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  :َای کلیدی ياشٌ

                                         ٞای ذٛضقیسی حؿاؼ قسٜ تهٝ ٔهٛاز ضٍ٘هعا            ؾَّٛ

                  زی اوؿیس تیتا٘یٓ 

         تا فّعات  TiO2     آلایف 

         ذٛضقیسی.            ػّٕىطز ؾَّٛ 
 

 
 

 

تٛاٖ تٝ  تا تٛخٝ تٝ شذایط ٔحسٚز ا٘طغی فؿیّی ٚ افعایف ؾُح ٔهطف ا٘طغی زض خٟاٖ، زیٍط ٕ٘ی
اتطایٗ وكٛض ٞای پیهكطفتٝ ز٘یا تٝ ز٘ثاَ یافتٗ ٔٙاتغ   ٔٙاتغ ٔٛخٛز ا٘طغی ٔتىی تٛز ٚ تٙ

 تٛخٝ تا ذٛضقیسی ا٘طغی اظ تسیٗ ٔٙظٛض اؾتفازٜ .خایٍهعیٗ تطای تِٛیس ا٘طغی اِىتطیىی ٞؿتٙس

ٞای ٔتٙٛع زض   ٞای ذٛضقیسی تا ضٚـ  ؾَّٛ .تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت ٔٛضز زاضز، وٝ ٔعایایی تٝ
ٞای ذٛضقیسی تاظزٞی، لیٕت تٕاْ  ؾَّٛزض ٟٔٓ  ٔؿائُقٛ٘س. اظ   ٞای ٔرتّف تِٛیس ٔی  ٘ؿُ

حؿاؼ ٞای ذٛضقیسی   )ؾَّٛ ٞای ذٛضقیسی ٘ؿُ ؾْٛ  تاقس. ؾَّٛ  قسٜ ٚ پایساضی آٖ ٔی
اَٚ ٚ  ٞای تط زض حاَ خایٍعیٙی ٘ؿُ  قسٜ تٝ ٔٛاز ضٍ٘عا( تا ٞعیٙٝ تِٛیس پاییٗ ٚ ضٚـ تِٛیس آؾاٖ

ٌصقتٝ  ٞای ٞا تاظزٞی ٚ پایساضی وٕتط آٟ٘ا ٘ؿثت تٝ ٘ؿُ  تاقس. ٔكىُ ایٗ ؾَّٛ  زْٚ ٔی
فٝ انّی ٞا فٛتٛآ٘س تٛزٜ وٝ ٚظی  ٞای ٟٔٓ ایٗ ؾَّٛ  تاقس. یىی اظ ترف  ذٛضقیسی ٔی ٞای ؾَّٛ

تطیٗ ٔٛاز ٔٛضز اؾتفازٜ  تاقس. یىی اظ ٟٔٓ  آٚضی اِىتطٖٚ تِٛیس قسٜ ٔی آٖ خصب ٘ٛض ٚ خٕغ
ٞای ذٛضقیسی تایس ذٛال   تاقس. تٝ ٔٙظٛض افعایف واضایی ؾَّٛ  ٔی TiO2ػٙٛاٖ فٛتٛآ٘س ٝ ت

ؾاذتاض اؾتفازٜ اظ آلایف زض  TiO2ؾاظی ضفتاض  ٞای تٟیٙٝ تٟیٙٝ قٛز. یىی اظ ضٚـ TiO2فٛتٛآ٘س 
قٛز وٝ زض ایٗ ٔماِٝ   افعٚزٜ ٔی TiO2ػٙٛاٖ آلایف تٝ ؾاذتاض ٝ تاقس. ٔٛاز ٔرتّفی ت  آٖ ٔی

 آلایف قسٜ تا فّعات تطضؾی قسٜ اؾت.  TiO2ٔطٚضی ضفتاض 
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Due to limited fossil energy reserves and increasing energy consumption in the world, 

it is no longer possible to rely on existing energy sources. Therefore, the world's 

developed countries are looking for alternative sources to generate electricity. For this 

purpose, solar energy has been considered due to its advantages. Solar cells are 

produced in different ways in different generations. One of the essential parameters of 

solar cells is efficiency, cost, and stability. Third Generation Solar Cells (Dye-

Sensitized Solar Cells) are replacing the first and second generations with lower 

production costs and more accessible production methods. The problem with these 

cells is that they are less efficient and more stable than previous generations of solar 

cells. An important part of these cells is the photodiode, whose main task is to absorb 

light and collect the electrons produced. One of the most critical materials used as a 

photodiode is TiO2. The photodiode properties of TiO2 must be optimized to increase 

the efficiency of solar cells. One way to optimize the behavior of TiO2 is to use 

doping in its structure. Various materials are added to the structure of TiO2 as a 

dopant. In this review article, the behavior of TiO2 doped with metals is investigated. 
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 مقدمٍ -1
تمايای ا٘طغی زض ؾطاؾط خٟاٖ تا افعایف خٕؼیت خٟاٖ، تٛؾؼٝ نٙؼت 

ٚ پیكطفت فٙاٚضی افعایف پیسا وطزٜ اؾت. تأیٗ ایٗ ٘یاظٞا تطای ایداز 

اٌط چٝ واٞف . ]1[ٔحیُی ٟٔٓ اؾت  ثثات التهازی، ؾیاؾی ٚ ظیؿت

ضؾهس چاِكهی ػظهیٓ تهطای تهأیٗ ایهٗ        ٘فت تٝ ٘ظط ٔیتسضیدی تِٛیس 

. ػلاٜٚ تط ایٗ احتطاق ؾٛذت فؿهیّی تاػهگ ٌهطْ    ]2[٘یاظٞا ایداز وٙس 

. اظ ایٗ ]3[وٙس  قٛز وٝ تٝ ٔحیٍ ظیؿت نسٔٝ ٚاضز ٔی قسٖ ظٔیٗ ٔی

غیطوطتٙهی ٔتٕطوهع قهسٜ     ٞای ضٚ ػلالٝ ػٕسٜ ضٚی تٛؾؼٝ ٔٙاتغ ا٘طغی

. تهطای  ]4[وطزٖ ٘یاظٞهای ا٘هطغی ز٘یها ضا زاضز    اؾت وٝ تٛا٘ایی تطَطف 

تأیٗ افعایف ٘یاظ ا٘طغی تطق، ٔٙاتغ ا٘طغی تدسیسپصیط ٘مف اؾاؾهی زض  

س اظ ٙه ٛا٘ت پهصیط ٔهی   تدسیهس  ٞهای  . ا٘طغی]5[وٙس  تأیٗ ا٘طغی ضا ایفا ٔی

تثسیُ ٔؿتمیٓ ٘ٛض ذٛضقهیس تهٝ ا٘هطغی )ٔا٘ٙهس فٛتِٛٚتائیهه، حهطاضت       

یایی( یا اظ زیٍط ٔٙاتغ ٔا٘ٙس تاز، ظٔیٗ ٌطٔهایی ٚ  ذٛضقیسی ٚ فٛتٛقیٕ

تدسیسپهصیط تهٝ َهٛض چكهٍٕیطی      ٞای . ایٗ ا٘طغی]6[تِٛیس قٛز  غیطٜ

ا٘طغی لاتُ اػتٕهاز ٚ    ٞای ؾأا٘ٝتط تطای  ای أٗ خٟاٖ ضا تٝ ؾٕت آیٙسٜ

 .]7[س ٙزٞ پایساض حطوت ٔی
 

 ساروگ حساض بٍ مًاد خًرشیدیَای   سلًل -2
ذٛضقهیسی حؿهاؼ تهٝ ٔهٛاز ضٍ٘هعا زاضای یهه ؾهاذتاض         ٞای  ؾَّٛ

ؾا٘سٚیچی اؾت وٝ اظ زٚ اِىتطٚز ضؾا٘ا ٚ اِىتطِٚیت تیٗ فًهای آٟ٘ها   

(. یه لایٝ اوؿیسی ٔتكىُ اظ ٘ا٘ٛشضات تط 1 ؾاذتٝ قسٜ اؾت )قىُ

ضٚی ظیطلایٝ اوؿیسی ضؾا٘ا لایٝ ٘كا٘ی قسٜ اؾت ٚ ٚلتی زض ٔحّهَٛ  

ٞای ضً٘ ضا زض   ٕا٘ٙس اؾفٙح ِٔٛىَٛقٛز ٞ  زاضای ضٍ٘سا٘ٝ غَٛٝ ٚض ٔی

قهٛز    ٌیهطز. ٚلتهی ٘هٛض ذٛضقهیس ٚاضز ؾهَّٛ ذٛضقهیسی ٔهی         تط ٔی

آیٙس ٚ اِىتهطٖٚ تهٝ ٘هٛاض      ٞای ضً٘ تٝ حاِت تطاٍ٘یرتٝ زض ٔی  ِٔٛىَٛ

ضٚز. ٔتؼالثاً ِٔٛىَٛ ضً٘ زض ٚاوٙف واٞكی تها    ضؾا٘ا ٔی  ضؾا٘ف ٘یٕٝ

 .]8[( 2ز )قىُ ٌطز  ٔی  اِىتطِٚیت تٝ حاِت پایٝ ذٛز تط

 ٞا اظ چٟاض ترف انّی تكىیُ قسٜ اؾت:  تٝ َٛض وّی ایٗ ؾَّٛ

ٞط چٟاض ترف  وٙٙسٜ. ضٍ٘سا٘ٝ، فتٛاِىتطٚز، اِىتطِٚیت ٚ اِىتطٚز خٕغ

ٞٓ ٚاتؿتٝ تٛزٜ ٚ اضتثاٌ ظیازی تاٞٓ زاض٘س تٝ َٛضی وٝ تٟیٙهٝ    تالا تٝ

 قٛز.  تاػگ تٟثٛز زض تاظزٜ ؾَّٛ ٔی ػٛأُوطزٖ ٞطیه اظ ایٗ 

انهّی ؾهَّٛ ذٛضقهیسی حؿهاؼ تهٝ ٔهٛاز ضٍ٘هعا         ءفٛتٛآ٘س خع

تاقس وٝ ٘ٝ تٟٙها ؾهُح ظیهازی تهطای تهاضٌعاضی ضٍ٘سا٘هٝ فهطاٞٓ          ٔی

ٝ    ٔی تهطای ٘فهٛش    nضؾها٘ای ٘هٛع    وٙس، تّىٝ تٝ ػٙٛاٖ یه قهثىٝ ٘یٕه

وٙس. ٔاٞیت یه فٛتٛآ٘س )ٌاف ٘ٛاض، فاظ تّٛضی،   ٞا ٞٓ ػُٕ ٔی  اِىتطٖٚ

( زض تؿهیاضی اظ فطآیٙهسٞای اؾاؾهی    غیطٜٚ  قٙاؾی ضیرتتّٛضیٍٙی، 

ٞای ذٛضقیسی حؿاؼ تٝ ٔٛاز ضٍ٘عا ٔا٘ٙس زضیافت ٘ٛض، تعضیهك    ؾَّٛ

ضٚ ػّٕىطز   اِىتطٖٚ، ا٘تماَ اِىتطٖٚ ٚ تاظتطویة آٖ ٟٔٓ اؾت ٚ اظ ایٗ

وٙهس. ٟٔٙسؾهی فٛتٛآ٘هس تهٝ اتهعاضی        ؾَّٛ ضا تا حس ظیازی تؼییٗ ٔی

ز واضایی ؾَّٛ ذٛضقهیسی حؿهاؼ تهٝ ٔهٛاز     ؾازٜ ٚ ٔٛثط تطای تٟثٛ

ضٍ٘عا تثسیُ قسٜ اؾت. فٛتٛآ٘سٞای ٔعٚٔترّرُ ٔطؾهْٛ ٔتكهىُ اظ   

اظ ٔعایای ؾُح ٚیػٜ تالا، ترّرُ لاتُ تٙظیٓ ٚ  TiO2قثىٝ ٘ا٘ٛشضات 

پایساضی قیٕیایی تطذٛضزاض اؾت أا تاػگ خصب ٘اوأُ ٕٞهٝ َیهف   

ؿیط اِىتطٖٚ ٘اقی ََٛ ٔٛج ٘ٛض ٚضٚزی ٚ تاظتطویة اِىتطٖٚ تراَط ٔ

ٞا تؼهساز ظیهازی     تاقس. تطای ٔماتّٝ تا ایٗ چاِف  ٔی TiO2اظ ٘ا٘ٛشضات 

فٛتٛآ٘س ٘ا٘ٛؾاذتاض اتساع قسٜ اؾت وهٝ ٔیهعاٖ ٔرتّفهی اظ تٟثهٛز زض     

 . ]9[زٞٙس   آٚضی تاض ٚ ػّٕىطز ؾَّٛ ذٛضقیسی اظ ذٛز ٘كاٖ ٔی  خٕغ
 

2-1- TiO2 

TiO2  ،یه ٔازٜ ٔٛثط تطای تثسیُ فٛتٛاِىتطٚقیٕیایی ا٘طغی ذٛضقیس

اظ آٖ [. 11، 12]تاقهس    ٔی غیطٜٚ  یٖٛ ِیتیٕی، تاتطی واتاِیعٚض ٘ٛضی

ٞهای يهس     تٝ نٛضت ٌؿتطزٜ تهٝ ػٙهٛاٖ حؿهٍطٞای ٌهاظی، پٛقهف     

اِىتطیه زض اتعاضٞهای    ، فیّتطٞای اپتیىی ٚ زیواتاِیعٚض ٘ٛضیتاظتاب، 

ٌاف ٘ٛاضی پٟٗ، ؾُٛح ِثهٝ  [. 14، 15] قٛز  ٜ ٔیاِىتطٚ٘یىی اؾتفاز

ٞای   ٘ٛاضی ٔٙاؾة تطای تعضیك ٚ اؾترطاج تاض، ََٛ ػٕط ظیاز اِىتطٖٚ

ؾٕی تٛزٖ ٚ لیٕت پهاییٗ   تطاٍ٘یرتٝ، ٔماٚٔت ذٛب تٝ ذٛضزٌی، غیط

ای ٔحثهٛب تهطای واضتطزٞهای ؾهَّٛ       تهٝ ٔهازٜ   TiO2تاػگ قهسٜ تها   

 قٛز.تثسیُ ذٛضقیسی 
 

 
 

 .]10[ای یه ؾَّٛ ذٛضقیسی حؿاؼ تٝ ٔٛاز ضٍ٘عا   ؾاذتاض لایٝ: 1شکل 
Figure 1: Overlapping Structure of a DSSC. 

 

 
 

 .]11[ عاضٍ٘ذٛضقیسی حؿاؼ تٝ ٔٛاز یه ؾَّٛ  ٛاضٜ ٘ٛاضیَطح :2شکل 
Figure 2: DSSC schematic band diagram [11]. 
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TiO2    ٌیهطز: آ٘اتهاظ     تٝ َٛض َثیؼی زض ؾٝ فاظ تّهٛضی قهىُ ٔهی

)تتطاٌٛ٘اَ(، ضٚتایُ )تتطاٌٛ٘اَ( ٚ تطٚویت )اٚضتٛضٚٔثیه(. ٔؼٕهٛلاً اظ  

ٞهای ذٛضقهیسی     فاظ آ٘اتاظ تٝ زِیُ ٔاٞیت ا٘تماَ تٟتط تاض تطای ؾَّٛ

ٌهاف ٘ههٛاضی  [. 21-23]قهٛز    حؿهاؼ تهٝ ٔهٛاز ضٍ٘هعا اؾهتفازٜ ٔهی      

تها   اِىتهطٖٚ ِٚهت   2/3حسٚز  nآ٘اتاظ ته تّٛض ٘ٛع  TiO2ضؾا٘ای  ٘یٕٝ

تایههس ذههٛال   .]16[تاقههس   ٔههی Ω cm 1015ٔماٚٔههت اِىتطیىههی  

تطای اؾتفازٜ ٔٛثط اظ ا٘طغی ذٛضقیسی  TiO2فٛتٛآ٘سٞای  ٘یىیاِىتطٚ

آٚضی تاض تٟیٙٝ قهٛز. ایهٗ     )٘احیٝ ٔطئی( ٔا٘ٙس خصب ٔٛثط ٘ٛض ٚ خٕغ

ٚؾهیّٝ  ٝ یها ته   TiO2تٛا٘س اظ َطیك تطویة ٘اذاِهی زض قهثىٝ    أط ٔی

آلایهف وهطزٖ ٔحمههك قهٛز. تهها ٚخهٛز تحمیمههات تیكهٕاض زض ٔههٛضز      

، TiO2واضتطزٞای ٔغٙاَیؿی، اِىتطیىی ٚ ؾَّٛ ذٛضقیسی ٘ها٘ٛٔٛاز  

ٞای ذٛضقهیسی    ٌعاضقات تؿیاضی نطفاً زض ٔٛضز آلایف وطزٖ ؾَّٛ

 [.17، 18]تا ٞسف ػّٕىطز تٟتط آٖ ٚخٛز زاضز. 

زٞس ٚیػٌهی    اظٜ ٔیتا آلایف وطزٖ اخ TiO2ٟٔٙسؾی ٌاف ٘ٛاضی 

ٚ واتهاِیعٚض ٘هٛضی   خصب ٘ٛضی تٟثٛز پیسا وٙس وٝ تاػگ تٟثٛز پاؾهد  

ٞای ٘اظن فطٚاِىتطیه يرأتی وٕتط   قٛز. لایٝ  ؾَّٛ ذٛضقیسی ٔی

ٚؾیّٝ آٟ٘ا لُؼهات  ٝ ٘ا٘ٛٔتط زاض٘س وٝ خصب تیكتطی زاض٘س ٚ ت 300اظ 

 .]19[تٛاٖ تِٛیس وطز   فٛتِٛٚتائیه خٕغ ٚ خٛضتطی ٔی
 

 Srآلایش شدٌ با  TiO2سىتس َیدريترمال واوًذرات  -2-2

زض  Srتٝ تطضؾهی تهاثیط آلایهف     فٚ ٕٞىاضا٘ 1ٟٔٙاٖ ،2017زض ؾاَ 

 DSSC ٞای ؾٙتع قسٜ تٝ ضٚـ ٞیسضٚتطٔاَ زض ؾَّٛ TiO2٘ا٘ٛشضات 

زض  Sr٘كهاٖ زاز وهٝ آلایهف وهطزٖ      XRDپطزاذتٙس. ُٔاِؼٝ َیهف  

ٚ تاػهگ  ٜ اظ افعایف ا٘ساظٜ شضات تٝ آضأی خٌّٛیطی وهطز  TiO2قثىٝ 

ا٘تمهاَ تهٝ ؾهٕت     UV-Visاػٛخاج قثىٝ قس. ُٔاِؼٝ ٘هٛضی َیهف   

ٝ  Srوٕتط ضا تطای ٕ٘ٛ٘ٝ آلایف قسٜ تا  ٞای ا٘طغی وهاٞف   ٚ زض ٘تیده

زٞس. اظ آ٘دائیىٝ پاییٗ   ضا ٘كاٖ ٔی Srٌاف ٘ٛاضی تا اؾتفازٜ اظ آلایف 

ضٚز   تكىیُ قسٜ اؾت، ا٘تظاض ٔی Ti+4 3d ٞای ِثٝ ٘ٛاض ضؾا٘ف اظ تا٘س

تط ؾاذتاض ٘ٛاض ضؾا٘ف تاثیط تٍهصاضز.   Srتا واتیٖٛ  Ti+4وٝ خایٍعیٙی 

، Ti+4تها   Sr+2ٞای قثىٝ تٟی خای اوؿیػٖ ترهاَط خهایٍعیٙی     ٘مم

ٞای ایداز قسٜ تٛؾٍ ٘ٛض ضا تٝ زاْ تیٙساظز ٚ زض ٘تیدٝ   تٛا٘س حفطٜ  ٔی

Jsc  20[افعایف پیسا وٙس[. 

زض ٔٛؾؿٝ ّٔی ػّٓ ٔٛاز غاپٗ، ذٛال اِىتطیىی ٘ا٘ٛشضات  2٘اٌاِیٍٙاْ

Ti1-xSrxO2  ضا تطای تٛيیح خساؾاظی تاض زض ػّٕىطزDSSC  ٜتطضؾی وطز

ٚ  TiCl4، ػّٕىطز Srتا تاثیط آلایف وطزٖ  DSSCاؾت. ٕٞچٙیٗ ػّٕىطز 

 . ]21[تطضؾی قسٜ اؾت  TiO2زض فٛتٛآ٘س  TiO2لایٝ پطاوٙسٜ وٙٙسٜ 

تهط ضٚی   Ti1-xSrxO2زض ایٗ واض تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ زوتهط تّیهس لایهٝ    

لایٝ ٘كا٘ی قهس. ٕٞچٙهیٗ لایهٝ ٘هاظن      FTOقیكٝ پٛقف زازٜ قسٜ تا 

TiO2  ُتا اؾتفازٜ اظ فطآیٙس تثسیTiCl4  ٝتTiO2     تهط ضٚی آٖ لایهٝ ٘كها٘ی

                                                                 
1 Mehnane 
2 Nagalingam 

ك ٚ تهسٖٚ آلایهف اظ َطیه    Srآلایف قسٜ تا  ٞای قس. ذٛال ٘ٛضی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ فٛتِٛٛٔیٙؿا٘ؽ ٔٛضز اضظیهاتی لهطاض ٌطفهت ٚ تها      UV-Visَیف ؾٙدی 

زض ٔمایؿٝ تها   Srٌاف ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ آلایف قسٜ تا  UV-Visتٛخٝ تٝ َیف 

تهالاتط ا٘تمهاَ زاقهتٝ اؾهت      ٞهای  تسٖٚ آلایف تٝ ؾٕت ا٘طغی ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

یهه ؾهُح    TiO2زض قهثىٝ   Sr(. خاِة تٛخٝ اؾت وٝ آلایهف  3)قىُ 

وٙس وٝ پاؾهد اپتیىهی ضا تهطای ٔحهسٚزٜ ٚؾهیغ        ایداز ٔیا٘طغی ٘اذاِم 

 تاقس.  زٞس وٝ تراَط اثط ذٛز آلایف ٔی  ط ٔییخصب ٘ٛض تغی

تكهىیُ قهسٜ    Ti1-xSrxO2وٝ ٔؼٕهٛلاً اظ ٘ها٘ٛتّٛض    DSSCفٛتٛآ٘س 

تهٛخٟی اظ   اؾت ٘ؿثت تٝ ٘ٛض ٔطئی قفاف اؾت. زض ٘تیدٝ ترف لاتُ

وٙهس. تهطای     اظ آٖ ػثٛض ٔیوٙف  تسٖٚ تطٞٓ DSSC٘ٛض تاتیسٜ قسٜ تٝ 

غّثٝ تط ایٗ ٔكىُ، یه لایهٝ ايهافی تهط ضٚی فٛتٛآ٘هس تها ؾهاذتاضی       

ٔتفاٚت وٝ ٔطوع ٚ لایٝ پطاوٙسٌی اؾت، اؾتفازٜ قهسٜ اؾهت )قهىُ    

ای تههط ضٚی  (. زض ایههٗ ظٔیٙههٝ ُٔاِؼههات ت ههٛضی ٚ تدطتههی اضظ٘ههسٜ  4

 نٛضت ٌطفتٝ اؾت.  ZrO2, ZnO ٚTiO2 ؾاذتاضٞای ٔرتّف 

تاػهگ پطاوٙهسٌی    TiO2افی تط ضٚی فٛتٛآ٘س ٘ا٘ٛ تّهٛض  یه لایٝ اي

قٛز وٝ تاػگ خصب   تیكتط ٘ٛض تٛیػٜ زض ترف لطٔع َیف ذٛضقیس ٔی

زض ایٗ واض تاظزٜ ؾهَّٛ  ٌطزز.   ٔی DSSCتیكتط ٘ٛض ٚ افعایف تاظزٞی 

 TiCl4حانُ اظ  TiO2ٚ لایٝ  Srتٛز وٝ تا آلایف زضنس  74/2زض اتتسا 

 ضؾیس. زضنس 6/9تٝ 
 

 

 
 Ti1-xSrxO2 [21.] فٛتِٛٛٔیٙؿا٘ؽ ٚ UV-Visَیف  :3شکل 

Figure 3: UV-Vis absorption and Photoluminescence spectra of  
Ti1-xSrxO2 [21]. 
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( (TiO2 DSSC ،c( َثیؼت ا٘تماَ اِىتطٖٚ زض ٘ا٘ٛشضات b)،  TiO2ای قىُ قف ٚخٟی  تا لایٝ پطاوٙسٜ وٙٙسٜ آیٙٝ TiO2فٛتٛآ٘س  (a) ٚاضٜ َطحقىُ : 4 شکل

 .]TiO2 ]21پایٝ  ٞای ٞای ٘ٛاضی ؾَّٛ ِثٝ
Figure 4: Schematic diagram of (a) TiO2 nanoparticles DSSC photoanode with mirror-like hexagonal TiO2 scattering layers, (b) the electron transport 

nature in TiO2 nanoparticles based DSSCs and (c) band edges at the interface of TiO2 based cells [21]. 
 

آلایهف   TiO2ٕ٘ٛ٘ٝ  قٛز. یػأُ ٔطتٌٛ ٔ یٗتٝ چٙس تاظزٞی یفافعا

 ٞهای  ٌیهطی   زٞهس وهٝ تها ا٘هساظٜ      تفىیه ؾطیغ تاض ضا ٘كاٖ ٔهی  Srتا  قسٜ

IPCE1 ،EIS2 21[( 5قٛز )قىُ   ٚ يطیة زی اِىتطیه تاییس ٔی[. 

 Srتٛز وٝ تا آلایهف   زضنس 74/2زض ایٗ واض تاظزٜ ؾَّٛ زض اتتسا 

تهٝ   تاظزٞی یفافعاضؾیس. زضنس  6/9تٝ  TiCl4حانُ اظ  TiO2ٚ لایٝ 

تفىیهه   Srآلایف قسٜ تا  TiO2ٕ٘ٛ٘ٝ  قٛز. یػأُ ٔطتٌٛ ٔ یٗچٙس

ٚ  IPCE3 ،EIS4 ٞهای  ٌیهطی   زٞس وهٝ تها ا٘هساظٜ     ؾطیغ تاض ضا ٘كاٖ ٔی

 .]21[( 5قٛز )قىُ   يطیة زی اِىتطیه تاییس ٔی

                                                                 
1 Incident photon-to-current efficiency 
2 

Electrochemical impedance spectroscopy 
3 Incident photon-to-current efficiency 
4 Electrochemical impedance spectroscopy 

در عملک رد   TiO2در  Zrي  Cr شی  يارد کردن آلا ریتاث -2-3
DSSC 

تهٝ ُٔاِؼهٝ ذهٛال     5ؾیطی 2019زض تحمیك ٔكاتٝ زیٍطی زض ؾاَ 

پطزاذهت.   TiO2زض  Zr  ٚCrتا ٚاضز وطزٖ آلایهف    DSSCsاِىتطیىی -اپتٛ

ُ   Zr  ٚCrذاِم ٚ تها آلایهف    TiO2لایٝ  غَ ٚ اؾهییٗ  -تٛؾهٍ ضٚـ ؾه

قىُ ٌطفت. لثهُ   ITOوٛتیٙه تط ضٚی ظیطلایٝ قیكٝ لایٝ ٘كا٘ی قسٜ تا 

 15ٌهطاز ٚ زض ظٔهاٖ     زضخٝ ؾا٘تی 60زض زٔای  ITO٘كا٘ی، ظیطلایٝ   اظ لایٝ

زلیمٝ تٝ تطتیة زض اؾتٗ ٚ اتاُ٘ تٕیع قس ٚ ؾیؽ تا آب زیٛ٘یعٜ قؿتكٛ 

زض  Ti(OC3H7)تسٖٚ آلایف تٛؾهٍ ٔحّهَٛ    TiO2قس. ٔحَّٛ قیٕیایی 

تؼٙهٛاٖ حهلاَ    (2CHOH(CH3))پطٚپاُ٘ -2، ایعٚپطٚپاُ٘ (CH3OH)ٔتاُ٘ 

 تؼٙٛاٖ واتاِیعٚض تٟیٝ قس.   (CH3COOH)ٚ اؾیس اؾتیه 

                                                                 
5 Siri 
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 Ti1-xSrxO2 [21.]ٔرتّف  ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ IPCEٕ٘ٛزاض  :5شکل 
Figure 5: Incident photon-to-current efficiency (IPCE) spectra of a) bare, 

b) TiO2 scattering layer coated, and (c) TiCl4 treated Ti1-xSrxO2 

photoanodes [21]. 

 

ؾهاػت زض زٔهای ٔحهیٍ ٞهٓ ظزٜ قهس.       2ایٗ ٔحَّٛ تٝ ٔهست  

تهها افههعٚزٖ ٘یتههطات تههسٖٚ آب وههطْ ؾههٝ ظطفیتههی       Crآلایههف 

(CrN3O9,9H2O)  زض ٔحَّٛ ذاِمTiO2 ٞای اتٕی ٔرتّف  زض ٘ؿثت

 زضنس( تسؾت آٔس.  5ٚ  3، 1، 0)

زضنهس ٚظ٘هی    70تا اؾتفازٜ اظ ٔحَّٛ  Zrضٚـ ٔكاتٟی تطای آلایف 

 .]22[پطٚوؿیس ظیطوٛ٘یٓ زض پطٚپاُ٘ تٝ واض تطزٜ قس 

تهٝ ٞهط ٔحّهَٛ تهٝ نهٛضت       TiO2تٝ ٔٙظٛض ایداز ترّرهُ زض لایهٝ   

ا٘ٝ پّیٕط پّی اتیُ ٌّیىَٛ  ٝ  (PEG20000)خساٌ ٞها    ايافٝ قس. ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ه

ا٘ی قهس٘س. ایهٗ   ثا٘یٝ لایٝ ٘ك 10زٚض زض زلیمٝ ٚ زض ٔست  300زض ؾطػت 

زلیمهٝ   15ٚ تؼس اظ ٞط تاض لایٝ تٝ زؾت آٔسٜ تهٝ ٔهست    تاض تىطاض 3ٔطحّٝ 

قس. زض ٟ٘ایت ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ زض زٔهای    ٌطاز ذكه   زضخٝ ؾا٘تی 100ی زض زٔا

ٌطاز تاظپرت قس. ُٔاِؼٝ َیف ػثٛضی قفافیت تهالایی    زضخٝ ؾا٘تی 450

(. تا ا٘ساظٜ ٌیطی ٌاف ٘ٛاضی ٔلاحظٝ 6ٞا ٘كاٖ زاز )قىُ  تطای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 Zrیاتس ٚ تها تغییهط ٔمهساض      ٌاف ٘ٛاضی واٞف ٔی Crقس تا افعایف ٔیعاٖ 

یه لایٝ چٙس تّٛضی ضا ٘كهاٖ   TEMٔا٘س. آ٘اِیع   تمطیثاً تسٖٚ تغییط تالی ٔی

ِٚتاغ ؾهَّٛ ذٛضقهیسی تٟتهطیٗ     -زٞس. تا آ٘اِیع ٕ٘ٛزاض چٍاِی خطیاٖ  ٔی

ِٚهت ٚ    ٔیّهی  1350تها ِٚتهاغ ٔهساض تهاظ      Crزضنس  1٘تیدٝ تطای ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

 (.  8ٚ  7تسؾت آٔس )قىُ  زضنس 70يطیة پطقٛ٘سٌی 
 

 
 

 Zr  ٚCrتسٖٚ آلایف ٚ آلایف قسٜ تا  TiO2ٞای  َیف ػثٛضی لایٝ :6 شکل

 [.22]ٞای اتٕی ٔرتّف  تا ٘ؿثت
Figure 6: Transmittance of undoped, Cr and Zr- doped TiO2 films 

with different atomic ratios vs. wavelength [22]. 
 

 
 

ِٚتاغ: 7 شکل ٛزاض  ٛ٘ٝ ٞای  -ٕ٘ قسٜ  ذاِم ٚ آلایف TiO2چٍاِی خطیاٖ تطای ٕ٘

 Cr [22 .]تا 
Figure 7: AM1.5 J-V curves of cells prepared with pure and Cr- 

doped TiO2 [22]. 
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قسٜ تا  ٞای ٔرتّف آٔازٜ چٍاِی خطیاٖ تطای ؾَّٛ -: ٕ٘ٛزاض ِٚتاغ8 شکل

TiO2  ذاِم ٚ آلایف قسٜ تاZr [22.] 
Figure 8: AM1.5 J-V curves of cells prepared with pure and Zr-doped 

TiO2. Inset curve corresponds to a DSSC with undoped TiO2 film. 
 

آٚضی قهسٜ    ٞای ٔرتّف خٕغ  ذٛال اِىتطیىی ٕ٘ٛ٘ٝ 1زض خسَٚ 

ٞها    ٔكرم اؾت تاظزٞی تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ 1اؾت. ٕٞاُ٘ٛض وٝ زضخسَٚ 

ٚ اِىتهطٚز   TiO2قس وٝ تراَط يهرأت لایهٝ   تا  ٔی زضنس 1وٕتط اظ 

تهٝ تكهىیُ لایهٝ     Zrتاقس. وهاٞف تهاظزٞی تها آلایهف       آِٛٔیٙیٓ ٔی

اَطاف لایٝ تّٛضی ٘ؿثت زازٜ قس وٝ ٔٙدط تٝ تهطاوٓ تهالای    قىُ تی

 Zrآلایهف قهسٜ تها     TiO2ٞای ٘ها٘ٛتّٛض    پیٛ٘سٞای آٚیعاٖ اَطاف زا٘ٝ

 .]22[قس  Cr٘ؿثت تٝ آلایف 
 

 Ceبا  TiO2آلایش واوًپًدرَای  -2-4
TiO2 ٕٝضؾا٘ای ٟٔٓ تا ٌهاف ٘هٛاضی پٟهٗ تهٝ زِیهُ پایهساضی        یه ٘ی

 غیطٜظیؿت ٚ  يطض تٛزٖ تطای ٔحیٍ قیٕیایی ذٛب، لیٕت پاییٗ، تی

   ٍ ظیؿهت ٚ   تٝ َٛض ٌؿتطزٜ تطای اؾتفازٜ زض ٔماتّٝ تها آِهٛزٌی ٔحهی

 .]23[ذٛضقیسی ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت  ٞای ؾَّٛ

زاضای چٙهسیٗ   TiO2ذٛضقهیسی ٔثتٙهی تهط     ٞهای  تا ایٗ حاَ ؾَّٛ

س ٔحسٚزٜ تاضیهه خهصب ٘هٛض    ٗ    ٔهی   وٕثٛز ٔاٙ٘ ضٚ، تطذهی اظ    تاقهس. اظ ایه

تؿهیاضی ضا تهطای انهلاح     ٞهای  ٔحمماٖ تطای ٔماتّٝ تا ایٗ وٕثٛزٞا ضٚـ

TiO2 ٜ24[ا٘س   تطضؾی وطز[ . 

 

 DSSCs [22.]اِىتطیىی  ٞای ٔكرهٝ: 1جديل 
Table 1: DSSC‟s electrical parameters [22]. 

 

η 
(%) 

FF 
(%) 

Vm 
(v) 

Jm 
(mA/cm2) 

Voc 

(v) 
JSC 

(mA/cm2) 
ٕٝ٘ٛ٘ 

1˂ 35 68/0 029/0 26/1 045/0 0 

1˂ 70 02/1 038/0 35/1 041/0 Cr-1 

1˂ 50 86/0 028/0 26/1 038/0 Cr-3 

1˂ 34 68/0 024/0 25/1 038/0 Cr-5 

1˂ 12 35/0 003/0 68/0 013/0 Zr-1 

1˂ 19 55/0 004/0 82/0 014/0 Zr-3 

1˂ 20 47/0 005/0 71/0 017/0 Zr-5 

تهطیٗ ٔؿهیطٞا تهطای     ٞا آلایف یٖٛ یىی اظ ٟٔٓ  زض تیٗ ایٗ ضٚـ
تاقس وٝ لطاض اؾت خساؾاظی خفت اِىتهطٖٚ    ضؾیسٖ تٝ ایٗ ٞسف ٔی

 .]25[حفطٜ ٚ خصب ٘ٛض ضا تمٛیت وٙس 

ٞای ؾطیٓ  وٝ تٝ ذٛتی ُٔاِؼٝ قسٜ اؾت یٖٛٞایی   یىی اظ آلایف
(Ce+3,Ce+4) ٕٝضؾا٘ای ٚیػٜ زیٍط اظ ٘ٛع  وٝ ٘یP ٚ ٟٗتا ٌاف ٘ٛاضی پ ،

تاقهس    ظطفیتهی ٔتٙهٛع ٔهی    ٞای ؾُٛح ا٘طغی چٙس اِىتطٚ٘ی ٚ حاِت
 واتاِیعٚضٞای ٘هٛضی تٝ َٛض ٌؿتطزٜ زض تٟیٝ  Ce. آلایف زٞٙسٜ ]26[

آلایف قسٜ  TiO2تٛاٖ ا٘تظاض زاقت وٝ   قٛز. تٙاتطایٗ ٔی  اؾتفازٜ ٔی
َ  Ceتا  ٞهای ذٛضقهیسی    ٕٔىٗ اؾت ٔعایایی زض ظٔیٙٝ فٛتٛآ٘س ؾهّٛ

 .]27[زاقتٝ تاقس 
ٟٔٓ تحمیماتی  ٞای ٌیطی یىی زیٍط اظ خٟت TiO2 ضیرتوٙتطَ 

ػٙٛاٖ یه ضٚـ تٝ ذٛتی ُٔاِؼٝ قسٜ، ٚاوٙف ٞیهسضٚتطٔاَ  ٝ اؾت. ت
ـ ؾازٜ ٚ ضاحت تطای تٟیهٝ  تحت قطایٍ غّظت تالای لّیایی یه ضٚ

TiO2  قٛز ٚ قطایٍ ذهٛتی ضا تهطای     ٔرتّف قٙاذتٝ ٔی ٞای ضیرتتا
یهازی  ظوٙس. تحمیمات   فطاٞٓ ٔی TiO2ٚضٚز ٔحَّٛ آلایف تٝ ٘ا٘ٛٔٛاز 
ٞهای ٞیهسضٚتطٔاَ،     ٚاوهٙف  ػٛأُزٞس   ا٘داْ قسٜ اؾت وٝ ٘كاٖ ٔی

تٛا٘ٙس تط ٔٛضفِٛٛغی ٘ها٘ٛٔٛاز ٔثتٙهی     ٔا٘ٙس ظٔاٖ ٚاوٙف ٚ غّظت ٔی
 . ]27[تاثیط تٍصاض٘س  TiO2تط 

تٛؾههٍ ضٚـ  Ceآلایههف قههسٜ تهها  TiO2زض ایههٗ تحمیههك ٘هها٘ٛپٛزض 
ٞیسضٚتطٔاَ زض قطایٍ لّیایی ؾٙتع قهس ٚ ٔحّهَٛ ٘یتهطات ؾهطیٓ تهطای      
تأیٗ ػٙهط ؾطیٓ تٝ ٔحَّٛ ايافٝ قس. تطای تطضؾی ذٛال ؾهاذتاضی ٚ  

ٛ اظ آ٘اِیعٞهای پهطاـ    Ceآلایف قسٜ تها   TiO2٘ٛضی ٘ا٘ٛپٛزض  ایىهؽ   پطته
(XRD) ٔیىطٚؾىٛج اِىتطٖٚ ػثٛضی ،(TEM)ؾٙدی خصب ٘هٛضی   ، َیف

فف  -ٔطئی  .]27[اؾتفازٜ قس  (UV-Vis)ٔاٚضاتٙ
زٞهس.    ضا ٘كهاٖ ٔهی   TiO2ٞای ٔرتّهف    ٕ٘ٛ٘ٝ TEMتهٛیط  9 قىُ

تٛا٘هس    قٛز، ٚاوهٙف ٞیهسضٚتطٔاَ ٔهی     ٕٞاُ٘ٛضوٝ زض قىُ ٔكاٞسٜ ٔی
ٚضلهٝ( ٚ یهه    تؼسی )٘ا٘ٛ تؼسی تٝ زٚ ضا اظ حاِت ؾٝ TiO2ٔیىطٚؾاذتاض 

تؼسی )٘اِِ٘ٛٛٝ( تغییط زٞس.  زض ایٗ ُٔاِؼٝ تحهت قهطایٍ لّیهایی تّهٛض     
TiO2  ِِٝٛ ٛ٘تٝ نفحات تّٛضی ٚ ؾیؽ ٘اH2TinOn+1 قٛز. اظ   تثسیُ ٔی
زقٛاضی آلایف تط اؾت ٔٙدط تٝ   تعضي TiO2اظ  Ceوٝ ا٘ساظٜ تّٛض  ییآ٘دا

ٖ     قٛز. تٙاتطایٗ ٔی  تٝ ضٚـ خأس ٔی  Ceٞهای    تٛاٖ فطو وهطز وهٝ یهٛ
تهٛاٖ ٔكهاٞسٜ وهطز وهٝ تها        یاتهس. ٔهی    ا٘تماَ  TiO2ضاحتی تٝ ٘اِِ٘ٛٛٝ   تٝ

وٝ قىُ  یاتس، زض حاِی  ؾاذتاض ٘اِِ٘ٛٛٝ واٞف ٔی ،لایفآافعایف ٘ؿثت 
تهٛاٖ آٖ ضا    ٔی ٌیطز وٝ تٝ ؾرتی  ٞا قىُ ٔی  ؾاذتاض خسیسی اظ ذٛقٝ

 .]27[ٞای آلایف ٘كسٜ پیسا وطز   ٕ٘ٛ٘ٝ TEMزض 
ٞهای    تا زضنس آلایهف  TiO2 ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ UV-Visآظٔایف  10قىُ 

تٛخٟی زض خصب ٘ٛض  تٛا٘س تاثیط لاتُ  زٞس. آلایف ٔی  ٔتفاٚت ضا ٘كاٖ ٔی
یه ا٘تمهاَ لطٔهع زض    ،تا افعایف ٔیعاٖ آلایف ٚ ٌاف ٘ٛاضی زاقتٝ تاقس.

ِثٝ خصب َیف خصب ٔكاٞسٜ قس. تا ٚضٚز آلایف ََٛ ٔٛج خصب تهٝ  
ٌهاف ٘هٛاضی    Kubelka-Munkضؾس. تا اؾهتفازٜ اظ تهاتغ     ٘احیٝ ٔطئی ٔی

TiO2 تٛاٖ تا ٔٛلؼیت ِثٝ خصب تها فطٔهَٛ     ضا ٔیEg=1240/λ   ٝٔحاؾهث
 آیس.  تا تا٘ػا٘ت ٕٔاؼ ِثٝ خصب تسؾت ٔی λوطز وٝ زض آٖ 
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ٛ٘ٝ  TEM( تهٛیط (a :9شکل  ٕ٘Ce-TNP 5،% (b تهٛیط )TEM  ٕٝ٘ٛ٘Ce-TNP 10%، (c تهٛیط )TEM  ٝ٘ٛ ٕ٘ Ce-TNP15% ٚ (d تهٛیط )TEM ٝ٘ٛ ٕ٘ Ce-TNP 20[ %27.] 
Figure 9: (a) TEM images of the samples with 5% Ce- TNP, (b) TEM images of the samples with 10% Ce- TNP, (C) TEM images of the samples 

with 15% Ce- TNP, and (d) TEM images of the samples with 20% Ce- TNP [27]. 
 

 

 
 

 ].27[ٔرتّف  Ceآلایف قسٜ تا  TiO2٘ا٘ٛٔٛاز  UV-Visآ٘اِیع : 11شکل 
Figure 10: UV-Vis of Ce doped TiO2 nanomaterials [27]. 

ضا  TiO2تٛا٘س پٟٙای ٘ٛاض ٕٔٙٛػهٝ    وٙس وٝ آلایف ٔی  ٘تایح ثاتت ٔی

َهَٛ ٔهٛج    زضنهس  25واٞف زٞس. تا افعایف زضنس آلایف اظ نفط تها  

تٙهاتطایٗ ٌهاف ٘هٛاضی اظ    ضؾهس.    ٘ا٘ٛٔتط ٔی 499٘ا٘ٛٔتط تٝ  373لُغ اظ 

یاتس. ٘تهایح    ِٚت تٝ ٚيٛح واٞف ٔی  اِىتطٖٚ 48/2ِٚت تا   اِىتطٖٚ 32/3

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 2ٞا زض خسَٚ   ََٛ ٔٛج لُغ ٚ ٌاف ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛاٖ   اظ آ٘دائیىٝ ؾُٛح ا٘طغی ٔٛاز ذاوی وٕیاب پیچیسٜ اؾت، ٔی

تاػهگ   TiO2ی ٞای ؾطیٓ آلایف قهسٜ زض ٘ا٘ٛپٛزضٞها    حسؼ ظز وٝ یٖٛ

 TiO2ایداز اػٛخاج قثىٝ قهسٜ ٚ ؾهُٛح ٘اذاِههی ضا زض ٘ٛاضٕٔٙٛػهٝ     

وٙس. ٕٞچٙیٗ ٘مُٝ ٘ظط زیٍطی ٚخهٛز زاضز وهٝ ا٘تمهاَ تهاض       ٔؼطفی ٔی

اِىتطٖٚ زض ٘ٛاض ظطفیت ٚ ٘ٛاض ضؾا٘ف تیٗ ٔهٛاز اِٚیهٝ ٚ ٔهٛاز آلایهف     

 ٚخٛز زاضز.

 

 TiO2ٞای ٔرتّف   ََٛ ٔٛج لُغ ٚ ا٘طغی ٌاف ٘ٛاضی ٕ٘ٛ٘ٝ: 2جديل 

 .]Ce ]27ٞای ٔرتّف آلایف قسٜ تا ٘ؿثت
Table 2: The cut-off wavelength and band gap of TiO2 doped with 

different ratio of Ce [27]. 
 

10%  5%  1%  0 ٕٝ٘ٛ٘ 

23/480  81/461  19/392  42/373  ََٛ ٔٛج لُغ 

58/2  69/2  16/3  32/3  (ev)ٌاف ٘ٛاضی  

30%  25%  20%  15%  ٕٝ٘ٛ٘ 

54/487  37/499  89/489  50/485  ََٛ ٔٛج لُغ 

54/2  48/2  53/2  55/2  (ev)ٌاف ٘ٛاضی  
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ٗ  4fی اٚضتیتاَ غؾُح ا٘ط 1تاً٘تط اؾاؼ ُٔاِؼٝ  تهط اظ    ؾطیٓ پهایی

 Ce -TiO2ٞای   تاقس، تٙاتطایٗ اِىتطٖٚ  ٔی TiO2ؾُح ا٘طغی ٘ٛاض ضؾا٘ف 

 ٚCe2O3 4ٚضتیتهاَ  اٚؾیّٝ ٘ٛض ٔطئهی ا٘تمهاَ یاتٙهس ٚ ٚاضز    ٝ تٛا٘ٙس ت ٔیf 

 .]27[تاقٙس   ؾطیٓ قٛ٘س وٝ تسیٟی اؾت یه ا٘تماَ لطٔع ِثٝ خصب ٔی

تٝ ضٚـ ٞیسضٚتطٔاَ تا  Ceتا آلایف  TiO2زض ایٗ ُٔاِؼٝ ٘ا٘ٛپٛزض 

ٚ ٘یتطات ؾطیٓ تِٛیس قس. آلایهف ؾهطیٓ زض ٔحّهَٛ     TiO2ٔٛاز اِٚیٝ 

زٞس وٝ شضات اوؿهیس ؾهطیٓ     ٘تایح ٘كاٖ ٔیٞیسضٚتطٔاَ تىٕیُ قس. 

ٝ  TiO2 ٞای زض زا٘ٝ تهٝ   TiO2ٞهای    ظاٞط قسٜ ٚ تاػگ تغییط قىُ ٚضله

 .]27[زض ضٚـ ٞیسضٚتطٔاَ قس  TiO2٘ا٘ٛپٛزض 
 

 Zrي  Fe ،Niبا فلسات ياسطٍ  TiO2آلایش  -2-5

ٝ  زض ُٔاِؼٝ زیٍطی ؾٙتع، ٔكرهٝ آلایهف   TiO2ٞهای    یاتی ٚ واضتطز ٕ٘ٛ٘ه

َ    Fe ،Ni  ٚZrقسٜ تا فّعات ٚاؾُٝ  ٞهای   تٝ ٔٙظٛض تٟثهٛز ػّٕىهطز ؾهّٛ

تٝ َهٛض   TiO2ذٛضقیسی حؿاؼ قسٜ تٝ ٔٛاز ضٍ٘عا تطضؾی قس. ٘ا٘ٛشضات 

ٞهای ذٛضقهیسی حؿهاؼ تهٝ ٔهٛاز ضٍ٘هعا         ػٙٛاٖ آ٘س زض ؾَّٛٝ ٌؿتطزٜ ت

قٛ٘س. زض یه ؾَّٛ ذٛضقیسی حؿاؼ تٝ ٔٛاز ضٍ٘عا ٔؼِٕٛی   اؾتفازٜ ٔی

تا ٌاف ٘ٛاضی پٟٗ، ضٍ٘سا٘ٝ ٔؿ َٛ خصب ٘ٛض تٛزٜ ٚ اِىتهطٖٚ   TiO2ُ قأ

 یاتس.  ا٘تماَ ٔی TiO2تِٛیس قسٜ تا اؾتفازٜ اظ تطاٍ٘یرتٍی ٘ٛضی تٝ 

اِىتطٖٚ ِٚت( تیكهتط َیهف    2/3) TiO2اٌطچٝ ٌاف ٘ٛاضی تعضي 

. تهٝ ٔٙظهٛض ٌؿهتطـ خهصب ٘هٛضی      ]28[وٙس   ذٛضقیس ضا خصب ٕ٘ی

TiO2 ٚ افعایف تاظزٜ ؾَّٛ ذٛضقیسی، ٔٛاز ٘اذهاِم   تٝ ٘احیٝ ٔطئی

 TiO2. آلایف یه فّع/غیطفّهع  ]29[قٛز   ٔرتّفی تٝ اوؿیس افعٚزٜ ٔی

تٛا٘س ِثٝ ٘ٛاضی یا حاِت ؾُحی آٖ ضا تغییط زٞهس. تهٝ َهٛض وّهی       ٔی

 TiO2قٛز. اٌطچٝ آلایف   تطای ایٗ ٔٙظٛض اظ فّعات ٚاؾُٝ اؾتفازٜ ٔی

ػگ ٘اپایساضی حطاضتی فهاظ آ٘اتهاظ آٖ قهٛز.    تٛا٘س تا  تا فّعات ٚاؾُٝ ٔی

تا تطویثی اظ فّعات ٚاؾُٝ ٕٔىٗ اؾت ٔٙدهط تهٝ ایدهاز     TiO2آلایف 

ؾُٛح ا٘طغی خسیس تیٗ ٘ٛاض ضؾا٘ف ٚ ٘ٛاض ظطفیت قهٛز. آلایهف تها    

وٙس. ػلاٜٚ تهط ایهٗ، اظ     ایٗ فّعات تغییطی زض ؾاذتاض تّٛضی ایداز ٕ٘ی

قهٛز.    اؾهتفازٜ ٔهی   TiO2ٞهای ٔرتّهف تهطای ٚضٚز آلایهف تهٝ        ضٚـ

تٝ قهست تهٝ قهیٕی ؾهُح ٚ قهطایٍ ؾهٙتع        TiO2پایساضی ٘ا٘ٛشضات 

غَ تههٝ زِیههُ ؾههازٌی ٚ  -تؿههتٍی زاضز. زض ایههٗ ُٔاِؼههٝ ضٚـ ؾههُ

 [.30، 31]تىطاضپصیطی آٖ تطخیح زازٜ قس 

ٌطاز پایساض   زضخٝ ؾا٘تی 600تا زٔای  TiO2تٝ َٛض وّی فاظ آ٘اتاظ 

قهٛز وهٝ یهه ٘هٛع       فاظ ضٚتایُ تثسیُ ٔیاؾت ٚ زض زٔاٞای تالاتط تٝ 

زضخههٝ  673-728 وٕتههط ٘ٛضفؼههاَ اؾههت. ایههٗ ا٘تمههاَ زض زٔاٞههای  

زٞس. ا٘طغی ٌاف ٘ٛاضی ٚ تغییط فاظ آ٘اتاظ تٝ ضٚتایهُ    ٌطاز ضخ ٔی  ؾا٘تی

تهٛاٖ تٙظهیٓ وهطز. ٔاٞیهت پیٛ٘هس        ضا تا ٚضٚز الایف فّعات ٚاؾُٝ ٔی

ٖ ٞهای اوؿیس   ٘اذاِهی، حاِت اظ ػٛأهُ وّیهسی    ٚ قهؼاع یهٛ٘ی   قهس

آلایف فّعی  TiO2 واتاِیعٚضی ٘ٛضیپایساضی ٚ ٕٞچٙیٗ تٟثٛز ذٛال 

                                                                 
1Tong  

. ٞهسف ایهٗ ُٔاِؼهٝ تطضؾهی اثهط تهط ػّٕىهطز        ]32[تاقهٙس    قسٜ ٔی

قسٜ تا  آلایف TiO2قسٜ تٝ ٔٛاز ضٍ٘عا تا  ٞای ذٛضقیسی حؿاؼ  ؾَّٛ

 تاقس.   غَ ٔی -تٝ ضٚـ ؾُ Zr ،Fe  ٚNiزضنس  10

ٚ  TTIP ،NiCl2.6H2O ،FeCl3.6H2Oٔٛاز اِٚیهٝ ٔهٛضز اؾهتفازٜ    

ZrOCl2.8H2O        ،حلاَ ٔٛضز اؾهتفازٜ اتیهُ اِىهُ، اؾهیس اؾهتیه ٚ

غَ ؾَّٛ -ایعٚپطٚپیُ اِىُ ٚ آب ٔمُط تٛز. پؽ اظ ؾٙتع تٝ ضٚـ ؾُ

زوتط تّیس ؾاذتٝ قس. ا٘هساظٜ شضات تها    ضٚـذٛضقیسی تا اؾتفازٜ اظ 

ذهاِم   TiO2ٌطفتٝ قس. ا٘ساظٜ ٔیاٍ٘یٗ شضات تطای ٕ٘ٛ٘ٝ  DLSضٚـ 

٘ها٘ٛٔتط ٚ   Fe- TiO2 2/186٘ا٘ٛٔتط،  Ni- TiO2 6/812٘ا٘ٛٔتط،  5/28

Zr- TiO2 1/45 ِٜٚتاغ زض  -ٌیطی قس. ٘تایح آ٘اِیع خطیاٖ  ٘ا٘ٛٔتط ا٘ساظ

٘كهاٖ   11زض قىُ  UV-Vis ٘تایح آظٖٔٛآٚضزٜ قسٜ اؾت.  3خسَٚ 

 TiO2ٝ تٝ ذٍ ٕٔاؼ تط ٕ٘ٛزاض ٚ تا٘ػا٘ت ظاٚیٝ آٖ، زٞس وٝ تا تٛخ  ٔی

  ٝ زض  Zr-TiO2تاقهس. ٕ٘ٛ٘هٝ     ضؾها٘ای غیطٔؿهتمیٓ ٔهی    تٝ نهٛضت ٘یٕه

ٞا وٕتطیٗ ٌاف ٘هٛاضی ضا زاضز. ایهٗ ٚيهؼیت ضا      ٔمایؿٝ تا تمیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ػهلاٜٚ تهط    Zrتٛاٖ تٝ ایٗ نٛضت تیاٖ وطز وٝ آلایف فّهع ٚاؾهُٝ     ٔی

ضفتٝ تطضؾی   ضت ٌطفتٝ اؾت. ضٚی ٞٓزض قثىٝ آٖ ٘یع نٛ TiO2ؾُح 

تٛا٘هس    ٔهی  Zrزٞس وٝ آلایف فّع ٚاؾهُٝ    ٘كاٖ ٔی ٘تایح ایٗ پػٚٞف

یت وٙٙسٜ ػّٕىطز ؾَّٛ ذٛضقهیسی حؿهاؼ قهسٜ تهٝ     ٛیه ٔازٜ تم

 .]33[ٔٛاز ضٍ٘عا تاقس 
 

 Cuي  Sn، Feآلایش شدٌ با  TiO2فًتًآود  -2-6
ٞای   اِىتطٚزٞای ؾَّٛ ٞای اوؿیسی  زیٙأیه ا٘تماَ اِىتطٖٚ زض لایٝ

تا حس ظیازی تط ػّٕىهطز اٟ٘ها تهاثیط     واتاِیعٚضٞای ٘ٛضیذٛضقیسی ٚ 

ٞای ا٘طغی ؾهُحی ٚ حدٕهی     ٌصاضز. زضن ٔٙاؾة اظ تٛظیغ حاِت  ٔی

تٛا٘ٙس تیٙكی زض ٔٛضز فطآیٙسٞای ا٘تماَ   ٞای اوؿیسی ٔی  زض ایٗ لایٝ

ٞای فّعی ٔا٘ٙس آٞٗ، لّغ ٚ   زض ایٗ فطآیٙسٞا یٖٛاِىتطٖٚ ٘كاٖ زٞس. 

ذٛال ٘ٛضی تیكهتطی ضا اظ ذهٛز    تیتا٘یٓٔؽ آلایف قسٜ زض اوؿیس 

زٞٙس. زض ایٗ تحمیك ذهٛال ؾهاذتاضی، ٘هٛضی ٚ پایهساضی       ٘كاٖ ٔی

تها اؾهتفازٜ اظ    Fe ،Cu  ٚSnآلایهف قهسٜ تها     TiO2٘ا٘ٛتّٛضٞای پٛزض 

غ تٛظیه  ٔمایؿٝ ٚ اضظیاتی قهس.  EDX ،XPS ،TASؾٙدی ضأاٖ،  َیف

ٞای ذٛضقیسی حؿاؼ تهٝ ٔهٛاز     ٞای ا٘طغی آظاز ؾُحی ؾَّٛ  حاِت

ؾهٙدی   آلایف قهسٜ تها اؾهتفازٜ اظ َیهف     TiO2ضٍ٘عا تط پایٝ فٛتٛآ٘س 

 تطضؾی قس. (EIS)أیسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیایی 
 

قسٜ تٝ ٔٛاز  ٞای ذٛضقیسی حؿاؼ پاضأتطٞای اِىتطیىی ؾَّٛ: 3جديل 
 [.33]ضٍ٘عا 

Table 3: DSSC‟s electrical parameters [33]. 
 

η 

(%) 
FF 

(%) 
Vm 

(v) 
Jm 

(mA/cm2) 
Voc 

(v) 
JSC 

(mA/cm2) 
 ومًوٍ

019/0  27/0  1/0  2/0  31/0  24/0  0 

020/0  34/0  25/0  08/0  45/0  13/0  Zr 

017/0  27/0  15/0  13/0  29/0  22/0  Fe 

015/0  29/0  14/0  11/0  31/0  17/0  Ni 
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 .[33]ٞای ٔرتّف   َیف خصب ٕ٘ٛ٘ٝ :11شکل 
Figure 11: UV-Vis absorption spectra [33]. 

 

واضآٔهس تٛؾهٍ ٘هطخ     واتهاِیعٚض ٘هٛضی  فطآیٙسٞای فٛتِٛٚتائیه ٚ 

 ٝ قهٛ٘س،    ػٙهٛاٖ فٛتٛآ٘هس اؾهتفازٜ ٔهی      ا٘تماَ تاض زض اوؿیسٞایی وٝ ته

ٌهاٞی    ػٙٛاٖ تىیٝ  ضؾا٘ا تٝ  قٛ٘س. ایٗ اوؿیسٞای فّعی ٘یٕٝ  وٙتطَ ٔی

 وٙٙهس.   تطای ٟٔاض ٔؿتمیٓ یا غیطٔؿتمیٓ ا٘طغی ٘ٛض ذٛضقیس ػُٕ ٔی

لاتُ تٛخٟی تا تٙظیٓ غّظت ػیهٛب حدٓ/ؾهُح ٚ ا٘هطغی    تٟثٛزٞای 

ٞای ٔرتّف تٝ زؾت آٔسٜ   ٌاف ٘ٛاضی تا ٔمازیط وٙتطَ قسٜ ٘اذاِهی

 ٝ ضؾهها٘ای اوؿههیسی ٘ٛضتاتیههسٜ قههسٜ زض   اؾههت. اظ یههه َههطف، ٘یٕهه

تٛا٘ٙس تٝ غّظت تالایی اظ   فطآیٙسٞای فٛتِٛٚتائیه ٚ فٛتٛواتاِیؿتی ٔی

اوؿهیس ٚ ِٔٛىهَٛ زٞٙسٜ/ٌیط٘هسٜ     تاض ؾُحی تطؾٙس ٚ تثازَ تاض تیٗ

اِىتههطٖٚ زض ٘عزیىههی ذههٛز ضا افههعایف زٞٙههس. تٙههاتطایٗ فطآیٙههسٞای  

وٙٙهس. اظ َهطف زیٍهط، اوؿهیسٞای       قیٕیایی ٔٛضز ٘ظط ضا تؿٟیُ ٔی

ضؾا٘ا تا ػیٛب حدٕی ٔٙاؾة تٝ ػٙٛاٖ تّٝ تاض تطای تاضٞهای آظاز    ٘یٕٝ

وٙٙهس وهٝ     ی ٔیحفطٜ خٌّٛیط -وٙٙس ٚ اظ تاظتطویة اِىتطٖٚ  ػُٕ ٔی

 . ]34[زٞس   ا٘تماَ تاض تیٗ اوؿیس فّعی ضا افعایف ٔی

تط ٚ ٌهاف ٘هٛاضی ػهطیى     تٝ زِیُ ا٘تماَ تاض ؾطیغ TiO2فاظ آ٘اتاظ 

تاقهس. اٌطچهٝ     ِٚت( تطای ٞطزٚ واضتطز ٔٛضز ػلالٝ ٔهی   اِىتطٖٚ 21/3)

وٕتهط اظ   ٞهای  ٌاف ٘ٛاضی ػطیى تٝ ایٗ ٔؼٙا اؾت وٝ تٟٙا ََٛ ٔٛج

تٛا٘ٙهس خهصب     تاقس، ٔهی   زضنس َیف ذٛضقیس ٔی 5٘ا٘ٛٔتط وٝ  390

ٝ  ٘قٛ ٞهای قهیٕیایی     وهطزٖ ٚاوهٙف   س. ػلاٜٚ تط ایٗ، تٝ ٔٙظهٛض تٟیٙه

ٞهای ؾهُحی ٚ     ٞای ٔتفاٚتی اظ آلایف تهطای ٚیػٌهی    ُّٔٛب، غّظت

ٞای ؾهُحی ٚ    حدیٓ ٔٛضز ٘یاظ اؾت. ٔحمماٖ تٝ انلاح ٚ تٙظیٓ تّٝ

زٞٙهس. آلایهف     خصب ٘ٛض زض ٘احیٝ ٔطئی ازأٝ ٔهی حدیٓ ٚ ٌؿتطـ 

تهٛاٖ تهطای     ضا ٔهی  Pٚ ٘هٛع   nوٙتطَ قسٜ تا آلایف ٔٛاز ذال ٘هٛع  

ٞههای ٘ههٛاضی   تٙظهیٓ ؾههاذتاض اِىتطٚ٘یىههی ٚ تّههٛضی تهٝ ؾههٕت ٌههاف  

لایف آتط تطای خصب ٘ٛض تیكتط ٚ افعایف ا٘تماَ تاض تٝ واض تطز.  وٛچه

TiO2 ٖٛخاٞای   ، تٟی  س تاػگ ایداز ٔطظزا٘ٝتٛا٘  ٞای فّعی ذال ٔی  تا ی

ٞای ؾُحی ٚ حدٕی تطای تٝ زاْ ا٘ساذتٗ ٔٛثط تهاض ٚ    اوؿیػٖ، ٘مم

واٞف ٘طخ تاظتطویة، ا٘تماَ ا٘طغی ؾُح فطٔی ٚ زض ٘تیدهٝ افهعایف   

Voc  افعایف خصب ضٍ٘سا٘ٝ، واٞف ا٘ساظٜ شضات ٚ واٞف ٌاف ٘هٛاضی ،

ف ٌطزز. تطای زضن تطای خصب ٘ٛض زض ٘احیٝ ٔطئی ٚ ٘عزیه ٔاٚضاتٙف

 ٝ ضؾهها٘ای انههلاح قههسٜ زض فطآیٙههسٞای    زضؾههت ٘مههف اوؿههیس ٘یٕهه

زیٙأیهه تهاض )تهٝ ػٙهٛاٖ      ؾاظٚواضفٛتٛواتاِیؿیتی/فٛتِٛٚتائیىی تایس 

ٔثاَ خسایی تاضٞا، تعضیك، خسایی، تٝ زاْ ا٘هساذتٗ تهاض، تاظتطویهة ٚ    

تٛؾهٍ تؿهیاضی اظ    TiO2ا٘تماَ تهاض( تؼیهیٗ قهٛز. زیٙأیهه تهاض زض      

، Feاٖ ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ُٔاِؼٝ حايط ؾٝ فّهع  ٔحمم

Cu  ٚSn  تطای آلایف زضTiO2  ٞها   ٕ٘ٛ٘ٝ. ]35-38[ا٘تراب قسٜ اؾت

ٞیسضٚتطٔاَ ؾهٙتع قهس٘س. ؾهیؽ تها اؾهتفازٜ اظ       -غَ -تٝ ضٚـ ؾُ

  ٝ  FTOٞهای ؾهٙتع قهسٜ تهط ضٚی ظیطلایهٝ        ذٕیط تِٛیس قهسٜ اظ ٕ٘ٛ٘ه

ٔهٛاز ضٍ٘هعا ؾهاذتٝ قهس. ؾهیؽ      ٞای ذٛضقیسی حؿهاؼ تهٝ     ؾَّٛ

آظٔهٖٛ  لطاض ٌطفتٙس.  آظٔایفٞای ذٛضقیسی ؾاذتٝ قسٜ ٔٛضز   ؾَّٛ

EDX   تٝ ذٛتی ٔیعاٖ آلایف ضا تهطایFe2+ ،Cu2+  ٚSn4+    تهٝ تطتیهة

 . ]39[ ٘كاٖ زاز +Ti4زضنس ِٔٛی ٘ؿثت تٝ  4/1ٚ  3/1، 9/0

ٝ  UV-Visَیف خصب  ٔرتّهف ا٘هساظٜ ٌیهطی قهس ٚ      ٞهای  ٕ٘ٛ٘ه

زض  Kubelka–Munk( ٔتٙاظط آٟ٘ا تسؾت آٔس. ٕ٘ٛزاض تهاتغ  Rتاظتاب )
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 .]40[( 1ٔماتُ ََٛ ٔٛج ضؾٓ قس )ضاتُٝ 
 

F   =
      

  
 (1        )                                              

 

F(R)  ٘ؿثتα/s  ٝوα  ٚ خصبs      ٗيهطیة پطاوٙهسٌی اؾهت. ایه

ٞا تٝ زِیهُ ٔاٞیهت ٔهات تهٛزٖ آٟ٘ها        تطای اضظیاتی خصب ٕ٘ٛ٘ٝ ضاتُٝ

 اؾتفازٜ قس. 

تههطای ترٕههیٗ ا٘ههطغی ٌههاف ٘ههٛاضی  ]41[( 2)ضاتُههٝ  Tauc ضاتُههٝ

 تٝ نٛضت ٕ٘ٛزاض ضؾٓ قس.  12ٞا اؾتفازٜ قس ٚ ٘تایح آٖ زض قىُ  ٕ٘ٛ٘ٝ
 

  α=    -E  
n (2        )                                              

 

ثاتهت تٙاؾهة    Aفطوها٘ؽ ٚ    ثاتهت پلا٘هه،    Tauc ،h ضاتُٝزض 

ٝ ػُهف  ُه اؾت. ا٘طغی ٌاف ٘ٛاضی اظ ٔحُ تطذٛضز ذٍ ٕٔاؼ تهط ٘م 

ٔرتّهف   ٞهای  خصب ٕ٘ٛ٘ٝ 12آیس. قىُ   تسؾت ٔی Xٕ٘ٛزاض تا ٔحٛض 

ِثٝ خصب تٝ ََٛ ٔٛج تیكتط ا٘تماَ پیسا زٞس.   ؾٙتع قسٜ ضا ٘كاٖ ٔی

تٛا٘هس اظ َطیهك     ٔی . ایCu˃Fe˃Sn˃ TiO2ٗوٙس تٝ َٛضیىٝ زاضیٓ   ٔی

ویٛٔتطی تیاٖ ٛفّعی غیطاؾت ٞای افعایف ٔیعاٖ ػیٛب ٘اقی اظ آلایف

افتٙس تا   ذاِی اوؿیػٖ تٝ زاْ ٔی ٞای ٞای آظاز زض ٔىاٖ  قٛز. اِىتطٖٚ

تؼازَ تاض ضا تؿٟیُ وٙٙس ٚ تاػهگ افهعایف چٍهاِی حاِهت اِىتطٚ٘هی      

(DOS) ٞای  ٝ ا٘طغی ٌاف ٘ٛاضی تطای ٕ٘ٛ٘ ٌطزز.  ٚ خصب ٘ٛض ٔیTiO2 

 24/3، 23/3زضنس ِٔٛی ٔؽ، آٞٗ ٚ لّغ تٝ تطتیهة  1آلایف قسٜ تا 

 TiO2اِىتهطٖٚ ِٚهت تهطای     35/3اِىتطٖٚ ِٚت زض ٔمایؿٝ تا  27/3ٚ 

 ذاِم تسؾت آٔس.

ا٘طغی ٌاف ٘هٛاضی ٘ؿهثت    TiO2ٔكاٞسٜ قس وٝ تا آلایف وطزٖ 

تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ذاِم واٞف پیسا وطز وٝ تٝ خهصب تیكهتط ٘هٛض ٚ افهعایف     

 وٙس.   ا٘تماَ اِىتطٖٚ وٕه ذٛتی ٔی

ٝ     ِٚتاغ ؾَّٛ-ٕ٘ٛزاض خطیاٖ ٞهای    ٞای ذٛضقیسی ؾاذتٝ قهسٜ تها ٕ٘ٛ٘ه

َ ٞای  آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٔمازیط ٔكرهٝ 13ٔرتّف زض قىُ  ٞهای    ؾهّٛ

قسٜ اؾت. تطتیة تاظزٞی ٕ٘ٛ٘هٝ ٞها تهٝ    آٚضزٜ  4ذٛضقیسی زض خسَٚ 

تاقههس. تههاظزٞی   ٔههی Fe- TiO2 Sn-TiO2˃TiO2˃Cu- TiO2˃˃نههٛضت 

 ٕٝ٘ٛ٘Sn-TiO2 تٛا٘س تٝ تاظتطویهة    ٞا وٝ ٔی  تٝ زِیُ غّظت تیكتط ٘مم

 .]39[وٕتط ٔٙدط قٛز، تیكتط تٛز 

 

 
 

آلایف  TiO2ٞای   ٘طٔالایع قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ Kebulka–Monkٕ٘ٛزاض  :12شکل 

)ٕ٘ٛزاض زاذّی ٔطتٌٛ تٝ ٕ٘ٛزاض ٔحاؾثاتی  Cu ،Fe  ٚSn% ِٔٛی 1  قسٜ تا

 ].39[ تاقس( ا٘طغی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٔتٙاظط ٔی
Figure 12: Normalized Kebulka–Monk plots of 1 mol.% Sn, Fe and 

Cu doped TiO2 compared. The insert is the computed energy curves 
for the respective doped samples. 

 

 
 

 [.39]ٞای ٔرتّف  ِٚتاغ ٕ٘ٛ٘ٝ -ٕ٘ٛزاض چٍاِی خطیاٖ :13شکل 
Figure 13: Photoelectric performance of DSSC with doped and 

undoped photoanodes [39]. 

 
ذٛضقیسی ؾاذتٝ قسٜ  ٞای ٘ٛضی ؾَّٛ-اِىتطیىیٞای  ٔكرهٝ :4جديل 

 ].39[ٔرتّف  ٞای اظ ٕ٘ٛ٘ٝ
Table 4: Photoelectric parameters of DSSC with metal doped TiO2 

photoanode [39]. 
 

η 

(%) 
FF 

(%) 
Area 

(cm2) 
Jsc 

(mA/cm2) 
Voc 

(v) 
ISC 

(mA/cm2) 
ٕٝ٘ٛ٘ 

88/5 5/62 26/0 27/10 83/0 67/2 0 

24/6 7/57 29/0 76/12 76/0 70/3 Sn 

67/0 1/73 28/0 14/1 71/0 32/0 Fe 

24/5 5/58 31/0 68/10 76/0 31/3 Cu 
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 گیری وتیجٍ -3
ٞای ذٛضقیسی تهاثیط تؿهعایی زض    ؾاظی ٞط یه اظ اخعای ؾَّٛ تٟیٙٝ

ٝ تٛخٝ زض وهُ   تاظزٜ ٟ٘ایی زاضز. تٝ ٔٙظٛض تٟثٛز لاتُ ، حهسالُ  ؾهأا٘

یىی اظ اخعا انّی تایس تغییط اؾاؾی زاقتٝ تاقس. فٛتٛآ٘س یىی اظ اخعا 

وٙهس.   ػّٕىهطز زؾهتٍاٜ ضا تؼیهیٗ ٔهی    ؾَّٛ ذٛضقهیسی اؾهت وهٝ    

َ  TiO2ذهٛنیات ٚیػٜ  -تاػگ قسٜ تا اظ آٖ تٝ َٛض ٌؿتطزٜ زض ؾهّٛ

ٞای ذٛضقیسی حؿاؼ تٝ ٔٛاز ضٍ٘عا اؾتفازٜ قٛز. تا تٛخٝ تٝ ایٙىهٝ  

ٞای ذٛضقیسی حؿاؼ تٝ ٔٛاز ضٍ٘عا تٝ َٛض ٌؿهتطزٜ تدهاضی    ؾَّٛ

 DSSCی ٞها  ٘كسٜ ا٘س يطٚضی اؾت تا السأات لاظْ زض ؾاذت ؾَّٛ

َٛضی ا٘داْ قٛز تا زض وٙاض ٞعیٙٝ پاییٗ ؾهاذت تهٝ تهاظزٞی تهالای     

ٞهای اضظاٖ لیٕهت    ؾَّٛ ضؾیس. تٝ ٔٙظٛض واٞف ٞعیٙٝ تِٛیس اظ ضٚـ

غَ، -ٔا٘ٙهههس ٞیهههسضٚتطٔاَ، ؾهههُ TiO2زض ؾهههٙتع ٘ا٘ٛؾهههاذتاضٞای 

اؾتفازٜ قسٜ اؾت. واضٞای تحمیمهاتی ظیهازی    غیطٜاِىتطٚقیٕیایی ٚ 

ٞای ٔرتّف ؾَّٛ ذٛضقیسی حؿاؼ  طز ترفتٝ ٔٙظٛض تٟثٛز ػّٕى

تٝ ٔٛاز ضٍ٘عا ا٘داْ قسٜ اؾت وهٝ تها تٛخهٝ تهٝ إٞیهت فٛتٛآ٘هس زض       

ٞها زض ایهٗ ظٔیٙهٝ     زضیافت ٚ ا٘تماَ اِىتطٖٚ ترف اػظٓ ایٗ فؼاِیهت 

 TiO2نٛضت ٌطفتٝ اؾت. یىی اظ ٔٛاز ٟٔٓ ٔٛضز اؾتفازٜ زض فٛتٛآ٘هس  

تهٝ ٔٙظهٛض    TiO2یهف  تاقس وٝ اظ ٘ا٘ٛؾاذتاضٞای ٔرتّف تطای آلأی

تٟثٛز ػّٕىطز فٛتٛآ٘س اؾتفازٜ قسٜ اؾت. تا ٚضٚز آلایف تهٝ ؾهاذتاض   

وٙهس ٚ تاػهگ تغییهط چٍهاِی      فٛتٛآ٘س ؾاذتاض اِىتطٚ٘ی آٖ تغییهط ٔهی  

قٛز. ٕٞچٙیٗ تا ایداز ػیهٛب ؾهاذتاضی ٚ تٟهی     حالات اِىتطٚ٘ی ٔی

وٙس. یىهی   خاٞای اوؿیػٖ تٝ خصب تیكتط اِىتطٖٚ وٕه قایا٘ی ٔی

ػّٕىطزٞای ٚضٚز آلایف تٝ ؾاذتاض فٛتٛآ٘هس خهصب ٘هٛض زض ٘احیهٝ      اظ

تاقس وٝ تاػگ تاضٌعاضی تیكتط ضٍ٘سا٘ٝ ٚ زض ٘تیدهٝ زضیافهت    ٔطئی ٔی

 قٛز.  تیكتط ٘ٛض، افعایف تعضیك ٚ ا٘تماَ اِىتطٖٚ ٚ تاظتطویة آٖ ٔی
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ٔهازی ٚ ٔؼٙهٛی زا٘كهٍاٜ     ٞهای  زا٘هیٓ اظ وٕهه   تط ذٛز لاظْ ٔی

 قاٞطٚز ٚ پػٚٞكٍاٜ ضً٘ تكىط ٚ لسضزا٘ی ٕ٘اییٓ. نٙؼتی 

 

 

 

 مراجع    4
1. N. S. Lewis, D. G. Nocera, "Powering the planet: Chemical 

challenges in solar energy utilization", PNAS, 103, 2006. 
2. T. W. Hamann, R. A. Jensen, A. B. F. Martinson, H. Van 

Ryswyk, and J. T. Hupp, "Advancing beyond current generation 

dye-sensitized solar cells", Energy Environ. Sci., 1, 1, 2008. 

3. N. Al Dahoudi, Q. Zhang, G. Cao, "Low-Temperature Processing 

of Titanium Oxide Nanoparticles Photoanodes for Dye-Sensitized 

Solar Cells", J. Renew. Energy, 2013, 2013. 

4. G. W. Crabtree, N. S. Lewis, "Solar energy conversion", Phys. 

Today, 60, 2007. 

5. J. Gong, J. Liang, and K. Sumathy, "Review on dye-sensitized 

solar cells (DSSCs): Fundamental concepts and novel materials", 

Renew. Sust. Energ. Rev.  16, 5848-5860, 2012. 

6. M. S. Su‟ait, M. Y. A. Rahman, A. Ahmad, "Review on polymer 

electrolyte in dye-sensitized solar cells (DSSCs)", Sol. Energy, 

115, 452-470, 2015. 

7. EIA (U.S Energy Information Administration), "Short-Term 

Energy Outlook (STEO)", May 2020. 

8. K. Kalyanasundaram, M. Gratzel, "Efficient dye-sensitized solar 

cells for direct conversion of sunlight to electricity", Curr. Sci. 66, 

706-714, 2009. 

9. W. Zhang, "Nanomaterials in dye-Sensitized solar cells", 

Advanced Nanomaterials for Solar Cells and Light Emitting 

Diodes, 2019. 

10. Sh. Arora Abrol, Ch. Bhargava, P. Kumar Sharma, "Material and 

its selection attributes for improved DSSC", Mater. Today, 42, 

1477–1484, 2021. 

11. V. Sugathan, Elsa John, K. Sudhakar, "Recent improvements in 

dye sensitized solar cells: A review", Renewable Sustainable 

Energy Rev. 52, 54–64, 2015.  

12. A. Wold, “P otocatalytic properties of titanium dioxide  TiO2 ,” 

Chem. Mater. 5, 3, 1993. 

13. P. Vitanov, A. Harizanova, T. Ivanova, "Structural and dielectric 

properties of TiO2 thin films deposited by the sol-gel method on 

Si substrates", J. Phys. Conf Ser, 356, 2012. 

14. M. Shakeel Ahmad, A. K. Pandey, N. Abd Rahim, 

"Advancements in the development of TiO2 photoanodes and its 

fabrication methods for dye sensitized solar cell (DSSC) 

applications. A review", Renewable Sustainable Energy Rev. 77. 

2017. 

15. H. G. Jung, S. W. Oh, J. Ce, N. Jayaprakash, Y. K. Sun, 

“Mesoporous TiO2 nano networks: Anode for high power lithium 

battery applications", Electrochem. Commun. 11, 756-759, 2009. 

16. H. K. Ardakani, "Electrical and optical properties of in situ 

„ ydro en-reduced‟ titanium dioxide thin films deposited by 

pulsed excimer laser ablation", Thin Solid Films, 248, 234-239, 

1994. 

17. T. Peng, K. Fan, D. Zhao, J. Chen, "Enhanced Energy Conversion 

Efficiency of Mg2+ -Modified Mesoporous TiO2 Nanoparticles 

Electrodes for Dye-Sensitized Solar Cells", J. Phys. Chem. C. 

114, 2010. 

18. J. J. Teh, S. L. Ting, K. C. Leong, J. Li, P. Chen, "Gallium-doped 

tin oxide nano-cuboids for improved dye sensitized solar cell", 

ACS Appl. Mater. Interfaces, 5, 11377-11382, 2013. 

19. S. H. Lee, "Enhanced power conversion efficiency of dye-

sensitized solar cells with multifunctional photoanodes based on a 

three-dimensional TiO2 nanohelix array", Sol. Energy Mater. Sol. 

Cells, 132, 47-55, 2015. 

20. H. F. Mehnane, "Hydrothermal synthesis of TiO2 nanoparticles 

doped with trace amounts of strontium, and their application as 

working electrodes for dye sensitized solar cells: tunable electrical 

properties & enhanced photo-conversion performance", RSC 

Adv. 7, 2358-2364, 2017. 

21. N. Rajamanickam, K. Ramachandran, "Improved photovoltaic 

performance in nano TiO2 based dye sensitized solar cells: Effect 

of TiCl4 treatment and Sr doping", J. Colloid Interface Sci. 580, 

407-418, 2020. 



 66  ...تاثیر آلایش دی اکسید تیتانیم با فلزات بر  مروری بر و همكاران/جواد محمدیان 

36-50، 0(1000) 11/ مطالعات در دنیای رنگ علمينشریه  

22. N. Bsiri, M. A. Zrir, and M. Bouaicha, "Effect of Cr and Zr 

doping of TiO2 on the opto-electrical properties of dye sensitized 

solar cells", Optik. 207, 2020. 

23. R. Li, Y.F. Jia, N.J. Bu, J. Wu, Q. Zhen,"High photocatalytic 

activity of TiO2/Fe2O3 nanocomposite prepared by impregnation 

method for degradation of indigo carmine", J. Alloys Compd. 

643, 88-93, 2015. 
24. J.Y. Lei, Y. Chen, F. Shen, L.Z. Wang, Y.D. Liu, J.L. Zhang, J. 

Alloys Compd. 631, 328-334, 2015. 

25. S. Klosek, D. Raftery, " Visible Light Driven V-doped TiO2 

Photocatalyst and its Photooxidation of Ethanol" J. Phys. Chem. 

B 105, 2815-2819, 2001. 

26. W. D. Cai, F. Chen, X. X. Shen, L. J. Chen, J. L. Zhang," 

Enhanced catalytic degradation of AO7 in the CeO2-H2O2 system 

with Fe3+ doping", Appl. Catal. B-Environ 101, 160-168, 2010. 

27. Y. Cheng, M. Zhang, G. Yao, L. Yang, J. Tao, Z. Gong, G. He, 

Zh. Sun, "Band gap manipulation of cerium doping TiO2 

nanopowders by hydrothermal method", J. Alloys Compd. 662, 

179-184, 2016.  

28. M. Devi, M.R. Panigrahi, "Synthesis and characterization of Mg 

doped TiO2 thin film for solar cell application", Int. J. Eng. Appl. 

Sci. 7, 2015. 

29. M. Humayun, F. Raziq, A. Khan,W. Luo, Modification strategies 

of TiO2 for potential applications in photocatalysis: a critical 

review, Green Chem. Lett. Rev. 11, 86–102, 2018. 

30. N. Rawal, A.G. Vaishaly, H. Sharma, B.B. Mathew, "Dye 

Sensitized Solar Cells: The Emerging Technology", Energy 

Power Eng. 2, 46-52, 2015. 

31. A. Zaleska, "Doped-TiO2: a review", Recent Patents Eng 2, 157–

164, 2008. 

32. V. Kumaravel, S. Rhatigan, S. Mathew, J. Bartlett, M. Nolan, S.J. 

Hinder, P.K. Sharma, A. Singh, J.A. Byrne, J. Harrison, S.C. 

Pillai, Indium-doped TiO2 photocatalysts with high-temperature 

anatase stability, J. Phys. Chem. C, 123, 21083–21096, 2019. 

33. F. Aydin Unal, S. Ok, M. Unal, S. Topal, K. Cellat, F. Şen, 

"Synthesis, characterization, and application of transition metals 

(Ni, Zr, and Fe) doped TiO2 photoelectrodes for dye-sensitized 

solar cells", J. Mol. Liq. 299, 112-177, 2020. 

34. B. O’Regan, M. Gratzel, "A low-cost, high-efficiency solar cell 

based on dyesensitized colloidal TiO2 films", Nature. 353, 737–
740, 1991. 

35. A.L. Linsebigler, G. Lu, J.T. Yates, "Photocatalysis on TiO2 

surfaces: principles, mechanisms, and selected results", Chem. 

Rev. 95, 735–758, 1995. 

36. J. Mac， aira, L. Andrade, A. Mendes, "Review on 

nanostructured photoelectrodes for next generation dye-sensitized 

solar cells", Renew. Sustain. Energ. Rev. 27, 334–349, 2013. 

37. X. Chen, S.S. Mao, "Titanium dioxide nanomaterials: Synthesis, 

properties, modifications, and applications", Chem. Rev. 107, 

2891–2959, 2007. 

38. Y.-C. Nah, I. Paramasivam, P. Schmuki, "Doped TiO2 and TiO2 

nanotubes: synthesis and applications", ChemPhysChem 11, 

2698–2713, 2010. 

39. R. Tanyi Ako, P. Ekanayake, D. James Young, J. Hobley, V. 

Chellappan, A. Ling Tan, S. Gorelik, G. Sandhya Subramanian, 

Ch. Ming Lim, "Evaluation of surface energy state distribution 

and bulk defect concentration in DSSC photoanodes based on Sn, 

Fe, and Cu doped TiO2", Appl. Surf. Sci. 351, 950–961, 2015. 

40. A. B. Murphy, "Band-gap determination from diffuse reflectance 

measurements of semiconductor films, and application to 

photoelectrochemical watersplitting", Solar Energ. Mater. Solar 

Cells. 91, 1326–1337, 2007. 

41. J. Tauc, "Optical properties and electronic structure of amorphous 

Ge and Si", Mater. Res. Bull. 3, 37–46, 1968. 

 
 

 

 

 

How to cite this article: 

J. Mohammadian, H. Haratizadeh, A. Masoud Arabi, K. qaranjig, M.Hoseinnejhad, A Review of the Effect of Metal 

Doped Titanium Dioxide on the Dye-Sensitized Solar Cells, J. Stud.  Color world, 11, 4(2022), 63-74. 

DOR: 20.1001.1.22517278.1400.11.4.5.9 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22517278.1400.11.4.5.9

	مروری بر تاثیر آلایش دی اکسید تیتانیم با فلزات بر سلولهای خورشیدی حساس به مواد رنگزا 
	1- مقدمه
	2- سلولهای خورشیدی حساس به مواد رنگزا
	2-1- TiO2
	2-2- سنتز هیدروترمال نانوذرات TiO2 آلایش شده با Sr
	2-3- تاثیر وارد کردن آلایش Cr و Zr در TiO2 در عملکرد DSSC
	2-4- آلایش نانوپودرهای TiO2 با Ce
	2-5- آلایش TiO2 با فلزات واسطه Fe، Ni و Zr
	2-6- فوتوآند TiO2 آلایش شده با Sn، Fe و Cu

	3- نتیجهگیری
	تقدیر و تشکر
	4ـ مراجع


