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 خلايا شمسية ذات صبغات متحسسة باستعمال صبغة الرمان كمحفز ضوئي واقطاب نانوية

 3اسماعيل صادقزينب و  2عبد الكريم محمد علي السامرائي ,  1 عامر فاضل داود النعيمي

 جامعة ديالى -كلية العلوم  -قسم الكيمياء 1,3

 جامعة بغداد -كلية العلوم  -قسم الكيمياء  2

 الخلاصة

في هذه الدراسة  تم تصنيع عدة انواع من الخلايا الشمسية المحفزة بالصبغة باستخدام نوعين من اشباه موصلات التيتانيا 

(2TiO كأنودات ضوئية واربع انواع من )( والمحلول الالكتروليتي هو )الاقطاب الموصلة )الكاثودات-
3/I-I اشباه .)

وانابيب  ITO)النانوية )مطلية على زجاج الانديوم المشوب بأوكسيد القصدير  2TiO( تتضمن : دقائق 2TiOالموصلات )

ن ة تتضمن : البلاتين, متعدد الانليالمحضرة بطريقة الطلاء على ورق التيتانيوم. الاقطاب الموصل(TNTs)التيتانيوم النانوية 

(PANI)متعدد الثايوفين(PTh)  ومتعدد البايرول(ppy)  ايضا متموقعة على زجاج( المتبلمرة كهربائياITO الصبغة .)

الطبيعية المستخدمة صبغة الرمان )الانثوسيانين(. الانودات الضوئية والاقطاب الموصلة تم اخضاعها الى تحاليل التركيب 

وحيود الاشعة السينية   (SEM) ومجهر الماسح الالكتروني AFM)بعدة تقنيات تتضمن الـ مجهر القوه الذرية )السطحي 

XRD))  وكذلك الـFTIR.  طيف الامتصاص للصبغة الطبيعية تم تشخيصها بمطيافيةUV-Visible  والتي تبين بأنها

من خلال  DSSCsية ذات الصبغات المتحسسة . تم تخمين كفاءة الـخلايا الشمس310nmو  520nmتمتص الضوء عند 

( تم قياسها باستخدام المجهاد الساكن. تم تعيين كفاءات %ᵑ( و كفاءات التحويل )ff, عامل الملئ )I-V)فولتية )-تشخيص تيار 

 كالتالي : DSSCsجميع الـ 

Ti/TNTs >  –ITO/PTh  > 2ITO/TiO –> ITO/Pt  2ITO/TiO –Ti/TNTs > ITO/PANI  –ITO/Pt 

 –> ITO/PPY  2ITO/TiO –> ITO/PTh  2ITO/TiO –Ti/TNTs > ITO/PPY  –ITO/PANI 

Ti/TNTs.  

ككاثود في صبغة  ITO/PANIو  ITO/Ptكأنود و  2ITO/TiOو  Ti/TNTsتم الحصول على افضل الكفاءات باستخدام 

 على التوالي. %0.74و  %2.64كانت  اذالرمان 

خلايا شمسية ذات صبغات متحسسة, انابيب التيتانيوم النانوية ,بوليمرالانيلين النانوي .بوليمر الثايوفين  احية:الكلمات المفت

 النانوي ,بوليمرالبايرول النانوي, صبغة الرمان
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Abstract 

In this study different types of DSSCs were fabricated using two kinds of titania (TiO2) 

semiconductors as photo anodes and four kinds of counter electrodes, while the sensitized 

pomegranate dye (Anthocynin) and the electrolyte (I-/I3
-) are the same.  TiO2 semiconductors 

includes; nanosized powder (deposited on ITO glass) and anodized nanotubes(TNTs) template 

on titanium foil. The counter electrodes include; platinium, electropolymerized 

polyaniline(PANI), polythiophene (PTh) and polypyrrole(ppy) (also all deposited on ITO 

glass). The prepared photoanodes and counter electrodes were subjected to surface structure 

analysis by AFM, SEM,XRD and FTIR. The absorption spectra of natural dye was investigated 

by UV-Visible spectroscopy which showed absorbed light at 520nm and 310nm. The efficiency 

of prepared DSSCs  were estimated through I-V characterization, the fall factors (ff) and 

electrical conversion efficiencies (ᵑ%) were measured using potentiostat. The efficiencies of all 

DSSCs follow the order;                 

ITO/Pt – Ti/TNTs > ITO/PANI – ITO/TiO2 > ITO/Pt – ITO/TiO2 > ITO/PTh – Ti/TNTs > 

ITO/PANI – Ti/TNTs > ITO/PPY – ITO/TiO2 > ITO/PTh – ITO/TiO2 > ITO/PPY – Ti/TNTs.  

The best efficiencies were achieved using Ti/TNTs and ITO/TiO2 as anode and ITO/Pt and 

ITO/PANI as cathode they are 2.64% and 0.74% respectively.                  

Key words: Dyes sensitized solar cells, titanium nanotubes. Nano polyaniline, Nano 

polypyroale, Nano polythiophene, pomegranate dye. 
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 المقدمة

تعااااد حاااالا للطاقااااة العالميااااة والمشاااااكل البي يااااة بساااابب انهااااا  (DSSCs)الخلايااااا الشمسااااية ذات الصاااابغات المتحسسااااة

نظيفااة, قلااة التكلفااة, كفاءتهااا ومتانتهااا عاليااة وسااهلة التصاانيع. علااى ايااة حااال ,رفااع كفاءتهااا لاياازال قضااية مهمااة. تعااد 

اءة ولكااان ماان الجيااال الثالااا  للخلاياااا الشمساااية بعاااد الساااليكون والااشاااية الرقيقاااة ,اذ ان الجيلاااين الاول والثااااني عاااال الكفااا

النانويااة  2TiOالمثاليااة ثلاثااة مكونااات: صاابغة محفاازة ممتاازه كيميائيااا علااى دقااائق   DSSCعااال الكلفااة .تتضاامن الااـ 

مباااادا هااااذا النااااوع ماااان  وقطااااب موصاااال )الكاااااثود(. iodide/triiodideانااااود ضااااوئي ,الكترولياااات اكساااادة واختاااازال 

 . (1- 4)الخلايا الشمسية 

 (.*D) للصبغة  الى الحالة المثارة (Dالحالة الارضية )المحسسات الضوئية من   تثار

                                    (1)            D*                   D + hⱱ      

 .nشبه الموصل نوع  2TiOتحقن الالكترونات المثارة الى حزمة التوصيل لقطب الـ   

                                    (2)     injected)2(TiO -+ e +D                  D*                           

الاااى القطاااب المعاكث)الكااااثود(خلال الااادائرة الخارجياااة  2TiOالالكتروناااات المحقناااة باااين الااادقائق النانوياااة لاااـ  تنتقااال 

loadصيغ الوسط المؤكسد .) -
3/l -l القطب الموصل .( الذي يحصل تباعا على الالكترونات المحقنة على 

 (3)                 -3I                    -+ 2e -3I 

-الى الايون   I-الالكترونات تفقد خلال اكسدة الصبغة وبسرعة يستبدل الايون  
3I( يعاد توليد الحالة الارضية ,D   .) 

                                (4)          -
3+ I  2D                         -+3I +2D                                                 

 .DSSC( يبين مبدا عمل 1هذه الخطوات تحصل مليارات المرات في الثانية, المخطط )

تساااترد الالكتااارون المحقااان مااان قبااال الوساااط المؤكساااد قبااال الالكتااارون يجماااع  DSSCعملياااة واحااادة تحااادد كفااااءة الاااـ

 . (5)خلال الدائرة الخارجية الى القطب الموصل ويعبر 

 (5)   -3I                                     (TiO2) -+ 2 e -3I      

 .(1)الالكترون المحقن مع الصبغة المؤكسدة (recombination)التفاعل المحدد الاخر اعادة اتحاد 

D            (6)                               (TiO2) -+ e   +D 
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 تصميم نموذجي لخلية شمسية ذات صبغة متحسسة (1)الشكل 

المتطلباااات الاساساااية لجزي اااة الصااابغة  يجاااب ان تتاااوافر مااان اجااال ان تعتبااار مرشاااحا جيااادا للتحساااث الطيفاااي  شاااباه 

. امتصاااااص قااااوي عباااار الطيااااف المرئااااي )مااااد  واسااااع ماااان الاطااااوال الموجيااااة ومعاااااملات الاخماااااد (6)الموصاااالات 

المولارياااة العالياااة(, ارتبااااط قاااوي الاااى ساااطح شااابه الموصااال )المجموعاااة الكيميائياااة التاااي يمكااان ان تتصااال بعجيناااة الاااـ 

2TiO (. مساااتويات الطاقاااة عناااد المواقاااع المناسااابة )طاقاااة عالياااة للاااـLUMO  بماااا يكفاااي لحقااان الشاااحنة الفعاااال وواط اااة

وبالمقابااال اضاااامحلال  2TiOلإعاااادة التوليااااد الفعاااال(. انتقاااال ساااريع لللكتاااارون بالنسااابة للاااـ  HOMOبماااا يكفاااي للاااـ 

الحالااااة الارضااااية للصاااابغة. حاليااااا ,الاصااااباض المحفاااازة ضااااوئيا المفضاااالة تجاريااااا هااااي المركبااااات التناسااااقية للعناصاااار 

يعاااااود الاااااى خصائصاااااها الكيمياكهروضاااااوئية  (7)باااااولي بيرديااااال للروثينياااااوم, الاوزمياااااوم الانتقالياااااة مثااااال معقااااادات ال

و  N3. اصاااباض الروثينياااوم مثااال (8)والاساااتقرارية العالياااة فاااي الحالاااة المؤكسااادة مماااا يجعااال تطبيقاتهاااا العملياااة مجدياااة 

N719  5تحااات تشاااعيع  %11تااام اساااتخدامها لإتماااام كفااااءات تحويااال عالياااة الطاقاااة تفاااوق الاااـ)(AM 1. (9)  بسااابب

 . (10)امتصاص المنطقة المرئية القوي, زمن الاثارة الطويل وانتقال فعال للشحنة من الفلز الى الليكند 

معقدات الروثينيوم بولي بيرديل تحتوي على معادن ثقيلة ثمينة وهو اير مراوب فيه من قبل وجهات النظر لكلا الكلفة 

قدة ومكلفة. نتيجة لذلك تم البح  عن اصباض منخفضة الكلفة كمحفزات ضوئية . عملية تحضير المعقدات هي مع(11)والبي ة 

, الاصباض العضوية هي ليست رخيصة فقط بالمقارنة مع اصباض الروثينيوم لكن ايضا (12)للخلايا الشمسية المحفزة بالصبغة 

ات الصناعية المعقدة والانتاج . الاصباض العضوية كثيرا ما تعرض مشاكل مثل المسار %9.8كانت ذات كفاءة اعلى من 

 ـ (13)الواطئ  طبيعيا يتطلب اجراءات متعددة الخطوات التي تتضمن  DSSC)تحضير وتطوير الاصباض المصنعة كمحفزات لل

                             .(14)انواع من المذيبات وتستغرق وقتا طويلا لعمليات التنقية جاعلا انتاج الصبغة المصنعة اال جدا( 
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اصااابحت موضاااوع شاااائع لدبحاااال يعاااود ذلاااك الاااى فعاليتهاااا مااان حيااا   DSSCالاصاااباض الطبيعياااة المحفااازة ضاااوئيا للاااـ 

. الاصاااباض الطبيعياااة وجااادت فاااي الزهاااور, الاوراق, والفواكاااه (15)التكلفاااة, صاااديقة للبي اااة, ليسااات ساااامة وتاماااة التحلااال 

. ثااالال عاااائلات رئيساااية لدصاااباض الطبيعياااة تااام اساااتغلالها كمحفاااز فاااي الاااـ (16)ة والتاااي يمكااان اساااتخراجها بطااارق بسااايط

DSSC  فااااي هااااذا البحاااا  تاااام اسااااتعمال صاااابغة الرمااااان الطبيعيااااة (17)هااااي : الكلااااوروفيلات, الانثوساااايانين والبيتااااالين .

-, , الكتروليااااات ITOباساااااتعمال زجااااااج  DSSCكمحفاااااز ضاااااوئي  لتصااااانيع الاااااـ 
3/I-Iه , اناااااواع مختلفاااااة مااااان اشااااابا

واناااااواع مختلفااااة مااااان الاقطاااااب الموصااااالة )البلاتاااااين, متعاااادد الانلاااااين, متعاااادد الثاااااايوفين ومتعااااادد  2TiOموصاااالات 

 البايرول(.

 الجزء العملي

اما (MTI,USA)النانوي مجهز من  2TiO,مسحوق  Flukaالمواد الكيميائية المستخدمة عالية النقاوة مجهزه من شركة

وكذلك  VIS-UVمطيافية  Fluka,مجهز من شركة 6PtCI2Hاما  (Aldrich)ملم مجهز من  0.25ورق التيتانيوم بسمك 

FTIR  مجهزه من شركة شيمادزو اليابانية .فضلا عن استخدامAFM.Advanced Inc.USA, SEM ,Hitachife-

SEM model 5.416 , XRD Cukα philipsPW1050 اني لتحديد التركيب والابعاد النانوية, مصباح زينون ياب

100Watt المجهاد الساكن الماني المنشأ,Mlab200,  ومجهز قدرةGwinsetekb-psp-603 . 

 Ti :and Ti foil glass Cleaning of ITO وورق  ITOتنظيف زجاج 

بالماااء   Tiوورق  ITO  (2Cm 2.5 * 2.5)( Indium doped Tin oxide)تماات عمليااة التنظيااف زجاااج

 دقائق بالايثانول ثم التجفيف . 8دقائق ثم  8لمدة 

 nanoparticles anode  2Preparation of TiO النانوية 2TiOانود باستخدام جسيمات  تحضير

لتصااانيع عجيناااة لزجاااة. ثااام  (0.1M)فاااي قطااارات مااان حاااامم النترياااك المخفاااف  2TiOاااام مااان مساااحوق  1تااام اذاباااة 

النظيااف والااذي تاام تحديااده باسااتخدام جهاااز ا فااوميتر. بعااد ذلااك  ITOتاام طاالاء الطبقااة علااى الجانااب الموصاال لزجاااج 

لمااادة سااااعتين, ثااام تركااات لتبااارد وتااام امرهاااا بعاااد ذلاااك فاااي محلاااول  C 400°تااام وضاااعها باااالفرن عناااد درجاااة حااارارة

 .(18)ساعات ثم اسلها بالإيثانول بعد التنقيع 3الصبغة لمدة 

 Preparation of Titanium nano tube anode(TNT)  انود انابيب التيتانيوم النانوية تحضير

تااام تحضااايره بطريقاااة الطااالاء تتضااامن الخلياااة الكهروكيميائياااة قطباااين احاااداهما ورق التيتاااانيوم النظياااف والاااذي يعمااال 

 كقطب عمل و ا خر هو البلاتين والذي يمثل القطب الموصل للخلية.

اااام مااان فلورياااد الامونياااوم  0.4لاااين كلايكاااول ماااع مااال مااان الاث 100تااام تحضااايره بمااازج  : تحضيييير محليييول الطيييلاء

F4NH  دقيقة. 30مل من الماء اللايوني و تم تحريكه باستخدام محرك مغناطيسي لمدة  3المذاب في 
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لماادة ساااعة عنااد درجااة حاارارة الغرفااة. بعااد طاالاء ورق التيتااانيوم  60Vتماات عمليااة الطاالاء تحاات جهااد ثاباات بمقاادار 

تاام اسااله بالماااء اللايااوني وماان ثاام بالايثااانول لإزالااة المحلااول المتبقااي علااى السااطح ثاام تاام تجفيفااه بمجفااف الشااعر وماان 

ماان  TNTلماادة ساااعة لكااي تااتم عمليااة انتقااال الااـ  C  400°ثاام تاام اجااراء عمليااة تلبيااد فااي الفاارن عنااد درجااة حاارارة

 3فاااي الصااابغة لمااادة  TNTللتيتاااانيوم. بعاااد ذلاااك تااام وضاااع قطاااب الاااـ  Anataseالطاااور ايااار المتبلاااور الاااى طاااور الاااـ 

 ساعات ومن ثم اسله بالماء المقطر وتجفيفه.

       Preparation of Pt counter electrode تحضير قطب البلاتين الموصل

بعاااد ذلاااك تااام فااارت هاااذه القطااارات  ITOعلاااى الجاناااب الموصااال لزجااااج  6PtCl2Hتااام وضاااع قطااارات مااان محلاااول 

علااى الزجاجااة باسااتخدام قطاارات ماان محلااول زاهااي الغساايل ثاام ترساايبها باسااتخدام الحاارارة. بعااد ذلااك تاام وضااعها فااي 

. وماان ثاام اساالها بالماااء المقطاار والايثااانول لإزالااة المتبقااي ماان المحلااول C° 450الفاارن لماادة ساااعتين بدرجااة حاارارة

 تجفيفها. ثم

  تصنيع اقطاب متعدد الانلين ومتعدد البايرول ومتعدد الثايوفين كهروكيميائيا بطريقة الطلاء

والاااذي يمثااال قطاااب العمااال وياااتم الطااالاء علياااه  ITOوالتاااي تتضااامن خلياااة كهروكيميائياااة ذات قطباااين احاااداهما زجااااج 

. الطااالاء تاام تحااات جهاااد ثابااات (2)كل وكماااا موضاااح فااي شااا وا خاار هاااو البلاتاااين والااذي يمثااال القطاااب الموصاال للخلياااة

12V  دقائق في درجة حرارة الغرفة. وبعد الطلاء تم اسل القطب بالماء المقطر والايثانول ثم تجفيفه. 5لمدة 

 

 ( الخلية الكهروكيميائية المستخدمة في تحضير قطب متعدد الانلين2شكل ) 

 500مااان الانيلاااين فاااي بيكااار ساااعة  0.3Mلتحضاااير متعااادد الانيلاااين : تااام تحضااايره بوضاااع :   تحضيييير محليييول الطيييلاء

مااان حاااامم الكبريتياااك وتااام  0.1Mمااال تااام وضاااع  500مااال وتااام اكماااال الحجااام بالمااااء المقطااار وفاااي بيكااار  خااار ساااعة 

 مل. 1000اكمال الحجم بالماء المقطر ثم بعد ذلك تم مزج المحلولين في قنينة حجمية سعة 

مااان بيركلاااورات  0.5Mمااان الثاااايوفين ماااع  0.1Mلتحضااايرمتعدد الثاااايوفين: يحضااار بمااازج  ل الطيييلاءتحضيييير محليييو 

 الصوديوم عند درجة حرارة الغرفة. 

 . من حامم الاوكزاليك 0.25Mمن البايرول مع  0.1Mيحضر بمزج  تحضير محلول الطلاء لتحضير متعددالبايرول :
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 Assembling The Dye Sensitive Solar Cells:  تجميع الخلايا الشمسية المحفزة بالصبغة

مااان  0.05Mماااع  KIمااان  0.5Mالمحضااار باذاباااة  I-(I/3-(ياااتم تجمياااع الخلياااة باضاااافة قطااارات مااان الكتروليااات الخلياااة 

2I  فااي الاثلااين كلايكااول علااى قطااب الانااود الضااوئي ثاام وضااع كاالا القطبااين فااوق بعاام )الانااود والكاااثود(. يااتم كاابث

 ( الخلية الشمسية المحفزة بالصبغة.3ة. يبين الشكل )القطبين باستخدام ماسك

 

 ( الخلية الشمسية المحفزة بالصبغة3شكل )

 Evaluation Of The Fabricated DSSCs : تقييم الخلايا الشمسية 

 ( مكونات الخلايا الشمسية المحفزة بالصبغة اللازمة لفرض تقييم هذه الخلايا.4يبين الشكل )

 

 نظام الخلية الشمسية المحفزة بالصبغة( تقييم 4شكل )

. تاااتم DSSCالمتطلباااات هاااي  مصااادر ضاااوء )مصاااباح زيناااون(, كاااابلات و جهااااز المجهااااد السااااكن لتقيااايم عمااال الاااـ 

 .I-Vالسيطرة على قيمة الفولتية خلال الجهاز الذي يعطي جدول ومخطط لتشخيص 

 

 النتائج والمناقشة

تتضمن مناقشة ما يلي : طلاء ورق التيتانيوم لإنتاج انابيب التيتانيوم النانوية, القياسات الطيفية لدقطاب والتي تشمل مطيافية 

( و TNTو  2TiO)لقطبي  XRD(, حيود الاشعة السينية PThو  PANI  ,PPY) قطاب FTIRالاشعة تحت الحمراء 

(, الخصائص البصرية لصبغة الرمان PThو  2TiO ,TNT ,Pt ,PANI ,PPY) قطاب  AFMمجهر القوة الذرية 

 واخيرا اداء وكفاءات مختلف الخلايا الشمسية المحفزة بالصبغة التي تم تجميعها.
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  FTIRدراسة طيف الاشعة تحت الحمراء 

 Cm ,1-3310 Cm ,1-3178 Cm ,2943 3468-1لمتعدد الانلين قمم الامتصاص الرئيسية هي  FTIRاظهر طيف الـ 

1-Cm ,1-1647.2 Cm ,1-1477.4 Cm ,1-1200 Cm-1300  1141-1و Cm  والتي تعود الى وجود مط اصرةH-N 

, مط C-H(, مط اصرة Q=NH, مجموعة الكينويد الطرفية )N-Hفي الحلقة الاروماتية, التآصر الهيدروجيني لاصرة 

للامينات الاروماتية و القمة  C-Nتي, مط اصرة في المركب الاروما C=Nفي الحلقة الاروماتية, مط اصرة  C=Cاصرة 

( في مركب متعدد الانلين على التوالي. في القمة الاخيرة Q-+B=NH( و )NH=Q-+Bالاخيرة تمثل الوضع التذبذبي لـ )

بأن مركب  Cm 1546.91-1. تشير القمة عند (19)تكون الحزمة شديدة جدا وعريضة وهذا يعود الى وجود الشحنات الموجبة 

-عن طريق منح اما انيونات PANIيمكن ان يتداخل مع الـ  4SO2Hالكينويد لا يظهر اي تغيرات هامة لكل حامم 
4HSO 

-2او انيونات 
4SO  كأنيونات مشوبة وقد اتفق العديد من الباحثين بأن انيونات-

4HSO   4المشوبة متواجدة فيSO2PANI/H 

( لمتعدد الثايوفين المحضر بواسطة البلمرة المؤكسدة. Cm-4000 400-1دات )في مد  ترد FTIR. يعطي طيف الـ (20)

 S-C ,C=Cتعود الى وجود اواصر,  Cm 3416.6-1و  Cm ,1-1085 Cm ,1-1631 Cm 629.1-1القمم الرئيسية عند 

C-,C  وH-C  في متعدد الثايوفين على التوالي. طيفFTIR  لمتعدد البايرول. والذي يبين مط اصرةH-N  3415عند 

1-Cm مط اصرة .C=C  1641-1خارج الحلقة يظهر عند Cm  بينما لا تظهر مثل هذه الاصرة في طيفFTIR  لجزيئ

 . (7-5)موضحة في الاشكال  FTIRاطياف الـ البايرول وهذا يؤكد نجاح عملية البلمرة.

 

 لقطب متعدد الانيلين FTIR( طيف الـ  5الشكل )
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 لقطب متعدد الثايوفين FTIRطيف الـ  (6)الشكل 

 

 لقطب متعدد البايرول FTIRطيف الـ  (7)الشكل 

  TNTو الـ   2TiOلأقطاب الـ  قياس حيود الاشعة السينية

يمر بدرجة عالية  TNTوالذي يقارن بينهما  حي  يبين بأن الـ  TNTوالـ  2TiOلكل من الـ  XRD( يعطي انماط 8شكل )

 وبدون اي شوائب مرحلية. Anataseمن التبلور لطور الـ 
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 b- TNTو  a- 2TiOلـ  XRD( يبين انماط 8شكل )

 AFM Measurement:  (AFMالقياس بمجهر القوة الذرية )

 توزيع الجسيمات للأقطاب النانوية السته المحضرة.(6-1)قياسات مجهر القوة الذرية والجداول  (14-9)تبين الاشكال 

 

A                                                          

                        

                 C                                                                                 B 

المطلية  2TiO)عجينة  2TiOلقطب  3Dو  AFM  2Dصور  – Cو  Bالتي تبين تقرير الخشونة  AFMصورة  -A( 9شكل )

 (.ITOعلى زجاج 
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 2TiO( توزيع حجم الجسيمات لقطب 1جدول )

Avg. Diameter:54.25 nm <=10% Diameter:30.00 nm 

<=50% Diameter:50.00 nm <=90% Diameter:75.00 nm 
 

 
Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00 

35.00 

0.28 

1.42 

1.70 

3.98 

6.82 

0.28 

1.70 

3.41 

7.39 

14.20 

40.00 

45.00 

50.00 

55.00 

60.00 

6.82 

9.38 

10.51 

11.36 

10.51 

21.02 

30.40 

40.91 

52.27 

62.78 

65.00 

70.00 

75.00 

80.00 

85.00 

9.66 

7.67 

7.10 

5.68 

7.10 

72.44 

80.11 

87.22 

92.90 

100.00 

 

 

A 

            

                    C                                                                 B 

المحضر  TNTالـ لقطب  3Dو  AFM 2Dصور  – Cو  Bالتي تبين تحليل المقطع الخطي  AFMصورة  -A( 10شكل )

لمدة ساعة  60Vمن الاثلين كلايكول( مع جهد طلاء  %87.8volو  O2Hمن  %F4NH ,3volمن  %0.4wtبطريقة الطلاء )

 واحدة.
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 TNT( توزيع حجم الجسيمات لقطب 2جدول )

Avg. Diameter:64.34 nm <=10% Diameter:40.00 nm 

<=50% Diameter:65.00 nm <=90% Diameter:80.00 nm 
 

 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

10.00 

15.00 

20.00 

30.00 

35.00 

40.00 

0.73 

0.36 

0.36 

1.09 

2.55 

3.64 

0.73 

1.09 

1.45 

2.55 

5.09 

8.73 

45.00 

50.00 

55.00 

60.00 

65.00 

70.00 

2.55 

7.64 

10.18 

9.09 

6.55 

8.73 

11.27 

18.91 

29.09 

38.18 

44.73 

53.45 

75.00 

80.00 

85.00 

90.00 

12.36 

17.82 

15.27 

1.09 

65.82 

83.64 

98.91 

100.00 

 

 

 

A 
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                         C                                                                 B 

لقطب متعدد البايرول المحضر بطريقة  3Dو  AFM 2Dصور C - و  Bالتي تبين تقرير الخشونة  AFMصورة  -A( 11)شكل 

 من حامض الاوكزاليك(. 0.25Mمن البايرول مع  0.1Mالبلمرة )

 PPY( توزيع حجم الجسيمات لقطب 3جدول )

Avg. Diameter:94.79 nm <=10% Diameter:75.00 nm 

<=50% Diameter:90.00 nm <=90% Diameter:115.00 nm 
 

 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

75.00 

80.00 

85.00 

90.00 

95.00 

1.15 

21.07 

12.64 

11.88 

13.03 

1.15 

22.22 

34.87 

46.74 

59.77 

100.00 

105.00 

110.00 

115.00 

120.00 

7.28 

6.51 

3.83 

9.20 

5.36 

67.05 

73.56 

77.39 

86.59 

91.95 

125.00 

130.00 

135.00 

140.00 

145.00 

3.83 

1.53 

1.15 

0.38 

1.15 

95.79 

97.32 

98.47 

98.85 

100.00 
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A 

          
                       C                                                                         B  

لقطب متعدد الانلين المحضر بطريقة  3Dو  AFM 2Dصور C - و  Bالتي تبين تقرير الخشونة  AFMصورة  -A( 12شكل )

 من حامض الكبريتيك(. 0.1Mمن الانلين مع  0.3Mالبلمرة )

 PANI( توزيع حجم الجسيمات لقطب 4جدول )

Avg. Diameter:98.76 nm <=10% Diameter:50.00 nm 

<=50% Diameter:90.00 nm <=90% Diameter:150.00 nm 
 

 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

10.00 

20.00 

30.00 

40.00 

0.29 

1.16 

2.60 

2.02 

0.29 

1.45 

4.05 

6.07 

100.00 

110.00 

120.00 

130.00 

10.98 

7.51 

9.54 

6.94 

56.36 

63.87 

73.41 

80.35 

190.00 

200.00 

210.00 

220.00 

1.45 

0.87 

0.87 

0.58 

96.82 

97.69 

98.55 

99.13 
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50.00 

60.00 

70.00 

80.00 

90.00 

3.18 

8.09 

10.69 

8.09 

9.25 

9.25 

17.34 

28.03 

36.13 

45.38 

140.00 

150.00 

160.00 

170.00 

180.00 

4.62 

2.89 

2.31 

2.60 

2.60 

84.97 

87.86 

90.17 

92.77 

95.38 

230.00 

240.00 

250.00 

0.29 

0.29 

0.29 

99.42 

99.71 

100.00 

 

 

 
A 

            

                    C                                                                B  
لطبقات البلاتين المطلية على زجاج  3Dو  AFM 2Dصور C - و  Bالتي تبين تقرير الخشونة  AFMصورة  -A( 13شكل )

ITO. 

 Pt( توزيع حجم الجسيمات لقطب 5)جدول 

Avg. Diameter:72.28 nm <=10% Diameter:30.00 nm 

<=50% Diameter:70.00 nm <=90% Diameter:105.00 nm 
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Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

15.00 

20.00 

25.00 

30.00 

35.00 

40.00 

45.00 

50.00 

55.00 

60.00 

0.29 

2.02 

1.44 

3.75 

2.59 

6.34 

4.32 

4.90 

4.61 

6.05 

0.29 

2.31 

3.75 

7.49 

10.09 

16.43 

20.75 

25.65 

30.26 

36.31 

65.00 

70.00 

75.00 

80.00 

85.00 

90.00 

95.00 

100.00 

105.00 

110.00 

5.19 

5.76 

3.75 

5.76 

9.22 

5.76 

4.90 

5.48 

6.34 

2.02 

41.50 

47.26 

51.01 

56.77 

65.99 

71.76 

76.66 

82.13 

88.47 

90.49 

115.00 

120.00 

125.00 

130.00 

135.00 

140.00 

145.00 

180.00 

2.02 

1.73 

2.59 

0.58 

0.58 

1.15 

0.58 

0.29 

92.51 

94.24 

96.83 

97.41 

97.98 

99.14 

99.71 

100.00 

 

 

 

 

A 

           
                       C                                                                     B 

لقطب متعدد الثايوفين المحضر بطريقة  3Dو  AFM 2Dصور C - و  Bالتي تبين تقرير الخشونة  AFMصورة  -A( 14شكل )

 من بيركلورات الصوديوم(. 0.5Mمن الثايوفين مع  0.1Mالبلمرة)
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 PTh( توزيع حجم الجسيمات لقطب 6جدول )

Avg. Diameter:68.04 nm <=10% Diameter:40.00 nm 

<=50% Diameter:65.00 nm <=90% Diameter:90.00 nm 
 

 
Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

Diameter(

nm)< 

Volume

(%) 

Cumulatio

n(%) 

20.00 

25.00 

30.00 

35.00 

40.00 

45.00 

0.22 

0.22 

0.65 

2.61 

4.57 

6.74 

0.22 

0.43 

1.09 

3.70 

8.26 

15.00 

50.00 

55.00 

60.00 

65.00 

70.00 

75.00 

5.87 

8.04 

8.48 

6.74 

7.83 

7.39 

20.87 

28.91 

37.39 

44.13 

51.96 

59.35 

80.00 

85.00 

90.00 

95.00 

100.00 

105.00 

7.83 

8.26 

9.13 

7.39 

5.87 

2.17 

67.17 

75.43 

84.57 

91.96 

97.83 

100.00 

 

 

 SEM Measurement: (SEMالقياس بمجهر المسح الالكتروني )

تبين ان ابعاد الانبوب النانوي )الطول ,  AFMالمحضر بالإضافة لقياس الـ  TNTلقطب الـ SEMتم اجراء قياسات الـ 

 على التوالي. 30nm, 64 nm,8μmالقطر ,سمك الجدار( هي 

         

                            B                                                                A 

من  %F4NH ,3volمن  %0.4wtالمحضر بطريقة الطلاء ) TNTالـ المقطع الجانبي لقطب  -Bالمقطع العلوي,  -A( 15شكل )

O2H  87.8وvol%  60من الاثلين كلايكول( مع جهد طلاءv .لمدة ساعة واحدة 

لصبغة الرمان والذي يبين قمتين امتصاص للصبغة في المنطقة المرئية  Uv-visible( طيف امتصاص 16يعطي الشكل )

 .nm 310و  520عند 
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 ( يبين طيف الامتصاص لصبغة الرمان16شكل )

 

 Characterization of Assembled DSSCs: المجمعةتشخيص الخلايا الشمسية المحفزة بالصبغة 

جميع انواع الخلايا الشمسية المحفزة بالصبغة التي تم تجميعها من مزيج مختلط من مختلف الاقطاب الموصلة ومختلف 

عن طريق المسح السريع  مع اقطاب المجهاد الساكن لتقييم المتغيرات لكل  I-Vالانودات الفعالة تعرض من خلال تشخيص 

( وكفاءة التحويل ff(, عامل الملئ )maxP, القدرة القصو  للخلية )Voc, فولتية دائرة مفتوحة Iscمن : تيار دائرة قصيرة 

(ᵑ.والتي تم تقديرها باستخدام قياسات اقطاب المجهاد الساكن ) 

 

 كأنود وانواع مختلفة من الكاثودات وصبغة الرمان. ITO glass2TiO/مجمعة من  DSSCsلاربع  V-I( اختبارات 17شكل)
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 كأنود وانواع مختلفة من الكاثودات وصبغة الرمان TNT/Tiمجمعة من  DSSCsلأربع  I-V( اختبارات 18شكل )

 

 

 ككاثود Pt/ITO glassمن الانودات و مجمعة من نوعين  DSSCsلاثنين الـ من  I-V( اختبارات 19شكل )
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 ككاثود PANI/ITO glassمجمعة من نوعين من الانودات و  DSSCsلاثنين من الـ  I-V( اختبارات 20شكل )

( وكفاءة الخلية ffاعلاه, بينما عامل الملئ ) I-Vتم تخمينها من منحنيات  Vmaxو  Isc ,Voc ,Imaxمتغيرات الخلية : 

 باستخدام المعادلات التالية:تم حسابها 

                                       (7)          ᵑ % =( Isc * Voc * ff / Pin) * 100%   

                                       (8)                  ff = Imax * Vmax / Isc * Voc 

 ( 7جميع القياسات تم جدولتها في الجدول )
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 المطلي وباستخدام صبغة الرمان TNTs -2النانوي  2TiO -1المجمعة مع  DSSCs( قيم الـ 7جدول )

DSSC           Voc   

mV  

Isc    

2mA/Cm 

 

Vmax 

mV  

Imax   

2mA/Cm 

ff     Pin   

2mW/Cm 

Pmax  

2mW/Cm 

E%   

 الانود الكاثود

ITO/PPY /ITO2TiO 347 1.81 280 0.85 0.378 100 0.238 0.237 

ITO/PTh /ITO2TiO 441 1.52 300 0.65 0.290 100 0.195 0.194 

ITO/PANI /ITO2TiO 348 5.82 250 3 0.370 100 0.75 0.749 

ITO/Pt   /ITO2TiO 275 6.01 200 2.41 0.296 100 0.482 0.489 

ITO/PPY Ti/TNT 524 2.81 200 0.85 0.115 100 0.17 0.169 

ITO/PTh Ti/TNT 275 3.62 200 2.42 0.486 100 0.484 0.483 

ITO/PANI Ti/TNT 526 4.71 200 1.43 0.115 100 0.286 0.284 

ITO/Pt   Ti/TNT 526 11.60 400 6.62 0.433 100 2.648 2.644 

 

ككاثود مع  ITO/PANIكأنود  2ITO/TiOككاثود وكذلك  ITO/Ptكأنود و  Ti/TNTsافضل الكفاءات تحققت باستخدام 

لبلاتين اعلى التوالي بينما متعدد الثايوفين ومتعدد البايرول اعطى اقل كفاءة. يفضل  %0.74و  %2.64صبغة الرمان وكانت 

 I-I/3-كقطب موصل بسبب فعاليته التحفيز الكهربائي عالية لتفاعل الاكسدة والاختزال 

والذي هو جدا االي ومن الصعب السيطرة على طبقات البلاتين  ITO/Ptككاثود اعطى بديل مقارن جدا لـ  PANIاستعمال 

,بسبب خواصه المثالية ,مثل فعالية التحفيز الكهربي جيدة ,عال ITOوالذي من الممكن ان يقود الى اضعاف الشفافية لزجاج 

ذابة للغاية والذي يعطي يمتلك الوان ج PANIبالإضافة لذلك فأن  (21)التوصيلية ,قليل الكلفة, سهل التحضير ومستقر بي يا

 .DSSCمظهر جميل للـ 

 يمكن ان تتلخص النتائج التالية في هذا البح  كما يلي:

حي  تم ملاحظة اختلاف واسع في قيم كفاءات الخلايا بينما نوع  DSSCيلعب نوع المادة الانودية دورا رئيسيا في عمل الـ 

اظهرت الفحوصات تركيب و  ITOن يمكن ان تجر  بسهولة على زجاج القطب المعاكث اقل اهمية. البلمرة الكهربائية للانلي

 هي كالتالي: DSSCs. ترتيب الكفاءات لكل الـ 70nmالالياف النانوية مع قطر بمقدار 

Ti/TNTs >  –> ITO/PTh  2ITO/TiO –> ITO/Pt  2ITO/TiO –Ti/TNTs > ITO/PANI  –ITO/Pt 

Ti/TNTs. –> ITO/PPY  2ITO/TiO –> ITO/PTh  2ITO/TiO –Ti/TNTs > ITO/PPY  –ITO/PANI  
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النامي على ورق التيتانيوم ناجح في المحلول  DSSC.  TNTsمتعدد الانلين يمكن ان يخدم كمحفز للقطب المعاكث في الـ 

يعطي كفاءة لكن اقل من كفاءة  2TiOوالذي يعطي افضل كفاءة. قطب  64nmمايكرون وقطر انبوبة  8العضوي بطول 

 . TNTقطب 
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