٍی

تثیذیُ   تیاصدٜ سٚی آٖ تٟتشیٗ ػّٕىشد سا دس ػَّٛ خٛسؿییذی داؿیتٝ ٚ   

-ٞای  ثمٝا٘ذ. ٘ٛع دیٍشی اص فٛتٛاِىتشٚدٞا، ػیؼتٓسا اسایٝ ٕ٘ٛدٜ ~%11

خٛاف فیضیىی ٔتٙٛع  ای ػٝ تؼذی داسای اٍِٛ تا ٔمیاع  ِٛی ٔتفاٚت ٚ

( أیا تیٝ   ~6تثذیُ ایٗ فٛتٛاِىتشٚدٞا پاییٗ اػت )% تاصدٜٞؼتٙذ. اٌشنٝ 

 ٝ ٓ، تاصتشوییة اِىتیشٖٚ ٚ   اوؼییذ تیتیا٘ی  ای ٔتیشاوٓ دی دِیُ پٛؿؾ لایی

ٞیای ٔتؼیذدی دستیاسٜ    سػذ. دس ٟ٘اییت پیظٚٞؾ   اِىتشِٚیت تٝ حذالُ ٔی

فٛتٛاِىتشٚدٞیای  ٓ دس اوؼییذ تیتیا٘ی  اػتفادٜ اص ٌشافٗ دس تشوییة تیا دی  

       ٓ  ٘ا٘ٛػاختاس ا٘جاْ ؿذٜ اػیت. صٔا٘یىیٝ ویٝ ٌیشافٗ دس ٔمیذاس تؼییاس وی

ٚص٘ی( دس فٛتٛاِىتشٚد اػتفادٜ ؿٛد، ػّٕىشد ػَّٛ خٛسؿیذی تیٝ   4-6%)

یاتذ. حرٛسٞای ٌیشافٗ، ػیثة تحیشن اِىتشٚ٘یی تیالاتش،       ؿذت تٟثٛد ٔی

جیٝ  افضایؾ ٔادٜ سٍ٘ضای جزب ؿذٜ ٚ واٞؾ پذییذٜ تاصتشوییة ٚ دس ٘تی  

دٞیذ ویٝ   ٌیشدد. ٘تیای  ٘ـیاٖ ٔیی    وّی ػَّٛ خٛسؿیذی ٔی تاصدٜتٟثٛد 

ٌیشدد  ٞای تالا، ػثة افت ػّٕىشد ػَّٛ خٛسؿیذی ٔیی  ٌشافٗ دس غّظت

صیشا دس ایٗ حاِت ٌشافٗ تا ٔادٜ سٍ٘ضا تشای جزب ٘ٛس سلاتت وشدٜ ٚ ػثة 

تاییذ   ػاختاسیٞای ایجاد یه ٔشوض تاصتشویة خٛاٞذ ؿذ. تشاػاع ٚیظٌی

ػات ػیٙتیىی ٔتؼذدی ٔا٘ٙذ ضیشایة ٘فیٛر اِىتشٚ٘یی،  یَٛ ٘فیٛر      ا لا

اِىتشٖٚ، ضشایة ٘فٛر یٛ٘ی ٔـخق ؿٛد تا تتٛاٖ یه فٛتٛاِىتشٚد تٟیٙیٝ  

 شاحی ٕ٘ٛد. ٔطاِؼات تشای  شاحیی نٙییٗ ػیؼیتٕی     تاصدٜتا تالاتشیٗ 

 ٕٞچٙاٖ ادأٝ داسد.
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