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بر ريی ضیطٍ ضفاف رساوا  بٍ عىًان فتًآوذ سلًل  TiO2شل پچیىی لایٍ واوً متخلخل -در ایه پصيَص با استفادٌ از ريش سل -چکیذٌ 

-بٍ سل حاصل از ترکیب سیتریک اسیذ، اتیله TiO2خًرضیذی حساض ضذٌ با روگیىٍ ایجاد گردیذ. در ایه ريش با اضافٍ کردن واوًررات 

سلًل  يلتاش-جریانضًد. مىحىی بٍ دست آمذٌ  کٍ بٍ ريش تیغٍ دکتر بر بستر رساوا اعمال می TiO2اویًم، خمیر گلیکًل يآلکًکسیذ تیت

ساختٍ ضذٌ بٍ ريش معمًلی مقایسٍ گردیذ ي   TiO2حاصل تحت وًر لامپ زوًن محاسبٍ ضذ. وتایج ایه سلًل با وتایج سلًل حايی لایٍ 

درين خمیر پچیىی،   TiO2َمچىیه مطاَذٌ ضذ کٍ با افسایص مقذار واوً ررات اَذٌ ضذ. پچیىی مط بُبًد چطمگیری در رفتار سلًل 

 یابذ.ترکىىذگی خمیر بُبًد می

 

 ّای خَسؿيذی حؼاع ؿذُ تا سًگيٌِ، فتَآًذ ًاًَهتخلخلطل پچيٌی، ػلَل-سٍؽ ػل -كليذ ٍاطُ

Fabrication of Nano-Porous Photoanode Based on the TiO2 Nanoparticles by Sol-Gel 

Pechini Method for Use in Dye Sensitized Solar Cells 
 

Mehri Ghasemi and Ali Mashreghi
 

Material Science and Engineering Department, Shiraz University of Technology, Shiraz 

Abstract- In this study by using sol-gel Pechini method, the nano-porous TiO2 layer was fabricated as a photoanode of dye sensitized solar 
cell. In  this method by adding TiO2 nanoparticles to sol  that obtained by mixing  citric acid, ethylenglycol and titanium alkoxide, TiO2 paste 

was obtained and this layer was applied by doctor-blade method on a conductive substrate. I-V curve of the cell was measured under  the 

Xenon lamp irradiation. The results of this cell were compared with the results of cell obtained from TiO2 layer that was made by 
conventional method and significant improvement was observed in the pechini cell  behavior. Also it was observed that by increasing the 

TiO2 of the paste the wettability of paste was improved. 

Keywords: Dye sensitized solar cells, Nano-porous photoanode, Sol-Gel Pechini method 

 

شل پچیىی بٍ مىظًر استفادٌ در سلًل -با استفادٌ از ريش سل TiO2ساخت فتًآوذ واوًمتخلخل از واوً ررات 

 خًرضیذی حساض ضذٌ با روگیىٍ

 ػلی هـشلی ٍ هْشی لاػوی

 ؿيشاص، داًـکذُ هٌْذػی ٍ ػلن هَاد، داًـگاُ صٌؼتی ؿيشاص
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 مقذمٍ -1

 ٍ ػلَل خَسؿيذی حؼاع ؿذُ تا سًگيٌِ تَػط اٍسگاى

>. ایي 1تِ ػشصِ ظَْس سػيذ = 1991گشاتضل دس ػال 

ّا اص یک الکتشٍد ًيوِ ّادی اكؼيذی تا پٌْای تاًذ ػلَل

آًذ گفتِ ِ سًگيٌِ كِ تِ آى، الکتشٍد فتَگؼتشدُ ٍ آغـتِ ت

ؿَد، یک الکتشٍليت ٍ یک الکتشٍد ؿواسًذُ تـکيل هی

ّا تحت فشایٌذ >. تا تاتؾ ًَس تِ ایي ػلَل2ؿذُ اػت =

ؿَد صیش، اًشطی ًَس خَسؿيذ تِ الکتشیؼيتِ تثذیل هی

دس ػطح پَؿؾ ًاًَهتخلخل  ُ( سًگيٌِ جزب ؿذ1؛ >3=

( 2كٌذ. ّای ٍسٍدی سا جزب هیذ تيتاًين، فَتَىاكؼيدی

ّای سًگيٌِ اص حالت پایِ تِ حالت تشاًگيختِ الکتشٍى

-ّا تِ تاًذ ّذایت دییاتٌذ، ػپغ ایي الکتشٍىاًتمال هی

اكؼيذ تيتاًين تضسیك ؿذُ ٍ هٌجش تِ اكؼيذاػيَى سًگيٌِ 

ّای تضسیك ؿذُ تِ تاًذ ّذایت اص ( الکتشٍى3ؿًَذ. هی

اكؼيذ تيتاًين تا هکاًيضم ػاختاس ًاًَهتخلخل دیطشیك 

 Transparent) ًفَر تِ ػطح ؿيـِ اكؼيذ ؿفاف سػاًا

Conducting Oxide  یاTCO سػيذُ ٍ اص طشیك هذاس )

ؼيذ ( سًگيٌِ اك4سػٌذ. خاسجی تِ الکتشٍد ؿواسًذُ هی

كاٌّذُ -حيط اكؼٌذُؿذُ تا گشفتي یک الکتشٍى اص ه

Iّای حاٍی یَى
Iگشدد ٍ لت پایِ تشهیتِ حا -

I3تِ  -
- 

I3ّای ( یَى5ؿَد. تثذیل هی
تِ ػوت الکتشٍد ؿواسًذُ   -

Iًفَر كشدُ ٍ دس آًجا تِ یَى 
 ؿًَذ.احيا هی  -

-ّای اصلاح ؿذُ سٍؽ ػلیکی اص ؿاخِ 1سٍؽ پچيٌی 

ی آى ٍ تا اػتفادُ اص ًاًَ رسات تاؿذ كِ تِ ٍػيلِطل هی

TiO2 تِ ػٌَاى فتَآًذ ایجاد تَاى پَؿؾ ًاًَهتخلخل هی

ّای خَسؿيذی اػتفادُ اص سٍؽ پچيٌی دس ػلَل .]4[كشد 

دس ػال  ّاػَاس  حؼاع ؿذُ تا سًگيٌِ اٍليي تاس تَػط

. سٍؽ پچيٌی ؿاهل آهادُ ]5[پيـٌْاد گشدیذ  2008

تاؿذ كِ تا هخلَط كشدى یک پلی كشدى یک پلی اػتش هی

یک یک ّيذسٍكشتَكؼيليک اػيذ ٍ  ّيذسٍكؼی الکل،

ؿَد ٍ دس ًْایت تا آلکَكؼيذ فلضی، یک ػل حاصل هی

ػل  تِ دػت آهذُ،  تِ  TiO2اضافِ كشدى ًاًَ رسات 

تَليذ ؿذُ تِ ایي  خويش .]6[ؿَد آهادُ هی TiO2خويش 

سٍؽ لاتليت ایي سا داسد كِ پغ اص ػوليات حشاستی، 

ػاختاس ًاًَ هتخلخل تِ خَد گشفتِ تِ طَسی كِ ػطح 

تالا تَدُ ٍ دس ػيي حال اتصال خَتی تيي  ی آى تؼياسٍیظُ

                                                                        

 
1  . Pechini Method 

 تشلشاس تاؿذ.  TiO2رسات  

 ريش آزمایص -2

هَسد اػتفادُ دس ػاخت   TiO2دس ایي پظٍّؾ خويش  

طل پچيٌی -تِ دٍ سٍؽ ػاختِ ؿذ. یکی سٍؽ ػل فتَآًذ

. تشای ػاخت خويش ]7[ٍ دیگشی سٍؽ هؼوَلی  ]6-4[

TiO2  ذ، اػيذ تِ سٍؽ پچيٌی، اص تيتاًين ایضٍپشٍپَكؼي

تِ  32تِ  8تِ  1 هَلی ػيتشیک ٍ اتيلي گليکَل تِ ًؼثت

تشتية اػتفادُ ؿذ. دس ایي سٍؽ اتتذا اتيلي گليکَل دس 

صى تِ ؿذت تَػط ّن C 60°یک تالي تِ گشد دس دهای 

هغٌاطيؼی ّن صدُ ؿذ ٍ دس حيي ّن صدى تيتاًين 

ایضٍپشٍپَكؼيذ اضافِ گشدیذ. پغ اص آى هخلَط حاصل تِ 

تشدُ ؿذ ٍ دس ایي دها دس حيي ّن صدى،   C 90°دهای 

دليمِ  30اػيذ ػيتشیک اضافِ ؿذ. ّن صدى دس ایي دها، 

اداهِ پيذا كشد. پغ اص ایي هذت یک ػل ؿفاف حاصل 

گشدیذ. تشای تِ دػت آٍسدى خويش هَسد ًظش، همذاسی ًاًَ 

% 80ًاًَ هتش حاٍی  TiO2  (us nano 3500 ،20رسات 

تِ ػل حاصل اضافِ گشدیذ   فاص سٍتایل(% 20فاص آًاتاع ٍ 

دليمِ دس ّاٍى ػشاهيکی هخلَط گشدیذ.  30ٍ تِ هذت 

(. تش 1 پغ اص آى یک خويش ػفيذ سًگ حاصل ؿذ )ؿکل

اضافِ ؿذُ، دٍ ًَع خويش تِ   TiO2اػاع همذاس ًاًَ رسات 

اضافِ   TiO2دػت آهذ. دس یکی ًؼثت هَلی ًاًَ رسات 

 22(، MR) يذ هَجَد دس ػلؿذُ تِ تيتاًين ایضٍپشٍپَكؼ

تاؿذ. تِ هی 1تِ  7ٍ دس خويش دیگش ایي ًؼثت  1تِ 

 4/0تِ سٍؽ هؼوَلی، حذٍد   TiO2هٌظَس ػاخت خويش 

گشم ًاًَ رسات  266/0( تِ pH;4) اػيذ اػتيک هيلی ليتش

TiO2   ِتِ صَست لطشُ لطشُ دس یک ّاٍى ػشاهيکی اضاف

حاصل اص  ٍ ّن صدُ ؿذ. تشای ػاخت فتَآًذ، خويشّای

2طل پچيٌی تِ سٍؽ تيغِ دكتش-سٍؽ هؼوَلی ٍ سٍؽ ػل
 

اػوال گشدیذ. پغ اص آى  FTOاص ًَع  TCOتش سٍی  

دليمِ  40تِ هذت  C 480°پَؿؾ حاصل دس دهای 

دّی ؿذ. ّذف اص ایي كاس، خاسج ؿذى تشكيثات حشاست

آلی اص پَؿؾ تِ هٌظَس ایجاد ػاختاس ًاًَ هتخلخل ٍ 

ى ًاًَ رسات تَد. اص ایي پغ، فتَآًذ هيا هتالَطیکیاتصال 

ٍ فتَآًذ ػاختِ  1 تِ سٍؽ هؼوَلی سا فتَآًذ ؿذُ ػاختِ

تشای  ًاهين.هی 2 طل پچيٌی سا فتَآًذ-ؿذُ تا سٍؽ ػل

، فتَآًذّای حاصل دسٍى هحلَل TiO2حؼاع كشدى لایِ 

                                                                        

 
2  . Doctor Blade 
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 20هيلی هَلاس تِ هذت  5/0الکلی هشكَسٍكشٍم تا غلظت 

ٍس ؿذ. اص پَؿؾ پلاتيي تِ ػٌَاى الکتشٍد ػاػت غَطِ

ؿواسًذُ اػتفادُ گشدیذ. الکتشٍليت هَسد اػتفادُ هحلَل 

دسٍى اػتًَيتشیل تَد.  I2هَلاس  LiI  ٍ03/0هَلاس  3/0

تشای تشسػی خَاف فتٍَلتائيک ػلَل حاصل اص ًَس لاهپ 

صًَى، كِ دس هحذٍدُ ًَس هشئی ًضدیک تِ هاٍساء تٌفؾ 

ٍ تاصدُ  تِ ًَس خَسؿيذ اػت، اػتفادُ داسای طيفی ًضدیک

 .هحاػثِ ؿذ (1)ػلَل طثك ساتطِ 

η= 
          

 
(1)                                    

P تشاتش تا ؿذت ًَسmW/cm
2 5/83  ،Isc  جشیاى هذاس

 تاؿذ. ضشیة پشؿًَذگی هی FFٍلتاط هذاس تاص ٍ  Vocكَتاُ، 

 

 .TiO2اص تشكية ػل ٍ ًاًَ رسات   TiO2. ػاخت خويش 1ؿکل

 وتایج ي بحث -3

ػطح طل پچيٌی -هـاّذُ ؿذ كِ ػل حاصل اص سٍؽ ػل

 ّایای كِ دس ًؼثتكٌذ تِ گًَِؿيـِ سا تِ خَتی تش ًوی

، خويش حاصل پغ اص اػوال TiO2ًاًَ رسات پایيي  هَلی

. الف(. 2 )ؿکل ؿَدساحتی جوغ هیتش ػطح ؿيـِ تِ 

یک ساُ افضایؾ تشكٌٌذگی هایؼات، افضٍدى رسات تِ 

  MRگشدیذ كِ تا افضایؾ  ُآًْاػت. دس ایي پظٍّؾ هـاّذ

ی ذگی خويش تِ همذاس لاتل تَجٌْ، تشك1ٌتِ  22تا حذٍد 

ؿَد، . ب دیذُ هی2 ؿکل یاتذ. ّواًگًَِ كِ دستْثَد هی

ؿيـِ سا تش كشدُ ٍ  ػطحدس ایي ًؼثت خويش تِ خَتی 

گشدد. تِ ّويي دليل ؿذگی هـاّذُ ًویگًَِ جوغّيچ

 1تِ  22تشاتش تا   MRاص خويش تا  2 تشای ػاخت فتَآًذ

 .اػتفادُ ؿذ

 

 

تشكٌٌذگی خويش كن تَدُ ٍ  7:1تشاتش تا    MR . الف( دس ًؼثت 2ؿکل

 22:1تشاتش تا   MRپَؿؾ حاصل غيش یکٌَاخت اػت. ب( دس ًؼثت 

 تشكٌٌذگی خويش لاتل لثَل ٍ پَؿؾ حاصل یکٌَاخت اػت.

هشتَط تِ ػلَل خَسؿيذی ٍلتاط -جشیاى هٌحٌی 3 ؿکل

سا ًـاى  2 حؼاع ؿذُ تا سًگيٌِ ػاختِ ؿذُ تا فتَآًذ

، ضشیة ٍلتاط هذاس تاص ،جشیاى هذاس كَتاُدّذ. همذاس هی

         ایي ػلَل تِ تشتية تشاتش تا پشكٌٌذگی ٍ تاصدُ 

mA/cm
2 74/1 ، V 499/0 ،67/0 ٍ 70/0%  ُگيشی اًذاص

، اص ػلَل 2 تشخلاف ػلَل خَسؿيذی تا فتَآًذ .ؿذ

، جشیاى ٍ ٍلتاط كوی 1 خَسؿيذی ػاختِ ؿذُ تا فتَآًذ

ضشیة ، ٍلتاط هذاس تاص ،س كَتاُجشیاى هذاتِ دػت آهذ. 

تا  تِ تشتية تشاتش  1 ػلَل تا فتَآًذ پشكٌٌذگی ٍ تاصدُ

mA/cm
2 10/0، V 300/0 ،59/0  ٍ02/0% ُگيشی اًذاص

 ؿذ. 

 ٍ 1 . تغيشات جشیاى تش حؼة ٍلتاط ػلَل ػاختِ ؿذُ اص فتَآًذ3ؿکل

2. 

تِ هٌظَس همایؼِ تْتش هياى پاساهتشّای فتٍَلتائيک  

  1 ، پاساهتشّای هزكَس دس جذٍل2ٍ  1 تِ فتَآًذهشتَط 

 اًذ.آهذُ

كَتاُ  هذاس. تاصدُ، ضشیة پشؿًَذگی، ٍلتاط هذاس تاص ٍ جشیاى 1جذٍل

 .2 ٍ فتَآًذ 1 دٍ ػلَل خَسؿيذی تا فتَآًذ

ضشیة  تاصدُ 

 پشؿًَذگی

 هذاسجشیاى  ٍلتاط هذاس تاص

 كَتاُ
ػلَل 

حاٍی 

 1 فتَآًذ

 

02/0% 
 

59/0 
 

V 300/0 

 

10/0
mA/cm2 

 

ػلَل 

حاٍی 

 2آًذفتَ

 

70/0% 
 

 

67/0 
 

V499/0 

 

74/1  

mA/cm2 

 

ّواًطَس كِ هـَْد اػت، همادیش پاساهتشّای فتٍَلتائيک 

دٌّذُ تؼياس كن تَدُ كِ ًـاى 1 هشتَط تِ فتَآًذ

دس ػاخت ػلَل خَسؿيذی  1 ًاهٌاػة تَدى فتَآًذ

22:1  ;  MR 7:1 ;MR   

Sol TiO2 nanoparticle TiO2 Paste 
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اص تاؿذ. دس هماتل، تا اػتفادُ حؼاع ؿذُ تا سًگيٌِ هی

لاتل  طل پچيٌی دس ػاخت فتَآًذ، تْثَد تؼياس-سٍؽ ػل

تَجْی دس خَاف فتٍَلتائيک ػلَل خَسؿيذی حؼاع 

حال تِ تشسػی دليل  گشدد.ؿذُ تا سًگيٌِ هـاّذُ هی

یک  ؿَد.پشداختِ هی 2 ٍ 1 تفاٍت لاتل تَجِ هياى فتَآًذ

ػاهل اصلی دس كاّؾ جشیاى هذاس كَتاُ، ٍلتاط هذاس تاص ٍ 

ّای خَسؿيذی حؼاع ؿذُ تا ِ تاصدُ ػلَلدس ًتيج

دس ایي پذیذُ تاؿذ. سًگيٌِ، پذیذُ تشكية هجذد تاس هی

I3ّاییَى
الکتشٍى گشفتِ ٍ  TiO2  ٍFTOاص تاًذ سػاًؾ  -

تشكية هجذد تاس ػثة كاّؾ لاتل تَجِ  ؿًَذ.احيا هی

جشیاى هذاس كَتاُ ٍ ٍلتاط هذاس تاص ٍ دس ًتيجِ تاصدُ ػلَل 

تٌْا ػاهل اتصال هياى ًاًَ رسات  1 فتَآًذؿَد. دس هی

TiO2 دس دهای 1جَؿیپذیذُ تف °C 084 تٌاتشایي ،اػت 

گيشد. دس تِ خَتی صَست ًوی TiO2اتصال هياى ًاًَ رسات 

تِ ساحتی اص یک  TiO2ّای تضسیك ؿذُ تِ ًتيجِ الکتشٍى

رسُ تِ رسُ دیگش هٌتمل ًـذُ ٍ تِ ساحتی پذیذُ تشكية 

افتذ. دس هماتل دس خويش حاصل اص سٍؽ هی هجذد تاس اتفاق

     تيتاًين ٍجَد داسد. دس دهای یَى طل پچيٌی همذاسی-ػل

°C 480  ایي تشكية آلی تجضیِ ؿذُ ٍ هٌجش تِ ایجاد

ایجاد ؿذُ هاًٌذ چؼة  TiO2گشدد. ایي هی TiO2تشكية 

-سا تْثَد هی TiO2ػول كشدُ ٍ اتصال هياى ًاًَ رسات 

  TiO2تخـذ. تِ دليل اتصال خَب هياى ًاًَ رسات 
تِ ساحتی اص یک  TiO2الکتشٍى تضسیك ؿذُ تِ ًاًَ رسات 

ًاًَ رسُ تِ ًاًَ رسُ هجاٍس هٌتمل ؿذُ ٍ پذیذُ تشكية 

كٌذ. ایي اهش ای كن هیهجذد تاس سا تِ همذاس لاتل هلاحظِ

 2 هَجة تْثَد لاتل هلاحظِ خَاف فتٍَلتائيک فتَآًذ

ّای اخيش، دس تشخی اص ًماط دًيا، ػاخت دس ػال د.گشدهی

ػلَل خَسؿيذی حؼاع ؿذُ تا سًگيٌِ تِ ػٌَاى یک 

ّا دس ًظش گشفتِ آصهایؾ دس دسٍع آصهایـگاُ دتيشػتاى

ؿذُ اػت. تشای ایي هٌظَس تایؼتی سٍؽ ػاخت فتَآًذ 

اسصاى ليوت ٍ ػادُ تاؿذ. تِ ّويي دليل اص سٍؽ هؼوَلی 

گشدد. یک آهذُ اػت، اػتفادُ هی 7 كِ دس هشجغ ؿواسُ

تاؿذ. ضؼف ایي سٍؽ، خَاف فتٍَلتائيک ًاهٌاػة آى هی

طل پچيٌی سٍؿی ػادُ ٍ كن ّضیٌِ -دس هماتل، سٍؽ ػل

تَاى دس ػاخت فتَآًذ دس همياع تَدُ كِ تِ ساحتی هی

آهَصؿی اػتفادُ كشد. ّواًگًَِ كِ ًـاى دادُ ؿذ، فتَآًذ 

تا سٍؽ هؼوَلی، داسای حاصل اص ایي سٍؽ دس همایؼِ 
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دس ایي پظٍّؾ، فتَآًذ ػلَل خَسؿيذی حؼاع ؿذُ تا 

طل پچيٌی ٍ -سًگيٌِ تِ دٍ سٍؽ، یکی تِ سٍؽ ػل

دیگشی تِ سٍؽ هؼوَلی تَليذ گشدیذ. فتَآًذ ػاختِ ؿذُ 

طل پچيٌی خَاف فتٍَلتائيک تؼياس تْتشی -تا سٍؽ ػل

دس همایؼِ تا فتَآًذ ػاختِ ؿذُ تا سٍؽ هؼوَلی اص خَد 

طل -ای كِ تا اػتفادُ اص سٍؽ ػلدّذ. تِ گًًَِـاى هی

ػلَل تِ  ٍ تاصدُ پچيٌی، جشیاى هذاس كَتاُ، ٍلتاط هذاس تاص

تشاتش افضایؾ  35تشاتش ٍ  66/1تشاتش،  4/17تشتية تِ هيضاى 

ياى ًاًَ یافت. دليل ایي تْثَد خَاف، تِ اتصال تْتش ه

طل پچيٌی ٍ دس ًتيجِ كاّؾ -دس سٍؽ ػل TiO2رسات 

 ؿَد.لاتل تَجِ پذیذُ تشكية هجذد تاس ًؼثت دادُ هی

 تطکر ي قذرداوی

پظٍّـی كِ اص آى ایي همالِ هؼتخشج ؿذُ اػت، تا 

حوایت صٌذٍق حوایت اص پظٍّـگشاى ٍ فٌاٍساى كـَس 

صَست پزیشفتِ اػت. لزا  91061253طی طشح ؿواسُ 

 ًَیؼٌذگاى ایي همالِ ًْایت تـکش ٍ لذسداًی سا داسًذ. 
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