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  چكیده
ناشی از آن ضرورت انجام های زیست محیطی و آلودگیهای فسیلی ا در بخش انرژی، محدودیت در ذخایر انرژیافزایش تقاض ،نرخ رشد جمعیت

ی در زمینهانی توسط دانشمندان ایرشده  های انجاماین تحقیق مروری پژوهشدر . نمایدهای تجدیدپذر را آشکار میتحقیقات در زمینه انرژی

های خورشیدی نسل سوم در واقع سلول. شد تحلیلی بررسیفناوری به روش مروری یدی نسل سوم با استفاده از نانوهای خورشبهبود کارایی سلول

بکارگیری  دهد کهیها نشان منتایج پژوهش .اندهای فوتوالکترود، الکترولیت و الکترود تشکیل شدههای فوتوالکتروشیمیایی هستند و از بخشسلول

اکسید تیتانیوم، اصلاح لایه متخلخل دیهمچنین شود. نقاط کوانتومی در فوتوالکترود منجر به گستردگی طیف جذبی و افزایش فتوجریان می

می در سطح لایه دانه و استفاده از نقاط کوانتوافزایش جذب رنگ ،، افزایش سطح تماسCNT2TiO/تعیین ضخامت بهینه، استفاده از نانوکامپوزیت 

     کنند.نقش مهمی ایفا میهای خورشیدی نسل سوم کارایی سلولمتخلخل هر یک در 

 كلمات كلیدی
  نانوکامپوزیت، نقاط کوانتومی، بهبود کاراییاصلاح لایه متخلخل، های خورشیدی نسل سوم، سلول

 

 مقدمه -1
(. تغییرات 1334نرژی الکتریکی شده است )مومنی و کاشفی تربتی، های صنعتی موجب افزایش تقاضا در بخش انرخ رشد جمعیت و پیشرفت

باشد ها اثرگذار میها بر امنیت غذایی، آب و در نتیجه سلامت انسانفسیلی نیز با تاثیرگذاری بر روی اکوسیستم اقلیمی ناشی از مصرف سوخت

های نو های انرژیهای پیشرفته انتقال انرژی، از ویژگیو عدم نیاز به سیستمپذیری ناپذیری، انعطاف(. در مقابل پاک بودن، پایان1337زاده، )ولایت

های زیست محیطی های فسیلی، مصرف روز افزون و آلودگی(. از این رو به دلیل محدودیت در ذخایر انرژی1336رود )ترابی و پیام، به شمار می

(. 1334؛ دوست حسینی و بهجت، 1336)ترابی و پیام،  نمایدمیپذیر در آنها را توجیه گذاریهای تجدیدپذیر و سرمایهاستفاده از انرژیناشی از آن 

( پاک، تجدیدپذیر و رایگان است )مومنی و 1336رود )آهنگرانی فراهانی و مرندی، انرژی خورشید بزرگترین منبع انرژی در جهان به شمار می

(. به طوریکه اگر تنها 1334باشد )دوست حسینی و بهجت، ترین گزینه میرین و منطقیهای تجدیدپذیر بهت( و در بین انرژی1334کاشفی تربتی، 

تولید  2151برابر انرژی مورد نیاز کره زمین در سال  2تراوات انرژی یعنی بیش از  61برداری کنیم، حدود درصد از انرژی خورشیدی را بهره 11

گیگاوات  136گیگاوات به  11ظرفیت فوتوولتائیک فعال در جهان از  2113تا  2117ی ها(. در بین سال1335شود )حسین پناهی و دیگران، می

برابر  6(. با توجه به اینکه ایران 1332افزایش یافت که نشان دهنده جهش قابل توجهی در استفاده از این فناوری است )شمس و دیگران، 

از طرف حاظ پتانسیل تولید برق خورشیدی در زمره برترین کشورهای دنیاست. روز آفتابی در سال دارد، به ل 311کشورهای اروپایی یعنی حدود 

های خورشیدی در تامین برق کشور سهم بسیار اندکی دارند درصد به گاز طبیعی وابسته است و نیروگاه 31در کشور ما تولید برق به میزان دیگر 

های تجدیدپذیر جهت کنترل انتشار اساس پروتکل کیوتو ارتقاء و توسعه انرژی که بر باشدمی در حالیاین (. 1332)فرقانی، سعدپناه و آخوندی، 

های شود که در آینده هزینهبینی میپیش .(1335المللی است )رحیمی و بختیار، از جمله تعهدات کشورهای عضو این پیمان بین 2COگاز 



 
های تولید کاهش یابد )اکرامی و صادقی، آوری و روشژوهش، بهبود فنهای خورشیدی با انجام پگذاری، تعمیر و نگهداری از نیروگاهسرمایه

1337      .) 

(. 1336نمایند )آهنگرانی فراهانی و مرندی، های خورشیدی توسط فرآیند فوتوولتاییک انرژی نور خورشید را به جریان الکتریسیته تبدیل میسلول

تر نور و افزایش فوتوجریان توسط افزایش دادن پهنای جذب نور از مرئی به مادن قرمز های خورشیدی جذب بیشبزرگترین چالش استفاده از سلول

های (. اصول کار سلول1337های بار است )دانشور اصل و صدرنژاد، ( و ممانعت از بازترکیب حامل1334نزدیک )دوست حسینی و بهجت، 

های های خورشیدی نسل سوم در واقع سلول(. سلول1335هی و دیگران، باشد )حسین پناای شبیه فتوسنتز در گیاهان میدانهخورشیدی رنگ

(. در بخش فوتوالکترود نیز از 1337اند )سلمانی و مشرقی، های فوتوالکترود، الکترولیت و الکترود تشکیل شدهفوتوالکتروشیمیایی هستند و از بخش

عبور  F2SnO:ای نور از لایه شفاف دانه(. در سلول خورشیدی رنگ1336مرندی،  شود )آهنگرانی فراهانی وو نقاط کوانتومی استفاده می دانهرنگ

ها دانهترین اوربیتال مولکولی خالی در رنگها از بالاترین اوربیتال مولکولی پرُ به پایین( و با جذب فوتون، الکترون1332کرده )شمس و دیگران، 

-بواسطه گرادیان غلظت به سوی قطب آند حرکت می 2TiOترون تولیدی نیز در باند رسانش (. الک1337شوند )دانشور اصل و صدرنژاد، تهییج می

مدار سلول  ،یُدید نیز با دریافت الکترون از الکترود مخالفشود. ترییُدید اکسید میدانه شده و به ترینماید. سپس یک الکترون از یُدید جذب رنگ

استفاده کرد. به  یهای خورشیداز نقاط کوانتومی برای جذب فوتون توانها مینتایج پژوهشطبق (. 1332کند )شمس و دیگران، را کامل می

سبب تزریق الکترون از نقطه کوانتومی  2TiOنسبت به  PbSعنوان مثال گاف انرژی بالاتر و در نتیجه موقعیت باند رسانش بیشتر نقطه کوانتومی 

اکسید تیتانیوم نور فرابنفش را جذب کرده و نور مرئی را از (. دی1334حسینی و بهجت،  شود )دوستمی PbS2TiO/در ترکیب  2TiOمذکور به 

نماید. لذا میزان اکسید تیتانیوم متصل شده و نور مرئی را جذب میدانه بر روی سطح نانوذرات دیای از رنگدهد. از طرف دیگر لایهخود عبور می

اتصال خوبی برقرار شود تا  2TiOباید بین زیرلایه و لایه متخلخل البته دانه نقش دارد. وسط رنگدر افزایش جذب نور ت 2TiOتخلخل بالای لایه 

(. از این رو ساختار بلوری، اندازه ذرات، سطح 1334کاهش یابد )مومنی و کاشفی تربتی،  های بارحاملهدایت الکتریکی افزایش و میزان بازترکیب 

های سلول از آنجایی که در(. 1335م در بازده سلول خورشیدی نقش مهمی دارند )آنجفی و مرندی، اکسید تیتانیوتماس و ضخامت لایه دی

، لذا بهتر است که از (1334باشند )دوست حسینی و بهجت، ها میاکسید تیتانیوم جاذب فوتونهای مولکولی و نه دیرنگنسل سوم خورشیدی 

با هدف  مقاله حاضر(. 1337)سلمانی و مشرقی،  نموداستفاده  استی و لبه باند رسانش بزرگتری گاف انرژکه دارای  2TiOساختار کریستالی آناتاز 

   فناوری انجام شد.   نانوای با استفاده از دانههای خورشیدی رنگهای دانشمندان ایرانی در خصوص ارتقاء بازده سلولتحلیل پژوهش

 

 روش پژوهش -2
شده در  های انجامباشد. منابع این تحقیق مروری، پژوهشارش مقالات، روش اسنادی و بررسی منابع میهای جمع آوری اطلاعات و نگیکی از روش

فناوری است که از پایگاه مرکز اطلاعات علمی جهاد دانشگاهی تهیه و به روش نانوهای خورشیدی نسل سوم به کمک ی بهبود کارایی سلولزمینه

 تحلیلی بررسی شدند.  -مروری 

 

 و بحثنتایج   -3
دانه توسط فوتون منجر به تزریق الکترون های خورشیدی نسل سوم شامل فوتوالکترود، الکترولیت و الکترود مقابل است. تهییج رنگساختار سلول

طب بواسطه گرادیان غلظت به سوی ق 2TiO(. الکترون تولیدی نیز در باند رسانش 1335شود )حسین پناهی و دیگران، می 2TiOبه باند رسانش 

یُدید نیز با دریافت الکترون از الکترود شود. ترییُدید اکسید میدانه شده و به ترینماید. سپس یک الکترون از یُدید جذب رنگآند حرکت می

استفاده  ودانه رنگ، 2TiOلایه متخلخل های فوتوالکترود مانند (. اصلاح هر یک از بخش1332کند )شمس و دیگران، مخالف مدار سلول را کامل می

های انجام شده در این زمینه های خورشیدی نسل سوم شود که در ذیل به نتایج پژوهشتواند منجر به ارتقاء کارایی سلولنقاط کوانتومی میاز 

 شود. اشاره می

 افزایش جذب فوتون با استفاده از نقاط کوانتومی -3-1
با لایه نشانی نقاط اما نانومتر است.  351ز نور را عبور داده و لبه جذب آن حدوداً درصد ا 31شفافیت بالایی دارد و تقریباً  2TiOلایه نانوذرات 

های لایه نشانی نقاط کوانتومی به روش شود. با افزایش تعداد چرخههای بزرگتر جابجا میلبه جذب به سمت طول موج PbSو  CdSکوانتومی 

به  PbSو  CdSکند. البته میزان بهینه چرخه لایه نشانی برای نقاط کوانتومی زایش پیدا میسیلار، میزان جذب نور، جریان، ولتاژ و بازده فوتوآند اف

کاهش و  2TiOهای بالاتر لایه نشانی نقاط کوانتومی میزان نفوذ الکترولیت در ساختار متخلخل چرخه است. چراکه در چرخه 2و  6ترتیب 



 
یابد )آهنگرانی فراهانی و مرندی، (. در نتیجه میزان جریان و ولتاژ تولیدی کاهش می1 نمودارکند )حفره افزایش پیدا می -بازترکیب الکترون 

-با دو نقطه کوانتومی نسبت به نمونه با یک نقطه کوانتومی، چگالی جریان بیشتری حاصل می (. همچنین مشخص شده است که در نمونه1336

 (.1334شود )دوست حسینی و بهجت، 

 
 (1931)آهنگرانی فراهانی و مرندی،  CdSهای لایه نشانی نقاط كوانتومی جریان و ولتاژ سلول خورشیدی به تعداد چرخهوابستگی : (1)نمودار 

بر  CbSو سپس  PdSنسبت به حالت معکوس آن نشان داد که ترتیب پوشش ابتدا با  PbSو سپس  CdSپوشش سلول فوتوآند با نقاط کوانتومی 

ای از نقاط کوانتومی سولفید و تشکیل لایهبا الکترولیت پلی CdSهتری در پی دارد. از طرف دیگر سازگاری بیشتر ب نتیجه 2TiO/FTOروی فوتوآند 

توان این طور نتیجه گردد. لذا میشده و منجر به پایداری بیشتر فوتوسل می PbSمانع از خوردگی فوتوشیمیایی  PbSمذکور روی نقاط کوانتومی 

حفره نقش دارند )دوست حسینی و بهجت،  -در پایدار سازی رفتار سلول و کاهش بازترکیب الکترون  CdSوتوجریان و در افزایش ف PbSگرفت که 

نسبت به سلول خورشیدی دارای نقاط  PbSو  CdS(. از طرف دیگر مشخص شده است که بازده سلول خورشیدی حاوی نقاط کوانتومی 1334

 (.1336کند )آهنگرانی فراهانی و مرندی، درصد افزایش پیدا می 55طول عمر الکترون حدود ، به دلیل افزایش جذب نور و CdSکوانتومی 

   اکسید تیتانیوم متخلخل دی سنتز لایهبهبود روش  -3-2

ر الکتریک حلال رابطه مستقیم دارد. در روش سنتز الکتروفورتیک دالکتریک بالایی است و رسانایی سوسپانسیون با ثابت دیآب دارای ثابت دی

الکتریک حلال، غلظت یونی محلول افزایش یافته و این امر سبب کاهش ضخامت لایه دو گانه الکتریکی پیرامون نانوذره و صورت بالا بودن ثابت دی

شود. البته در صورت استفاده گذاری نانوذره بر روی فوتوالکترود میکاهش حرکت الکتروفورتیک، آگلومره شدن نانوذرات و در نتیجه کاهش رسوب

شود. لذا مقدار بهینه آبِ سوسپانسیون در لایه نشانی تشکیل شده روی سطح فوتوالکترود غیریکنواخت می 2TiOاز سوسپانسیون بدون آب پوشش 

2TiO  دار معلق در سوسپانسیون نیروی با افزایش ولتاژ، ذرات بار 2مطابق با نمودار لیتر بر لیتر تعیین شده است. میلی 3به روش الکتروفورتیک

 (.  1337)سلمانی و مشرقی،  تشکیل شده نقش داردافزایش رسوب  درمحرکه بیشتری برای حرکت به الکترود با بار مخالف پیدا نموده و این امر 

 
 (1931مشرقی، گذاری الكتروفورتیک )سلمانی و رابطه ولتاژ اعمالی و ضخامت پوشش فوتوالكترود در روش رسوب: (2)نمودار 

با ضخامت مشابه در بازده سلول  2TiOدهی چرخشی و دکتر بلید در ایجاد لایه ( اثر دو روش پوشش1334در پژوهش مومنی و کاشفی تربتی )

تر بواسطه افزایش تخلخل در روش لایه نشانی دک 2TiOای بررسی شد. نتایج این پژوهش حاکی از افزایش مساحت سطح لایه دانهخورشیدی رنگ

رغم ضخامت دهی چرخشی، علیباشد. در واقع در روش پوششدهی چرخشی میدانه در این نمونه بیشتر از پوششبلید است. همچنین جذب رنگ

یابد. از طرف دیگر میزان ترک، عمق و طول آنها در روش مشابه با روش دکتر بلید، به دلیل تبخیر حلال در سرعت زیاد چرخش، تخلخل کاهش می

-و احیاء یون تری FTOها سبب نفوذ و تماس بیشتر الکترولیت با زیرلایه . این ترک(1)شکل  دهی چرخشی کمتر از روش دکتر بلید استپوشش

اکسید تیتانیوم شوند. همچنین عمیق و طویل بودن ترک از انتقال الکترون در لایه متخلخل دیآیدید الکترولیت و کاهش بازده تولید الکترون می



 
دهی چرخشی کمتر است اما به علت داشتن ترک دانه در روش پوششنماید. به طور کلی فشردگی پوشش، میزان تخلخل و جذب رنگمی ممانعت

 (.1334باشد )مومنی و کاشفی تربتی، دهی دکتر بلید میکمتر و کاهش بازترکیب بار، چگالی جریان مدار کوتاه در آن بیشتر از روش پوشش

 
 (1931دهی چرخشی )سمت راست( و دكتر بلید )سمت چپ( )مومنی و كاشفی تربتی، از نمونه تولید شده با روش پوشش SEMتصویر : (1)شكل 

(. ساختار کریستالی آناتاز دارای گاف 1333در دمای محیط ساختاری آمورف داشته و بنابراین نیاز به آنیل کردن است )یارمند،  2TiOپوشش 

ای بهتر است از این فرم کریستالی استفاده شود )سلمانی دانههای خورشیدی رنگبزرگتری است و از این رو در سلول انرژی و نیزه لبه باند رسانش

گراد فاز آمورف به آناتاز تبدیل شده و حداکثر تبلور و ابعاد کریستالیت در فاز مذکور در دمای درجه سانتی 311(. در دمای آنیل 1337و مشرقی، 

شود به طوریکه گراد به تدریج فاز آناتاز به روتیل تبدیل میسانتیدرجه 311تا  711دهد. اما با افزایش دمای آنیل از اد رخ میگرسانتیدرجه 711

گردد. از طرف دیگر با افزایش دمای آنیل شاهد کاهش مساحت سطح ویژه و افزایش گراد فاز آناتاز به کلی ناپدید میسانتیدرجه 311در دمای 

)یارمند،  کندآن نقش مهمی بازی میتخلخل میزان ، نوع فاز و (3)نمودار  2TiOلایه متخلخل  گاف انرژی درلذا دمای آنیل  .ها هستیملخلابعاد تخ

1333.)   

 
 (1939در دماهای مختلف آنیل )یارمند،  2TiOتغییرات گاف انرژی پوشش : (9)نمودار 

   اکسید تیتانیوم متخلخل لایه دی عملکرد اصلاح -3-3
های های بار سبب افزایش راندمان سلولاستفاده از نانوساختار مزومتخلخل منظم به دلیل افزایش میزان جذب نور و سهولت جابجایی حامل

حفره، قابلیت استفاده در  -های تله برای بازترکیب الکترون آمورف به دلیل مکان 2TiO(. ساختار 1333شود )یارمند، ای میدانهخورشیدی رنگ

ی های خورشیدی را ندارد و لذا باید توسط تکلیس آن را بلورینه کرد. در استحاله فازی توسط آنیل فاز آمورف به آناتاز با ساختار کریستاللولس

لول در الکترود فوتوآند، جریان اتصال کوتاه س 2TiO(. با افزایش ضخامت لایه متخلخل 1337شود )دانشور اصل و صدرنژاد، تتراگونال تبدیل می

باشد )آنجفی و کند. این امر به دلیل افزایش سطح موثر، افزایش جذب رنگ و افزایش بازدهی ناشی از آن میدرصد افزایش پیدا می 16حدود 

در افزایش جذب رنگینه سلول خورشیدی نقش دارد. در این  2TiO(. افزایش ضخامت با افزایش سطح ویژه فعال پوشش نانومتخلخل 1335مرندی، 

از حد بهینه  2TiOکند. البته افزایش ضخامت پوشش نانومتخلخل های بیشتری جذب شده و جریان مدار کوتاه نیز افزایش پیدا میط فوتونشرای

شود. طبق نتایج پژوهش حفره و کاهش بازده جریان مدار کوتاه می -ها، افزایش عیوب و افزایش بازترکیب الکترون سبب نفوذ محدود فوتون

های دیگر بیشتر است و به عنوان ضخامت بهینه برای میکرومتر نسبت به نمونه 13( بازده تبدیل انرژی در ضخامت 1337شرقی )سلمانی و م

به روش الکتروفورتیک که  2TiOدهی فوتوالکترود با . مدت زمان بهینه پوشش(4)نمودار  گردیددار تعیین های خورشیدی رنگینهاستفاده در سلول

مقدار ذرات کمتری از  pHکه با کاهش  گردید. همچنین مشاهده شددقیقه تعیین  3شود میکرومتر می 13پوششی به ضخامت منجر به ایجاد 



 
2TiO  بر رویFTO 2لذا به منظور لایه نشانی  .یابدرسوب کرده و ضخامت پوشش کاهش میTiO  بهتر است کهpH بهینه مد نظر قرار گیرد  

 (. 1337)سلمانی و مشرقی، 

 
 (1931ضخامت فوتوالكترود و ولتاژ مرتبط با آن )آنجفی و مرندی،  :(1) ودارنم

اکسید تیتانیوم های دیشود. به صورتی که بلورکمی 2TiOهای فاز آناتاز های کربنی در نانوکامپوزیت سبب ممانعت از رشد بلورکحضور نانولوله

-رسد. به لحاظ تکنیکی کاهش ابعاد بلورکنانومتر می 5/5به حدود  t.MWCNT/4%w2TiOهای نانوکامپوزیت نانومتر و بلورک 11خالص حدود 

کربنی چند دیواره، به شوند. از سوی دیگر با افزایش میزان نانولولهحفره می -ها و افزایش حجم مرزها همانند تله موجب افزایش بازترکیب الکترون 

دانه، های جذب رنگ. این امر نیز کاهش مکان(2)شکل  کندح پوشش افزایش پیدا میهای کربنی، میزان ترک در سطدلیل آگلومره شدن نانولوله

ی های کربنبرداری از خواص نانولولهای را در پی دارد. لذا به منظور بهرهدانهو افت بازدهی سلول خورشیدی رنگ 2TiOدانه با کاهش پیوند رنگ

کربنی در ساخت  های( میزان بهینه نانولوله1337شود. دانشور اصل و صدرنژاد ) سازیبهینه 2TiOباید میزان حجمی آنها در ساخت سُل 

  (. 1337را سه درصد وزنی اعلام نمودند )دانشور اصل و صدرنژاد،  CNT2TiO/نانوکامپوزیت 

    
 (1931)دانشور اصل و صدرنژاد،  wt.MWCNT2TiO%2/خالص و سمت چپ نانوكامپوزیت  2TiOسمت راست : (2)شكل 

به دلیل  MWCNT%wt./32TiO، در نانوکامپوزیت های کربنیو شرایط عدم استفاده از نانولوله 2TiOنسبت به نمونه خالص ، 5مطابق با نمودار 

 های بار بازدهیاکسید تیتانیوم و کاهش بازترکیب حاملدانه/دیافزایش رسانایی پوشش، کاهش مقاومت انتقال بار در فصل مشترک الکترولیت/رنگ

یابد. دلیل این امر استفاده از نانوساختار یک بعدی نانولوله کربنی، ارتقاء رسانایی الکتریکی در نانوکاپوزیت، کمک به درصد افزایش می 63تا میزان 

  (.  1337باشد )دانشور اصل و صدرنژاد، های تولید شده میجمع آوری و انتقال الکترون

 
 (1931)دانشور اصل و صدرنژاد،  MWCNT2TiO/های مختلف نانولوله كربنی در نانوكامپوزیت لتاژ به درصدووابستگی چگالی جریان : (1)نمودار 



 
 
 گیرینتیجه -4

 PbSو  CdSدهد که استفاده از نقاط کوانتومی های خورشیدی نسل سوم نشان میهای انجام شده در زمینه افزایش بازدهی سلولبررسی پژوهش

. همچنین ترتیب صحیح (1334دوست حسینی و بهجت، ) شودمی های بزرگترلبه جذب به سمت طول موجبجایی سبب جا 2TiOدر لایه متخلخل 

بر روی فوتوالکترود  2TiO. لایه نشانی پوشش متخلخل (1334دوست حسینی و بهجت، ) باشدمی CdSو سپس  PbSنقاط کوانتومی با لایه نشانی 

دهی دکتر بلید های سطحی، کاهش بازترکیب بار و افزایش چگالی جریان نسبت به پوششش ترکدهی چرخشی به دلیل کاهبا استفاده از پوشش

به  2TiO. از طرف دیگر درجه کریستالی شدن، نوع فاز و گاف انرژی و میزان تخلخل لایه (1334مومنی و کاشفی تربتی، ) برتری قابل توجهی دارد

از طریق کاهش مقاومت انتقال بار، کاهش  2TiO با لایه خالص wt.MWCNT2TiO%3/یت دمای آنیل شدن وابسته است. جایگزینی نانوکامپوز

      .    (1337دانشور اصل و صدرنژاد، ) دهددرصد بازدهی را ارتقاء می 63های تولیدی به میزان های بار و افزایش انتقال الکترونترکیب حامل
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