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 ٗصاسح اىزؼيٌٞ اىؼبىٜ ٗاىجسث اىؼيَٜ

 خبٍؼخ دٝبىٚ     

 ميٞخ اىؼيً٘     

 قغٌ اىنَٞٞبء    



 
 

 

 

 

 

 



 اقشاس اىَششفِٞ

خشٙ رسذ اششافْب فٜ ىجخ )صْٝت اعَبػٞو طبدق( قذ بّشٖذ اُ اػذاد سعبىخ اىَبخغزٞش ىيط

اىَبخغزٞش فٜ  شٖبدحّٞو   خضء ٍِ ٍزطيجبدخبٍؼخ دٝبىٚ, ٕٜٗ /ميٞخ اىؼيً٘/قغٌ اىنَٞٞبء

 )ػيً٘ اىنَٞٞبء(.

 

 

 -حُظٞه٤غ:                                      -حُظٞه٤غ:

 د. ػجذ اىنشٌٝ محمد ػيٜ .ًأ حعْ حُٔششف:     و داٗدضػبٍش فب د..أ حعْ حُٔششف:

 حعظخر ٓغخػذ -حُٔشطزش حُؼ٤ِٔش:                حعظخر      -حُٔشطزش حُؼ٤ِٔش:

        /      / 2017 -حُظخس٣خ:                  /      / 2017  -حُظخس٣خ:

 

 

 

 

 ر٘طٞخ سئٞظ قغٌ اىنَٞٞبء

 .ازٞو ٕزٓ اىشعبىخ اىٚ ىدْخ اىَْبقشخ ىجٞبُ اىشأٛ فٖٞب آ ػيٚ اىز٘طٞبد اىَز٘افشح ثْبء

 

 -حُظٞه٤غ:

 د. ٗعِ ثبقش ػيٜ -ح٫عْ:

 ٓذسط -حُٔشطزش حُؼ٤ِٔش:

       /      / 2017-حُظخس٣خ:

 

 

 



 إقشاس اىَقً٘ اىيغ٘ٛ

 خلاٝب شَغٞخ راد اطجبؽ ٍزسغغخ ٗدساعخ مفبءح رظْٞغأهش إٔ اػذحد ٛزٙ حُشعخُش حُٔٞعٞٓش )

(DSSC)( حُظ٢ هذٓظٜخ ؽخُزش حُٔخؿغظ٤ش )هذ طٔض ٓشحؿؼظٜخ ٖٓ حُ٘خك٤ش صْٝت اعَبػٞو طبدق )

ش روذس طؼِن ٝرزُي أطزلض حُشعخُش ٓئِٛش ُِٔ٘خهش ٝسد ك٤ٜخ ٖٓ أخطخء ُـ٣ٞش حُِـ٣ٞش ٝطلق ٓخ 

 ٝطلش حُظؼز٤ش. ح٧ٓش رغ٬ٓش حُِـش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -حُظٞه٤غ:

 أ.د. ػيٜ ٍزؼت خبعٌ -ح٫عْ:

 حعظخر -حُٔشطزش حُؼ٤ِٔش:

       /      / 2017 -حُظخس٣خ:

 

 

 

 

 

 



 إقشاس اىخجٞش اىؼيَٜ

خلاٝب شَغٞخ راد اطجبؽ ٍزسغغخ  مفبءح ٗدساعخ رظْٞغأهش إٔ سعخُش حُطخُزش حُٔٞعٞٓش )

(DSSC)( حُظ٢ هذٓظٜخ ؽخُزش حُٔخؿغظ٤ش )ض( ا٠ُ هغْ ػِّٞ ح٤ٔ٤ٌُخء هذ طٔصْٝت اعَبػٞو طبدق 

 ٓشحؿؼظٜخ ٖٓ حُ٘خك٤ش حُؼ٤ِٔش ٝرزُي حطزلض حُشعخُش ٓئِٛش ُِٔ٘خهشش.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -حُظٞه٤غ:

 أ.ً.د. فشاط زجٞت ػجذ اىشصاق -ح٫عْ:

 حعظخر ٓغخػذ -حُٔشطزش حُؼ٤ِٔش:

       /       / 2017  -حُظخس٣خ:

 

 



 ىدْخ اىَْبقشخ اػضبء قشاسا

خلاٝب  حٗدساعخ مفبءاىشعبىخ اىَ٘عٍ٘خ )رظْٞغ  اىَْبقشخ, اطيؼْب ػيّٚشٖذ اّْب اػضبء ىدْخ 

, فٜ طبدق( ىطبىجخ )صْٝت اعَبػٞوا ٗقذ ّبقشْب (DSSCشَغٞخ راد اطجبؽ ٍزسغغخ 

ٍسز٘ٝبرٖب ٗفٜ ٍب ىٔ ػلاقخ ثٖب, ٗٗخذّب اّٖب خذٝشح ثبىقج٘ه ىْٞو دسخخ اىَبخغزٞش فٜ ػيً٘ 

  اىنَٞٞبء.

 سئٞظ اىيدْخ                     

 -حُظٞه٤غ:                      

 أ.د. مشٌٝ ْٕٞنش زغِ -ح٫عْ :                      

 حعظخر -حُٔشطزش حُؼ٤ِٔش:                      

      /     / 2017 -حُظخس٣خ:                      

 ػض٘ اىيدْخ                                          ػض٘ اىيدْخ

 -حُظٞه٤غ:                                                      -حُظٞه٤غ:

 أ.ً.د. ٗضبذ ّبخٜ خبعٌ -ح٫عْ:                              أ.ً.د. ازَذ ّدٌ ػجذ -ح٫عْ:

 حعظخر ٓغخػذ -:حُٔشطزش حُؼ٤ِٔش                           حعظخر ٓغخػذ  -حُٔشطزش حُؼ٤ِٔش:

       /      / 2017 -حُظخس٣خ:                              /      / 2017      -حُظخس٣خ:

 ػض٘ اىيدْخ )اىَششف(                           ػض٘ اىيدْخ )اىَششف(

 -حُظٞه٤غ:                                                      -حُظٞه٤غ:

 د. ػجذ اىنشٌٝ محمد ػيٜ أ.ً. -ح٫عْ:                            و داٗدضػبٍش فب د. أ. -ح٫عْ:

 عظخر ٓغخػذح -حُٔشطزش حُؼ٤ِٔش:                            عظخر         ح -حُٔشطزش حُؼ٤ِٔش:

       /      / 2017 -حُظخس٣خ:                            /      / 2017        -حُظخس٣خ:

 خبٍؼخ دٝبىٚ-اىؼيًٍ٘ظبدقخ ػَبدح ميٞخ 

                                               -حُظٞه٤غ:

                      رسغِٞ زغِٞ ٍجبسك د..أ  -ح٫عْ:

 عظخر ح -حُٔشطزش حُؼ٤ِٔش:

      /     / 2017 -حُظخس٣خ:
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 شنش ٗرقذٝش

Acknowledgment 

 ٛذحٗخ ُ٘ؼٔش حُؼِْ ٝٓخ ً٘خ ُٜ٘ظذ١ ٫ُٞ إٔ ٛذحٗخ..حُلٔذ لله سد حُؼخ٤ُٖٔ. حُز١ 

 ح٠ُ ًَ ٖٓ سحكو٢٘ ك٢ ٓغ٤شس ك٤خط٢.. ٝح٠ُ ًَ ٖٓ أد٣ٖ ُٚ رخُؼشكخٕ ٝحُـ٤َٔ..

 

 ح٠ُ طِي حُش٤زش حُز٤ؼخء.. ح٠ُ ٓؼ٠٘ حٌُشحٓش ٝحُؼطخء.. ح٠ُ أر٢

 ح٠ُ ؿ٘ش حُشكٖٔ ػ٠ِ ح٫سع.. ح٠ُ رشًش حُذػخء.. ح٠ُ ح٢ٓ

 ٝٗظل٢ ح٧ؿَٔ.. ح٠ُ صٝؿ٢ح٠ُ ٓؼ٠٘ ك٤خط٢.. 

 

 ح٠ُ ٖٓ طخؿٞح حُؼِْ.. كشٝكآ كٌخٗٞ ُِلٌش ٓ٘خسس..

 حُٔغظوزَ.. ح٠ُ كخش ح٫ؿ٤خٍ.. ٕح٠ُ ٖٓ ٣ظ٘ؼٞ

 

 حُٔلظشٓش.. ش حُؼِّٞح٠ُ ػٔخدس ٤ًِ

 ..ح٤ٔ٤ٌُخء ٝسثخعش هغْ

 ح٠ُ حعخطزط٢ حٌُشحّ ٓششك٢ رلؼ٢..

 ػزذ حٌُش٣ْ حُغخٓشحث٢ َ حُ٘ؼ٢ٔ٤ _ أ.ّ.د.ػخٓش كخػ أ.د.

 ٝح٠ُ ُـ٘ش حُٔ٘خهشش حُٔلظشٓش..

 ٝح٠ُ ًَ ٖٓ هذّ حُؼٕٞ ٝحُٔغخػذس ٧ًٔخٍ سعخُظ٢..

 ٝصحسس حُظ٘خػش ٝحُٔؼخدٕ.. ٓذ٣ش ػخّ ٤ٛؤس حُزلغ ٝحُظط٣ٞش ك٢  ح٠ُ

 د. ٓظٜش طخدم عزغ..

 ٝح٠ُ ًَ ٖٓ عخػذ٢ٗ ك٤ٜخ..

 ..حهذّ ُْٜ شٌش١ ٝطوذ٣ش١

 ٝأٛذ١ ؿٜذ١ حُٔظٞحػغ ٛزح..

 ٖٝٓ الله حُظٞك٤ن..
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 ئَخ اىَخزظشادقب               

 اىَخزظش

 

 اىَؼْٚ

AFM ٓـٜش حُوٞس حُزس٣ش 

CB َكضٓش حُظٞط٤ 

CBD ٤ٔ٤ًخث٤خ ٞػ٢حُظشع٤ذ حُل 

CE حُوطذ حُٔؼخًظ 

CNTs  ٕٞحُ٘خ٣ٞٗشحٗخر٤ذ حٌُخسر 

CVD طشع٤ذ ح٫رخشس ٤ٔ٤ًخث٤خ 

DSSC  حُخ٤ِش حُشٔغ٤ش حُٔللضس رخُظزـش 

ff ػخَٓ حُِٔت 

FTIR ٓط٤خك٤ش ح٫شؼش طلض حُلٔشحء 

HOMO حُٔشـٍٞ ح٫ػ٠ِ ح٫ٝسر٤ظخٍ حُـض٣ج٢ 

ITO ح٫ٗذ٣ّٞ حُٔشٞد رؤًٝغ٤ذ حُوظذ٣ش 

I-V  ط٤خس -كُٞظ٤ش 

LUMO  ح٫ٝسر٤ظخٍ حُـض٣ج٢ ؿ٤ش حُٔشـٍٞ ح٫ٝؽت 

m ٓظش 

MFM ٓـٜش حُوٞس حُٔـ٘خؽ٤غ٤ش 

nm ٗخٗٞٓظش 

PANI ٖٓظؼذد ح٤ِٗ٫ 

PC حُلخعزش حُشخظ٤ش 

PE حُوطذ حُؼٞث٢ 

PH  ح٫ط ح٤ُٜذسٝؿ٢٘٤ 

  PPY ٍٝٓظؼذد حُزخ٣ش 

PTh ٖٓظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ 

SEM حُٔـٜش حُٔخعق ح٫ٌُظش٢ٗٝ 

SPM  ح٫عظٌشخك٢ٓـٜش حُٔغق 

STM ُ٘لو٢ٔغق حُٓـٜش ح 

TCO ح٫ًٝغ٤ذ حُٔٞطَ حُشلخف 

TEM حُٔـٜش ح٫ٌُظش٢ٗٝ حُ٘خكز 

TNTs حٗخر٤ذ حُظ٤ظخ٤ّٗٞ حُ٘خ٣ٞٗش 

VB كضٓش حُظٌخكئ 

Vol%  حُ٘غزش حُٔج٣ٞش حُلـ٤ٔش 

Wt% حُ٘غزش حُٔج٣ٞش حُٞص٤ٗش 

XRD ك٤ٞد ح٫شؼش حُغ٤٘٤ش 

ղ% ًلخءس طل٣َٞ حُطخهش 
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 اىَيخض

Abstract 

ك٢ ٛزٙ حُذسحعش  طْ طظ٤٘غ ػذس حٗٞحع ٖٓ حُخ٣٬خ حُشٔغ٤ش حُٔللضس رخُظزـش رؤعظخذحّ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ 

ٖٓ ح٫هطخد حُٔٞطِش ( ًؤٗٞدحص ػٞث٤ش ٝحسرغ حٗٞحع TiO2حشزخٙ ٓٞط٬ص حُظ٤ظخ٤ٗخ )

 ٝحُٔلٍِٞ ح٫ٌُظش٤ُٝظ٢ ح٫طزخؽ حُطز٤ؼ٤ش )حٌُخػٞدحص( ر٤٘ٔخ ح٫طزخؽ حُٔللضس طظؼٖٔ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ

ٞٛ (I
-
/I3

-
حُ٘خ٣ٞٗش )ٓط٤ِش ػ٠ِ صؿخؽ  TiO2: دهخثن (TiO2حشزخٙ حُٔٞط٬ص ) طظؼٖٔ (.

ٝحٗخر٤ذ حُظ٤ظخ٤ّٗٞ حُ٘خ٣ٞٗش حُٔلؼشس رطش٣وش حُط٬ء  ITO)ح٫ٗذ٣ّٞ حُٔشٞد رؤًٝغ٤ذ حُوظذ٣ش 

, ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ (Pt) ح٫هطخد حُٔٞطِش طظؼٖٔ : حُز٬ط٤ٖ ,ر٤٘ٔخTNTs)) ػ٠ِ ٝسم حُظ٤ظخ٤ّٗٞ

حُٔظزِٔشس ح٣ؼخ  (PPY) ٝٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ (PTh) , ٓظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ٖ(PANI) حُٔظزِٔش ًٜشرخث٤خ

ح٫طزخؽ حُٔغظخذٓش ٢ٛ حطزخؽ ؽز٤ؼ٤ش طظؼٖٔ  , حٓخ(ITOًٜشرخث٤خ )ح٣ؼخ ٓظٔٞهؼش ػ٠ِ صؿخؽ 

 طزـش حُشٓخٕ )ح٫ٗؼٞع٤خ٤ٖٗ( ٝطزـش حُشٔ٘ذس )حُز٤ظخ٤ُٖ(.

 SEMٝ حُـ  AFMرؼذس طو٤٘خص طظؼٖٔ حُـ  طشخ٤ظٜخطْ  ح٫ٗٞدحص حُؼٞث٤ش ٝح٫هطخد حُٔٞطِش

. حؽ٤خف ٤شٝطْ ح٣ؼخف حُٔؼِٞٓخص ٖٓ خ٬ٍ ح٫شٌخٍ حُظٞػ٤ل FTIRًٝزُي حُـ  XRDٝحُـ 

ٝحُظ٢ طز٤ٖ رؤٕ طزـش  UV-Visibleٓظظخص ٬ُطزخؽ حُطز٤ؼ٤ش طْ طشخ٤ظٜخ رٔط٤خك٤ش ح٫

ر٤٘ٔخ طزـش حُشٔ٘ذس طٔظض حُؼٞء ػ٘ذ  520nm  ٝ310nmحُشٓخٕ طٔظض حُؼٞء ػ٘ذ 

479nm  ٝ536nm. 

( ٝ ًلخءحص حُظل٣َٞ ff, ػخَٓ حُِٔت )I-Vٖٓ خ٬ٍ طشخ٤ض  DSSCsحخ٤شآ طْ طخ٤ٖٔ ًلخءس حُـ 

(ղطْ ه٤خعٜخ )% .ًٖرؤعظخذحّ حُٔـٜخد حُغخ 

 ًخُظخ٢ُ : DSSCsطْ طؼ٤٤ٖ ًلخءحص ؿ٤ٔغ حُـ 

 ك٢ طزـش حُشٓخٕ :

TNT/Ti – Pt/ITO > TiO2/ITO – PANI/ITO >  TiO2/ITO – Pt/ITO > 

TNT/Ti – PTh/ITO > TNT/Ti – PANI/ITO > TiO2/ITO – PPY/ITO > 

TiO2/ITO – PTh/ITO > TNT/Ti – PPY/ITO.                                                

 ك٢ طزـش حُشٔ٘ذس :

TNT/Ti – Pt/ITO > TiO2/ITO – Pt/ITO > TNT/Ti – PANI/ITO >   

TNT/Ti – PPY/ITO > TNT/Ti – PTh/ITO > TiO2/ITO – PTh/ITO > 

TiO2/ITO – PANI/ITO > TiO2/ITO – PPY/ITO.                                          

ٝ  Pt/ITOٝ  حصًؤٗٞد TNT/Ti  ٝTiO2/ITOطْ حُلظٍٞ ػ٠ِ حكؼَ حٌُلخءحص رؤعظخذحّ 

PANI/ITO ػ٠ِ حُظٞح٢ُ ر٤٘ٔخ ك٢  %0.75ٝ  %2.64ك٢ طزـش حُشٓخٕ ك٤غ ًخٗض  حصًٌخػٞد

 ٝ حصًؤٗٞد TNT/Ti ٝ TiO2/ITOطزـش حُشٔ٘ذس طْ حُلظٍٞ ػ٠ِ حػ٠ِ حٌُلخءحص رؤعظخذحّ 

Pt/ITO ٢.ػ٠ِ حُظٞحُ %0.56ٝ  %1.38ًٝخٗض  ًٌخػٞد 
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 اىَقذٍخ

Introduction 

  Nanomaterial    :اىَ٘اد اىْبّ٘ٝخ 1.1

ٛيييٞ ٝكيييذس حُطيييٍٞ حُٔظش٣يييش  (nm)ٝحُ٘يييخٗٞٓظشطؼ٘ييي٢ ًِٔيييش ٗيييخٗٞ كييي٢ حُِـيييش ح٫ؿش٣و٤يييش )هيييضّ(, 

٣ٝ10غييييخ١ٝ 
-9

ٓظييييش ٣ٝغيييي٠ٔ ٛييييزح حُٔو٤ييييخط رخُٔو٤ييييخط حُ٘ييييخ١ٞٗ. حُٔييييٞحد حُ٘خ٣ٞٗييييش ٛيييي٢ ٓييييٞحد  

ُٞؿ٤يييخ خطٌ٘ أٓيييخ ٓيييخ٣ٌشٝٓظش كييي٢ رؼيييذ ٝحكيييذ ػِييي٠ ح٫هيييَ 1طٔظِيييي ٌٓٞٗيييخص طش٤ًز٤يييش حطيييـش ٓيييٖ 

 آطظيييي٤ْٔ ٝطلؼيييي٤ش ُِٔييييٞحد ٝح٫ؿٜييييضس رل٤ييييغ ٣ٌييييٕٞ كـٜٔييييخ ٝشييييٌِٜخ ٓظيييئٔ كظؼ٘يييي٢ حُ٘ييييخٗٞ

ػِييييي٠ حُٔو٤يييييخط حُ٘يييييخ١ٞٗ. طظٜيييييش حُٔيييييٞحد حُ٘خ٣ٞٗيييييش خيييييٞحص ٤ٔ٤ًخث٤يييييش, ك٤ض٣خث٤يييييش, ًٜشرخث٤يييييش 

ٝٛييييزح ٣ؼييييٞد ٓزيييذث٤خ حُيييي٠ حُلـييييْ حُ٘ييييخٗٞٓظش١ .{1}٤ٌٓٝخ٤ٌ٤ٗيييش ٓخظِلييييش ػييييٖ حُٔيييٞحد حُظو٤ِذ٣ييييش 

 زسحص ػِييي٠ حُغيييطق  ٝحُيييًز٤يييشس ٓيييٖ  آٝحػيييذحدُِٔيييٞحد حُيييز١ ٣ـؼِٜيييخ ػخ٤ُيييش حُٔغيييخكش حُغيييطل٤ش 

٤ٔ٤ًخث٤ييخ  ِٓلٞ"ييخ   حُظيي٢ طٌييٕٞ ؿ٤ييش ٓٞؿييٞدس كيي٢ حُٔييٞحد حُظو٤ِذ٣ييش. ٓٔييخ ٣ٌغييزٜخ ٗشييخؽخ ٛيي٢ 

ٓلليييضحص ُٜٝيييخ طيييلخص ك٤ض٣خث٤يييش ؿذ٣يييذس, كٜييي٢ أًؼيييش طييي٬دس ٝٓظخٗيييش رظيييلظٜخ ,ُيييزح طغيييظخذّ 

سؿيييييش ٝطييييي٘خلغ دسؿيييييش حٗظيييييٜخسٛخ ًِٔيييييخ ط٘خهظيييييض حهطخسٛيييييخ ,كخُيييييزٛذ حُ٘وييييي٢ حُطز٤ؼييييي٢ د

طييييييي٘خلغ دسؿيييييييش حٗظيييييييٜخسٙ حُييييييي٠ (2nm)ٝػ٘يييييييذٓخ ٣ظيييييييـش حُييييييي٠ (C°1064)حٗظيييييييٜخسٙ

(500°C)شٙ ٝطشط٤يييذ رسحطيييٚ حُ٘خ٣ٞٗيييش رغيييزذ ص٣يييخدس ٓغيييخكش ح٧عيييطق حُخخسؿ٤يييش ٗظ٤ـيييش طظيييـ٤

رحص طييي٬رش  (50nm)ؿغييي٤ٔخص حُ٘ليييخط حُ٘خ٣ٞٗيييش حُظييي٢ ٣ظيييَ كـٜٔيييخ حُييي٠ أهيييَ ٓيييٖ  ذ,ٝطؼييي

ُٔيييخدس حُ٘ليييخط حُؼخد٣يييش. ٣ٌٔيييٖ  ػخ٤ُيييش ٝؿ٤يييش هخرِيييش ُِطيييشم ٝحُغيييلذ ٝٛيييزح ػٌيييظ ٓيييخ ٣ليييذع

ػِييي٠ حعيييظخذحّ ٛيييزٙ حُٔيييٞحد ٝٓيييٖ أٜٛٔيييخ )حُ٘ويييخؽ  آخءطظييي٤٘غ حُٔيييٞحد حُ٘خ٣ٞٗيييش رؤشيييٌخٍ ٓظؼيييذدس ر٘ييي

ح٤ٌُٔيييييش, حُلِيييييٞس٣ٖ ,حٌُيييييشحص حُ٘خ٣ٞٗيييييش, حُـغييييي٤ٔخص حُ٘خ٣ٞٗيييييش ,ح٫ٗخر٤يييييذ حُ٘خ٣ٞٗيييييش ,ح٤ُ٧يييييخف 

 خظييييخثض حُٔيييٞحد حُ٘خ٣ٞٗييييش شحًزيييخص حُ٘خ٣ٞٗييييش(.٣ٌٖٔ كليييضحُٔظُ٘خ٣ٞٗييييش ٝحُ٘خ٣ٞٗيييش ,ح٧عييي٬ى ح

ٝحُظؤًيييذ ٓيييٖ طش٤ًزٜيييخ رخعيييظخذحّ ػيييذد ٓيييٖ ح٧ؿٜيييضس ٝحُظو٤٘يييخص حُؼ٤ِٔيييش ٓيييٖ أٜٛٔيييخ  ٝدسحعيييظٜخ

,ٓـٜيييييش (SEM), حُٔـٜيييييش ح٫ٌُظشٝٗييييي٢ حُٔخعيييييق (TEM):حُٔـٜيييييش ح٫ٌُظشٝٗييييي٢ ح٫ٗليييييخر١ 

 .{2} حُخ.... (XRD)ٝك٤ٞد ح٧شؼش حُغ٤٘٤ش  (AFM)حُوٟٞ حُزس٣ش 

     Preparation of Nanomaterials :رسضٞش اىَ٘اد اىْبّ٘ٝخ 2.1

ٛٔخ ٓييٖ (, حكييذnm 100 - ٩1ٗظييخؽ حُٔييٞحد حُ٘خ٣ٞٗييش كيي٢ ٓييذٟ ٓييٖ ) خٕ سث٤غيي٤خٕٛ٘ييخى حعييِٞر

٨ػِيييي٠  حُطش٣وييييش حُظظييييخػذ٣ش  ٝح٫عييييِٞد ح٫خييييش ٓييييٖ ح٧ػِيييي٠ ٨ُدٗيييي٠  حُطش٣وييييش ُح٫عييييلَ 

 .ظ٤ٖو٣ُِطش آطخط٤ط٤ آ( ٣ز٤ٖ طٞػ٤ل1-1حُظ٘خص٤ُش , حُشٌَ )
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 ىطشق رسضٞش اىَ٘اد اىْبّ٘ٝخ ٍخطظ( 1-1شنو )

( حر ٣ظْ ر٘خء حُٔخدس حُ٘خ٣ٞٗش ٖٓ رسحص ٝؿض٣جخص ٣ظْ طشط٤زٜخ (bottom-upحُطش٣وش حُظظخػذ٣ش 

٤ٔ٤ًخث٤ش ,ٝطظ٤ٔض  د ٝٛزٙ حُطش٣وش ؿخُزخ ٓخ طٌٕٞكظ٠ ٗظَ ح٠ُ حُشٌَ ٝحُلـْ حُ٘خ١ٞٗ حُٔطِٞ

رظـش كـْ حُٔخدس حُ٘خطـش ,ٝهِش ٛذس ُِٔخدس ح٫ط٤ِش ٝحُلظٍٞ ػ٠ِ سٝحرؾ ه٣ٞش ُِٔخدس حُ٘خ٣ٞٗش 

ٓؼخٍ ُِطش٣وش ٝ)ؿخص, عخثَ ٝ طِذ( ًٔٞحد رخدثش. حُ٘خطـش. طٌٕٞ ٓغ ٬ً ح٫ؽٞحس حُؼ٬ػش ُِٔٞحد 

ؽش٣وش ٓؼشٝكش ُظلؼ٤ش ( ٢ٛ حًؼش CVDحُظظخػذ٣ش رخُطٞس حُـخص١ طشع٤ذ ح٫رخشس ٤ٔ٤ًخث٤خ )

 Carbon Nanotubes (CNTs ,)Al2O3حٗخر٤ذ حٌُخسرٕٞ حُ٘خ٣ٞٗش  ٓٞحد ٗخ٣ٞٗش ٓخظِلش ٓؼَ

 .... حُخ.

٤ٔ٤ًخث٤يييييخ  ٞػييييي٢ٝػيييييلض ػيييييذس ؽيييييشم ٓؼيييييَ حُظشعييييي٤ذ حُلر٤٘ٔيييييخ ؽش٣ويييييش حُطيييييٞس حُغيييييخثَ 

(CBDًُٜش٤ٔ٤ًٝخث٤يييييخ ٓؼيييييَ ح ٝ,),ّٞٝحُظو٤٘ييييييش  حُغيييييخثَ ح٬ُٜٓييييي٢ طييييي٬ء رؤًٝغييييي٤ذ ح٤ُ٘ٔ٫ييييي

 حُلشحس٣ش.

 ش ٓلُٞيييش ح٣خٛيييخ حُييي٠ حُلـيييْ حُ٘يييخ١ٞٗطزيييذأ ريييخُٔٞحد حُظو٤ِذ٣ييي (top- down)حُطش٣ويييش حُظ٘خص٤ُيييش

ٝحُظيي٢ طلظييخؽ حُيي٠ ٓؼييذحص خخطييش ٩طٔييخّ رُييي, ٓؼييَ حُطلخٗييش ػخ٤ُييش حُشييلخك٤ش حٝ ح٤ُِييضس ػييخ٢ُ 

لـش٣يييش ٗخ٣ٞٗيييش حُخيييٞحص . حًؼيييش ٤ٓيييضس ُٜيييزٙ حُطش٣ويييش ٛييي٢ حُويييذسس ػِييي٠ حُدٝحص ح٫حُطخهيييش حٝ 

ح٫ٗظيييخؽ رٔو٤يييخط ًز٤يييش, ٌُيييٖ حؿِيييذ حُٔغيييخٝة ُٜيييزٙ حُطش٣ويييش طظؼييئٖ: حٌُِليييش حُؼخ٤ُيييش, حُلخؿيييش 

 .{3}ُٔؼذحص خخطش ٝطؼٞرش حُغ٤طشس ػ٠ِ كـْ حُذهخثن 
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  Nanomaterials  Identification:رشخٞض اىَ٘اد اىْبّ٘ٝخ 3.1 

 طْ حعظخذحّ حُؼذ٣ذ ٖٓ حُظو٤٘خص. حُ٘خ٣ٞٗش حُٔٞحد ُظ٤٤ٔض

 X-ray Diffraction (XRD) :زٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ1.3.1 

ُظييي٢ دسحعيييش ك٤يييٞد ح٫شيييؼش حُغييي٤٘٤ش ٛيييٞ ح٫ًؼيييش ح٤ٔٛيييش ٫عيييظخذحٜٓخ كييي٢ ػِيييْ حُٔيييٞحد حُ٘خ٣ٞٗيييش ٝح

طغيييظخذّ ُِظل٤ِيييَ  ٓيييٖ ػييي١٧ْ ٓشًيييذ ٝ ٝشيييٌِٜخ ٝكيييذس حُخ٤ِيييش ٛييي٢ حدحس عيييِٜش ُظويييذ٣ش كـيييْ 

رحص ؽيييٍٞ ٓيييٞؿ٢ حكيييخد١ ُٔيييذٟ ٓيييٖ حُضٝح٣يييخ ػِييي٠   X-rayحٌُٔييي٢,. ػ٘يييذ طغييي٤ِؾ كضٓيييش

عيييطق حُـشيييخء طظٜيييش هٔيييْ ٗظ٤ـيييش ٫ٗؼٌخعيييخص ريييشحؽ ػِييي٠ عيييطٞف حُزِيييٞسس حُٔظٞحص٣يييش .ٝطٌٔيييٖ 

ٓييٖ حعييظ٘ظخؽ هخٗٞٗييٚ حُٔز٘يي٢ ػِيي٠ حعييخط حٕ حُلييشم  (W.L.Bragg) حُؼييخُْ ح٤ٌِٗ٫ييض١ رييشحؽ 

ح٫ٗؼٌييييخط حُييييز١ (1-2)خػلخص حُطييييٍٞ حُٔييييٞؿ٢ ,٣ٝزيييي٤ٖ حُشييييٌَ ريييي٤ٖ شييييؼخػ٤ٖ ٣غييييخ١ٝ ٓؼيييي

     ٣لذع ؿشحء طغ٤ِؾ ح٫شؼش حُغ٤٘٤ش ػ٠ِ حُزِٞسس, ٣ٌٝظذ هخٕٗٞ رشحؽ ك٢ حُظ٤ـش حُظخ٤ُش:

nλ =2dhkl sinθ …………….(1-1) 

حُٔغخكش حُز٤٘٤ش ر٤ٖ  -:dhklػذد طل٤ق,  -:nحُطٍٞ حُٔٞؿ٢ ٬ُشؼش حُغخهطش,  -: λك٤غ حٕ 

 صح٣ٝش حُغوٞؽ. -:θٓغظ٤٣ٖٞ ٓظؼخهز٤ٖ ك٢ حُزِٞسس ٝ 

 

 ( زٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ1-2شنو )

ُيييٚ حكيييذحػ٤خص  ٨ُٟشيييؼش حُغيييخهطش ٝحُٔ٘ؼٌغيييش ٓيييٖ ٓغيييظٞ (λ)ػ٘يييذٓخ ٣ٌيييٕٞ حُطيييٍٞ حُٔيييٞؿ٢ 

ظؼيييخهز٤ٖ كييي٢ حُزِيييٞسس , رييي٤ٖ ٓغيييظ٤٣ٖٞ ٓ(dhkl)٤ِٓيييش حطيييـش أٝ ٓغيييخٝ ُؼيييؼق حُٔغيييخكش حُز٤٘٤يييش 

 .٬ُλ ≤ 2dhkl {4}ٗؼٌخط ٛٞ  ؽأ١ ششؽ رشح

 Scanning Electron Microscopy (SEM)  :َدٖش الاىنزشّٜٗ اىَبعراى2.3.1 

٣غييييظخذّ ٓـٜييييش حُٔغييييق ح٫ٌُظشٝٗيييي٢ ٫عييييظخشحؽ ٓؼِٞٓييييخص ٤ٔ٤ًخث٤ييييش ٝطش٤ًز٤ييييش ٗوطييييش ر٘وطييييش 

ٓيييٖ حُٔ٘طويييش حُٜٔٔيييش كييي٢ حُ٘ٔيييٞرؽ. طيييذحخَ ح٫ٌُظشٝٗيييخص ٓيييغ حُغيييطق ٣ُٞيييذ ػيييذس حٗيييٞحع ٓيييٖ 

ح٫ٗزؼييييخع ٓؼييييَ ح٫ٌُظشٝٗييييخص حُٔشعييييِش, ح٫ٌُظشٝٗييييخص حُؼخ٣ٞٗييييش ٝحُٔ٘ؼٌغييييش, طزييييخؽئ حشييييؼخع 

٤ش. ًييييَ ٓييييٖ ٛييييزٙ ح٫شييييؼش ٣ٌٔييييٖ حٕ ٣غييييـَ ٣ٝلييييٍٞ حُيييي٠ ح٫شييييؼش حُغيييي٤٘٤ش ٝح٫شييييؼش حُؼييييٞث

حشيييخسحص ًٜشرخث٤يييش. ٣يييظْ طؼيييخ٤ْ ح٫شيييخسحص ُظـز٣يييش حٗزٞريييش حشيييؼش حٌُيييخػٞد. ح٫ٗلييي٬ٍ حٌُٔيييخ٢ٗ 

٣ـؼِٜييييخ حدحس ٓل٤ييييذس ُظشييييخ٤ض ٓييييذٟ ٝحعييييغ ُِؼ٤٘ييييخص ٓييييٖ حُ٘ييييخٗٞٓظش حُيييي٠  SEMحُؼييييخ٢ُ ُِييييـ 

 .{5}حُٔخ٣ٌشٝٓظش
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 Atomic Force Microscopy (AFM) :ٍدٖش اىق٘ح اىزسٝخ3.3.1 

( سإ٣يييش طلخطييي٤َ حُٔغيييظٟٞ حُيييزس١ ٝحُـض٣جييي٢ SPMٓـيييخ٤ٛش حُٔغيييق ح٫عظٌشيييخك٢ )طغيييظط٤غ 

كيي٢  ,ُييزُي ص٣ييخدس كٜٔ٘ييخ ٤ٌُل٤ييش ػٔييَ ح٫ٗظٔييش ٣وييٞد حُيي٠ حًظشييخكخص ؿذ٣ييذس كيي٢ حؿِييذ حُٔـييخ٫ص

ه٤ييخط ٝ ,( ٣ييظْ حُظييذحخَ ٓييغ عييطق حُ٘ٔييٞرؽ ٓييٖ خيي٬ٍ "ييخٛشس ك٤ض٣خث٤ييشSPMًييَ طو٤٘ييخص حُييـ )

, ك٤يييغ حٕ حُل٤ض٣خث٤يييش حُٔظؼِويييش رخُظيييذحخَ ٣غييئق رز٘يييخء طيييٞسس ػيييٖ دسحعيييخص حُغيييطقح٤ٌُٔيييش 

عييييظخذحّ حُزشٓـ٤ييييخص حُٔ٘خعييييزش ؤرٝ , PC)حُٔؼِٞٓييييخص ط٘ظوييييَ حُيييي٠ حُييييـلخعزش حُشخظيييي٤ش) ؿ٤ٔييييغ

٣شيييزٚ حُٔغيييـَ ٓخػيييذح حٗيييٚ ٣ٔظِيييي   AFM. ػٔيييَ حُيييـ {6}٣يييظْ حٗشيييخء طيييٞسس ػيييٖ حُغيييطق

حٗييييٚ ٓؼييييخ٢ُ ُو٤ييييخط خشييييٞٗش حُغييييطق ٝ ,هٔييييش كييييخدس ٝٗظييييخّ سد كؼييييَ حُوييييٞسٝٓشٗييييش,  آحرسػيييي

ٝطظييييي٣ٞش عيييييطق حُ٘غييييي٤ؾ حُ٘يييييخ١ٞٗ ػِييييي٠ حٗيييييٞحع ػذ٣يييييذس ٓيييييٖ عيييييطٞف حُٔيييييٞحد حُٔظؼييييئ٘ش 

حر ٣ظشًيييذ ٓيييٖ , AFMطش٤ًيييذ حُيييـ  ((1-٣3زييي٤ٖ حُشيييٌَ ٝ ,حُزييي٤ُٞٔشحص ٝحُٔظشحًزيييخص حُ٘خ٣ٞٗيييش

٣غيييظخذّ ُٔغيييق عيييطق ٝ( (tipكييي٢ ٜٗخ٣ظيييٚ ٓـيييظ ٌٓيييٕٞ ٓيييٖ سأط كيييخد  (Cantilever)رسحع 

٣ظييي٘غ حُيييزسحع ٓيييٖ حُغييي٤ٌِٕٞ أٝ ٗظش٣يييذ حُغييي٤ٌِٕٞ ر٘ظيييق هطيييش رؼيييغ ٗيييخٗٞٓظشحص, حُؼ٤٘يييش, 

ٝػ٘ييذ حهظييشحد سأط حُٔـييظ ٓييٖ عييطق حُؼ٤٘ييش طظُٞييذ هييٞس ر٤٘ييٚ ٝريي٤ٖ حُغييطق طييئد١ ٛييزٙ حُوييٞس 

حُيي٠ حٗلييشحف كيي٢ حُييزسحع ر٘ييخء  ػِيي٠ هييٞس ٛييٞى ٝهييذ طٌييٕٞ ٛييزٙ حُوييٞس حُٔظزخدُييش ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗييش أٝ 

ؽ٤غييي٤ش أٝ هيييٞس سحرطيييش ٤ٔ٤ًخث٤يييش أٝ ؿ٤شٛيييخ ٓيييٖ أٗيييٞحع حُويييٞس كخٗيييذكخُض أٝ ًٜشٝعيييظخط٤ٌ٤ش أٝ ٓـ٘خ

ٝكويييخ ُ٘يييٞع حُغيييطق ه٤يييذ حُذسحعيييش ًٔيييخ ٣ٌٔيييٖ دسحعيييش حُؼذ٣يييذ ٓيييٖ حٗيييٞحع ٛيييزٙ حُويييٞس رخعيييظخذحّ 

 (MFM)ٛخ ٣غييي٠ٔ حُٔـٜيييش رخعييئٜخ ٓؼيييَ ٓـٜيييش حُويييٞس حُٔـ٘خؽ٤غييي٤ش ذٓـغيييخص خخطيييش ٝػ٘ييي

طليييذع حُويييٞس حُٔظزخدُيييش  ٝكييي٢ ؿ٤ٔيييغ ٛيييزٙ حُٔـيييخٛش ,حٝ ؿ٤يييشٙ (STM)٘لوييي٢ حٝ ٓـٜييش حُٔغيييق حُ

ريييييخخظ٬ف حٗٞحػٜيييييخ حٗليييييشحف كييييي٢ رسحع حُٔـٜيييييش ٝشيييييؼخع ح٤ُِيييييضس حُٔييييي٘ؼٌظ ٣شطيييييذ ػِييييي٠ 

, ٝٛ٘يييخى ؽيييشم أخيييشٟ ُو٤يييخط (Photodiodes)ٓظيييلٞكش خط٤يييش ٓيييٖ حُيييذح٣ٞدحص حُؼيييٞث٤ش 

ح٫ٗليييييشحف ٓؼيييييَ ٓو٤يييييخط حُظيييييذحخَ حُؼيييييٞث٢ أٝ رخعيييييظخذحّ ر٤ضٝحٌُظيييييشى أٝ ٓـيييييظ عيييييؼش 

 .{7} ف ٣ظْ طظ٤ْٔ رسحع حُٔـٜشًٜشرخث٤ش,  ٝكغذ ؽش٣وش ح٫ٗلشح
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 (AFM) ٍدٖش اىق٘ح اىزسٝخ( 1-3شنو )

 

   Renewable Energy:اىطبقخ اىَزدذدح4.1 

حُطخهيييش حُٔظـيييذدس طغيييظخذّ ٓظيييخدس حُطخهيييش حُظييي٢ طظـيييذد رخعيييظٔشحس خييي٬ٍ حُطز٤ؼيييش )حُشييئظ, 

حُٞهييييٞد حُش٣ييييخف, حُٔييييخء, كييييشحسس ح٫سع ٝ حُ٘زخطييييخص(, طو٤٘ييييخص حُطخهييييش حُٔظـييييذدس طلييييٍٞ ٛييييزٙ 

 ٜيييخ ٣ٌٔيييٖ حٕ طٌيييٕٞحُييي٠ حشيييٌخٍ طيييخُلش ٬ُعيييظخذحّ ٓيييٖ حُطخهيييش, ػِييي٠ ح٫ؿِيييذ ًٜشرخث٤يييش, ٌُ٘

 .{8}٤ٔ٤ًخث٤ش حٝ ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش  حٝ ؽخهش كشحس٣ش

% ٓيييٖ حُطخهيييش حُؼخ٤ُٔيييش حُٔغيييظٌِٜش 85حُٞهيييٞد ح٫كليييٞس١ )خشيييذ, كليييْ ٝ ٗليييؾ( ٣ٔؼيييَ كخ٤ُيييآ 

ُِز٤جييش ٝ كيي٢ ٜٗخ٣ييش حُٔطييخف  ؽخهييش ؿ٤ييش ٓظـييذدس, ٓلييذٝدس كيي٢ حُظـ٤ٜييض, طغييزذ حُظِييٞعرظييلظٚ 

حػييييخدس  ,ٓظييييخدس حُطخهييييش حُزذ٣ِييييش حُٔغييييظذحٓش عييييٞف ط٘لييييز, ًييييخٕ ٛ٘خُييييي دحكؼييييآ ه٣ٞييييآ ُظطيييي٣ٞش

ٓظييييخدس حُطخهييييش حُٔظـييييذدس ٓطِييييٞد ػخ٤ُٔييييآ ٣ٝؼييييٞد رُييييي حُيييي٠ ًيييي٬ حُؼٞحٓييييَ ح٫هظظييييخد٣ش ٝ 

 ٢ٛ:{10}ك٢ حُطز٤ؼش . ٓظخدس حُطخهش حُٔظـذدس {9}حُٔخخٝف حُز٤ج٤ش 

 Wind Energy :طبقخ اىشٝبذ 1.4.1

حُش٣يييخف ٛييي٢ كشًيييش ؿ٣ٞيييش رغييي٤طش. طظغيييزذ رٞحعيييطش حُليييشحسس ؿ٤يييش حُٔظغيييخ٣ٝش ُغيييطق ح٫سع. 

ٓيييٖ حٗيييٞحع ٓخظِليييش ٓيييٖ حُويييخسحص ٝ حُٔل٤طيييخص, حُش٣يييخف  آٓ٘يييز حٕ ًيييخٕ عيييطق ح٫سع ٌٓٞٗييي

 آطٔييييظض كييييشحسس حُشيييئظ ػ٘ييييذ عييييشع ٓخظِلييييش ٝ حُلييييشحسس حُٔخظِلييييش ٣ٌٔييييٖ حٕ طغييييزذ ػييييـط

حُشيئظ ٓشييشهش. حُطخهييش  ؽخهييش ٓظـييذدس رغييزذ حٜٗييخ طٜييذ ؽخُٔييخ٠ ٓظييذس . حُش٣ييخف طغيئآٓخظِليي

حُلش٤ًيييش ُِش٣يييخف ٣ٌٔيييٖ حٕ طظليييٍٞ حُييي٠ حشيييٌخٍ حخيييشٟ ٓيييٖ حُطخهيييش )ؽخهيييش ًٜشرخث٤يييش حٝ ؽخهيييش 

 .{11}٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗش( 
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   Hydro Power Energy:اىطبقخ اىنٖشٍٗبئٞخ2.4.1 

حُٔييييخء  رغييييزذ حُطخهييييش حٌُٜشٝٓخث٤ييييش ٛيييي٢ حُطخهييييش حُ٘خطـييييش ٓييييٖ عييييوٞؽ حُٔييييخء. ٓؼييييَ شيييي٫٬ص 

ريييذٝسٛخ ٣ٌٔيييٖ طل٣ِٜٞيييخ  ل٣ِٜٞيييخ حُييي٠ ؽخهيييش ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗيييش, ٝحُـخرر٤يييش  طغيييزذ ؽخهيييش كش٤ًيييش ٣يييظْ ط

 .{12}ح٠ُ شٌَ طخُق ٬ُعظخذحّ ٖٓ حُطخهش حٌُٜشرخث٤ش 

   Biomass:اىنزيخ اىسٞ٘ٝخ3.4.1 

كيييشم حُٔيييخدس حُؼؼييي٣ٞش )حُٔلخطييي٤َ حُضسحػ٤يييش ػيييخدس ٝ ح٫ػشيييخد( ٫ٗظيييخؽ حُليييشحسس حٝ  ػ٤ِٔيييش

. CO2حٌُٜشريييخء. حٌُظِيييش حُل٣ٞ٤يييش, ٫ طشيييزٚ حُشييئظ ٝ حُش٣يييخف,ك٢ٜ  ط٘يييظؾ حٗزؼخػيييخص ًز٤يييشس ٓيييٖ 

حػ٘يييخء ٗٔٞٛيييخ  CO2ضسحػيييش حُٔلخطييي٤َ حُـذ٣يييذس حُظييي٢ طخخيييز ر ٌٔيييٖ ٓٞحصٗيييش ٛيييزٙ ح٫ٗزؼخػيييخص٣

{8}. 

 Ocean Energy :طبقخ اىَسٞظ 4.4.1

هيييٞس دحكؼيييش حٝ طغيييخ٤ش رظيييلظٜخ حُظو٤٘يييخص حُظييي٢ طغيييظخذّ ٓيييخء حُزليييش ؽخهيييش حُٔلييي٤ؾ ٓشيييظوش ٓيييٖ 

رغييزذ حٜٗييخ  آطـٜييض ؽخهييش حُٔليي٤ؾ ٓظييذس ؽخهييش ٓظـييذدس ٜٓٔييٝحُـٜييذ حُلييشحس١ حٝ ح٤ٔ٤ٌُييخث٢. 

 .CO2 {13}طؼشع حٌٓخ٤ٗش ُِلذ ٖٓ حٗزؼخػخص 

 Geothermal Energy :اىطبقخ اىسشاسٝخ الاسضٞخ 5.4.1

حٜٗيييخ ٓظيييذس ؽخهيييش حُطخهيييش حُلشحس٣يييش ح٫سػييي٤ش طؼيييشف رؤٜٗيييخ حُليييشحسس حُٔ٘زؼؼيييش ٓيييٖ ح٫سع. 

طغيييي٠ٔ  ْٝ كيييي٢ ططز٤وييييخص ٝٓظييييخدس ٓظ٘ٞػييييش. طـٜييييض حُطخهييييش كييييٍٞ حُؼييييخُ ٝ شٓظـييييذدس ٗظ٤ليييي

رٔظييييذس ؽخهييييش ٓظـييييذد رغييييزذ حٕ حُلييييشحسس حُ٘خرؼييييش ٓييييٖ دحخييييَ ح٫سع ٫ كييييذٝد ُٜييييخ رشييييٌَ 

. هشييييشس ح٫سع, حُـطييييخء ٝحُ٘ييييٞحس طُٞييييذ حُلييييشحسس رؤعييييظٔشحس. ٛييييزٙ حُلييييشحسس {14}خييييخص 

ٝ هخرِيييش ٝحٜٗيييخ هخرِيييش ُِزويييخء  عيييخػش كييي٢ ح٤ُيييّٞ 24طظيييذكن حُييي٠ حُخيييخسؽ رؤطـيييخٙ عيييطق ح٫سع 

 .{15}ُِظـذ٣ذ رٔٞؿذ ح١ طؼش٣ق ه٤ذ ح٫عظخذحّ كخ٤ُخ 

 Solar Energy : اىطبقخ اىشَغٞخ 6.4.1 

 ػِيييي٠ُشيييئظ ٝحُٔظـٔؼييييش ح ٓيييٖحُطخهيييش حُشٔغيييي٤ش ٛيييي٢ رٌييييَ رغيييخؽش حُطخهييييش حُ٘خطـييييش ٓزخشييييشس 

ح٫سع. ح٫شيييؼخع حُيييز١ ٣يييؤط٢ ٓيييٖ حُشييئظ ٛيييٞ ٓظيييذس ؿ٤يييش ٓزخشيييش ٌُيييَ ٗيييٞع ٓيييٖ حُطخهيييش 

حُٔغيييظخذٓش ح٤ُيييّٞ. طٔظِيييي حُطخهيييش حُشٔغييي٤ش ٤ٔٓيييضحص طليييٞم حُٞهيييٞد حُويييذ٣ْ, حٜٗيييخ هخرِيييش ُِظـذ٣يييذ, 

)٫  {16}كييٍٞ ؿ٤ٔييغ حٗلييخء حُؼييخُْ كٔييٖ طؤػ٤شٛييخ ػِيي٠ حُز٤جيييش ُييٖ ط٘لييز حرييذح, ٓظييٞكشس رغييُٜٞش 

ٝػ٘يييييييخث٢ حًٝغييييييي٤ذ  ػ٘يييييييخث٢ حًٝغييييييي٤ذ حُ٘ظيييييييشٝؿ٤ٖ طزؼيييييييغ ؿيييييييخصحص حُز٤يييييييٞص حُضؿخؿ٤يييييييش

حُظييييي٢ طغيييييزذ ح٫كظزيييييخط حُليييييشحس١ ٫ٓظظخطيييييٜخ ح٫شيييييؼش طليييييض  CO2,NO2))حٌُيييييخسرٕٞ

((, حعظظيييي٬ف ح٫سحػيييي٢ SO2) ٓؼييييَ ػ٘ييييخث٢ حًٝغيييي٤ذ حٌُزش٣ييييض حُلٔييييشحء حٝ ؿييييخصحص عييييخٓش

حُٔظييذٛٞسس, حُلييذ ٓييٖ خطييٞؽ ح٫ٗظوييخٍ ٓييٖ شييزٌخص حٌُٜشرييخء, ص٣ييخدس حعييظو٬ٍ حُطخهييش حُٔل٤ِييش 

كييييي٢ ح٫هطيييييخس  ٬ُس٣يييييخفٌٜشريييييخء حُ طيييييٞك٤ش٣ٞ٘يييييغ ٝكٔخ٣يييييش ٓظيييييخدس حُطخهيييييش ٝ ٝح٫ه٤ٔ٤ِيييييش, ط

 .{17}حُٔظطٞسس  
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  Solar Cell:اىخيٞخ اىشَغٞخ  5.1

ٓزذث٤خ  ,ًٜشرخء ٖٓ خ٬ٍ ػ٤ِٔش ػٞث٤شحُخ٤ِش حُشٔغ٤ش ٢ٛ آُش طلٍٞ ػٞء حُشٔظ ٓزخششس ح٠ُ 

حٜٗخ طؼظٔذ ػ٠ِ ٓظـ٤ش٣ٖ ٢ٛ ط٤ُٞذ حُظ٤خس رٞحعطش حٓظظخص حُؼٞء حُلخطَ ٝخغخسس كٞحَٓ 

خ٣٬خ . حشزخٙ حُٔٞط٬ص حُظو٤ِذ٣ش ُِ {18}حُشل٘ش ػزش ٓخ٣غ٠ٔ ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗخص حػخدس حُظش٤ًذ

, حػ٤ٖ٘ ٖٓ حشزخٙ حُٔٞط٬ص ٓغ كٞحَٓ حُشل٘ش حُٔخظِلش p-n حُشٔغ٤ش حػظٔذص ػ٠ِ ٝط٬ص

طٌٕٞ رحص حُظظخم ٝػ٤ن ًٔخ ٓز٤ٖ ك٢  pٝٗٞع   nٝطشح٤ًض حُٔ٘شطخص ػ٠ِ حُٔٞحد حُٔ٘شطش ٗٞع 

 .{19} (1-4شٌَ )

 

 ىيخيٞخ اىشَغٞخ p-n ( ٗطلاد1-4شنو )

 A brief History Of Photovoltaic : ىَسخ ربسٝخٞخ ػِ اىخلاٝب اىف٘ىزبض٘ئٞخ 1.5.1

Cells  

ػ٤ِٔييييش طل٣ٞييييَ ػييييٞء حُشيييئظ ٓزخشييييشس حُيييي٠ ًٜشرييييخء طغيييي٠ٔ رخُظييييؤػ٤ش حُلُٞظخػييييٞث٢. ٝ طييييْ 

ٌييييشس ٓييييٖ هزييييَ ر٤ٌش٣ييييَ, رؼييييذ رُييييي حػييييخسص ٗظش٣ظييييٚ ك ٬ٓ1839كظظييييٚ ٧ٍٝ ٓييييشس كيييي٢ ػييييخّ 

ُظل٣ٞييييَ حُطخهييييش حُشٔغيييي٤ش حُيييي٠ ؽخهييييش  آٓظييييذسرظييييلظٜخ حعييييظخذحّ حُٔييييٞحد شييييزٚ حُٔٞطييييِش 

ًٜشرخث٤يييش. طيييْ حًظشيييخف حُظيييؤػ٤ش حُلُٞظخػيييٞث٢ كييي٢ حُويييشٕ حُؼشيييش٣ٖ ٓيييٖ هزيييَ آُزيييشص ح٣٘شيييظخ٣ٖ 

ٝحُظييي٢ حصدحدص  %6ٝآخيييشٕٝ. حُخ٤ِيييش رخعيييظخذحّ حُغييي٤ٌِٕٞ ًٔيييخدس خيييخّ حٗظـيييض ًليييخءس رٔويييذحس 

 .{19} %10رؼذ رُي رشٌَ عش٣غ ح٠ُ 

حخظييييشع خ٤ِييييش حُغيييي٤ٌِٕٞ حُشٔغيييي٤ش ٝٓييييٖ خيييي٬ٍ حًظشييييخكٚ  Russel Ohl, 1941كيييي٢ ػييييخّ 

٬ٓكظييييش حُظييييؤػ٤ش  ض. ػيييي٬ٝس ػِيييي٠ رُييييي طٔيييي{20}رييييذأص طييييضدحد ًلييييخءس حُخ٣٬ييييخ حُشٔغيييي٤ش  

 1959كيييي٢ ػييييخّ  Kallman  ٝPopeحُلُٞظخػييييٞث٢ ح٫ٍٝ كيييي٢ حُزِييييٞسس حُؼؼيييي٣ٞش ٓييييٖ هزييييَ 

 .{21}٣ٝظْ طٞػ٤ق طط٣ٞش حُخ٣٬خ حُشٔغ٤ش ٖٓ خ٬ٍ طظ٤٘لٜخ ح٠ُ حسرؼش حؿ٤خٍ 
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  Developments Of The Solar Cell: رط٘ٝش اىخيٞخ اىشَغٞخ 2.5.1

 ٣ٌٖٔ طظ٤٘ق حُظوذّ ك٢ حُخ٣٬خ حُشٔغ٤ش ح٠ُ حسرؼش حؿ٤خٍ :

  First Generation: اىدٞو الاٗه 1.2.5.1

حُـ٤ييَ ح٫ٍٝ ُِخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش ٛيييٞ حُظٌِ٘ٞؿ٤يييخ حُغييخثذس كييي٢ ح٫ٗظيييخؽ حُظـيييخس١ ُِخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش. 

ٛييييزٙ حُخ٣٬ييييخ طييييْ طلؼيييي٤شٛخ رخعييييظخذحّ سه٤وييييش حُغيييي٤ٌِٕٞ حُزِٞس٣ييييش, حٜٗييييخ طٌييييٕٞ رحص ٓغييييخكش 

رحص حُطزوييييش حُٞحكييييذس. طييييْ طشخ٤ظييييٜخ رٞحعييييطش  p-nًز٤ييييشس ٝطظييييؤُق ٓييييٖ حؿٜييييضس طوخؽؼييييخص 

ُٞحعيييغ ٝكش٤ًيييخص حُ٘ويييَ حُؼخ٤ُيييش ٌُٜ٘يييخ طظطِيييذ طٌِ٘ٞؿ٤يييخ ػٔيييَ ٓـٔٞػيييش حٓظظيييخص حُط٤يييق ح

 .{22}ؿخ٤ُش 

  Second Generation:اىدٞو اىثبّٜ  2.2.5.1

حُـ٤يييَ حُؼيييخ٢ٗ ٓيييٖ حؿٜيييضس حُخ٤ِيييش حُشٔغييي٤ش سه٤ويييش حُلِيييْ طؼظٔيييذ ػِييي٠ طو٤٘يييخص حُظلؼييي٤ش ٝحؽجيييش 

حُخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش سه٤ويييش حُلِيييْ سخ٤ظيييش  .حُطخهيييش ٓؼيييَ حُظشعييي٤ذ حُزخيييخس١ ٝحُطييي٬ء رخٌُٜشريييخء

 .{23}ٌُٜ٘خ حهَ ًلخءس 

  Third Generationاىدٞو اىثبىث : 3.2.5.1

ٓيييٖ  %31حُـ٤يييَ حُؼخُيييغ ٓيييٖ حُخ٣٬يييخ حُلُٞظخػيييٞث٤ش ٣شييي٤ش حُييي٠ ٓلٜيييّٞ حُخ٤ِيييش حُيييز١ ٣ؼيييخُؾ 

حُليييييذ ح٫ػِييييي٠ حُ٘ظيييييش١ ُِخ٤ِيييييش حُشٔغييييي٤ش حكخد٣يييييش حُظويييييخؽغ ٝحُظييييي٢ طيييييْ طؼش٣لٜيييييخ ٓيييييٖ هزيييييَ 

Shockley  ٝQueisserث٤ش ٣ٌٔيييييٖ حٕ طؼيييييخُؾ ػيييييٞ. طو٤٘يييييخص حُـ٤يييييَ حُؼخُيييييغ ُِخ٣٬يييييخ حُلُٞظخ

حُو٤ييٞد ح٫عخعيي٤ش ُظل٣ٞييَ حُلٞطييٕٞ حُيي٠ حٌُظييشٕٝ كيي٢ حؿٜييضس حُظوييخؽغ حُٔ٘لييشدس ًٝييزُي طلغييي٤ٖ 

ث٤ش ٓخظِيييق رشيييٌَ ًز٤يييش ػيييٖ حؿٜيييضس حشيييزخٙ ػيييٞحٌُليييخءس ٝحٌُِليييش. حُـ٤يييَ حُؼخُيييغ ُِخ٣٬يييخ حُلُٞظخ

ذ٣ييييذس طظؼيييئٖ خ٣٬ييييخ ًٜش٤ٔ٤ًٝخث٤ييييش ػييييٞث٤ش, خ٣٬ييييخ شٔغيييي٤ش حُٔٞطيييي٬ص. ٛييييزٙ ح٫ؿٜييييضس حُـ

 .{19}ر٤ُٞٔش٣ش ٝخ٣٬خ شٔغ٤ش ٗخٗٞرِٞس٣ش 

  Fourth Generation:اىدٞو اىشاثغ  4.2.5.1

٤ٔشحص ٓييييغ ث٤ش حُٔشًزييييش ٓييييغ حعييييظخذحّ حُزييييُٞػييييٞحُـ٤ييييَ حُشحرييييغ ٣ظؼيييئٖ حُظٌِ٘ٞؿ٤ييييخ حُلُٞظخ

ُـؼيييَ ؽزويييش حُط٤يييق حُٔظؼيييذد ٝحكيييذس. رؼيييذ رُيييي  آ٣ٞرخ٧ٌٓيييخٕ ٓضؿٜيييخ عييي ٝحُـغييي٤ٔخص حُ٘خ٣ٞٗيييش 

ؽزويييخص حُط٤يييق حُٔظؼيييذد ٣ٌٔيييٖ حٕ طـٔيييغ ُـؼيييَ حُخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش ٓظؼيييذدس حُط٤يييق حًؼيييش ًليييخءس 

 . {19}ٝحسخض رخ٫ػظٔخد ػ٠ِ حُخ٤ِش حُشٔغ٤ش حُز٤ُٞٔش٣ش ٝطٌِ٘ٞؿ٤خ حُظوخؽغ حُٔظؼذد

  Dye Sensitive Solar Cell (DSSC):اىخيٞخ اىشَغٞخ اىَسفضح ثبىظجغخ 6.1

 حُظيييي٢ ٖ حُخ٣٬ييييخ حُشٔغيييي٤شٓييييٝحُخ٤ِييييش حُشٔغيييي٤ش حُٔللييييضس رخُظييييزـش ٓييييٖ ريييي٤ٖ حُـ٤ييييَ حُؼخُييييغ 

ٓظييييذس ؽخهييييش ٓظـييييذد ٗظ٤ييييق ٝحُييييز١ ٣لييييٍٞ ػييييٞء حُشيييئظ حُيييي٠ رظييييلظٜخ طغييييظخذّ رٌؼييييشس 

 O'Regan   ٝGratzelًٔييييخ حهظشكييييض ٓييييٖ هزييييَ  DSSCsًٜشرييييخء رؤعييييظخذحّ حُظييييزـش. 

رغييزذ خٞحطييٜخ ٝٛيي٢ : عييُٜٞش حُؼٔييَ, ًلييخءس طل٣ٞييَ  1991ؿييزرض حٛظٔخٓييخ ًز٤ييشح ٓ٘ييز ػييخّ 

%, ٝحؽجيييش حٌُِليييش )حُؼٔيييَ ٝسخيييض حُٔيييٞحد( ًٝيييزُي حُخ٤ِيييش حُشٔغييي٤ش 11حُطخهيييش حًؼيييش ٓيييٖ 
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حُٔؼخ٤ُيييش طظؼييئٖ ػييي٬ع ٌٓٞٗيييخص :طيييزـش ٓلليييضس ٓٔظظيييش DSSCحُيييـ  ,ٓشٗيييش ٝؿ٤٘يييش ريييخ٧ُٞحٕ

ٞث٢, ٓييٖ هزييَ سه٤وييش شييزٚ ٓٞطييَ ٗييخٗٞ ٓغييخ٢ٓ ٓطِيي٢ ػِيي٠ صؿييخؽ ٓٞطييَ ٣ؼٔييَ ًييؤٗٞد ػيي

هطيييذ حُضؿيييخؽ حُٔٞطيييَ ح٫خيييش طيييْ سشيييٚ ريييخُٔللض ٝحُيييز١ ٣ؼٔيييَ ًوطيييذ ٓؼيييخًظ )ًيييخػٞد( 

( ٣زيييي٤ٖ ٌٓٞٗييييخص حُييييـ 1-5شييييٌَ ) {24-26}ٝحُٔلِييييٍٞ ح٫ٌُظش٤ُٝظيييي٢ ٣ٌييييٕٞ ريييي٤ٖ حُوطزيييي٤ٖ, 

DSSC. 

 

 {27} ( رشمٞت اىخيٞخ اىشَغٞخ راد اىظجغخ اىَسفضح1-5شنو )                   

 

 : {8} ٛزح حُ٘ٞع ٖٓ حُخ٣٬خ حُشٔغ٤ش ػَٔ ٓزذأ* 

 (.*S) ح٠ُ حُلخُش حُٔؼخسس (Sحُٔلغغخص حُؼٞث٤ش طؼخس ٖٓ حُلخُش ح٫سػ٤ش ) 1-    

                                                 S*             S + hⱱ         

 .TiO2ح٫ٌُظشٝٗخص حُٔؼخسس طلوٖ ح٠ُ كضٓش حُظٞط٤َ ُوطذ حُـ 2-  

                                            (  S
+
 + e

-
 (TiO2         S*                            

ٝحُوطيييييييييذ  TiO2ح٫ٌُظشٝٗيييييييييخص حُٔلوٞٗيييييييييش ط٘ظويييييييييَ رييييييييي٤ٖ حُيييييييييذهخثن حُ٘خ٣ٞٗيييييييييش ُيييييييييـ 3-  

 حُٔؼخًظ)حٌُخػٞد(. 

Sحُٔلغغيييخص حُؼيييٞث٤ش حُٔئًغيييذس )4- 
+

I ( طغيييظوزَ ح٫ٌُظشٝٗيييخص ٓيييٖ ح٣٫يييٕٞ 
-

حٌُظش٤ُٝيييض 

 .((iodide/triiodideح٫ًغذس ٝح٫خظضحٍ 

S                    S(.                 ٣Sؼخد ط٤ُٞذ حُلخُش ح٫سػ٤ش )
+
 + e

-
 

I
-

٣I3ظؤًغذ ح٠ُ حُلخُش  
-

. 
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Iٓئًغيييذ حٌُظش٤ُٝيييض ح٫ًغيييذس ٝح٫خظيييضحٍ  5-
-
( ٣٘ظشيييش رخطـيييخٙ حُوطيييذ حُٔؼيييخًظ )حٌُيييخػٞد( (3

I ٣ٝخظضٍ ح٠ُ ح٣ٞٗخص
-
 . 

                                                 3I
-

           I3
-
 + 2e

-
                 

( ٣زيييي٤ٖ ٓزييييذأ 1-6ٛييييزٙ حُخطييييٞحص طلظييييَ ٤ِٓييييخسحص حُٔييييشحص كيييي٢ حُؼخ٤ٗييييش, حُٔخطييييؾ حُظييييخ٢ُ )

 .DSSCػَٔ 

 

 DSSC {28} ( ٍجذأ ػَو اىـ 1-6شنو )

 ( عظٞػق رخُظلظ٤َ.(DSSCٌٓٞٗخص ٛزٙ ح٫دحس 

 The Stability Of The Dye:اعزقشاسٝٔ اىخلاٝب اىشَغٞخ اىَسفضح ثبىظجغخ  1.6.1

Sensitized Solar Cells               

 : {29}حعظوشحس٣ٚ حُخ٣٬خ حُظزـ٤ش ٣ٌٖٔ حٕ طظؤػش رخُؼٞحَٓ حُظخ٤ُش 

, حُٔظذحخِيييييش ٓييييييغ TiO2ح٫عيييييظوشحس٣ش ح٤ٔ٤ٌُخث٤يييييش ُِظيييييزـش حُٔلليييييضس حُٔشطزطيييييش روطيييييذ  1-

 ح٫ٌُظش٤ُٝض حُٔل٤ؾ.

 ح٫عظوشحس٣ش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٬ٌُُظش٤ُٝض. 2-

 حٌُخػٞد ك٢ ر٤جش ح٫ٌُظش٤ُٝض. ٠حعظوشحس٣ش حٌُشحك٤ض حٝ حُز٬ط٤ٖ حُٔط٢ِ ػِ 3-
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ؿيييٞدس حكٌيييخّ حُخ٤ِيييش ػيييذ ح٫ًٝغيييـ٤ٖ ٝحُٔيييخء ٝٓيييٖ حُٜيييٞحء حُٔلييي٤ؾ ٝػيييذ خغيييخسس طزخيييش  4-

 ٓز٣ذ ح٫ٌُظش٤ُٝض ٖٓ حُخ٤ِش.

  Metal Oxide Semiconductor:ٞذ اىفيضاشجبٓ ٍ٘طلاد اٗمغ7.1 

رييي٤ٖ حُلِيييض ٝحُؼيييٞحصٍ, ػيييخدس حُٔيييٞحد حُظيييِزش  آطٞطييي٤ِ٤ آشيييزٚ حُٔٞطيييَ ٛيييٞ ٓيييخدس طٔظِيييي ٝعيييط

10طظييي٘ق ًؤشيييزخٙ ٓٞطييي٬ص طٔظِيييي طٞطييي٤ِ٤ش رٔويييذحس 
-9

10حُييي٠  
3

حّٝ  
-1

.عيييْ
-1

{31-30}  

 . 1-7)ٌَ )ًٔخ ٓز٤ٖ ك٢ حُش

 

( (bىشجخ اىَ٘طو  (a)( ىيفيض (VB( ٗزضٍخ اىزنبفؤ  (CB( زضٍخ اىز٘طٞو   1-7شنو )

 ((cٗىيؼبصه 

( ٣ـيييذ حٕ طٌيييٕٞ ٓغيييظوشس (PEحُٔيييخدس شيييزٚ حُٔٞطيييِش حُظييي٢ طشيييٌَ ؿيييٞٛش حُوطيييذ حُؼيييٞث٢ 

 آٓ٘خعييييز آشييييز٤ٌ آ٤ٔ٤ًخث٤ييييآ ٝخخِٓييييش طـييييخٙ حُؼ٤٘ييييخص ح٫ٌُظش٤ُٝظ٤ييييش, حٜٗييييخ ٣ـييييذ حٕ طٔظِييييي طش٤ًزيييي

٫سطزيييييخؽ حُظيييييزـش, حٕ كضٓيييييش حُظٞطييييي٤َ ُٜيييييخ ٣ـيييييذ حٕ طظٔٞهيييييغ رزطيييييت حعيييييلَ ٓغيييييظٟٞ 

LUMO)ُِظيييييييزـش ُظ٤غييييييي٤ش حُلويييييييٖ  )ح٫ٝسر٤ظيييييييخٍ حُـض٣جييييييي٢ ؿ٤يييييييش حُٔشيييييييـٍٞ ح٫ٝؽيييييييت

( ٣ٝـيييييذ حٕ طٌيييييٕٞ ٬ٓثٔيييييش كييييي٢ حُظش٤ًيييييذ nح٫ٌُظش٤ُٝظييييي٢ حُلؼيييييخٍ )ُشيييييزش حُٔٞطيييييَ ٗيييييٞع 

ٝ طلغييي٤ٖ  1000 ش٣زيييآ رٔويييذحسحُ٘يييخ١ٞٗ ُض٣يييخدس ًليييخءس حُٔغيييخكش حُغيييطل٤ٚ ُِظيييزـش حُٔٔظظيييش طو

 .{32}ًلخءس كظخد حُؼٞء حُشٔغ٢ 

طييْ حُظؼخٓييَ ٓييغ حًخعيي٤ذ كِض٣ييش ٓخظِلييش ٝٓظشحًزخطٜييخ  ُظظيي٤٘غ حُييـ 1991 ٓ٘ييز حًظشييخكٜخ كيي٢ ػييخّ 

DSSC {33}.حًٝغييييي٤ذ حُضٗيييييي ( (ZnO , ّٞػ٘يييييخث٢ حًٝغييييي٤ذ حُظ٤ظيييييخ٤ٗ (TiO2)  ٛييييي٢

٬ُٗييييٞدحص حُؼييييٞث٤ش ػِيييي٠ حُؼٌييييظ طٔخٓييييآ ٓييييٖ  nٓششييييلخص ٓٔظييييخصس ٧شييييزخٙ ٓٞطيييي٬ص ٗييييٞع 

حُيييييز١ دسط رشيييييٌَ ٓشًيييييض ٌُِيييييخػٞدحص   pٗيييييٞع   (NiO) حًٝغييييي٤ذ ح٤ٌُ٘يييييَ شيييييزٚ حُٔٞطيييييَ

. ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗيييييش حُؼٔيييييَ ُٜيييييز٣ٖ حُ٘يييييٞػ٤ٖ ٓيييييٖ ح٫هطيييييخد حُؼيييييٞث٤ش DCCSحُؼيييييٞث٤ش كييييي٢ حُيييييـ 

ٓخظِلييييش:ك٤غ حٕ حُظييييزـش حُٔللييييضس ػييييٞث٤آ طلوييييٖ ح٫ٌُظييييشٕٝ حُيييي٠ كضٓييييش حُظٞطيييي٤َ ُشييييزٚ 

)ح٫ٝسر٤ظيييخٍ HOMOػِييي٠ حُيييـ   (hole)ر٤٘ٔيييخ حُلـيييٞس   LUMOٓيييٖ حُيييـ nع حُٔٞطيييَ ٗيييٞ

. p  {34}حُٔشييييـٍٞ ح٫ػِيييي٠( طلوييييٖ حُيييي٠ كضٓييييش حُظييييٞحصٕ ُشييييزٚ حُٔٞطييييَ ٗييييٞع حُـض٣جيييي٢

 .pٞع ٝٗ n( ٣ز٤ٖ حشزخٙ حُٔٞط٬ص ٗٞع 1-8شٌَ)
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 p (b)( ّٗ٘ع a) nاشجبٓ اىَ٘طلاد, ّ٘ع   1-8)شنو )

  Titanium Dioxide(: TiO2ثْبئٜ اٗمغٞذ اىزٞزبًّٞ٘ ) 1.7.1

طٔظِي ٛزٙ  {35} (TiO2ٖٓ ر٤ٖ حُؼذ٣ذ ٖٓ ح٫ًخع٤ذ حُلِض٣ش , حًٝغ٤ذ حُظ٤ظخ٤ّٗٞ حٝ حُظ٤ظخ٤ٗخ )

حُٔخدس ططز٤وخص ػذ٣ذس ك٢ حُظ٘خػخص حُشث٤غ٤ش ٓؼَ حُظلل٤ض حُؼٞث٢ , ح٤ٔ٤ٌُخء حٌُٜشرخث٤ش , 

 ًشزٚ ٓٞطَ ٣ٝؼٞد رُي ح٠ُ TiO2 . ٣ظ٘ق{36}ح٫ٌُظش٤ٗٝخص حُذه٤وش ٝ حُخ٣٬خ حُشٔغ٤ش  

 : حٗٚ ٝحؽت حٌُِلش, ٓظخف رشٌَ ٝحعغ, ػخ٢ُ حُٔوخٝٓش ُِظآًَ, ؿ٤ش عخّ, لش٣ذسخظخثظٚ حُ

ًٝزُي خٞحطٚ حُل٤ض٣خث٤ش ٓؼَ حُ٘لخر٣ش  {37}ػخٍ ح٫عظوشحس٣ش ٝٓخدس شزٚ ٓٞطِش ك٣ٞ٤ش. 

حُؼخ٤ُش ك٢ ٓ٘طوش حُؼٞء حُٔشث٢, ػشع حُلـٞس, ٓؼخَٓ ح٫ٌٗغخس حُؼخ٢ُ ٝ حُغٔخك٤ش. حُ٘ظخثؾ 

ٝحُظ٢ طٔظِي حٗظوخٍ شل٘ش  (meso-porous)ٓظٞعطش حُٔغخ٤ٓش  TiO2حُؼ٤ِٔش ر٤٘ض ؽزوش 

ػ٠ِ ٗطخم   TiO2 ث٤ش. حعظخذّػٞكؼخٍ ػخٍ. حػزظض رؤٜٗخ ٓخدس ٗخكزس ؿ٤ذس ك٢ حُظطز٤وخص حُلُٞظخ

طٌٕٞ ك٢ ػ٬ػش حشٌخٍ  TiO2ط٤ؾ حُـ {38}. ٝحعغ ك٢ حُخ٣٬خ حُشٔغ٤ش  حُٔللضس  رخُظزـش

 (Brookite). {39}خ٣ضًٝحُزشٝ (Anatase)ٗخط٤ظ, ح٫(Rutile)ؽز٤ؼ٤ش ٢ٛ حُشٝط٤َ

( ٣ز٤ٖ 1-9شٌَ ) {40} .حُشٝط٤َ ٛٞ حًؼش حعظوشحسح ػشٓٞد٣٘خ٤ٌ٤ٓخ ٖٓ حُش٤ٌِٖ ح٫خش٣ٖ

 TiO2.ُِـ  ٗظخ٣ظ خ٤ِش ُِش٤ٌِٖ حُشٝط٤َ ٝح٫ٝكذس حُ

 

 

 TiO2( اىشٗرٞو ىـ bٗ ) TiO2ىـ  الاّزبٝظ( aٗزذح اىخيٞخ ىـ ) 1-9)شنو )  
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حُليييذ حكيييذ حٛيييْ شيييشٝؽ حُٔيييٞحد ٝحعيييؼش حُلـيييٞس ُِظطز٤ييين كييي٢ حُخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش ٛيييٞ حٕ ٣ٌيييٕٞ 

 ق, كـييييْ ٝشييييٌَ حُـض٣جييييش ٝحُٔغييييخ٤ٓشرييييؤٕ طش٤ًييييذ حُغييييط ٝؿييييذح٫هظيييي٠ ٬ُٗظوييييخٍ ٓلظٔييييَ. 

كييي٢  {41} .ػٞحٓيييَ ٜٓٔيييش ٫طٔيييخّ حدحء حُخ٤ِيييش حُشٔغييي٤ش ُِخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش حُٔلليييضس رخُظيييزـش

حُٔخظِليييش ًيييؤٗٞدحص ػيييٞث٤ش طظؼييئٖ ؿغييي٤ٔخص ٓخ٣ٌش٣ٝيييش, ؿغييي٤ٔخص  TiO2ٛيييزح حُ٘ظيييخّ ٓيييٞحد 

ٗخ٣ٞٗيييش )طيييلش٣ش ح٫رؼيييخد( ٝحٗخر٤يييذ ٗخ٣ٞٗيييش )حكخد٣يييش ح٫رؼيييخد( حعيييظخذٓض ًٞحكيييذس ٓيييٖ ح٫ٛيييذحف 

 حُٔخ٣ٌش٣ٝيييش ٝحُ٘خ٣ٞٗيييش ًخٗيييض طو٤ِذ٣يييش ٝحٗخر٤يييذ حُظ٤ظيييخ٤ّٗٞ حُ٘خ٣ٞٗيييش TiO2ُٜيييزح حُؼٔيييَ. ؿغييي٤ٔخص 

Titanium Nanotube (TNTكؼشص رطش٣وظ ) : ٖ٤ 

حُطيييي٬ء ًٜش٤ٔ٤ًٝخث٤ييييخ ُييييذهخثن حُظ٤ظييييخ٤ّٗٞ كيييي٢ ٓلِييييٍٞ كييييخٓغ ح٤ُٜييييذسٝكِٞس٣ي حُٔييييخث٢ 1- 

 ك٢ حؽٞحٍ ٝحهطخس ٓخظِلش. TNTحُز١ ٣ٌٕٞ ٓل٤ذ ٫ٗظخؽ 

٣ٌٔيييٖ حٕ ٣٘ـيييض رٔو٤يييخط  TiO2حُظلؼييي٤ش حُٜخ٣يييذسٝ كيييشحس١ حُوِييي١ٞ ُِظشح٤ًيييذ حُ٘خ٣ٞٗيييش ُيييـ 2- 

لييييش ٝحٗظييييخؽ ػييييخٍ. ح٫ٗخر٤ييييذ حُ٘خ٣ٞٗييييش ًز٤ييييش ٓييييغ ٓؼييييذحص رغيييي٤طش, ٓييييٞحد ٤ٔ٤ًخث٤ييييش ٝحؽجييييش حٌُِ

دسؿيييش  ٫180ًٝغييي٤ذ حُظ٤ظيييخ٤ّٗٞ طيييْ حُلظيييٍٞ ػ٤ِٜيييخ رؼيييذ حُٔؼخُـيييخص حُٜخ٣ذسٝكشحس٣يييش ػ٘يييذ 

 عخػش.  48ع٤ِ٤ض٣ش ُٔذس 

                           Photosensitive Dyes :الاطجبؽ اىَسفضح ض٘ئٞب  8.1

ػييييٞء حُشيييئظ حُيييي٠ ًٜشرييييخء, ٣ييييَ ح٫طييييزخؽ حُٔللييييضس ػييييٞث٤خ طِؼييييذ دٝسح سث٤غيييي٤خ كيييي٢ طلٞ

د حُظيييزـش حُٔٔظظيييش خييي٬ٍ طٔؼ٤يييَ حُٔيييٞح ػيييٖ ؽش٣ييينح٫ُٝييي٠ ٝحُؼخ٤ٗيييش  طيييْ ؿٔؼٜيييخ ٕ خحُخطٞطييي

حُلخطيييذس ُِؼيييٞء. ح٫شيييؼش حُشٔغييي٤ش حُوش٣زيييش ُِلٔيييشحء ٝحُٔشث٤يييش حُٔٔظظيييش ًٝليييخءس حُلويييٖ ٛييي٢ 

 د   كضٓييييش حُظٞطيييي٤َ ُشييييزٚ حُٔٞطييييَ ح٫هييييش ٗييييخطؾ حٗظوييييخٍ حٌُظشٝٗييييخص حُلخُييييش حُٔؼييييخسس حُيييي٠

{43-42}. 

حُٔظطِزيييخص ح٫عخعييي٤ش ُـض٣جيييش حُظيييزـش  ٣ـيييذ حٕ طظيييٞحكش ٓيييٖ حؿيييَ حٕ طؼظزيييش ٓششيييلخ ؿ٤يييذح 

  {44}ُِظلغظ حُط٤ل٢ ٫شزخٙ حُٔٞط٬ص ٣ٌٖٝٔ طِخ٤ظٜخ رخُ٘وخؽ حُظخ٤ُش : 

حٓظظيييخص هييي١ٞ ػزيييش حُط٤يييق حُٔشثييي٢ )ٓيييذٟ ٝحعيييغ ٓيييٖ ح٫ؽيييٞحٍ حُٔٞؿ٤يييش ٝٓؼيييخ٬ٓص 1- 

 ح٫خٔخد ح٫ُٞٔس٣ش حُؼخ٤ُش(.

حسطزييييخؽ هيييي١ٞ حُيييي٠ عييييطق شييييزٚ حُٔٞطييييَ )حُٔـٔٞػييييش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ييييش حُظيييي٢ ٣ٌٔييييٖ حٕ طظظييييَ 2- 

 (.TiO2رؼـ٤٘ش حُـ 

رٔييييخ ٣ٌليييي٢ ُلوييييٖ  LUMOٓغييييظ٣ٞخص حُطخهييييش ػ٘ييييذ حُٔٞحهييييغ حُٔ٘خعييييزش )ؽخهييييش ػخ٤ُييييش ُِييييـ 3- 

 ٫ػخدس حُظ٤ُٞذ حُلؼخٍ(. HOMOحُشل٘ش حُلؼخٍ ٝٝحؽجش رٔخ ٣ٌل٢ ُِـ 

 ٝرخُٔوخريييييَ حػييييئل٬ٍ حُلخُيييييش ح٫سػييييي٤ش TiO2ُِيييييـ  حٗظويييييخٍ عيييييش٣غ ٬ٌُُظيييييشٕٝ رخُ٘غيييييزش4- 

 ُِظزـش. حُٔغظوشس

 ح٫عظوشحس٣ش ُؼذس ع٤ٖ٘ ٖٓ حُظؼشع ُؼٞء حُشٔظ. 5-

 حٌُِلش حُٞحؽجش.6- 
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 ٝٗو٢. ش٤ٌَطش٤ًذ رغ٤ؾ ٝهخرَ ٫ػخدس حُظ7- 

حػيييخدس ط٘ظييي٤ْ رغييي٤ؾ ُِطخهيييش رؤٗظويييخٍ حٌُظيييشٕٝ حُلخُيييش حُٔؼيييخسس ٝح٫سػييي٤ش ُظو٤ِيييَ خغيييخسس  8-

 حُطخهش.

كييي٢ ٓلخُٝيييش ُِؼؼيييٞس ػِييي٠ طيييزـش طِزييي٢ ٛيييزٙ حُٔظطِزيييخص, ػيييذد ًز٤يييش ٓيييٖ ؿض٣جيييخص ٓخظِليييش طيييْ 

 .{45}طلؼ٤شٛخ ٝطشخ٤ظٜخ 

 Industrial Photosensitive Dyes :اطجبؽ اىزسغظ اىض٘ئٞخ اىظْبػٞخ  1.8.1

حُٔشًزيييييخص حُظ٘خعيييييو٤ش ُِؼ٘خطيييييش ح٫ٗظوخ٤ُيييييش ٓؼيييييَ ٓؼويييييذحص حُشٝػ٤٘٤يييييّٞ, ح٫ٝص٤ٓيييييّٞ ٝحُزييييي٢ُٞ 

. DSSCs {46}ر٤شد٣يييَ ٝح٫طيييزخؽ حُؼؼييي٣ٞش حُٔظييي٘لش طغيييظخذّ ًٔلليييضحص كؼخُيييش  كييي٢ حُيييـ 

٣ؼيييٞد  DSSCٓؼويييذحص حُشٝػ٤٘٤يييّٞ طٔظِيييي حٛظٔيييخّ خيييخص ًٔلليييضحص ػيييٞث٤ش كييي٢ ططز٤ويييخص حُيييـ 

٫عيييظوشحس٣ش حُؼخ٤ُيييش كييي٢ حُلخُيييش حُٔئًغيييذس ٓٔيييخ ٣ـؼيييَ حُييي٠ خظخثظيييٜخ ح٤ًٌُٜٔٞشٝػيييٞث٤ش ٝح

طيييييْ حعيييييظخذحٜٓخ  N3  ٝN719. حطيييييزخؽ حُشٝػ٤٘٤يييييّٞ ٓؼيييييَ {47}ططز٤وخطٜيييييخ حُؼ٤ِٔيييييش ٓـذ٣يييييش 

 {48} (AM 1.5) طلييييض طشييييؼ٤غ %٫11طٔييييخّ ًلييييخءحص طل٣ٞييييَ ػخ٤ُييييش حُطخهييييش طلييييٞم حُييييـ 

رغيييزذ حٓظظيييخص حُٔ٘طويييش حُٔشث٤يييش حُوييي١ٞ, صٓيييٖ ح٫ػيييخسس حُط٣ٞيييَ ٝحٗظويييخٍ كؼيييخٍ ُِشيييل٘ش ٓيييٖ 

( ٣زييي٤ٖ حُظشح٤ًيييذ حُظطز٤و٤يييش ُيييزؼغ ح٫طيييزخؽ حُؼؼييي٣ٞش 1-10شيييٌَ ) {49}حُلِيييض حُييي٠ ح٤ٌُِ٘يييذ 

 حُلِض٣ش. 

 

 ( اىزشامٞت اىزطجٞقٞخ ىجؼض الاطجبؽ اىؼض٘ٝخ اىفيضٝخ1-10شنو )     

ش ػ٤ٔ٘يييش ٝٛيييٞ ؿ٤يييش ٓشؿيييٞد ك٤يييٚ ر٤شد٣يييَ طلظييي١ٞ ػِييي٠ ٓؼيييخدٕ ػو٤ِيييٓؼويييذحص حُشٝػ٤٘٤يييّٞ رييي٢ُٞ 

 طيييْ طؼـ٤يييَ . ػ٤ِٔيييش طلؼييي٤ش حُٔؼويييذحص ٓؼويييذس ٌِٝٓليييش. ٗظ٤ـيييش ُيييزُي{50} حهظظيييخد٣آ ٝر٤ج٤يييآ

حُظلو٤ييين كييي٢ حطيييزخؽ ٓ٘خلؼيييش حٌُِليييش ًٔلليييضحص ػيييٞث٤ش ُِخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش حُٔلليييضس رخُظيييزـش 

ٓيييغ حطيييزخؽ حُشٝػ٤٘٤يييّٞ ٌُيييٖ  , ح٫طيييزخؽ حُؼؼييي٣ٞش ٛييي٢ ٤ُغيييض سخ٤ظيييش كويييؾ رخُٔوخسٗيييش{51}

. ح٫طيييزخؽ حُؼؼييي٣ٞش ًؼ٤يييشح ٓيييخ طؼيييشع ٓشيييخًَ  %9.8ح٣ؼيييخ ًخٗيييض رحص ًليييخءس حػِييي٠ ٓيييٖ 

ٓؼيييَ حُٔغيييخسحص حُظييي٘خػ٤ش حُٔؼويييذس ٝح٫ٗظيييخؽ حُيييٞحؽت  )طلؼييي٤ش ٝططييي٣ٞش ح٫طيييزخؽ حُٔظييي٘ؼش 

ؽز٤ؼ٤يييخ ٣ظطِيييذ حؿيييشحءحص ٓظؼيييذدس حُخطيييٞحص حُظييي٢ طظؼييئٖ حٗيييٞحع ٓيييٖ  DSSCًٔلليييضحص ُِيييـ 

( حذؿيي ٍؿييخٍحُٔييز٣زخص ٝطغييظـشم ٝهظييخ ؽيي٬٣ٞ ُؼ٤ِٔييخص حُظ٘و٤ييش ؿييخػ٬ حٗظييخؽ حُظييزـش حُٔظيي٘ؼش 

{52}                              . 
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 Natural Photosensitive Dyes : الاطجبؽ اىَسفضح ض٘ئٞب اىطجٞؼٞخ 2.8.1

٬ُرليييخع ٣ؼيييٞد  آشيييخثؼ آحطيييزلض ٓٞػيييٞػ DSSCح٫طيييزخؽ حُٔلليييضس ػيييٞث٤خ حُطز٤ؼ٤يييش ُِيييـ 

٤ُغيييض عيييخٓش ٝطخٓيييش حُظلِيييَ ٝطيييذ٣وش ُِز٤جيييش, ٧ٜٝٗيييخ رُيييي حُييي٠ كؼخ٤ُظٜيييخ ٓيييٖ ك٤يييغ حُظٌِليييش, 

حُظييييييي٢ ٣ٌٔيييييييٖ ص كييييييي٢ حُضٛيييييييٞس, ح٫ٝسحم, ٝحُلٞحًيييييييٚ . ح٫طيييييييزخؽ حُطز٤ؼ٤يييييييش ٝؿيييييييذ{53}

٬ُطيييزخؽ حُطز٤ؼ٤يييش طيييْ حعيييظـ٬ُٜخ  سث٤غييي٤ش. ػييي٬ع ػيييخث٬ص {54}حعيييظخشحؿٜخ رطيييشم رغييي٤طش 

. ح٫ٗؼٞعييي٤خ٤ٖٗ {55}ٛييي٢ : حٌُِيييٞسٝك٬٤ص, ح٫ٗؼٞعييي٤خ٤ٖٗ ٝحُز٤ظيييخ٤ُٖ  DSSCكييي٢ حُيييـ  آٓلليييض

ٛيييييٞ طييييي٘ق ٓيييييٖ حُل٬ك٤ٗٞيييييذحص حُٔغيييييئُٝش ػيييييٖ ح٫ُيييييٞحٕ ح٫كٔيييييش, حُيييييٞسد١, حُز٘لغيييييـ٢ ٝ 

زٝس ح٫صسم حُٔشييييييشهش حُـزحرييييييش ٫ؿِييييييذ حُلٞحًييييييٚ, حُخؼييييييشحٝحص, حُضٛييييييٞس, ح٫ٝسحم, حُـيييييي

, حُغيييٌش حُٔظظيييَ PHٝحؿٜيييضس طخيييض٣ٖ حُ٘زيييخص ح٫خيييشٟ. رخ٫ػظٔيييخد ػِييي٠ ٗيييٞع ح٫ٗؼٞعييي٤خ٤ٖٗ, 

ٝح٣يييٖ ٣ظٔٞهيييغ حُغيييٌش ػِييي٠ طش٤ًيييذ ؿض٣جيييش ح٫ٗؼٞعييي٤خ٤ٖٗ عيييٞف طٔيييظض ؿض٣جيييش ح٫ٗؼٞعييي٤خ٤ٖٗ 

حؽيييٞحٍ ٓٞؿ٤يييش ٓشث٤يييش ٝ كيييٞم ر٘لغيييـ٤ش ٓخظِليييش. ح٫ٗؼٞعييي٤خ٤ٖٗ ٣ٔيييظض حُؼيييٞء كييي٢ ٓ٘طوييييش 

؛ ٝٛيييزح ٣غييئق ُِؼذ٣يييذ ٓيييٖ حُلٞحًيييٚ ٝحُ٘زخطيييخص ُؼٌيييظ  nm 600-450ح٫خؼيييش حُٔيييضسم رييي٤ٖ 

حُِيييييٕٞ ح٫كٔيييييش, حُيييييٞسد١ حٝ ح٫صسم. ح٫ٗؼٞعييييي٤خ٤ٖٗ ؿض٣جيييييش كِو٤يييييش ػخ٤ُيييييش حُظيييييشحرؾ ,ط٤غيييييش 

( ٣زيييي٤ٖ حُظش٤ًييييذ ح٤ٔ٤ٌُييييخث٢ 1-11. حُشييييٌَ ){56} كشًييييش ح٫ٌُظشٝٗييييخص ٓييييٖ خيييي٬ٍ طش٤ًزٜييييخ

 ٬ُٗؼٞع٤خ٤ٖٗ.

 

 ( خضٝئخ الاّث٘عٞب1ِّٞ-11شنو )

ح٫ٗؼٞعيييي٤خ٤ٖٗ ٣ٔظِييييي ٓـييييخ٤ٓغ سحعيييي٤ش ًخسر٤ِ٤ٗٞييييش ٝٓـييييخ٤ٓغ ٛخ٣ذسًٝغيييي٤ِ٤ش ٬ُسطزييييخؽ حُويييي١ٞ 

ػِيي٠ عييطق شييزٚ حُٔٞطييَ. ٛييزح ٣غييزذ حٗظوييخٍ ح٫ٌُظييشٕٝ ٓييٖ ؿض٣جييش ح٫ٗؼٞعيي٤خ٤ٖٗ حُيي٠ كضٓييش 

 .TiO2 {57}حُظٞط٤َ ُِـ 

هغييييئض حُييييي٠ ٓـٔيييييٞػظ٤ٖ كشػ٤يييييش :  ٖ ٓشيييييظوش ٓيييييٖ كيييييخٓغ حُز٤ظخ٤ُٔيييييي ٝطيييييزـش حُز٤ظيييييخ٤ُ

طوش٣زييييييخ  ٤ٗ535nmٖ ح٫كٔييييييش ٓييييييغ حػظييييييْ حٓظظخطيييييي٤ش ػ٘ييييييذ ؽييييييٍٞ ٓييييييٞؿ٢ حُز٤ظخعيييييي٤خ

طوش٣زييييخ. ًييييَ  480nmٝحُز٤ظخعيييي٤خ٤ٖٗ ح٫طييييلش ٓييييغ حػظييييْ حٓظظخطيييي٤ش ػ٘ييييذ ؽييييٍٞ ٓييييٞؿ٢ 

. حُز٤ظيييخ٤ُٖ TiO2ح٫طيييزخؽ طلظييي١ٞ ٓـيييخ٤ٓغ ًخسرًٞغييي٤ِ٤ش ٝحُظييي٢ طغيييَٜ ح٫سطزيييخؽ حُييي٠ عيييطق 

 .{58}٣ٌٖٔ حُلظٍٞ ػ٤ِٚ رغُٜٞش ٖٓ حُ٘زخطخص حُـ٤ٜٔ٘ش 
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 Cell Electrolyte :اىنزشٗىٞذ اىخيٞخ 9.1

ٓيييييٖ حٌُٔٞٗيييييخص حُشث٤غييييي٤ش ُِخ٣٬يييييخ حُشٔغييييي٤ش حُٔلليييييضس رخُظيييييزـش  آح٫ٌُظش٤ُٝيييييض ٛيييييٞ ٝحكيييييذ

. {59}ٝخظخثظييييٚ ُٜييييخ طييييؤػ٤ش ًز٤ييييش ػِيييي٠ ًلييييخءس حُظل٣ٞييييَ ٝح٫عييييظوشح٣ش ُِخ٣٬ييييخ حُشٔغيييي٤ش 

( حُييييز١ iodide / tri-iodide( ٓؼييييَ )redoxحخظييييضحٍ )-ح٫ٌُظش٤ُٝييييض ٛييييٞ صٝؽ حًغييييذس

( ٣ٝئًغيييذ رخ٫سطزيييخؽ ٓيييغ ٣TiO2خظيييضٍ حُظيييزـش رؼيييذ حُلويييٖ ح٫ٌُظشٝٗييي٢ ٬ُٗيييٞد حُؼيييٞث٢ ) 

 ٢ٛ :  DSSC. ٛ٘خُي ػذس ؿٞحٗذ خخطش رخ٫ٌُظش٤ُٝظخص ك٢ حُـ {60}حُوطذ حُٔؼخًظ 

ػِيييي٠ ٗوييييَ كخٓييييَ حُشييييل٘ش ريييي٤ٖ ح٫ٗييييٞد حُؼييييٞث٢  آح٫ٌُظش٤ُٝييييض ٣ـييييذ حٕ ٣ٌييييٕٞ هييييخدس 1-

 ٝحُوطذ حُٔؼخًظ )حٌُخػٞد(.

ح٫ٌُظش٤ُٝييييض ٣ـييييذ حٕ ٣ٌييييٕٞ هييييخدس ػِيييي٠ حُغيييئخف رخ٫ٗظشييييخس حُغييييش٣غ ُلٞحٓييييَ حُشييييل٘ش  2-

)أػِييي٠ طٞطييي٤ِ٤ش( ٝحٗظيييخؽ طٔيييخط طٞطييي٢ِ٤ ؿ٤يييذ ٓيييغ حُطزويييش حُ٘خٗٞرِٞس٣يييش حُٔغيييخ٤ٓش ٝحُوطيييذ 

حُٔؼييييخًظ. ٬ٌُُظش٤ُٝظييييخص حُغييييخثِش  حٗييييٚ ٓييييٖ حُؼييييشٝس١ ٓ٘ييييغ كوييييذحٕ ح٫ٌُظش٤ُٝييييض حُغييييخثَ 

 رٞحعطش حُظغشد حٝ حُظزخش ُِٔز٣ذ.

ح٫ٌُظش٤ُٝييييييض ٣ـييييييذ حٕ ٣ٔظِييييييي حعييييييظوشحس٣ش ؽ٣ِٞييييييش طظؼيييييئٖ حعييييييظوشحس٣ش ٤ٔ٤ًخث٤ييييييش, 3- 

ُِظيييزـش ٓيييٖ  ٝطلِييي٦ آًٜش٤ٔ٤ًٝخث٤يييش ٝطشحرط٤يييش ٌُييي٢ ٫ ٣غيييزذ حرظيييضحصٝرظيييش٣ش, ٝكشحس٣يييش, ٝ

 عطق ح٫ًٝغ٤ذ.

 .{61}ك٢ ٓذٟ حُؼٞء حُٔشث٢  آٛخٓ آح٫ٌُظش٤ُٝض ٣ـذ حٕ ٫ ٣ظٜش حٓظظخط 4-

 ٣ظ٘ق ح٠ُ ٗٞػ٤ٖ : حٌُظش٤ُٝض حُخ٤ِش ٣ٌٖٔ حٕ 

 ح٫ٌُظش٤ُٝض حُغخثَ.1- 

 , ٓيييٞحد ٓٞطيييِشp)حشيييزخٙ ٓٞطييي٬ص ٫ػؼييي٣ٞش ٗيييٞع ح٫ٌُظش٤ُٝيييض حُظيييِذ ٝشيييزٚ حُظيييِذ  2-

رييي٤ُٞٔش حٝ ؿ٬٤طييي٤ٖ ٝحٌُظش٤ُٝظيييخص حُغيييخثَ ح٣٫ييي٢ٗٞ  ػؼييي٣ٞش, حٌُظش٤ُٝظيييخص ؿيييَ ح٤ٗٞ٣يييش طٔظِيييي

 .{62-63}حُٔلظ٣ٞش ٌٓٞٗخص ٗخ٣ٞٗش ٓظ٘خػشس( 

٣ٌٔيييٖ حٕ ٣ٌظغيييذ ًليييخءس طل٣ٞيييَ ػخ٤ُيييش رغيييزذ حٓظ٬ًيييٚ طٞطييي٤ِ٤ش ح٤ٗٞ٣يييش ح٫ٌُظش٤ُٝيييض حُغيييخثَ 

ث٢ ػيييخ٢ُ ػييي٫ٞدحء كُٞظخ حطظيييخٍ حُزييي٤ٖ حُٞؿيييٞٙ ٓٔظيييخصس ٝ ٛييي٢ شيييشؽ حعيييخط ػخ٤ُيييش ٝخخطييي٤ش

. ح٫ٌُظش٤ُٝيييض حُغيييخثَ ٣ظيييؤُق ٓيييٖ ٓيييز٣ذ ػؼييي١ٞ ٓؼيييَ ح٫عييي٤ظٞٗظشح٣َ, DSSCs {64}ُِيييـ 

Iٓؼييييييَ ) redoxرشٝر٤ٞٗظشح٣ييييييَ ٤ٓٝؼًٞغيييييي٢ ح٫عيييييي٤ظٞٗظشح٣َ , ٝحصٝحؽ حُييييييـ 
-
/I3

-
 ,Br

-
/Br2 ,

Co(II)/Co(III) صٝؽ ,)redox (I
-
/I3

-
( هيييذ ػزيييض رؤٗيييٚ ٣ٌيييٕٞ كش٣يييذ ٓيييٖ ٗٞػيييٚ طٔخٓيييخ . ُٝيييْ 

 .{65} حخشٟ طئد١ ح٠ُ طلغ٤ٖ حدحء حُخ٤ِش ٣redoxظْ حُلظٍٞ ُلذ ح٥ٕ ػ٠ِ حصٝحؽ 
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   Co(II)/Co(III) :Co(II)/Co(III)Electrolyteالاىنزشٗىٞذ  1.9.1

ٝعزذ رُي حٗخلخع حٓظظخطٜخ  هض حٛظٔخّ ٖٓ هزَ حُزخكؼ٤ٖر٤شد٣ٖ حٌُٞرِض ٫ ٢ُٞٓؼوذحص ر

ٝحٗخلخع حُظآًَ ٗلٞ حُٔٞط٬ص حُٔؼذ٤ٗش. حٌُلخءس  ٍػخٍُٜخ  redoxؿٜذ ُِٝؼٞء حُٔشث٢, 

redox (Iحُلخطِش ٓغ حٌُظش٤ُٝظخص حٌُٞرِض ًخٗض حد٠ٗ رخُٔوخسٗش ٓغ صٝؽ 
-
/I3

-
( خخطش طلض 

ح ح٠ُ حرطخء ٗوَ حٌُظِش ٝحُظلخػَ حُشحؿغ حعشع ُِلوٖ حُؼٞث٢ ػٞء حُشٔظ حُظخّ. ٣ٝؼضٟ ٛز

ػ٘ذ حٌُخػٞد  Co(II)حُٔئًغذس ٓغ طـذ٣ذ رط٤ت ٫ط٘خف حُـ  ٬ُredoxٌُظشٝٗخص ٓغ حط٘خف 

{66}. 

Iالاىنزشٗىٞذ ) 2.9.1
-
/I3

-
) : Electrode (Iodide/tri-iodide) 

Iحًؼش كؼخ٤ُش. ٗظخّ )  redoxٛٞ صٝؽ 
-
/I3

-
رغزذ كش٤ًخص  DSSCs( ٗخؿق رشٌَ خخص ك٢ حُـ 

I3ٓغ حُظزـش حُٔئًغذس ٝ )TiO2   حػخدس حُظش٤ًذ رط٤جش ر٤ٖ حٌُظشٝٗخص ك٢ حُـ 
-

( ك٢ 

(. حٕ حػخدس  1ms and 1sح٫ٌُظش٤ُٝض حُز١ ٣ئد١ ح٠ُ ػٔش حٌُظشٕٝ ُلظشس ؽ٣ِٞش ح٫ٓذ)ٓخر٤ٖ

Iُِـ ) redoxحُظش٤ًذ حُزط٤ت ٝعشع ط٤ُٞذ حُظزـش حُغش٣ؼش ٗغز٤خ ُضٝؽ 
-
/I3

-
( حٗظـض ٝكذس 

هش٣زش ٖٓ ًلخءحص حٌُْ حُذحخ٤ِش ُؼذد ًز٤ش ٖٓ حُظزـخص, ٓـٜضس ًلخءحص ًْ خخسؿ٤ش ػخ٤ُش 

Iٌُٔٞٗخص حُلـْ حُظـ٤ش ُـ )
-
/I3

-
( ٌُٔٞٗخطٚ طغٔق رخ٫ٗظشخس حُغش٣غ ٗغز٤خ دحخَ حُٔغخٓخص 

ح٫ٌُظش٤ٖٗٝ ٣غٔق ُظ٤خس حػظْ ٛزح ٖٓ ؿٜش ٖٝٓ ؿٜش حخشٟ كؤٕ ٗظخّ ((mesoporesحُٔظٞعطش 

redox (I. ػ٠ِ حُشؿْ ٖٓ طلخص صٝؽ ٔشٝس ُظش٤ًض ح٫ٌُظش٤ُٝض حُٔؼط٠رخُ
-
/I3

-
( ٌُٖ ُذ٣ٚ 

رؼغ حُٔؼخس ٓؼَ طغشد ٝططخ٣ش حُٔز٣زخص, حرظضحص ٓلظَٔ, حٗل٬ٍ ػٞث٢ ٨ُطزخؽ حُِٔلوش , 

رٞحعطش  nm 430طآًَ هطذ حُز٬ط٤ٖ حُٔؼخًظ ٝح٫ٓظظخص حُـضث٢ ُِٔ٘طوش حُٔشث٤ش هشد 

Iػ٤٘خص )
-
/I3

-
. ٌُٖ كظ٠ ح٫ٕ ٢ٛ DSSCs( طْ حػظزخسٛخ ًؼٞحَٓ كشؿش ٓلذدس ٬ُدحء حُط٣َٞ ُِـ 

 .{67}ح٫كؼَ ًلخءس ٖٓ ح٫ٗٞحع ح٫خشٟ 

  Electrolyte's Additives : اىَضبفبد فٜ الاىنزشٗىٞزبد 3.9.1

ُيييييٞكل رشيييييٌَ ػيييييخّ حٕ ٓـٔٞػيييييش ٤ٔٓييييييضس ٓيييييٖ حُٔؼيييييخكخص حُٔ٘ليييييشدس طغيييييظخذّ ُظلغيييييي٤ٖ 

ح٫ٌُظش٤ُٝظييخص ٝحُ٘ظييخثؾ حُظييي٢ طييْ حُلظيييٍٞ ػ٤ِٜييخ ُٜييزٙ حُخظيييخثض حُٔؼِيي٠ طيييْ حعييظخذحٜٓخ رؼيييذ 

. ػِييي٠ ح١ كيييخٍ, حدحء ح٫ٌُظش٤ُٝظيييخص حُٔلظ٣ٞيييش ٓؼيييخف ٓ٘ليييشد, ٓيييضحثؾ DSSCرُيييي كييي٢ حُيييـ 

 .DSSC {68}عش طؤػ٤شٛخ ػ٠ِ حدحء حُـ ٓؼخكش ٓضدٝؿش ح٣ؼخ طْ حعظخذحٜٓخ ُذسح

٣ؼظٔييييذ رشييييٌَ ًز٤ييييش ػِيييي٠ شييييل٘خص حُغييييطق ٝحُـض٣جييييخص  TiO2ٓٞهييييغ كضٓييييش حُظٞطيييي٤َ ُِييييـ 

ػ٘خث٤يييش حُوطيييذ حُٔٔظيييضس. ٛيييزٙ حُٔؼيييخكخص كييي٢ ح٫ٌُظش٤ُٝظيييخص ٓيييٖ حُٔظٞهيييغ رؤٜٗيييخ طٌيييٕٞ ٓٔظيييضس 

٣ييييشطزؾ روييييٞس ٓييييغ حُظ٤ييييخس  TiO2ُييييزُي طييييؤػ٤ش كضٓييييش حُظييييٞحصٕ كيييي٢ حُييييـ  TiO2ػِيييي٠ عييييطق 

حُؼيييٞث٢ ٝحُلُٞظ٤يييش حُؼيييٞث٤ش. ٗظ٤ـيييش ُيييزُي كيييؤٕ طويييذ٣ْ حُٔؼيييخكخص حُييي٠ ح٫ٌُظش٤ُٝظيييخص حُغيييخثِش 

 .DSSC {19}ث٢ ُِـ ػًٞخٗض حعظظشحط٤ـ٤ش كؼخُش ُظلغ٤ٖ ح٫دحء حُلُٞظخ
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 Counter Electrode (Cathode):  اىقطت اىَؼبمظ )اىنبث٘د( 10.1

ٝحُييييز١ ٣خييييذّ ًٔييييخدس ٝعييييط٤ش  DSSCs( ٛييييٞ حُؼ٘ظييييش حُلخعييييْ ُِييييـ CEحُوطييييذ حُٔؼييييخًظ )

I3ُـٔيييغ حٌُظشٝٗيييخص ٓيييٖ حُيييذحثشس حُخخسؿ٤يييش ًٝيييزُي حخظيييضحٍ ح٣ٞٗيييخص 
-

Iحُييي٠  
-

ٝريييزُي حػيييخدس  

 .redox {69}ط٤ُٞذ صٝؽ 

 دٝس حُوطذ حُٔؼخًظ ػ٘خث٢: 

 ٣٘ويييَ ح٫ٌُظشٝٗيييخص حُظييي٢ طُٞيييذص ػ٘يييذ حُوطيييذ حُؼيييٞث٢ ٝحُٔ٘ظوِيييش ػزيييش حُيييذحثشس حُخخسؿ٤يييش1- 

 ٝطشؿغ ح٠ُ حُ٘ظخّ ح٫ٌُظش٤ُٝظ٢.

 .{70}شل٘ش حُٞعؾ حُٔئًغذ ٣للض حخظضحٍ ح٣ٕٞ  2-

                                                  I3
-
 + 2e

-
                        3I

-
        

ٛيييي٢  DSSCsكيييي٢ حُييييـ  )ٓٞطييييَ( آٓؼخًغيييي آهطزييييح٫عخعيييي٤ش ٌُيييي٢ طغييييظخذّ حُٔييييخدس  حُٔظطِزييييخص

حٗخلييييييخع ٓوخٝٓييييييش ٗوييييييَ حُشييييييل٘ش, ح٫عييييييظوشحس٣ش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ييييييش ٝحٌُٜش٤ٔ٤ًٝخث٤ييييييش كيييييي٢ ٗظييييييخّ 

ح٫ٌُظش٤ُٝيييض حُٔغيييظخذّ كييي٢ حُخ٤ِيييش, )٣ظطِيييذ حُوطيييذ حُٔؼيييخًظ ٓوخٝٓيييش طآًيييَ ػخ٤ُيييش( ًٝيييزُي 

 Iodideكيييي٢ ح٫ٌُظش٤ُٝييييض حُيييي٠ ح٣ييييٕٞ حُييييـ  Iodineعييييشػش طلخػييييَ ػخ٤ُييييش ػ٘ييييذ حخظييييضحٍ حُييييـ 

 .{71}س ػخ٤ُش ٝطٞط٤ِ٤ش ػخ٤ُش ُ٘وَ حُشل٘ش حُلؼخٍ( )٣٘زـ٢ حٕ ٣ٔظِي كؼخ٤ُش ٓللض

رخ٫ػظٔييخد ػِييي٠ ٛييزٙ حُؼٞحٓيييَ ػييذس حٗيييٞحع ٓييٖ حُٔيييٞحد حُٔللييضس ٓؼيييَ حُز٬طيي٤ٖ, ٓيييٞحد ًشر٤ٗٞيييش, 

رييي٤ُٞٔشحص ٓٞطيييِش ٝٓشًزيييخص ٓؼذ٤ٗيييش طيييْ حهظشحكٜيييخ ٝدسحعيييظٜخ رؤػظزخسٛيييخ هطيييذ ٓؼيييخًظ ُِيييـ 

DSSCs. 

( حُٔطِييي٢ ػِييي٠ سًيييخثض حُضؿيييخؽ ٣غيييظخذّ كخ٤ُيييخ ًٌيييخػٞد  TCOح٫ًٝغييي٤ذ حُٔٞطيييَ حُشيييلخف )

, ُٜييزح حُغييزذ طييْ Iodineٝحُييز١ ٣زيي٤ٖ خخطيي٤ش ٓللييضس ػييؼ٤لش ٫خظييضحٍ حُييـ  DSSCsكيي٢ حُييـ 

. حُز٬طييي٤ٖ ًيييخٕ حُؼ٘ظيييش حُٔلؼيييَ ُِوطيييذ {72}حُٔيييٞحد ػخ٤ُيييش حُظلل٤ضػ٤ِيييٚ  طلييي٣ٞشٙ رظشعييي٤ذ

. ٤ٔٓييييضحص حُز٬طيييي٤ٖ ٛيييي٢ حٗييييٚ رٝ كؼخ٤ُييييش طلل٤ض٣ييييش ػخ٤ُييييش طـييييخٙ {73} )حُٔٞطييييَ( حُٔؼييييخًظ

Iُيييـ ) redoxطلخػيييَ 
-
/I3

-
( ٝٛيييزح ٛيييٞ حُغيييزذ كييي٢ حٕ كويييؾ ػيييذد ه٤ِيييَ ٓيييٖ ؽزويييخص ٗخ٣ٞٗيييش  

ُِز٬طييي٤ٖ ٓطِٞريييش ٝٛيييزح ٣زوييي٢ ػٔيييَ حُخ٤ِيييش ٓييي٘خلغ حُظٌِليييش كظييي٠ ُيييٞ ًيييخٕ حُز٬طييي٤ٖ ػ٘ظيييش 

هطييييخد حُٔؼخًغييييش حُٔـطييييخس حُشه٤وييييش شييييلخكش ؿخُزييييخ, ح٫ Ptؿييييخ٢ُ ًٝييييزُي رغييييزذ ًييييٕٞ ؽزوييييش 

ريييخُز٬ط٤ٖ ٣ٌٔيييٖ حعيييظخذحٜٓخ ح٣ؼيييخ كييي٢ حُخ٣٬يييخ حُظييي٢ طظطِيييذ حػيييخءس ػٌغييي٤ش رغيييزذ شيييلخك٤ش 

حُشه٤وييييش ح٣ؼييييخ. حُز٬طيييي٤ٖ ح٣ؼييييخ ٓغييييظوش ٤ٔ٤ًخث٤ييييخ كيييي٢ ح٫ٌُظش٤ُٝييييض ٝحٗل٬ُييييٚ ؿ٤ييييش  Ptؽزوييييش 

. حدحء حُطزويييش حُٔلليييضس ٣ؼظٔيييذ ػِييي٠ حُطش٣ويييش حُظييي٢ رٞحعيييطظٜخ {74}ِٓليييٞ" رٔيييشٝس حُٞهيييض 

 Pt. ٝهييييذ حعييييظخذٓض حعييييخ٤ُذ ٓخظِلييييش ُظٌيييي٣ٖٞ ؽزوييييش TCOػِيييي٠ عييييطق حُييييـ  ptعييييذ حُييييـ ٣ظش

طلٌيييييي كيييييشحس١ ػ٘يييييذ ٝ, (sputtering deposition)آ ط٘خػش٣ييييي آحُشه٤وش.طظؼييييئٖ طشعييييي٤ز

دسؿييييش كييييشحسس ػخ٤ُييييش ٝطشعيييي٤ذ ًٜش٤ٔ٤ًٝييييخث٢. حُظشعيييي٤ذ حُظ٘ييييخػش١ ٣ظطِييييذ ر٤جييييش ٓلشؿييييش 

عيييطق ٓغيييظ١ٞ ٝحكييييذ ر٤٘ٔيييخ كوييييؾ رشيييٌَ ػيييخٍ ؿييييذح ٝطغيييظخذّ ٤ًٔيييخص ٓييييٖ حُز٬طييي٤ٖ ٩ٗظييييخؽ 

 ٤ًٔيييخص طيييـ٤شس ؿيييذح ٓيييٖ حُز٬طييي٤ٖ ػيييشٝس٣ش ُِلظيييٍٞ ػِييي٠ حُظيييؤػ٤ش حُظلل٤يييض١ حُٔطِيييٞد

. حُظشعييي٤ذ حُليييشحس١ ٛيييٞ حُويييذسس ػِييي٠ طلؼييي٤ش ح٫هطيييخد حُٔـطيييخس ريييخُز٬ط٤ٖ ٓيييغ حدحء {75}
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دسؿيييش عييي٤ِ٤ض٣ش   390طلل٤يييض١ ٓٔظيييخص ٌُيييٖ ٛيييزٙ حُؼ٤ِٔيييش طظطِيييذ دسؿيييش كيييشحسس طِيييذ٣ٖ ػخ٤ُيييش 

ػِٔييييي٢ ٫عيييييظخذحّ ٓيييييٞحد ح٤ُٝيييييش ر٤ُٞٔش٣يييييش. ح٫خظيييييضحٍ ح٤ٔ٤ٌُيييييخث٢ ٝحُظشعييييي٤ذ  ٣ؼ٘ييييي٢ ؿ٤يييييش

ٛيييييي٢ طو٤٘ييييييخص ُظلؼيييييي٤ش ح٫هطييييييخد  (electrophoretic deposition)حٌُٜشٝكييييييٞس٣ظ٢

رغيييييزذ حٕ حٌُٞحشيييييق حُؼؼييييي٣ٞش  {76}حُٔـطيييييخس ريييييخُز٬ط٤ٖ طليييييض دسؿيييييش كيييييشحسس حُـشكيييييش 

٤ٖ حُٔط٤ِييش ٝحُٔييخدس ح٤ُٝ٫ييش حُٔغييظخذٓش كيي٢ ٛييزٙ حُؼ٤ِٔييخص ُظلغيي٤ٖ ح٫ُظظييخم ريي٤ٖ ؽزوييش حُز٬طيي

ٝٛييييزح ٣ٌٔييييٖ حٕ ٣وِييييَ حُلؼخ٤ُييييش حُظلل٤ض٣ييييش ٨ُهطييييخد حُٔؼخًغييييش. حُظشعيييي٤ذ حٌُٜشرييييخث٢ رغيييي٤ؾ, 

٪ٗظييخؽ ػِيي٠ ُظطِييذ كييشحؽ كييخثن حُؼِييٞ ٫ٝ كييشحسس ػخ٤ُييش ٝرُييي ٣ٌييٕٞ ٓ٘خعييذ ٣حهظظييخد١ ٫ ٝ

هطيييخد حُٔؼظٔيييذس ػِييي٠ حُظشعييي٤ذ حٌُٜشريييخث٢ ٧ DSSCsٗطيييخم ٝحعيييغ . ح٫ًؼيييش ح٤ٔٛيييش, حٕ حُيييـ 

حُز٬طييي٤ٖ حُٔؼخًغيييش طظٜيييش ًليييخءحص طل٣ٞيييَ ؽخهيييش ٓوخسٗيييش حُييي٠ ح٧دٝحص ٓيييغ حهطيييخد حُز٬طييي٤ٖ 

حُٔؼخًغييييش حُٔلؼييييشس رخُظشعيييي٤ذ حُلييييشحس١. طلؼيييي٤ش حُلِييييْ حُلِييييض١ ٝطشعيييي٤زٚ ػِيييي٠ حٌُييييخػٞد 

. ٝكييي٢ ٛيييزح ح٫ؽيييخس, ٓيييٖ ُٜ٘يييخث٢دحء حح٧عييي٤ؤػش ػِييي٠ خيييٞحص طش٤ًيييذ حُلِيييْ حُٜ٘يييخث٢ ٝرخُظيييخ٢ُ 

حُٞحػيييق ريييؤٕ ٗظيييخثؾ حعيييظخذحّ حُـغييي٤ٔخص حُ٘خ٣ٞٗيييش ٣ظطِيييذ ٓيييٞحد رحص عيييطق ػيييخ٢ُ ٝ ٓظوذٓيييش. 

ُظلو٤ييين ًييي٬ حُظلل٤يييض حٌُٜشريييخث٢ حٌُيييخك٢ ٤ٓٝيييضس حٗؼٌيييخط حُؼيييٞء كييي٢ ٓيييخدس ٝحكيييذس ٓيييغ طل٤ٔيييَ 

pt َٗوظيييشف طظييي٤ْٔ ُؼٔيييَ حدحء ػيييخ٢ُ ُوطيييذ حُز٬طييي٤ٖ حُٔؼيييخًظ رشيييٌَ ٓغييي٤طش ػ٤ِيييٚ ٓيييغ  ه٤ِييي

 cyclic)شؿييييٞػ٢ظٔييييذ ػِيييي٠ حُظشعيييي٤ذ حٌُٜشرييييخث٢ حٍُ طشح٤ًييييذ ٗخ٣ٞٗييييش ٓخظِلييييش ٣ؼحشييييٌخ

electro-deposition) كيييييخٓغ عذحعييييي٢ ًِيييييٞسٝ كييييي٢ حُٔلِيييييٍٞ ح٫ٌُظش٤ُٝظييييي٢ حُٔلظييييي١ٞ 

ٓغيييزوخ. ػِييي٠ ح١ كيييخٍ ُِظييي٘خػش حُٔشرليييش  NaNO3 ٗظيييشحص حُظيييٞد٣ّٞٝ H2PtCl6 حُز٬طييي٤ٖ

ٔؼخًغيييييش طؼيييييخ٢ٗ ٓيييييٖ حسطليييييخع , حهطيييييخد حُز٬طييييي٤ٖ حDSSCsُٝحعيييييظوشحس ؽ٣ٞيييييَ ح٫ؿيييييَ ُِيييييـ 

. ٗظ٤ـيييش ُيييزُي {77}عيييؼشٛخ, ٗيييذسطٜخ ٝهخر٤ِظٜيييخ ُِظآًيييَ رٞحعيييطش ٓلِيييٍٞ ح٤ُيييٞد ح٫ٌُظش٤ُٝظييي٢ 

ٓيييٖ حُٔظٞهيييغ ططييي٣ٞش حهطيييخد حُز٬طييي٤ٖ حُٔؼخًغيييش حُليييشس رؤعيييظخذحّ ٓيييٞحد رذ٣ِيييش ٫خظيييضحٍ ًِليييش 

. ٓيييٞحد حٌُيييخسرٕٞ ٓؼيييَ حٌُيييخسرٕٞ حُٔ٘شيييؾ, ح٫ٗخر٤يييذ حُ٘خ٣ٞٗيييش ٌُِيييخسرٕٞ, DSSCsح٫ٗظيييخؽ ُِيييـ 

. عييئي حُوطيييذ حُٔؼيييخًظ DSSCsحٌُشحك٤يييض ٝحٌُيييخسرٕٞ ح٫عيييٞد طيييْ حدخخُٜيييخ ًٔلليييضحص ُِيييـ 

كييي٢ ٛيييزٙ حُلخُيييش ٣ـيييذ حٕ ٣ٌيييٕٞ حًزيييش رٌؼ٤يييش ٓيييٖ رُيييي ُوطيييذ حُز٬طييي٤ٖ ُِلظيييٍٞ ػِييي٠ ًليييخءس 

I3كؼخ٤ُيييش طلل٤ض٣يييش ه٤ِِيييش طـيييخٙ حخظيييضحٍ. ر٤٘ٔيييخ حٌُشحك٤يييض ٣ٔظِيييي DSSC {78}ػخ٤ُيييش ُِيييـ 
-

, ُيييٚ 

ٓؼيييَ حٌُيييخسرٕٞ ح٫عيييٞد ٝح٫ٗخر٤يييذ حُ٘خ٣ٞٗيييش ٌُِيييخسرٕٞ ٝهيييذ  ً٘ظ٤يييشٙٓغيييخكش عيييطل٤ش ػخ٤ُيييش 

. {79}ػزييييض حٜٗييييخ طٌييييٕٞ كؼخُييييش ؿييييذح ٝكيييي٢ رؼييييغ حُلييييخ٫ص كظيييي٠ طـييييخٝصص حدحء حُز٬طيييي٤ٖ 

م ُِٔييييخدس حُٔشييييٌِش حُل٣ٞ٤ييييش ٫هطييييخد حُز٬طيييي٤ٖ حُٔؼخًغييييش حُلييييشس ٛييييٞ حٜٗييييخ ػييييؼ٤لش ح٫ُظظييييخ

ح٤ُٝ٫يييش حُٔٞطييييِش ٝحُيييز١ ٣ـؼِٜييييخ ؿ٤ييييش ٬ٓثٔيييش كيييي٢ حُظطز٤وييييخص حُظييي٘خػ٤ش. ُض٣ييييخدس حُظظييييخم 

ح٫هطيييخد حُٔؼخًغيييش, طيييْ حعيييظخذحّ ٓظؼيييذد )ح٫ػِييي٤ٖ ٣٬ًٌيييٍٞ( كييي٢ حٗخر٤يييذ حٌُيييخسرٕٞ حُ٘خ٣ٞٗيييش 

ٓظؼيييذدس حُـيييذسحٕ. حعيييظخذحّ ًٞحشيييق حُِظييين حُؼخصُيييش ٛيييزٙ ٣ٌٔيييٖ حٕ ٣وِيييَ حُظٞطييي٤َ حٌُٜشريييخث٢ 

 .{80}ُِٔللضحص 

طْ حعظخذّ ػذس ر٤ُٞٔشحص ٓٞطِش, حُز٤ُٞٔشحص  حُٜ٘ؾ حُؼخ٢ٗ ُوطذ حُز٬ط٤ٖ حُٔؼخًظ حُلش

حػ٤ِٖ ػ٘خث٢ حًٝغ٢ ػخ٣ٞك٤ٖ( ٝٓظؼذد  -4,3حُٔٞطِش )ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ, ٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ, ٓظؼذد)

. ٖٓ ر٤ٖ ؿ٤ٔغ حُلجخص DSSCs {81}حُؼخ٣ٞك٤ٖ( طْ حُظلون ٜٓ٘خ ًٔٞحد ٬ُهطخد حُٔؼخًغش ُِـ 

حُٔزًٞسس حػ٬ٙ رشص ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ ًز٤ُٞٔش ٓٞطَ ْٜٓ رغزذ حٗٚ ؿ٤ذ ر٤ج٤خ, ٓغظوش ٤ٔ٤ًخث٤خ 

ٝكشحس٣خ ٝعَٜ حُظلؼ٤ش. ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ ٛٞ ٝحكذ ٖٓ حهذّ حُز٤ُٞٔشحص حُٔٞطِش حُٔؼشٝكش  
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حُل٤ض٣خث٤ش ( ٓٞؿٞد ك٢ حشٌخٍ ٓظ٘ٞػش ٝحُظ٢ طخظِق رخُخٞحص PANI. ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ ){82}

 (.1-12شٌَ ) ًٔخ ك٢ ٝح٤ٔ٤ٌُخث٤ش

 

 اشنبه ٍزؼذد الاّيِٞ 1-12)شنو )

( (green protonated emeraldineح٫خؼييييش ٜييييذسؽحُٔح٫ٓشحُييييذ٣ٖ ح٫ًؼييييش شيييي٤ٞػخ 

حػِيييي٠ رٌؼ٤ييييش ٓييييٖ . S/cm ٣10ٔظِييييي طٞطيييي٤ِ٤ش ػِيييي٠ ٓغييييظٟٞ شييييزٚ حُٔٞطييييَ رٔوييييذحس 

10>)حُزيييي٤ُٞٔشحص حُشييييخثؼش )
-9

Scm
-1

10<ٌُٝيييييٖ حٝؽييييؤ ٓييييٖ طِيييييي ُِلِييييضحص  
4
 Scm

-1
) )

حٓشحُيييذ٣ٖ د ح٫ِٗييي٤ٖ( ٣ظليييٍٞ حُييي٠ هخػيييذس .ٓظؼيييذد ح٫ِٗييي٤ٖ حُٔزيييشطٖ )ٓؼيييَ ٤ٛذسًِٝٞس٣يييذ ٓظؼيييذ

. ح٫ِٗيييي٤ٖ ٣ٌٔييييٖ حٕ ٣ظؤًغييييذ {83}صسهييييخء ػخصُييييش ػ٘ييييذٓخ ٣ؼييييخُؾ ٓييييغ ٤ٛذسًٝغيييي٤ذ ح٤ٗٞٓ٫ييييّٞ 

زيييخس حٕ رييي٤ُٞٔشحص رغيييُٜٞش رٞؿيييٞد حٌُظش٤ُٝظيييخص دحػٔيييش ٓظ٘ٞػيييش. ٣ـيييذ حٕ ٣ؤخيييز رؼييي٤ٖ ح٫ػظ

ٝحؽييييت. ريييي٤ُٞٔشحص ح٫ِٗيييي٤ٖ كؼييييشص ػييييخدس  PHح٫ِٗيييي٤ٖ طٔظِييييي طٞطيييي٤ِ٤ش ؿ٤ييييذس كوييييؾ ػ٘ييييذ 

رٞحعيييطش حُزِٔيييشس حُٔئًغيييذس حُٔزخشيييشس ٬ُِٗييي٤ٖ رٞؿيييٞد ٓئًغيييذ ٤ٔ٤ًيييخث٢ حٝ رٞحعيييطش حُزِٔيييشس 

حٌُٜش٤ٔ٤ًٝخث٤يييش ػِييي٠ ٓيييٞحد حُوطيييذ حُٔخظِليييش. طٔظِيييي حُزِٔيييشس حٌُٜش٤ٔ٤ًٝخث٤يييش ػيييذس ٤ٔٓيييضحص 

٤ٚ حكؼيييَ, ٗويييخٝس ػخ٤ُيييش ٝػٔيييَ ٝطييي٘خػش حعيييَٜ ٝرِٔيييشس كييي٢ حٌُٔيييخٕ حُطز٤ؼييي٢ ٓؼيييَ حُظظيييخه

{84} . 

( ٛيييٞ ٝحكيييذ ٓيييٖ حٛيييْ حُزييي٤ُٞٔشحص حُٔذسٝعيييش رغيييزذ طٞطييي٤ِ٤ظٚ حُؼخ٤ُيييش PPYٓظؼيييذد حُزيييخ٣شٍٝ )

ٝخٞحطييييٚ حٌُٜش٤ٔ٤ًٝخث٤ييييش حُـ٤ييييذس. حٗييييٚ ٣غييييظخذّ رشييييٌَ ٝحعييييغ كيييي٢ ططز٤وييييخص ٓظ٘ٞػييييش ٓؼييييَ 

حؿٜيييييضس ح٫عظشيييييؼخس ٝحُخ٣٬يييييخ حُشٔغييييي٤ش حُٔلليييييضس ٝحٗزؼيييييخع حُٔـيييييخٍ, ٝحٌُٔؼليييييخص حُلخثويييييش, 

رخُظزـش.كؼيييشص ؿغييي٤ٔخص ٓظؼيييذد حُزيييخ٣شٍٝ حُ٘خ٣ٞٗيييش رٞحعيييطش حُزِٔيييشس ح٤ٔ٤ٌُخث٤يييش ٝرؼيييذ رُيييي 

طييْ حُظييخم ٛييزٙ حُٔييخدس حُز٤ُٞٔش٣ييش ػِيي٠ صؿييخؽ حُظٞطيي٤َ ٝحُييز١ طييْ حعييظخذحٓٚ ًوطييذ ٓؼييخًظ 

زٙ حُذسحعيييش طيييْ . كييي٢ ٛييي%7.66. ٝطيييْ حُلظيييٍٞ ػِييي٠ ًليييخءس طل٣ٞيييَ ٓوخسريييش ُيييـ DSSCsُِيييـ 

. حدحء حُخ٤ِيييييش %7.33طوش٣زيييييخ رٔويييييذحس  DSSCsحُلظيييييٍٞ ػِييييي٠ ًليييييخءس طل٣ٞيييييَ ػخ٤ُيييييش ُِيييييـ 

. شيييٌَ {85}حُشٔغييي٤ش حُؼيييخ٢ُ ٛيييزح ٣ؼيييٞد ؿخُزيييخ حُييي٠ ص٣يييخدس ٓغيييخكش ػٔيييَ حُوطيييذ حُٔؼيييخًظ

  ٣ز٤ٖ ؿض٣جش ٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ. 13-1))
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 ( خضٝئخ ٍزؼذد اىجبٝشٗه1-13شنو )

رييي٤ُٞٔش ٓشيييظشى ٣شيييزٚ ٓظؼيييذد ح٫عيييظ٤ِٖ ٝٓظؼيييذد ح٫ِٗييي٤ٖ. حٗيييٚ ( ٛيييٞ PThٓظؼيييذد حُؼيييخ٣ٞك٤ٖ )

٣ٔظِييييي طش٤ًييييذ ؿ٤ييييش ٓظـييييخٗظ ٓشييييخرٚ ُٔظؼييييذد حُزييييخ٣شٍٝ. طييييْ حُلظييييٍٞ ػ٤ِييييٚ ٓييييٖ رِٔييييشس 

 حُؼخ٣ٞك٤ٖ خ٬ٍ حٗظشخس حُغِغِش رٞحعطش حُـزٝس حُلشس حُٔٞؿزش .

-10)طٞطييي٤ِ٤ش ًٜشرخث٤يييش ؿ٤يييذس  ٝؿيييذ إ ُذ٣يييٚ ػ٘يييذٓخ كؼيييش ٓظؼيييذد حُؼيييخ٣ٞك٤ٖ ًٜش٤ٔ٤ًٝخث٤يييخ

10
2
 S/Cm( حًؼيييش رٌؼ٤يييشٖٓ طلؼييي٤شٙ ٤ٔ٤ًخث٤يييخ )10

-4
S/Cm ٖسه٤ويييش كِيييْ ٓظؼيييذد حُؼيييخ٣ٞك٤ .)

حُٔلؼيييشس ًٜش٤ٔ٤ًٝخث٤يييخ كييي٢ حُلخُيييش حُٔئًغيييذس طشيييزٚ ر٤شًِٝيييٞسحص ٓظؼيييذد حُزيييخ٣شٍٝ ٣ٌٝٔيييٖ 

 .{86}ح٣ؼخ حٕ طخظضٍ ح٠ُ حُز٤ُٞٔش حُطز٤ؼ٢ 

خ٤ُييييييش ٝطظييييييشكٚ طٞطيييييي٤ِ٤ظٚ حُؼٝحعييييييظوشحس٣ش ٓظؼييييييذد حُؼييييييخ٣ٞك٤ٖ كيييييي٢ حُشييييييٌَ حُٔئًغييييييذ, 

. ٣زييي٤ٖ حُشيييٌَ {87}حٌُٜش٤ٔ٤ًٝيييخث٢ حُٜٔيييْ ٣غييئق ُٜيييزٙ حُٔيييخدس حٕ طغيييظخذّ ًٔيييٞحد ٬ُهطيييخد 

 ( ؿض٣جش ٓظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ٖ.14-1)

 

 ( خضٝئخ ٍزؼذد اىثبٝ٘ف1ِٞ-14شنو )

 Solar Cell Evaluation : رقٌٞٞ اىخيٞخ اىشَغٞخ 11.1

 DSSCs( طظيييق خيييٞحص طل٣ٞيييَ حُطخهيييش ُِيييـ I-Vًؼخكيييش حُظ٤يييخس حُؼيييٞث٢ ) -حُو٤خعيييخص ُـٜيييذ

( ٣زيييي٤ٖ 1-15. شييييٌَ ){33}ٝٛيييي٢ ػِيييي٠ ح٫سؿييييق حُطش٣وييييش ح٫عخعيييي٤ش ح٫كؼييييَ ُٜييييزح حُظو٤يييي٤ْ 

 كُٞظ٤ش.  -ٓ٘ل٢٘ ط٤خس
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 ف٘ىزٞخ اىز٘ضٞسٜ -( ٍْسْٜ رٞبس1-15شنو )

كُٞظ٤ييييش طغيييئق رخُٞطييييٍٞ حُيييي٠ ٝحكييييذس ٓييييٖ حٛييييْ حُٔؼِٞٓييييخص ػييييٖ حُخ٣٬ييييخ  -ٓ٘ل٤٘ييييخص ط٤ييييخس

, ؿٜييييذ دحثييييشس Iscحُشٔغيييي٤ش حُٔلؼييييشس, حُؼٞحٓييييَ حُٜٔٔييييش ٓؼييييَ ًؼخكييييش ط٤ييييخس دحثييييشس هظيييي٤شس 

( ٝأهظييييي٠ كُٞظ٤يييييش Imax) Maximum Current , أهظييييي٠ ط٤يييييخس ػيييييٞثVoc٢ٓلظٞكيييييش 

 Maximum Power ٧ػظييييْ هييييذسس خخسؿييييش Maximum Voltage ((Vmax ػييييٞث٤ش

 (Pmax ){88} 25. ٛيييزٙ حُؼٞحٓيييَ طويييخط طليييض "يييشٝف ه٤خعييي٤ش ٓيييٖ دسؿيييش كيييشحسس حُخ٤ِيييش 

mw/cm 100دسؿيييش عييي٤ِ٤ض٣ش, حشيييؼخع شٔغييي٢ عيييخهؾ 
2

 AM 1.5)ٝطٞص٣يييغ هيييذسس ؽ٤ل٤يييش ) 

{89}. 

( ٛيييي٢ حػظييييْ ه٤ٔييييش طييييْ حُلظييييٍٞ ػ٤ِٜييييخ ُِظطز٤يييين Pmax) DSSCsحػظييييْ هييييذسس خخسؿييييش ُِييييـ 

كُٞظ٤يييش ٣ٌٝٔيييٖ حُظؼز٤يييش ػٜ٘يييخ  -ٝحُلُٞظ٤يييش ٌُيييَ ٗوطيييش ٓيييٖ ٓ٘ل٘ييي٢ ط٤يييخسحُٔظؼيييذد ٌُؼخكيييش حُظ٤يييخس 

Fill Factor (ff ) (, ػخٓيييَ حُِٔيييت1-15ر٤خ٤ٗيييخ رٞحعيييطش حُٔغيييظط٤َ حُزشطويييخ٢ُ كييي٢ شيييٌَ )

( ٣ؼزيييش ffٛييٞ حعييْ ٤ٌُٔييش حُٔغيييظط٤َ ح٫خؼييش حُييز١ ٣ِٔييت رٞحعيييطش حُٞكييذس حُزشطوخ٤ُييش ُٝييزُي )

طش حُٔؼخدُيييش عيييح٣ٌٔيييٖ حٕ ٣ويييذس رٞ ff. س٣خػييي٤خ,   DSSCsػيييٖ حُخغيييخسس حٌُٜشرخث٤يييش ُِيييـ  

(2-1 ){29}. 

                         Voc ----------- (2-1) ff = Imax * Vmax / Isc *  

Isc ط٤خس دحثشس هظ٤ش :Short circuit current . 

Voc  كُٞظ٤ش دحثشس ٓلظٞكش :Open circuit voltage  {90} . 

طؼييشف رؤٜٗييخ حُوييذسس حُخخسؿييش ٓوغييٞٓش ػِيي٠  (ղ)ُِخ٤ِييش حُشٔغيي٤شحخ٤ييشح ًلييخءس طل٣ٞييَ حُطخهييش 

 ( : Pinحُوذسس حُذحخِش )

Power conversion efficiency (ղ ) = (output power / input  power x A) x 

100% ……(3-1) 

                % ղ  = (Isc x Voc x ff / Pin x A )  x  100%  --- (4-1) 
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A {91}: ٛٞ حُٔغخكش حُلؼخُش ػٞث٤خ ُِخ٤ِش. 

A = 1cm) ُٜزٙ حُذسحعش            
2
   and   Pin = 100 mw/cm

2
 .) 

 

 Literature Survey : اىَغر الادث12.1ٜ  

Kiyoaki Imoto  ( ٕٝ2003ٝآخييييش ){92} هطييييذ ًييييخسرٕٞ ؿذ٣ييييذ رٞحعييييطش  ؼييييشٝحك

حٌُييييخسرٕٞ حُٔ٘شييييؾ ًٝييييخٕ ٓظلييييٞم ػِيييي٠ هطييييذ حُز٬طيييي٤ٖ ًوطييييذ ٓؼييييخًظ ُِخ٣٬ييييخ حُشٔغيييي٤ش 

ث٢ هييييذ طييييؤػش حُيييي٠ كييييذ ًز٤ييييش رٞحعييييطش ػخٓييييَ حُخشييييٞٗش ػييييٞحُٔللييييضس رخُظييييزـش. ح٫دحء حُلُٞظخ

رخعييييييظخذحّ هطييييييذ  60mvُوطييييييذ حٌُييييييخسرٕٞ. كُٞظ٤ييييييش حُييييييذحثشس حُٔلظٞكييييييش حصدحدص رٔوييييييذحس 

ًظ ٓوخسٗييييش روطييييذ حُز٬طيييي٤ٖ حُٔؼييييخًظ رغييييزذ ح٫صحكييييش حُٔٞؿزييييش ُِـٜييييذ حٌُييييخسرٕٞ حُٔؼييييخ

I3حُٔظٌٕٞ ُِضٝؽ )
-
/I

-
.) 

  Michael Grätzel (2003 ){93}  ٓخظشع حُـ ٞٛٝDSSC  ّٝع٤ٔض رخعٔٚ, 1991ك٢ ػخ

رٚ طو٤٘خ ٝحهظظخد٣خ ح٠ُ ٣ٞٓ٘خ ٛزح  آٓٞػٞه رذ٦٣ آحٕ حُخ٣٬خ حُشٔغ٤ش حُٔللضس رخُظزـش طـٜض ٓلٜٞٓ

طظلَٔ حشزخٙ حُٔٞط٬ص  ارحُ٘و٤غ ٖٓ ح٫ٗظٔش حُظو٤ِذ٣ش  حُلُٞظخػٞث٤ش. ٝػ٠ِ ٧p-nؿٜضس طوخؽغ 

٣ٔظض حُؼٞء ار  كظِٜخ طْ ٕخء ٝٗوَ كخَٓ حُشل٘ش. ٛ٘خ حُٞ"٤لظًِظخ حُٜٔٔش ح٫ٓظظخص ُِؼٞ

٣لذع ٗوَ حُشل٘ش ك٢ ٝ شحُؼش٣ؼطش حُٔللض حُز١ ٣شطٌض ػ٠ِ عطق كضٓش شزٚ حُٔٞطَ عحرٞ

 ر٤٘ٔخ حُٞحؿٜش ػٖ ؽش٣ن كوٖ ح٫ٌُظشٕٝ حُٔللض ػٞث٤خ ٖٓ حُظزـش ح٠ُ كضٓش حُظٞط٤َ ُِظِذ

 ط٘ظوَ حُلٞحَٓ ٖٓ كضٓش حُظٞط٤َ ُشزٚ حُٔٞطَ ح٠ُ ؿخٓغ حُشل٘ش.

Zhen Huang ( ٕٝ2007ٝآخيييش ){94} ًش٣يييش حٌُيييخسرٕٞ حُظيييِذ هيييخٓٞح رذسحعيييشhard 

carbon spherule (HCS)  ًوطيييذ ٓؼيييخًظ ُِخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش حُٔلليييضس رخُظيييزـش. ًليييخءس

ُوطييييييذ حُز٬طيييييي٤ٖ حُٔؼييييييخًظ  %6.5, ٓوخسٗييييييش د %5.7حُظل٣ٞييييييَ ح٤ٌُِييييييش ُِخ٤ِييييييش ٝطييييييِض 

  Fluorine Tin Oxideحُٔظشعيييذ ػِييي٠ صؿيييخؽ  حُلِيييٞس حُٔشيييٞد رؤًٝغييي٤ذ حُوظيييذ٣ش

(FTO) .ٝؿيييذ  حُٔغيييظخذّ كييي٢ حُخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش ٗيييٞع ؿشحص٣يييَ طليييض ٗليييظ حُظيييشٝف حُؼ٤ِٔيييش

 ث٢ ُِخ٤ِش طؤػش روٞس رٔغخكخص حُغطق حُ٘ٞػ٤ش ُٔٞحد حٌُخسرٕٞ.ػٞحٕ ح٫دحء حُلُٞظخ

Seigo Ito ( ٕٝ2008ٝآخيييش ){95} ٕطو٤٘يييخص طظييي٤٘غ ؿشيييخء  حًظشيييلٞح ريييؤTiO2  ُِخ٣٬يييخ

 ,AM 1.5) 1.5حُشٔغيي٤ش حُٔللييضس رخُظييزـش طٔظِييي ًلييخءس طل٣ٞييَ ٓييٖ ًظِييش ٛٞحث٤ييش ػخ٤ُٔييش 

1000W/m
2

. طو٤٘يييخص طييي٘خػ٤ش ٓطزويييش %10( ُؼيييٞء حُشييئظ حُييي٠ ؽخهيييش ًٜشرخث٤يييش طليييٞم 

, حُظـ٤يييشحص كييي٢ عييئي  TiCl4كيييذ٣ؼخ طشييئَ هزيييَ حُٔؼخُـيييش ُِوطيييذ حُؼيييٞث٢  حُؼخٓيييَ رٞحعيييطش 

حُ٘يييييخٗٞرِٞس١ حُشيييييلخف ٝططز٤ييييين ؽييييي٬ء خل٤يييييق ؽزويييييش حعيييييظطخسس ػيييييٞء  TiO2حُطزويييييش ُيييييـ 

 TiCl4ذ . ٓؼخُـييييخص رخ٩ػييييخكش حُيييي٠ حُظظييييخم ؿشييييخء ٓؼييييخد ٬ُٗؼٌييييخط ػِيييي٠ عييييطق حُوطيييي

حُ٘خٗٞرِٞس٣ييييش. حُغيييئي  TiO2كؼييييض حُظلغيييي٤٘خص كيييي٢ ح٫ُظظييييخم ٝحُوييييٞس ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗييييش ُطزوييييش 

حُٔظٔؼِييييش ًوطييييذ ػٔييييَ ٣ييييئػش ػِيييي٠ ًيييي٬ حُظ٤ييييخس حُؼييييٞث٢ ٝحُلُٞظ٤ييييش  TiO2ح٫ٓؼييييَ ُطزوييييش 

حُؼيييٞث٢ رٞحعيييطش حُـشيييخء حُٔؼيييخد ٬ُٗؼٌيييخط ٣٘يييظؾ  TiO2حُؼيييٞث٤ش ٨ُؿٜيييضس. طـط٤يييش هطيييذ 

حُؼييٞث٢. ًييَ ٓييٖ ٛييزٙ حٌُٔٞٗييخص حُظييخٗؼش ُِـشييخء ٣ظٔظييغ ر٘لييٞر ًز٤ييش ػِيي٠  ص٣ييخدس كيي٢ حُظ٤ييخس

 ث٤ش حُؼخٓش ٨ُؿٜضس ٗخطـخ طلغ٤٘خص ك٢ حدحء ًلخءس حُطخهش حُٜ٘خث٤ش.ػٞحُٔظـ٤شحص حُلُٞظخ
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 Thomas W. Hamann( ٕٝ2008ٝآخيييش ){96} ٕحُخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش حُٔلليييضس  ر٤٘يييٞ ح

ٓلليييضس ٓيييغ  TiO2رخُظيييزـش ح٫ًؼيييش ًليييخءس ًخٗيييض طٔظِيييي ٗليييظ حُظٌييي٣ٖٞ )ؿغييي٤ٔخص ٗخ٣ٞٗيييش ُِيييـ 

{Ru(4,4'-dicarboxy-2,2'-bipridine)2(NCS)2} ( ٝكيييييي٢ طٔييييييخط ٓييييييغI
-
/I3

-
(( ػِيييييي٠ 

حُخطيييٞؽ حُؼش٣ؼيييش ٬ُعيييظظشحط٤ـ٤خص  ضٝػيييؼعييي٘ش حُٔخػييي٤ش. كييي٢ ٛيييزٙ حُذسحعيييش  17 ـٓيييذٟ حُييي

 .DSSCِوش رخُؼٞء ُِـ حٌُٔٞٗخص حُؼ٬ػش حُشث٤غ٤ش حُٔظؼ ٖٓ حؿَ طط٣ٞش

 Tae-sik Kang ( ٕٝ2009ٝآخش ){97} َٔحٗخر٤ذ  طٌٔ٘ٞح ٖٓ ػ TiO2ٞٗ٣ش حُٔطِٞرش حُ٘خ

 حعظخذحّطْ حعظخذحّ ؽش٣وش ػَٔ هٞحُذ ح٤ُ٘ٔ٫ّٞ ٓظٞعطش حُٔغخ٤ٓش حُ٘ٔٞرؿ٤ش.رٌؼشس ٖٓ خ٬ٍ 

 Ti(OC3H7)4 ح٣ضٝرشٝرًٞغخ٣ذ حُظ٤ظخ٤ّٗٞ ُظغَِ ٓغخّ ح٤ُٓٞ٫٘خ ٓغ حُٔؼذُش sol-gelؽش٣وش 

ٓظٞعؾ هطشٛخ  طْ طلو٤نحُ٘خٗٞٓغخ٤ٓش. TiO2ٝحُز١ طْ طل٣ِٞٚ ك٢ ٝهض ٫كن ح٠ُ حٗخر٤ذ 

ػ٠ِ  295nm ,6-15µm  ٝ42-21nmُظٌٕٞ  سٗزٞرش ٝعٔي حُـذححُخخسؿ٢, حؽٞحٍ ح٫

 Anataseحُظٞح٢ُ. ٓؼِٞٓخص حُل٤ٞد طٌشق رؤٕ ح٫ٗخر٤ذ حُ٘خ٣ٞٗش طظؤُق كوؾ ٖٓ ؽٞس حُـ 

حُ٘خ٣ٞٗش حُٔشطزش ًوطذ  TiO2حُخ٣٬خ حُشٔغ٤ش حُٔللضس رخُظزـش رخعظخذحّ حٗخر٤ذ ُِٝظ٤ظخ٤ّٗٞ. 

ٓغ حػظْ كٞطٕٞ عخهؾ ح٠ُ ًلخءس طل٣َٞ ط٤خس  %3.5ػَٔ حٗظـض ًلخءس طل٣َٞ ؽخهش حػ٠ِ ٖٓ 

 .nm 520ػ٘ذ  %20ذحس رٔو

Amaresh Mishra ( ٕٝ2009ٝ آخيييييش ){98} "حُخ٣٬يييييخ حُشٔغييييي٤ش حُٔلليييييضس  ٜيييييشٝ حٕح

رخُظيييزـش ؿيييزرض حٛظٔخٓيييخ ًز٤يييشح كييي٢ حُغييي٤ٖ٘ ح٫خ٤يييشس حر حٜٗيييخ طؼيييشع حكظٔخ٤ُيييش طل٣ٞيييَ ٝحؽيييت 

ث٤ش. ٛييييزٙ حُذسحعييييش طشًييييض ػِيييي٠ آخييييش حُظطييييٞسحص كيييي٢ حُظظيييي٤ْٔ ػييييٞحٌُِلييييش ُِطخهييييش حُلُٞظخ

حُظٌِ٘ٞؿ٤يييش ٬ُطيييزخؽ حُؼؼييي٣ٞش كيييشس حُٔؼيييخدٕ ٓيييٖ حؿيييَ حُظطز٤ييين كييي٢ حُـض٣جييي٢ ٝحُـٞحٗيييذ 

حُخ٣٬ييييخ حُشٔغيييي٤ش حُٔللييييضس رخُظييييزـش. ٝهييييذ حُٝيييي٢ حٛظٔييييخّ خييييخص ُٔزييييخدة حُظظيييي٤ْٔ ُٜييييزٙ 

ش حُ٘خشييييجش ح٫طييييزخؽ ًٝييييزُي طييييؤػ٤ش ٗظييييخّ ح٫ٌُظش٤ُٝييييض حُٔظ٘ييييٞع. حُظلل٤ييييض حُٔشييييظشى ٝحُظو٤٘يييي

طيييْ ء ح٫ُيييش. رخ٩ػيييخكش ُيييزُي ٤ٖ حدحح٣ؼيييخ طيييْ ٓ٘خهشيييظٚ ًطش٣ويييش ُظلغييي ُظلذ٣يييذ ٓيييذٟ ح٫ٓظظيييخص

طوش٣يييشح ػيييٖ ح٫طيييزخؽ حُؼٌغييي٤ش ٌُِيييخػٞدحص حُؼيييٞث٤ش حُظييي٢ طشيييٌَ ؽش٣ويييش ؿذ٣يييذس ٗغيييز٤خ  ػٔيييَ

٩ٗظييخؽ حُخ٣٬ييخ ؿ٘زييخ حُيي٠ ؿ٘ييذ. ٝهييذ طييْ ٝػييغ حٛظٔخٓييخ خخطييخ ُِؼ٬هييش ريي٤ٖ حُظش٤ًييذ حُـض٣جيي٢ 

 .DSSCsٝحُخٞحص حُل٤ض٣خث٤ش ُٜزح ح٫دحء ك٢ حُـ 

Di Wei (2010 ){99} ٖحُخ٤ِيييش حُشٔغييي٤ش حُٔلليييضس رخُظيييزـش ٛييي٢ حُخ٤ِيييش حُشٔغييي٤ش  حٕ رييي٤

ًلخءطٜيييخ ٓشيييخرٜش ُخ٣٬يييخ حُغييي٤ٌِٕٞ  ٝحُٞك٤يييذس حُظييي٢ ٣ٌٔيييٖ حٕ طؼيييشع ًييي٬ حُٔشٝٗيييش ٝحُشيييلخك٤ش.

حُشٔغيي٤ش ؿ٤ييش حُٔظزِييٞسس ٌُييٖ ٓييغ ًِلييش حهييَ رٌؼ٤ييش. ٛييزٙ حُذسحعييش ٫ طـطيي٢ كوييؾ حعخعيي٤خص حُييـ 

DSSC ٞسس ًٝييييزُي طط٣ٞشٛييييخ ُِظطز٤وييييخص ٌُييييٖ ح٣ؼييييخ طـطيييي٢ حُزلييييٞع رحص حُظييييِش حُٔظطيييي

ًٔؼيييييخٍ ططز٤ويييييخص حُظشح٤ًيييييذ  DSSCحُظييييي٘خػ٤ش. ٓؼظيييييْ حُٔٞحػييييي٤غ حُزلؼ٤يييييش ح٫خ٤يييييشس ُِيييييـ 

, حٌُظش٤ُٝظييييييخص حُغييييييخثَ ح٣٫يييييي٢ٗٞ, حٗخر٤ييييييذ حٌُييييييخسرٕٞ ZnO, حهطييييييخد TiO2حُ٘خ٣ٞٗييييييش ُِييييييـ 

 رحص حُلخُش حُظِزش ًِٜخ طْ طؼ٤ٜٔ٘خ ٝٓ٘خهشظٜخ. DSSCحُ٘خ٣ٞٗش, حٌُشحك٤ض ٝحُـ 

Md. K. Nazeeruddin ( ٕٝ2011ٝآخيييش ){100}  ٖٛيييٞ حػطيييخء  دسحعيييظْٜحُٜيييذف ٓييي

ٝرغييي٤طش ُظو٤٘يييش حُخ٤ِيييش حُشٔغييي٤ش حُٔلليييضس رخُظيييزـش ٓيييٖ ٓزيييخدة حُؼٔيييَ حُييي٠ ٓيييٞؿضس ُٔليييش 

حُظطز٤ويييييخص حُظـخس٣يييييش ح٫ُٝييييي٠. كٜييييي٢ طؤًيييييذ دٝس حُٔلليييييض ٝ ح٫عيييييظظشحط٤ـ٤خص ُظلغييييي٤ٖ حدحء 

 د ػ٠ِ هؼخ٣خ ٓلذدس.حُظزـش ًٝزُي رؼغ حُظطٞسحص ح٫خ٤شس حُظ٢ طٜذف ُِش
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R. de.Arms ( ٕٝ2011ٝآخييييييييش ){101} حٌُييييييييخط٤ٌٍٞ ٝح٤ُ٫ييييييييضحس٣ٖ  ػييييييييٜشٝ حٕح

(Catechol and alizarin) حطييييزلض ٓللييييضحص ٗٔٞرؿ٤ييييش ُِخ٣٬ييييخ حُشٔغيييي٤ش حُٔللييييضس

رخُظيييزـش كييي٢ حُغييي٤ٖ٘ ح٫خ٤يييشس ٝٛيييزح ٣ؼيييٞد حُييي٠ هيييذسطٜخ ػِييي٠ حُلويييٖ حُغيييش٣غ ٬ٌُُظشٝٗيييخص 

رغييييييزذ ٛ٘ذعيييييي٤ظٜخ ٝطشح٤ًزٜييييييخ ٝحُٔؼيييييخسس ػييييييٞث٤خ حُيييييي٠ كضٓييييييش طٞطيييييي٤َ شييييييزٚ حُٔٞطييييييَ. 

طؼٔيييَ ح٫ٌُظش٤ٗٝيييش حُٔخظِليييش ػِييي٠ كيييذ عيييٞحء طظٜيييش ح٫طيييزخؽ حخظ٬كيييخص ٛخٓيييش ًٔلغغيييخص ٝ

ٓييييٖ خيييي٬ٍ ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗييييخص ٓخظِلييييش ُِلوييييٖ ح٫ٌُظشٝٗيييي٢ حُيييي٠ كضٓييييش طٞطيييي٤َ شييييزٚ حُٔٞطييييَ. 

. I DSSCحُخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش حُٔلليييضس رخُظيييزـش حُٔغيييظخذس ح٤ُ٫يييضحس٣ٖ طيييْ طظييي٤٘لٜخ ً٘يييٞع 

حُخ٣٬يييخ  ر٤٘ٔخكييي٢ ٛيييزٙ ح٫ٗظٔيييش حُلويييٖ ح٫ٌُظشٝٗييي٢ ٣ليييذع خييي٬ٍ ٤ٌٓخ٤ٌ٤ٗيييش ؿ٤يييش ٓزخشيييشس,ٝ

 IIغيييظخذٓش حٌُيييخط٤ٌٍٞ ًٔلليييض ٛييي٢ حٓؼِيييش ٗٔٞرؿ٤يييش ُ٘يييٞع حُشٔغييي٤ش حُٔلليييضس رخُظيييزـش حُٔ

DSSCs .ٝ حُظش٤ًييييذ ح٫ٌُظشٝٗيييي٢ ٝح٫عييييظـخرش حُزظييييش٣ش ٌُييييَ طييييْ طل٤ِييييَ كيييي٢ ٛييييزح حُذسحعييييش

ٝٓوخسٗظٜيييخ رخعييييظؼٔخٍ حُؼ٤ِٔيييخص حُلغييييخر٤ش ُ٘ظش٣يييش دحُييييش  TiO2ح٫طيييزخؽ, كييييشس ِٝٓضٓيييش ُِييييـ 

حٝػيييلض حُ٘ظيييخثؾ ٛيييزٙ حُـٞحٗيييذ حُظشخ٤ظييي٤ش  ار (TD-DFT)حُٔؼظٔيييذس ػِييي٠ حُيييضٖٓ حٌُؼخكيييش 

 ٌَُ ٓللض ُٔظخرؼش آ٤ُخص حُلوٖ ح٫ٌُظش٢ٗٝ حُٔخظِلش.

Anees.U.Rehman ( ٕٝ2012ٝ آخيييييش ){102} حُذسحعيييييخص حُٔوخسٗيييييش  هيييييخٓٞح رظشيييييخ٤ض

. كويييذ ُيييٞكل حٕ ٓيييٞحد ٓيييغ ٓيييٞحد ًيييخػٞد ٓخظِليييش ُِخ٣٬يييخ حُشٔغييي٤ش حُٔلليييضس رخُظيييزـش حُؼخِٓيييش

ػش رشيييٌَ ٓزخشيييش ػِييي٠ ًليييخءس ؽخهيييخص كـيييٞس كضٓيييش ٓخظِليييش ٝحٜٗيييخ طيييئ حٌُيييخػٞد حُٔخظِليييش طٔظِيييي

ٛيييي٢ حٌُييييخسرٕٞ ح٫عييييٞد ٝحٌُشحك٤ييييض. ػِيييي٠  حُٔييييٞحد حُٔخظزييييشس ُِوطييييذ حُٔٞطييييَ DSSC.حُييييـ 

حُيييشؿْ ٓيييٖ حٕ ٛيييزٙ حُٔيييٞحد طغيييظ٘ذ ػِييي٠ حٌُيييخسرٕٞ ٌُيييٖ ٛ٘يييخى حخيييظ٬ف ًز٤يييش كييي٢ ًليييخءحص 

( ٣ٔظِيييي %4.19حٕ حٌُيييخسرٕٞ ح٫عيييٞد ) حُ٘ظيييخثؾٝطزييي٤ٖ حُظل٣ٞيييَ حٌُٜشٝػيييٞث٤ش ُٜيييزٙ حُخ٣٬يييخ. 

 (.%2.10كؼخ٤ُش حًؼش ٖٓ حٌُشحك٤ض )

Hyunkook Kim ( ٕٝ2012ٝآخييييش ){103} ع حهطييييخد ًييييخسرٕٞ ػيييي٬ هييييخٓٞح رذسحعييييش

كيييي٢ ػييييٞء ح٫ٗشييييطش حُظلل٤ض٣ييييش  ٓؼييييَ حُظييييشددحص حٌُٜش٤ٔ٤ًٝخث٤ييييش   ٓؼظٔيييذس ًؤهطييييخد ٓٞطييييِش

ُِخ٣٬ييييخ حُشٔغيييي٤ش حُٔللييييضس رخُظييييزـش طييييْ طلؼيييي٤ش حهطييييخد ٓؼخًغييييش ٝٝحُٔخٗؼييييخص حُظشحرط٤ييييش. 

رؤعييييظخذحّ حٌُييييشحك٤ٖ, حٗخر٤ييييذ ًييييخسرٕٞ ٗخ٣ٞٗييييش حكخد٣ييييش حُـييييذسحٕ  حٌُييييخسرٕٞ رخ٫ػظٔييييخد ػِيييي٠

(SWNTsٖرطش٣ويييييش -( ٝٓظشحًيييييذ )ًيييييشحك٤ )ٕحٗخر٤يييييذ حٌُيييييخسرٕٞ ٗخ٣ٞٗيييييش حكخد٣يييييش حُـيييييذسح

 حُظشعييي٤ذ حٌُٜشريييخث٢. طيييْ ٬ٓكظيييش حُخيييٞحص حُزظيييش٣ش ٝحٌُٜش٤ٔ٤ًٝخث٤يييش ٬ُهطيييخد حُٔؼخًغيييش

حكؼييييَ ًلييييخءس طل٣ٞييييَ   آٓؼخًغيييي آهطزيييي ٓييييٖ خيييي٬ٍ عييييًِٞٚ  حٌُييييشحك٤ٖ حُٔشعييييذ حػييييٜشحػ٬ٙ.

 .AM 1.5طلض  %5.87رٔوذحس 

Congcong Wuet ( ٕٝ2012ٝآخيييش ){104} "ح٣ٞٗيييخص ػ٬ػييي٢ ح٤ُٞد٣يييذ كييي٢  ٜيييشٝح ريييؤٕح

I3حُيييضٝؽ ح٫ٌُظش٤ُٝظييي٢ )
-
/I

-
( ٣ٔظِيييي ٓغيييخٝة ٛييي٢ حُظآًيييَ ٝح٫ٓظظيييخص حُط٤لييي٢ حُيييز١ ٣و٤يييذ 

حٌُظش٤ُٝيييض ح٤ُيييٞد  طيييْ ططييي٣ٞش حُخ٤ِيييش حُشٔغييي٤ش حُٔلليييضس رخُظيييزـش. كييي٢ ٛيييزٙ حُذسحعيييشططز٤ويييخص 

خث٢ ح٫دحء حٌُٜش٤ٔ٤ًٝييييطييييْ طو٤يييي٤ْ حُلييييش رييييذٕٝ حػييييخكش ح٫ٌُظش٤ُٝييييض حُٔغييييظ٘ذ ػِيييي٠ ح٤ُٞد٣ييييذ ٝ

. حُ٘ظييييخثؾ طشيييي٤ش حُيييي٠ حٕ حٌُظش٤ُٝييييض ح٤ُييييٞد حُلييييش ٣ٌٔييييٖ حٕ ٣ٌييييٕٞ ٓييييخدس ٬ٌُُظش٤ُٝييييض حُـذ٣ييييذ

ُظـ٤يييذ ػ٬ػييي٢ ح٤ُٞد٣يييذ حُٔظُٞيييذ رٞحعيييطش ح٤ُيييٞد, حٌُظش٤ُٝيييض . ٗظيييشح DSSCكؼخُيييش ُؼٔيييَ حُيييـ 

ح٤ُيييٞد حُليييش ٣ٔظِيييي حػيييخدس طش٤ًيييذ شيييل٘ش ٓييي٘خلغ ٝخظيييخثض ٗويييَ حٌُظشٝٗييي٢ عيييش٣ؼش ٓٔيييخ 

ط٤ييخس حُييذحثشس  طييْ حُلظييٍٞ ػِيي٠ ٣ييئد١ حُيي٠ كُٞظ٤ييش دحثييشس ٓلظٞكييش ػخ٤ُييش ٗغييز٤خ. ػِيي٠ ح١ كييخٍ
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 طشيييي٤ش ظش٤ُٝيييض ح٤ُييييٞد حُليييش.( ٗظيييشح ُٔلذٝد٣ييييش حُ٘ويييَ حُـٔييييخػ٢ Iscٌُ٫حُوظييي٤شس حُٔوزييييٍٞ )

 .DSSCحُ٘ظخثؾ ح٠ُ حٕ حٌُظش٤ُٝض ح٤ُٞد حُلش ٣ٔظِي حدحء ػخ٢ُ حُلُٞظ٤ش ُِـ 

 Yong Hua ( ٕٝ2013ٝآخيييش ){105} ٗيييٞػ٤ٖ ٓيييٖ ح٫طيييزخؽ حُٔغيييظ٘ذس هيييخٓٞح رظطييي٣ٞش 

ٓييييغ ٓـٔٞػييييش ح٫س٣ييييَ  ؿض٣جييييخص طييييْ حُلييييخم . كيييي٢ حُ٘ييييٞع ح٫ٍٝحُل٤٘ٞػ٤ييييخص٣ٖ حُـذ٣ييييذس ػِيييي٠

ر٤٘ٔيييخ كييي٢ ( PT1  ٝPT2ُِل٤٘ٞػ٤يييخص٣ٖ ) N10ٝٓـٔٞػيييش حٌُٜغييي٤َ ػ٘يييذ C7 حُٔخٗليييش ػ٘يييذ

ُِل٤٘ٞػ٤يييخص٣ٖ  N10حػيييخكش ؿض٣جيييخص ٓيييغ ٓـٔٞػيييش ح٫س٣يييَ حُٔخٗليييش ػ٘يييذ  ضحُ٘يييٞع حُؼيييخ٢ٗ طٔييي

(PT3  ٝPT4 عييي٣ٞش ٓيييغ حُغييي٤خًٗٞشح٤ِ٣ض حُشيييخسد ػ٘يييذ )C3  .كييي٢ ًييي٬ حُ٘يييٞػ٤ٖ ٓيييٖ حُؼ٤٘يييخص

 pُِل٤٘ٞػ٤يييخص٣ٖ ٣ٔظيييذ ػِييي٠ ٓؼيييٞع  N7ح٤ُٔيييضحص حُظش٤ًز٤يييش ُٔـٔٞػيييش ح٫س٣يييَ حُٔخٗليييش ػ٘يييذ 

طغيييزذ ص٣يييخدس ًز٤يييشس كييي٢ ح٫ػخهيييش  N10ٌُِشٝٓٞكيييٞس ر٤٘ٔيييخ ٓـٔٞػيييش ح٫س٣يييَ حُٔخٗليييش ػ٘يييذ 

حُلشحؿ٤يييش ُِظيييزـش ٣ؼيييٞد حُييي٠ خظخثظيييٜخ حُظش٤ًز٤يييش حُؼٔٞد٣يييش حُٔظزخدُيييش  ٓيييغ ًيييَ كِويييش ك٤٘يييَ 

ظيييخد حكؼيييَ خظيييخثض ك ٗيييٞع ح٫طيييزخؽ ح٫ٍٝ  ٣ٔظِيييي ٓيييٖ حُل٤٘ٞػ٤يييخص٣ٖ حُٔ٘ل٘ييي٢. ً٘ظ٤ـيييش,

٣ٝؼطييي٢ حدحء خ٤ِيييش شٔغييي٤ش ٓلليييضس رخُظيييزـش حكؼيييَ رٌؼ٤يييش  TiO2ُِؼيييٞء رظٔيييخط ٓيييغ حكييي٬ّ 

طزيييي٤ٖ كُٞظ٤ييييش دحثييييشس ٓلظٞكييييش ػخ٤ُييييش  PT1حُٔللييييضس د  DSSCٓييييٖ حطييييزخؽ حُ٘ييييٞع حُؼييييخ٢ٗ. 

 . %6.72ٝطوٞد ح٠ُ ًلخءس طل٣َٞ ؽخهش ٜٗخث٤ش رٔوذحس      0.829  رٔوذحس

Giuseppe Calogero ( ٕٝ2014ٝآخييييش ){106}  ٕح٫طييييزخؽ حُٔغييييظ٘ذس ػِيييي٠ حػزظييييٞح ح

ٓؼويييذحص  ػيييٖحٌُِٞسٝك٤يييَ طيييْ حُلظيييٍٞ ػ٤ِٜيييخ ٓيييٖ ح٫ػشيييخد حُزلش٣يييش حُٔظٔؼِيييش ًزيييذحثَ ؿزحريييش 

حُزش٣ييييذ٣َ حُٔغييييظ٘ذس ػِيييي٠ حُشر٤ييييذ٣ّٞ حُِٔٞػييييش ُِز٤جيييييش ٝحُؼخ٤ُييييش حُظٌِلييييش رغييييزذ ٝكشطٜييييخ كييييي٢ 

ار . DSSCs ٤٘يييش ًٔلليييض كييي٢ حُيييـ٤حعيييظخذحّ حٌُِٞسٝك٤يييَ ٓيييٖ ٗٔيييخرؽ حُطلخُيييذ حُز طْحُطز٤ؼ٤يييش.

رييييذٕٝ ح١ ط٘و٤ييييش  حعييييظخذٓضخد حُزلش٣ييييش حُٔـٔييييذس ٝرٞحعييييطش ح٫ػشيييي حُظييييزـشطييييْ حعييييظخشؽ 

(. كظيييي٠ حُٔظـ٤ييييشحص ح٤ًٌُٜٔٞشٝػييييٞث٤ش حرح ٤ٔ٤ً0.69خث٤ييييش ٓز٤٘ييييش ػخٓييييَ ِٓييييت ؿ٤ييييذ رٔوييييذحس )

 ٓخ هٞسٗض ٓغ ح٫در٤خص حُٔٞؿٞدس ك٢ٜ ٓؼ٤شس ٬ُٛظٔخّ.

 Ari A. Mohammed( ٕٝ2015ٝآخيييييش ){107} ٕحُخ٤ِيييييش حُشٔغييييي٤ش  حٝػيييييلٞح ح

حُٔللييييضس رخُظييييزـش طِؼييييذ دٝس ٜٓييييْ رغييييزذ ًِلييييش حُٔييييٞحد حُٞحؽجييييش, عييييُٜٞش ح٫ٗظييييخؽ ًٝلييييخءس 

ٛيييٞ  حُيييشث٤ظ ٛيييذكْٜحُظل٣ٞيييَ حُؼخ٤ُيييش رخُٔوخسٗيييش ٓيييغ طو٤٘يييخص حُخ٤ِيييش حُشٔغييي٤ش سه٤ويييش حُـشيييخء. 

ػٔيييَ ٝح٣ـيييخد حُظشط٤يييذ ح٫كؼيييَ ُِخ٤ِيييش حُشٔغييي٤ش حُٔؼظٔيييذس ػِييي٠ حُٔيييٞحد حُظييي٢ طٌيييٕٞ ؿخ٤ُيييش 

ٝػخ٤ُيييش حٌُليييخءس كييي٢ طل٣ٞيييَ حُطخهيييش حُشٔغييي٤ش ٝٓيييٖ ػيييْ حخظزيييخس حٌُليييخءس ُخ٤ِيييش ػ٘يييخث٢ حُيييؼٖٔ 

حًٝغييي٤ذ حُظ٤ظيييخ٤ّٗٞ حُشٔغييي٤ش حُٔلليييضس رخُظيييزـش. ريييذأ حُؼٔيييَ ريييؤػ٤ٖ٘ ٓيييٖ حُيييٞحف حُضؿيييخؽ حُٔط٤ِيييش 

ػِييي٠  خث٢ حًٝغييي٤ذ حُظ٤ظيييخ٤ّٗٞػ٘ييي٣يييظْ ططز٤ييين  ار(.FTOرؤًٝغييي٤ذ حُوظيييذ٣ش حُٔشيييٞد ريييخُلِٞس )

ٓييٖ هزييَ  ـشحُظييزطٔييظض ٍٝ ر٤٘ٔييخ حُِييٞف حُؼييخ٢ٗ ٣طِيي٠ رخٌُشحك٤ييض. حُـخٗييذ حُٔٞطييَ ُِييٞف ح٫

ٝرؼيييذ رُيييي طٞػيييغ ح٫ُيييٞحف كيييٞم رؼؼيييٜخ ٝطِظييين عييي٣ٞخ. طؼيييخف هطيييشس ٓيييٖ  TiO2ؽزويييش 

ط٘ليييز ح٫خظزيييخسحص دحخ٤ِيييخ طليييض ٓظيييخر٤ق طزؼيييغ ٝحٌُظش٤ُٝيييض ح٤ُيييٞد رييي٤ٖ حُِيييٞك٤ٖ هزيييَ ًزغيييٜخ. 

 ٜخ حؽٞحٍ ٓٞؿ٤ش ك٢ حُؼٞء حُٔشث٢.ًَ ٓ٘
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 Aim of Study  :اىٖذف ٍِ اىذساعخ  13.1

I, حٗيييٞحع ٓخظِليييش ٓيييٖ حُظيييزـخص, حٌُظش٤ُٝيييض ITOرؤعيييظؼٔخٍ صؿيييخؽ  DSSCػٔيييَ حُيييـ  1-
-

/I3
-

ٝحٗييييٞحع ٓخظِلييييش ٓييييٖ ح٫هطييييخد حُٔٞطييييِش  TiO2, حٗييييٞحع ٓخظِلييييش ٓييييٖ حشييييزخٙ ٓٞطيييي٬ص 

 )حُز٬ط٤ٖ, ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ, ٓظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ٖ ٝٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ(.

ط٤ييييخس رؤعييييظؼٔخٍ حٗييييٞحع ٓخظِلييييش ٓييييٖ ح٫ٗييييٞدحص -حٗشييييخء ٓ٘ل٤٘ييييخص حُلُٞظ٤ييييش حُؼٔييييَ ػِيييي2٠-

حُ٘خ٣ٞٗيييش ٝحٗخر٤يييذ حُظ٤ظيييخ٤ّٗٞ حُ٘خ٣ٞٗيييش( ًٝيييزُي حٗيييٞحع  TiO2ٝحُٔوخسٗيييش ك٤ٔيييخ ر٤ٜ٘يييخ )ؿغييي٤ٔخص 

 ٓخظِلش ٖٓ حُظزـخص )طزـش حُشٓخٕ ٝطزـش حُشٔ٘ذس(.

 دسحعش طؤػ٤ش حُٔللض ػ٠ِ ًلخءس حُخ٤ِش. 3-

 .DSSCُِـ  ًلخءس َح٫كؼ دسحعش ح٫هطخد 4-

 



‌

‌

 اىفظو اىثبّٜ

 اىدضء اىؼَيٜ



17 
 

 اىدضء اىؼَيٜ

Experimental 

٣ظؼييئٖ ٛيييزح حُلظيييَ حُٔيييٞحد ٝح٫ؿٜيييضس حُٔغيييظخذٓش كييي٢ ٛيييزح حُؼٔيييَ ًٝيييزُي حؿيييشحءحص حُؼٔيييَ 

 حُٔخظِلش.

 Materials and instruments:  اىَ٘اد ٗالاخٖضح1.2 

(, ًٝخٗيييض 2-1ؿ٤ٔيييغ حُٔيييٞحد ح٤ٔ٤ٌُخث٤يييش ٝحُشيييشًخص حُٔـٜيييضس ُٜيييخ طيييْ حدسحؿٜيييخ كييي٢ ؿيييذٍٝ )

 .رحص دسؿش ػخ٤ُش ٖٓ حُ٘وخٝس ؿ٤ٔؼٜخ

 اىَ٘اد اىنَٞٞبئٞخ اىَغزخذٍخ ٍ٘اطفبد (2-1خذٗه )

 

 

 حُٞ"٤لش حُٔ٘شؤ حُٔٞحطلخص حُٔخدس

ػ٘ييييييييييخث٢ حًٝغيييييييييي٤ذ 

حُظ٤ظييييخ٤ّٗٞ ٓغييييلٞم 

 ٗخ١ٞٗ

 TiO2,assay;99.9% MTI,USA ُؼَٔ حُـDSSC   

 Ti,assay,99.7%;thickness0.25 ٝسم حُظ٤ظخ٤ّٗٞ

mm 

China  ُؼَٔ حُـDSSC 

حًٝغيييييي٤ذ حُوظييييييذ٣ش 

 حُٔشٞد رخ٫ٗذ٣ّٞ

ITO 30Ω mm
2
 resistance   ُؼَٔ حُـDSSC 

 ُظ٘ظ٤ق حُٔٞحد CH3CH2OH ,assay 95%  BDH ح٣ؼخٍٗٞ

 HNO3sp.gr 1.42 and density كخٓغ حُ٘ظش٣ي

1.18 

BDH  ُؼَٔ ؽزوشTiO2 

 ُظلؼ٤ش ؿض٣ت ح٤ِٗ٫ٖ H2SO4 ,assay,98%  (GCC).U.K كخٓغ حٌُزش٣ظ٤ي

 ُظلؼ٤ش ٓلٍِٞ حُط٬ء NH4F ,assay,95%  Analar كِٞس٣ذ ح٤ٗٞٓ٫ّٞ

ُظلؼيييي٤ش ٓلِييييٍٞ حُطيييي٬ء  CH2OHCH2OH ,assay,99%  J.T.Baker حػ٤ِٖ ٣٬ًٌٍٞ

 DSSCٝحٌُظش٤ُٝض حُـ 

ُظـط٤ييييييييش ٝسم حُظ٤ظييييييييخ٤ّٗٞ  Scotch USA  حُشش٣ؾ حُغخثَ

ٓييٖ حُـخٗييذ ؿ٤ييش حُٔٞطييَ 

 ك٢ ػ٤ِٔش حُط٬ء

 ُظلؼ٤ش ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ C6H5NH2 ,assay,99.8%  BDH ح٤ِٗ٫ٖ

كيييييييخٓغ عذحعييييييي٢ 

 ًِٞسٝ حُز٬ط٤ٖ

H2PtCl6  44098 ppm   Fluka  ُٖظلؼييييي٤ش هطيييييذ حُز٬طييييي٤

 حُٔؼخًظ

 ُظلؼ٤ش ٓظؼذدحُؼخ٣ٞك٤ٖ C4H5S ,assay,99%  Fluka ػخ٣ٞك٤ٖ

ر٤شًِيييييييييييييييييييييييٞسحص 

 حُظٞد٣ّٞ

NaClO4 ,assay,99%  Fluka ُٖظلؼ٤ش ٓظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ 

 ُظلؼ٤ش ٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ C4H5N ,assay,99%  Fluka رخ٣شٍٝ

كييييييييييييييييييييييييييييييييخٓغ 

 ح٫ًٝضح٤ُي

C2H2O4 ,assay,99%  Fluka ٍُٝظلؼ٤ش ٓظؼذد حُزخ٣ش 

حُٔخظزش حُخذ٢ٓ  H2O ٓخء ٓوطش

ُوغْ ح٤ٔ٤ٌُخء ك٢ 

 ػِّٞ رـذحد

ح٫هطييييييييييييييخد ُظ٘ظ٤ييييييييييييييق 

 ُٝظلؼ٤ش حُٔلخ٤َُ
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حٗيييٞحع ٓخظِليييش ٓيييٖ ح٫دٝحص ٝح٫ؿٜيييضس طيييْ حعيييظخذحٜٓخ كييي٢ ٛيييزح حُؼٔيييَ ٝهيييذ طيييْ حدسحؿٜيييخ كييي٢ 

 (.2-2ؿذٍٝ )

 ( ٍ٘اطفبد ٍْٗشأ الاخٖضح اىَغزخذٍخ2-2خذٗه )

 حُٞ"٤لش           حُٔ٘شؤ              حُٔٞحطلخص         ح٥ُش     

حُٔـٜيييييييييييييييييييييخد 

 حُغخًٖ

Mlab 200 ٓغ حُزشحٓؾ Bank Elelkronic 

Germany, 2008 

 DSSCُِـ  I-Vُظو٤٤ْ 

كيييييشٕ ٓيييييغ ٓييييي٘ظْ كيييييشحس١  كشٕ

دسؿيييييش  1200سهٔييييي٢ ُـخ٣يييييش 

 ع٤ِ٤ض٣ش

U.K ُؼ٤ِٔخص حُظِز٤ذ 

ٓغيييييييييييييييييييييييذط 

 حُلشحسس

HAAKE Germany  ُظـل٤ييييييييييييييييييقITO  ٝٝسم

 حُظ٤ظخ٤ّٗٞ رؼذ حُظ٘ظ٤ق

ه٤يييييييييخط كُٞظ٤يييييييييش, ط٤يييييييييخس  Taiwan سه٢ٔ mV          ٝµA آك٤ٓٞظش

 ٝٓوخٝٓش

 120Vحهظييييييييييي٠ كُٞظ٤ييييييييييييش  ٓـٜض هذسس

5Amper, 

GWInsetek,psp-603 ٓظذس كُٞظ٤ش 

ٓلييييييييييييييييييييييييشى 

 ٓـ٘خؽغ٢

220V,415 Watt 50HⱫ  

 ٓلشى ٝٓغخٖ

 ٓغخٖ/ٓئهض سه٢ٔ

Germany ُِظلش٣ي 

-UV ٓط٤ييييييخف

Visible 

UV-Visible 160v Shimadzu Japan  ُو٤ييييييييييييييييخط ح٫ؽ٤ييييييييييييييييخف

ح٫ٌُظش٤ٗٝييييييييييش ٬ُهطييييييييييخد 

 حُٔلؼشس

 ٓط٤ييييييييييييييييييييييخف

FTIR 

FT-IR 

spectrophotometer 

8400 

0.5Cmحهظ٠ كظَ  
-1

  

Shimadzu Japan  ُظشييييييييييييخ٤ض ح٫هطييييييييييييخد

 حُٔلؼشس

ٓـٜيييييييييش حُييييييييييـ  

AFM 

lateral 0.26nm vertical 

0.1nm precision 50nm 

Advanced Inc. USA  طش٤ًييييييييذ حُغييييييييطق ػ٘ييييييييذ

 ح٫ٗل٬ٍ حُزس١

حُٔغيييق  ٓط٤يييخف

ح٫ٌُظشٝٗييييييييييييي٢ 

SEM 

0.5-20 Kv Hitachi FE-SEM 

Model 5.4160 

Japan 

حُظظييييييييييي٣ٞش حُٔـٜييييييييييييش١ 

 ُظش٤ًذ حُغطق

ك٤يييييييٞد ؿٜيييييييخص 

ح٫شيييؼش حُغييي٤٘٤ش 

XRD 

30m A, 40 KV Philips PW 1050 Cu 

Kα (1.5406 A) 

طل٤ِييييييييييييييَ ٝطشييييييييييييييخ٤ض 

 ح٫هطخد

خ٤ِيييييييش صؿيييييييخؽ 

  ٓـطخس

1000mlصؿخؽ رخ٣شًظ , Germany  ًلخ٣ٝييش ٓييغ ؿٜييخص حُٔـٜييخد

 حُغخًٖ

 حُط٬ء ًلخ٣ٝش ُؼ٤ِٔش ٓل٢ِ حُظ٘غ 75ml خ٤ِش طلِٕٞ

 I-Vُظشخ٤ض  Watt Japan 100 ٓظزخف ص٣ٕ٘ٞ

 

 Experimental Procedures: الاخشاءاد اىؼَيٞخ  2.2

حُخ٣٬ييخ حُشٔغيي٤ش حُٔللييضس رخُظييزـش رييؤسرغ خطييٞحص ػخٓييش طشيئَ ط٘ظ٤ييق  ٌٓٞٗييخص ٣ييظْ طـ٤ٔييغ

ٝٝسم حُظ٤ظيييخ٤ّٗٞ(, طلؼييي٤ش حُٔيييٞحد ٬ُٗيييٞدحص حُلؼخُيييش حُيييز١ ٣ظؼييئٖ  ITO glassح٫هطيييخد )

(,طلؼييييي٤ش ح٫هطيييييخد حُٔٞطيييييِش حُٔلليييييضس TNTsحُ٘يييييخ١ٞٗ ٝ TiO2ٗيييييٞػ٤ٖ ٓيييييٖ ح٫ٗيييييٞدحص )

)حُز٬ط٤ٖ,ٓظؼيييييذد ح٫ِٗييييي٤ٖ, ٓظؼيييييذد حُؼيييييخ٣ٞك٤ٖ ٝٓظؼيييييذد حُزيييييخ٣شٍٝ( ٝحخ٤يييييشح طيييييذحخَ حُظيييييزـش 

, ٝهيييذ طٔيييض ؿ٤ٔيييغ ٛيييزٙ ح٫ؿيييشحءحص ليييضٝح٫ٌُظش٤ُٝيييض رييي٤ٖ ؽزويييش ح٫ٗيييٞد حُلؼيييخٍ ٝحٌُيييخػٞد حُٔل

 .هغْ ح٤ٔ٤ٌُخء-٤ًِش حُؼِّٞ-ك٢ ؿخٓؼش رـذحد
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 Ti :and Ti foil glass Cleaning of ITO ٗٗسق  ITOرْظٞف صخبج 1.2.2 

ITO (2.5 * 2.5 Cm( Indium doped Tin oxide) ( ٣زيي٤ٖ صؿييخؽ2-1شييٌَ )
2

) 

 .ٗظ٤ق

 

 اىْظٞفخ ITO( صخبخخ 2-1شنو ) 

 رخطزخع حُخطٞحص حُظخ٤ُش : طظْ ػ٤ِٔش حُظ٘ظ٤ق

 دهخثن رخُٔخء حُٔوطش. 8ط٘و٤غ ُٔذس  1-

 دهخثن رخ٣٫ؼخٍٗٞ. 8ط٘و٤غ ُٔذس  2-

 طـل٤ق. 3-

 Fabrication of Active  Anodes:  رظْٞغ الاّ٘داد اىفؼبىخ 2.2.2

 Fabrication of TiO2 :اىْبّ٘ٝخ  TiO2اىزظْٞغ ثأعزخذاً خغَٞبد  1.2.2.2

Nanoparticles Anode 

كييي٢ هطيييشحص ٓييييٖ كيييخٓغ حُ٘ظش٣ييييي  TiO2ؿييييْ ٓيييٖ ٓغييييلٞم  1كييي٢ رذح٣يييش ح٫ٓييييش طيييْ حرحريييش 

حُطزويييش ػِييي٠ حُـخٗيييذ حُٔٞطيييَ ُضؿيييخؽ  ٝػيييغطيييْ ُٝظظييي٤٘غ ػـ٤٘يييش ُضؿيييش.  (0.1M)حُٔخليييق 

ITO  ٕحُ٘ظ٤يييق ٝحُيييز١ طيييْ طلذ٣يييذٙ رؤعيييظخذحّ ؿٜيييخص ح٥كييي٤ٓٞظش. رؼيييذ رُيييي طيييْ ٝػيييؼٜخ ريييخُلش

دسؿيييش عييي٤ِ٤ض٣ش ُٔيييذس عيييخػظ٤ٖ, ػيييْ طشًيييض ُظزيييشد ٝطيييْ ؿٔشٛيييخ رؼيييذ  400ػ٘يييذ دسؿيييش كيييشحسس 

( 2-2. شيييٌَ )ػيييْ طـل٤لٜيييخػيييْ ؿغيييِٜخ رخ٣٩ؼيييخٍٗٞ  عيييخػخص3 رُيييي كييي٢ ٓلِيييٍٞ حُظيييزـش ُٔيييذس 

 .٣TiO2ز٤ٖ هطذ 
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 TiO2( الاّ٘د اىض٘ئٜ 2-2شنو )

 :رظْٞغ اّبثٞت اىزٞزبًّٞ٘ اىْبّ٘ٝخ  2.2.2.2

Fabrication of Titanium Nano Tube Anode (TNT) 

( ٝحُيييييز١ 2-3ًٝٔييييخ ٓٞػييييق كيييي٢ شييييٌَ ) ٫ًغييييذس حٌُٜش٤ٔ٤ًٝخث٤ييييشطييييْ طظيييي٤٘ؼٜخ رطش٣وييييش ح

ٝحُييييز١ ٣ؼٔييييَ  ٖ حكييييذحٛٔخ ٝسم حُظ٤ظييييخ٤ّٗٞ حُ٘ظ٤ييييق٣ظؼيييئٖ خ٤ِييييش ًٜش٤ٔ٤ًٝخث٤ييييش رحص هطزيييي٤

 ًوطذ ػَٔ ٝ ح٥خش ٛٞ حُز٬ط٤ٖ ٝحُز١ ٣ٔؼَ حُوطذ حُٔؼخًظ ُِخ٤ِش.

 

 TNT( رسضٞش قطت اىـ 2-3شنو )

 0.4ٓيييٖ ح٫ػِييي٤ٖ ٣٬ًٌيييٍٞ ٓيييغ  ِظيييشِٓ 100طيييْ طلؼييي٤شٙ رٔيييضؽ  : ًغيييذسٓلِيييٍٞ ح٫طلؼييي٤ش 

ٓيييٖ حُٔيييخء ح٣٬ُييي٢ٗٞ ٝ طيييْ طلش٣ٌيييٚ  ِظيييشِٓ 3حُٔزحريييش كييي٢  NH4F كِٞس٣يييذ ح٤ٗٞٓ٫يييّٞ ؿيييْ ٓيييٖ

 ده٤وش. 30رخعظخذحّ ٓلشى ٓـ٘خؽ٤غ٢ ُٔذس 

ػ٘ييذ دسؿييش كييشحسس حُـشكييش.  ُٔييذس عييخػش 60Vطلييض ؿٜييذ ػخرييض رٔوييذحس  ًغييذسطٔييض ػ٤ِٔييش ح٫

ٝسم حُظ٤ظيييخ٤ّٗٞ طيييْ ؿغيييِٚ رخُٔيييخء ح٣٬ُييي٢ٗٞ ٝٓيييٖ ػيييْ رخ٣٫ؼيييخٍٗٞ ٩صحُيييش حُٔلِيييٍٞ  حًغيييذسرؼيييذ 

حُٔظزويي٢ ػِيي٠ حُغييطق ػييْ طييْ طـل٤لييٚ رٔـلييق حُشييؼش ٝٓييٖ ػييْ طييْ حؿييشحء ػ٤ِٔييش طِز٤ييذ كيي٢ حُلييشٕ 

ُطيييٞس ٓيييٖ ح TNTعييي٤ِ٤ض٣ش ُٔيييذس عيييخػش ٌُييي٢ طيييظْ ػ٤ِٔيييش حٗظويييخٍ حُيييـ  400ػ٘يييذ دسؿيييش كيييشحسس 
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كييي٢  TNTُِظ٤ظيييخ٤ّٗٞ. رؼيييذ رُيييي طيييْ ٝػيييغ هطيييذ حُيييـ  Anataseؿ٤يييش حُٔظزِيييٞس حُييي٠ ؽيييٞس حُيييـ 

هطيييذ  (2-4)عيييخػخص ٝٓيييٖ ػيييْ ؿغيييِٚ رخُٔيييخء حُٔوطيييش ٝطـل٤ليييٚ.٣ز٤ٖ حُشيييٌَ  3حُظيييزـش ُٔيييذس 

TNT {8} حُٔظ٘غ. 

 

 TNT( قطت 2-4شنو )

 Preparation of Counter  Electrodes:  رسضٞش الاقطبة اىَؼبمغخ )اىنبث٘د(3.2.2 

  Preparation of Pt Counter Electrode:رسضٞش قطت اىجلارِٞ اىَؼبمظ  1.3.2.2

رؼيييذ رُيييي طيييْ  ITOػِييي٠ حُـخٗيييذ حُٔٞطيييَ ُضؿيييخؽ  H2PtCl6طيييْ ٝػيييغ هطيييشحص ٓيييٖ ٓلِيييٍٞ 

صحٛيييي٢ ) ٓييييخدس كؼخُييييش كييييشػ ٛييييزٙ حُوطييييشحص ػِيييي٠ حُضؿخؿييييش رؤعييييظخذحّ هطييييشحص ٓييييٖ ٓلِييييٍٞ

ػيييْ طشعييي٤زٜخ رخعيييظخذحّ حُليييشحسس. رؼيييذ رُيييي طيييْ ٝػيييؼٜخ كييي٢ حُليييشٕ ُٔيييذس عيييخػظ٤ٖ  (حُـغييي٤َ

دسؿييييش عيييي٤ِ٤ض٣ش. ٝٓييييٖ ػييييْ ؿغييييِٜخ رخُٔييييخء حُٔوطييييش ٝح٣٫ؼييييخٍٗٞ ٫صحُييييش  450رذسؿييييش كييييشحسس 

 ( ٣ز٤ٖ هطذ حُز٬ط٤ٖ حُٔٞطَ.2-5حُٔظزو٢ ٖٓ حُٔلٍِٞ ػْ طـل٤لٜخ. شٌَ )

 

 
 

 ( قطت اىجلارِٞ اىَ٘طو2-5شنو )
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 :ؼبمظ َرظْٞغ قطت ٍزؼذد الاّيِٞ اى 2.3.2.2

Fabrication of Poly Aniline Counter Electrode 

    طييييْ طظيييي٤٘غ هطييييذ ٓظؼييييذد ح٫ِٗيييي٤ٖ ًٜش٤ٔ٤ًٝخث٤ييييخ رطش٣وييييش حُطيييي٬ء ًٝٔييييخ ٓٞػييييق كيييي٢ شييييٌَ

(6-2) 

ٝحُييييز١ ٣ٔؼييييَ هطييييذ  ITOحُييييز١ ٣ظؼيييئٖ خ٤ِييييش ًٜش٤ٔ٤ًٝخث٤ييييش رحص هطزيييي٤ٖ حكييييذحٛٔخ صؿييييخؽ 

 حُؼٔييييَ ٣ٝييييظْ حُطيييي٬ء ػ٤ِييييٚ ٝح٥خييييش ٛييييٞ حُز٬طيييي٤ٖ ٝحُييييز١ ٣ٔؼييييَ حُوطييييذ حُٔؼييييخًظ ُِخ٤ِييييش

{108}. 

 

 ( رسضٞش قطت ٍزؼذد الاّي2ِٞ-6شنو )

 500ٓييييٖ ح٫ِٗيييي٤ٖ كيييي٢ ر٤ٌييييش عييييؼش  0.3M: طييييْ طلؼيييي٤شٙ رٞػييييغ  طلؼيييي٤ش ٓلِييييٍٞ حُطيييي٬ء

 0.1Mطيييْ ٝػيييغ  ِظيييشِٓ 500ٝطيييْ حًٔيييخٍ حُلـيييْ رخُٔيييخء حُٔوطيييش ٝكييي٢ ر٤ٌشآخيييش عيييؼش  ِظيييشِٓ

ٓييٖ كييخٓغ حٌُزش٣ظ٤ييي ٝطييْ حًٔييخٍ حُلـييْ رخُٔييخء حُٔوطييشػْ رؼييذ رُييي طييْ ٓييضؽ حُٔلِيي٤ُٖٞ كيي٢ 

دهييخثن كيي٢ دسؿييش  5ُٔييذس  12v. حُطيي٬ء طييْ طلييض ؿٜييذ ػخرييض ِظييشِٓ 1000ه٤٘٘ييش كـ٤ٔييش عييؼش 

. شيييٌَ ُٚٔيييخء حُٔوطيييش ٝح٣٫ؼيييخٍٗٞ ػيييْ طـل٤ليييكيييشحسس حُـشكيييش. ٝرؼيييذ حُطييي٬ء طيييْ ؿغيييَ حُوطيييذ رخ

 ( ٣ز٤ٖ هطذ ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ حُٔٞطَ.7-2)

 

 ( قطت ٍزؼذد الاّي2ِٞ-7شنو )
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 Fabrication of poly Thiophene: رظْٞغ قطت ٍزؼذد اىثبٝ٘فِٞ اىَؼبمظ 3.3.2.2

Counter Electrode 

طظيي٤٘غ هطييذ ٓظؼييذد  ٗلغييٜخ كيي٢ طش٣وييشٝرخُ ذد حُؼييخ٣ٞك٤ٖ رطش٣وييش حُطيي٬ءطييْ طظيي٤٘غ هطييذ ٓظؼيي

صؿيييخؽ ح٫ِٗييي٤ٖ ك٤يييغ ًخٗيييض حُخ٤ِيييش حٌُٜش٤ٔ٤ًٝخث٤يييش طظيييؤُق ٓيييٖ هطزييي٤ٖ ٛٔيييخ هطيييذ حُؼٔيييَ )

ITO .)ٖحُز١ ٣ظْ حُط٬ء ػ٤ِٚ( ٝحُوطذ حُٔؼخًظ )هطذ حُز٬ط٤ 

ٓيييٖ ر٤شًِيييٞسحص  0.5Mٓيييٖ حُؼيييخ٣ٞك٤ٖ ٓيييغ  0.1M: ٣لؼيييش رٔيييضؽ  طلؼييي٤ش ٓلِيييٍٞ حُطييي٬ء

ُٔيييذس  12vحُظييٞد٣ّٞ ػ٘ييذ دسؿييش كييشحسس حُـشكييش. ح٣ؼييخ طييْ حُطيي٬ء طلييض ؿٜييذ ػخرييض رٔوييذحس 

 ( ٣ز٤ٖ هطذ ٓظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ٖ حُٔؼخًظ.2-8دهخثن ػ٘ذ دسؿش كشحسس حُـشكش . شٌَ ) 5

 

 ( قطت ٍزؼذد اىثبٝ٘فِٞ اىَ٘طو2-8شنو )  

 : رظْٞغ قطت ٍزؼذد اىجبٝشٗه اىَ٘طو  4.3.2.2

Fabrication of Poly Pyrrol Counter Electrode 

طييييْ طظيييي٤٘غ هطييييذ ٓظؼييييذد حُزييييخ٣شٍٝ ريييي٘لظ ؽش٣وييييش طظيييي٤٘غ هطييييذ ٓظؼييييذد ح٫ِٗيييي٤ٖ ٝٓظؼييييذد 

 ITOحُؼيييخ٣ٞك٤ٖ ح١ رطش٣ويييش حُطييي٬ء ًٝخٗيييض حُخ٤ِيييش حٌُٜش٤ٔ٤ًٝخث٤يييش ح٣ؼيييخ ٓظؤُليييش ٓيييٖ صؿيييخؽ 

 ًوطذ ػَٔ ٝحُز٬ط٤ٖ ًوطذ ٓؼخًظ.

ٖٓ كخٓغ ح٫ًٝضح٤ُي.  0.25Mٖٓ حُزخ٣شٍٝ ٓغ  ٣0.1Mلؼش رٔضؽ  : طلؼ٤ش ٓلٍِٞ حُط٬ء

( 2-9دهخثن ك٢ دسؿش كشحسس حُـشكش. شٌَ ) 5ُٔذس  7Vح٣ؼخ طْ حُط٬ء طلض ؿٜذ ػخرض رٔوذحس 

 ٔٞطَ.٣ز٤ٖ هطذ ٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ حُ

 

 

 ( قطت ٍزؼذد اىجبٝشٗه اىَ٘طو2-9شنو )     
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  Preparation The Natural Dye: رسضٞش الاطجبؽ اىطجٞؼٞخ 4.2.2

ش ًَ ٖٓ حُشٓخٕ ٝحُشٔ٘ذس. ٝرُي رؤعظخذحّ حُخ٬ؽ ػظطْ طلؼ٤ش ح٫طزخؽ حُطز٤ؼ٤ش ػٖ ؽش٣ن 

٫عظخشحؽ طزـش حُشٔ٘ذس ٖٓ ٗزخص حُشٔ٘ذس ر٤٘ٔخ طْ حعظخذحّ ح٤ُذ ٫عظخشحؽ طزـش حُشٓخٕ ٖٓ 

 كخًٜش حُشٓخٕ.

  Preparation of The Cell Electrolyte: رسضٞش اىنزشٗىٞذ اىخيٞخ  5.2.2

كييي٢ ح٫ػِييي٤ٖ ٣٬ًٌيييٍٞ  I2ٓيييٖ  0.05Mٓيييغ  KIٓيييٖ  0.5Mحٌُظش٤ُٝيييض حُخ٤ِيييش ٣لؼيييش ربرحريييش 

Iُِلظيييٍٞ ػِييي٠ ح٣ٞٗيييخص )
-
/I3

-
( حُظييي٢ طغيييظخذّ ًٔغيييظوزَ ٝٓيييخٗق ٬ٌُُظشٝٗيييخص خييي٬ٍ طلخػيييَ 

 حخظضحٍ ر٤ٖ ح٫ٗٞد ٝحُوطذ حُٔٞطَ.-ح٫ًغذس

 Assembling  Dye Sensitive Solar:  ردَٞغ اىخلاٝب اىشَغٞخ اىَسفضح ثبىظجغخ 6.2.2

Cells 

٣يييظْ طـ٤ٔيييغ حُخ٤ِيييش رؤػيييخكش هطيييشحص ٓيييٖ حٌُظش٤ُٝيييض حُخ٤ِيييش ػِييي٠ هطيييذ ح٫ٗيييٞد حُؼيييٞث٢ ػيييْ 

رؤعييييظخذحّ  ٜٔخ٣ييييظْ ًزغيييي رؼييييذ رُييييي ٝػييييغ ًيييي٬ حُوطزيييي٤ٖ كييييٞم رؼييييغ )ح٫ٗييييٞد ٝحٌُييييخػٞد(

( 2-10. شيييٌَ )رؼيييذ٣ٜخ ٓيييٖ خييي٬ٍرييي٤ٖ حُوطزييي٤ٖ  حُٔغيييخكش ,ٝرزُي طيييْ حُلظيييٍٞ ػِييي٠ٓخعيييٌش

 ٣ز٤ٖ حُخ٤ِش حُشٔغ٤ش حُٔللضس رخُظزـش.

 

 ( اىخيٞخ اىشَغٞخ اىَسفضح ثبىظجغخ2-10شنو )

 Evaluation Of The Fabricated DSSCs:  رقٌٞٞ اىخلاٝب اىشَغٞخ3.2 

 طو٤٤ْ حُخ٣٬خ حُشٔغ٤ش حُٔللضس رخُظزـش.ٗظخّ ( ٣ز٤ٖ 2-11شٌَ )
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 ثبىظجغخرقٌٞٞ اىخيٞخ اىشَغٞخ اىَسفضح ّظبً ( 2-11شنو )

 حُٔظطِزخص ٢ٛ :

ٓظييييذس ػييييٞء )ٓظييييزخف ص٣٘ييييٕٞ(, ًييييخر٬ص ٝ ؿٜييييخص حُٔـٜييييخد حُغييييخًٖ ُظو٤يييي٤ْ ػٔييييَ حُيييييـ 

DSSC. 

 ٣ظْ طٞط٤َ حُخ٤ِش حُشٔغ٤ش ٓغ ؿٜخص حُٔـٜخد حُغخًٖ رؤعظخذحّ حٌُخر٬ص. -

 ٣ظْ طغ٤ِؾ حُؼٞء. -

 .٣I-Vظْ حُغ٤طشس ػ٠ِ ه٤ٔش حُلُٞظ٤ش خ٬ٍ حُـٜخص حُز١ ٣ؼط٢ ؿذٍٝ ٝٓخطؾ ُظشخ٤ض  -

هغْ  -٤ًِش حُؼِّٞ  -ك٢ ؿخٓؼش رـذحد  حُٔللضس رخُظزـش * طٔض ػ٤ِٔش حُو٤خط ُِخ٣٬خ حُشٔغ٤ش 

ح٤ٔ٤ٌُخء.



 اىفظو اىثبىث

اىْزبئح 

 ٗاىَْبقشخ
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 َْبقشخاىْزبئح ٗاى 

Results and Discussions 

٢ : ؽ٬ء ٝسم حُظ٤ظخ٤ّٗٞ ٫ٗظخؽ حٗخر٤ذ حُظ٤ظخ٤ّٗٞ حُ٘خ٣ٞٗش, ؤطٛزح حُلظَ ٓ٘خهشش ٓخ٣٣ظؼٖٔ 

, PANI دخهط)٫ FTIRحُو٤خعخص حُط٤ل٤ش ٬ُهطخد ٝحُظ٢ طشَٔ ٓط٤خك٤ش ح٫شؼش طلض حُلٔشحء 

PPY  ٝPTh ك٤ٞد ح٫شؼش حُغ٤٘٤ش ,)XRD ُوطز(٢ TiO2  ٝTNT),  ٓـٜش حُوٞس حُزس٣ش

AFM ٫(د خهطTiO2 ,TNT ,Pt ,PANI ,PPY  ٝPTh) ٓـٜش حُٔغق ح٫ٌُظش٢ٗٝ ٝ 

SEM  ُوطذTNT حُخظخثض حُزظش٣ش ُظزـش حُشٓخٕ ٝحُشٔ٘ذس ٝحخ٤شح حدحء ًٝلخءحص ,

 ٓخظِق حُخ٣٬خ حُشٔغ٤ش حُٔللضس رخُظزـش حُظ٢ طْ طـ٤ٔؼٜخ.

 Preparation of:  مغذحرسضٞش اّبثٞت اٗمغٞذ اىزٞزبًّٞ٘ اىْبّ٘ٝخ ثطشٝقخ الا 1.3

Titanium Oxide Nanotubes by Anodizing 

 ٢ٛTi ػ٤ِٔش ًٜش٤ٔ٤ًٝخث٤ش ٝحُظ٢ طلٍٞ ٝ  ًغذسش ػ٤ِٔش ح٫رٞحعط TNTح٫ٗٞد حُؼٞث٢ ٣لؼش 

 ؽزوخ  ُِٔؼخدُش ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش حُظخ٤ُش :  TiO2ح٠ُ 

                                               TiO2 + 4H
+
 + 4e

-
                Ti + 2H2O    

ؽزوش ح٫ًٝغ٤ذ حُٔذٓـش ٛزٙ ػ٠ِ عطق حُظ٤ظخ٤ّٗٞ طوٞد ح٠ُ حٗخلخع عش٣غ ك٢ ًؼخكش حُظ٤خس ٣ؼٞد 

رُي ح٠ُ ح٫ٗل٬ٍ ح٠ُ طٞط٤ِ٤ظ٤ٚ حٌُٜشرخث٤ش حُشد٣جش. ًؼخكش حُظ٤خس رؼذ رُي طٌٕٞ شزٚ ػخرظش ٣ٝؼٞد 

 ح٤ٔ٤ٌُخث٢ ُطزوش ح٫ًٝغ٤ذ ٌٓٞٗخ ٓؼوذحص كِٞس٣ذ رحثزش ًٝٔخ ك٢ حُٔؼخدُش حُظخ٤ُش  :

                                                   TiF6
-2

                       TiO2 + 6F
-

  

 ٍطلض ؿٜذ ًخف ذ حُظطز٤نػ٠ِ حُغطق. ػ٘ حُظـخ٣ٝق حُشه٤وش حٝ حُٔغخّ  طظشٌَ ٗظ٤ـش ُزُي

O2ر٤٘ٔخ ح٣ٞٗخص ح٫ًٝغـ٤ٖ ) TiO2طلظَ ح٫ًغذس ػ٘ذ طذحخَ 
-

ٖ حُٔلٍِٞ ُطزوش ( ط٘ظوَ ٓ

Tiح٣ٞٗخص حُظ٤ظخ٤ّٗٞ ) ٗلغٚ حُٞهض ح٫ًٝغ٤ذ. ك٢
+4

( ط٘ظوَ ٖٓ حُظ٤ظخ٤ّٗٞ ُٔلٍِٞ ح٫ًٝغ٤ذ كظظذحخَ 

ظخ٢ُ طش٤ٌَ ٝط٘لَ دحخَ حُٔلٍِٞ ٓٔخ ٣وٞد ح٠ُ ص٣خدس ٓغظٔشس ك٢ ػٔن طش٤ًذ حُٔغخّ ٝرخُ

. طْ ح٫كخدس رؤٕ ٛ٘خُي ٓظـ٤شحص {109}ح٫ٗخر٤ذ حُ٘خ٣ٞٗش ٓٞؿٜش رشٌَ ػٔٞد١ ػ٠ِ حُٔخدس ح٤ُٝ٫ش 

 TNTػذس طؤػش ػ٠ِ حُز٤٘ش طظؼٖٔ هطش حُؼوذ, عٔي حُـذحس, ؽٍٞ ح٫ٗزٞد ٝٗؼٞٓش حُغطق ُِـ 

٤ٖ ػ٤ِٔش ( ٣ز3-1. شٌَ ){110} ًغذس, حُٞهض ٝطش٤ًذ ٓلٍِٞ ح٫ًغذسحُٔلؼش ٓؼَ كُٞظ٤ش ح٫

ٖٓ  %0.4wt%  ٖٓNH4F  ٝ3volُٔذس عخػش ٝحُٔلٍِٞ ٣ظؤُق ٖٓ  60Vشٝف )ظر ًغذسح٫

H2O  ك٢ ح٫ػ٤ِٖ ٣٬ًٌٍٞ ػ٘ذ دسؿش كشحسس حُـشكش(.عِٞى ٓئهضI-V  ٣ز٤ٖ رؤٕ حُظ٤خس ك٢ رذح٣ش

, رؼذ رُي رذء ح٫ػٔل٬ٍ حُغش٣غ دهخثن 4 ح٫ٓش ٣ضدحد كـؤس ٣ٝظَ ح٠ُ حهظ٠ ٗوطش ػ٘ذ حٍٝ

 .حعظٔشص كظ٠ ٜٗخ٣ش حُظـشرش٠ طْ طغـ٤َ هشحءس ػخرظش ٝحُظ٢ كظُِظ٤خس 
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 TiO2ىَْ٘ اّبثٞت اىـ صٍِ  /رٞبس ٍخطظ( 3-1شنو )

(, ٛزٙ حُٔشكِش ٖٓ ػ٤ِٔش I=V/Rٛزح حُغِٞى ٓظٞهغ حُلظٍٞ رخ٫ػظٔخد ػ٠ِ هخٕٗٞ حّٝ )

 (3-1), ٣ٝٞػق ؿذٍٝ Tiػ٠ِ عطق  ٢ٛTiO2 حُٔغئُٝش ػٖ ؿؼَ حُظـط٤ش ًخِٓش ُِـ  ٫ًغذسح

 .حص حُوظٟٞ ٝحُؼخرظش ُؼ٤ِٔش ح٫ًغذسصٖٓ ًٝؼخكش حُظ٤خس

ى٘سق اىزٞزبًّٞ٘ فٜ ٍسي٘ه  مغذحاد اىثبثزخ ٗاىقظ٘ٙ ىؼَيٞخ الا( صٍِ ٗط٘ه اىزٞبس3-1خذٗه )

ٍِ الاثيِٞ ملاٝن٘ه ػْذ  %0.4wt%  ٍِNH4F  ٗ3vol%  ٍِH2O  ٗ87volٝزأىف ٍِ 

60v ىَذح عبػخ 

 ؿٜذ حُط٬ء   

Volt         

 ًؼخكش حُظ٤خس حُوظٟٞ

m A/Cm
2
    

 حُضٖٓ       

Min          

 ًؼخكش حُظ٤خس حُؼخرظش

m A/Cm
2
     

 حُضٖٓ       

      Min  

60            23            1.5           2             10            

 

 Spectral Measurement  of Electrodes: اىقٞبعبد اىطٞفٞخ ىلاقطبة  2.3

   FTIR :FTIR Measurementقٞبط  1.2.3

  :هطذ ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ

ُٔظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ حُٔلؼش رٞحعطش حُزِٔشس حٌُٜشرخث٤ش. هْٔ  FTIR( ؽ٤ق حُـ 3-2)٣ز٤ٖ حُشٌَ 

cm 3468ح٫ٓظظخص حُشث٤غ٤ش ٢ٛ 
-1

 ,3310 cm
-1

 ,3178 cm
-1

 ,2943 cm
-1

 ,1647.2 

cm
-1

 ,1477.4 cm
-1

 ,1300-1200 cm
-1

  ٝ1141 cm
-1

ٝحُظ٢ طؼٞد ح٠ُ ٝؿٞد ٓؾ حطشس  

N-H  ك٢ حُلِوش ح٫سٝٓخط٤ش, حُظآطش ح٤ُٜذسٝؿ٢٘٤ ٫طشسN-Hٌُ٣ٞ٘٣ذ حُطشك٤ش ٞ, ٓـٔٞػش ح

(Q=NH ٓؾ حطشس ,)C-H ٓؾ حطشس ,C=C  ك٢ حُلِوش ح٫سٝٓخط٤ش, ٓؾ حطشسC=N  ك٢

حُظزرزر٢  ٤ٓ٬ُ٘خص ح٫سٝٓخط٤ش ٝ حُؤش ح٫خ٤شس طٔؼَ حُٞػغ C-Nحُٔشًذ ح٫سٝٓخط٢, ٓؾ حطشس 

Bُـ )
+
-NH=Q( ٝ )B=NH

+
-Q ك٢ ٓشًذ ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ ػ٠ِ حُظٞح٢ُ. ك٢ حُؤش ح٫خ٤شس )

. طش٤ش حُؤش {111}طٌٕٞ حُلضٓش شذ٣ذس ؿذح ٝػش٣ؼش ٝٛزح ٣ؼٞد ح٠ُ ٝؿٞد حُشل٘خص حُٔٞؿزش 

cm 1546.91ػ٘ذ 
-1

ٗٔخرؽ حُز٤ُٞٔش ٖٝٓ  ٣ٞ٘٣ذ ٫ ٣ظٜش ح١ طـ٤شحص ٛخٓش ُـ٤ٔغٞرؤٕ ٓشًذ حٌُ 

رؤٕ  ٝؿذحعخع٤ش ػ٘خث٤ش ٝػ٬ػ٤ش, ٝهذ  رُي ٗغظ٘ظؾ رؤٕ حُز٤ُٞٔشحص طلؼش رؤعظخذحّ حكٔخع

HSO4ػٖ ؽش٣ن ٓ٘ق حٓخ ح٤ٗٞٗخص ٣PANIٌٖٔ حٕ ٣ظذحخَ ٓغ حُـ  H2SO4كخٓغ 
-

حٝ ح٤ٗٞٗخص  
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SO4
-2

HSO4ًؤ٤ٗٞٗخص ٓشٞرش ٝهذ حطلن حُؼذ٣ذ ٖٓ حُٔئُل٤ٖ رؤٕ ح٤ٗٞٗخص  
-

حُٔشٞرش ٓظٞحؿذس ك٢   

PANI/H2SO4 {112}. 

 

 PANI قطت ٍزؼذد الاّيِٞى FTIR( طٞف 3-2شنو )

 

  :هطذ ٓظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ٖ

cm 400-4000ك٢ ٓذٟ طشددحص ) FTIR( ؽ٤ق حُـ 3-3شٌَ )ح٣ُؼط٢ 
-1

( ُٔظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ٖ 

cm 629.1حُٔلؼش رٞحعطش حُزِٔشس حُٔئًغذس. حُؤْ حُشث٤غ٤ش ػ٘ذ 
-1

 ,1085 cm
-1

 ,1631 

cm
-1

  ٝ3416.6 cm
-1

ك٢ ٓظؼذد  C-C ,C-S ,C=C  ٝC-Hطؼٞد ح٠ُ ٝؿٞد حٝحطش  

حُو٤خع٢ ُٔظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ٖ  FTIR. ٝٛزح ٓشخرٚ ح٠ُ ؽ٤ق {113}حُؼخ٣ٞك٤ٖ ػ٠ِ حُظٞح٢ُ 

ٝح٫خظ٬ف ح٢ٌُِ ػٖ ؿض٣ت حُؼخ٣ٞك٤ٖ ٛٞ حُز١ ٣ئًذ حُزِٔشس حُ٘خؿلش ُـض٣ت حُؼخ٣ٞك٤ٖ ٝطش٤ٌَ 

 ٓظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ٖ.

 

 ىَزؼذد اىثبٝ٘فِٞ FTIR( طٞف اىـ 3-3شنو )
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  :هطذ ٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ

 3415ػ٘ذ  N-Hُٔظؼذد حُزخ٣شٍٝ. ٝحُز١ ٣ز٤ٖ ٓؾ حطشس  FTIR( ؽ٤ق 3-4شٌَ )٣ؼط٢ حُ

cm
-1

cm 1641خخسؽ حُلِوش ٣ؼٜش ػ٘ذ  C=C. ٓؾ حطشس 
-1

ر٤٘ٔخ ٫طؼٜش ٓؼَ ٛزٙ ح٫طشس  

 .{114} ُـض٣ت حُزخ٣شٍٝ ٝٛزح ٣ئًذ ٗـخف ػ٤ِٔش حُزِٔشس FTIRك٢ ؽ٤ق 

 

 ىَزؼذد اىجبٝشٗه FTIR( طٞف اىـ 3-4شنو )

 

  XRD Measurement:  (XRDقٞبط زٞ٘د الاشؼخ اىغْٞٞخ ) 2.2.3

 :TNT ٝ حُـ  TiO2حهطخد حُـ 

٣ز٤ٖ رؤٕ  ارخ ٝحُز١ ٣وخسٕ ر٤ٜ٘ٔ TNTٝحُـ  TiO2ٌَُ ٖٓ حُـ  XRD ٔؼَ ؽ٤ق حُـ( 3٣-5شٌَ )

 .ٝرذٕٝ ح١ شٞحثذ ٓشك٤ِش ٣Anataseٔش رذسؿش ػخ٤ُش ٖٓ حُظزِٞس ُطٞس حُـ  TNTحُـ 
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 a- TiO2  ٗb- TNTىـ  XRD( اَّبط 3-5شنو )
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 AFM Measurement:  (AFMاىقٞبط ثَدٖش اىق٘ح اىزسٝخ ) 3.2.3

 :TiO2 ػ٘خث٢ حًٝغ٤ذ حُظ٤ظخ٤ّٗٞ هطذ

 .TiO2ح٫رؼخد ُوطذ حُـ حُغطق ٝق خشٞٗش ٣ٞػ (3-6)شٌَ 

 

A 

                        

                  C                                                             B 

 AFM  2D  ٗ3Dط٘س  – B  ٗCاىزٜ رجِٞ رقشٝش اىخشّ٘خ  AFMط٘سح  -A( 3-6شنو )

 (ITOاىَطيٞخ ػيٚ صخبج  TiO2)ػدْٞخ  TiO2ىقطت 
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  .TiO2ُوطذ حُـ حُـغ٤ٔخص  كـْ طٞص٣غ ٣ز٤ٖ (3-2)ؿذٍٝ 

 TiO2( ر٘صٝغ زدٌ اىدغَٞبد ىقطت 3-2خذٗه )

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

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

 
Diame

ter(nm

)< 

Volu

me(%

) 

Cumul

ation(

%) 

Diamet

er(nm)

< 

Volu

me(%

) 

Cumul

ation(

%) 

Diamet

er(nm)

< 

Volu

me(%

) 

Cumu

lation

(%) 

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 

100.0

0 
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 :TNT حٗزٞد حُظ٤ظخ٤ّٗٞ حُ٘خ١ٞٗ هطذ

 .TNTُوطذ حُـ  ٝح٫رؼخد ٞػق طل٤َِ حُٔوطغ حُخط٣٢ (3-7)شٌَ 

 

A 

            

                    C                                                    B 

ٗ  AFM 2Dط٘س  – B  ٗCاىزٜ رجِٞ رسيٞو اىَقطغ اىخطٜ  AFMط٘سح  -A( 3-7شنو )

3D  اىـ ىقطتTNT 0.4) مغذحاىَسضش ثطشٝقخ الاwt%  ٍِNH4F ,3vol%  ٍِH2O  ٗ

87.8vol% ِٞ60 امغذحملاٝن٘ه ٍغ خٖذ  ٍِ الاثيV ىَذح عبػخ ٗازذح) 

 

 

 



34 
 

  .TNTكـْ حُـغ٤ٔخص ُوطذ حُـ  ٣ٞػق (3-3)ؿذٍٝ 

 TNT( ر٘صٝغ زدٌ اىدغَٞبد ىقطت 3-3خذٗه )

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

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

 
Diame

ter(nm

)< 

Volu

me(%

) 

Cumul

ation(

%) 

Diamet

er(nm)

< 

Volu

me(%

) 

Cumul

ation(

%) 

Diamet

er(nm)

< 

Volu

me(%

) 

Cumu

lation

(%) 

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 

100.0

0 
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 :PPY ٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ هطذ

 ٖ خشٞٗش حُغطق ٝح٫رؼخد ُوطذ ٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ.٣ز٤(3-8) شٌَ 

 

 

A 

            

                     C                                                         B 

 AFM 2D  ٗ3Dط٘س B  ٗ - Cاىزٜ رجِٞ رقشٝش اىخشّ٘خ  AFMط٘سح  -A( 3-8) شنو

ٍِ زبٍض  0.25Mٍِ اىجبٝشٗه ٍغ  0.1Mىقطت ٍزؼذد اىجبٝشٗه اىَسضش ثطشٝقخ اىجيَشح )

 الاٗمضاىٞل(
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  طٞص٣غ كـْ حُـغ٤ٔخص ُوطذ ٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ. ٣ز٤ٖ (3-4)ؿذٍٝ 

 PPY( ر٘صٝغ زدٌ اىدغَٞبد ىقطت 3-4خذٗه )

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

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

 
Diame

ter(nm

)< 

Volu

me(%

) 

Cumul

ation(

%) 

Diamet

er(nm)

< 

Volu

me(%

) 

Cumul

ation(

%) 

Diamet

er(nm)

< 

Volu

me(%

) 

Cumu

lation

(%) 

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 

100.0

0 
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 :PANI ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ هطذ

  رؼخد ُوطذ ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ.خشٞٗش حُغطق ٝح٣٫ز٤ٖ (3-9) شٌَ 

 

A 

 

          

                       C                                                       B  

 AFM 2D  ٗ3Dط٘س B  ٗ - Cاىزٜ رجِٞ رقشٝش اىخشّ٘خ  AFMط٘سح  -A( 3-9شنو )

ٍِ زبٍض  0.1Mٍِ الاّيِٞ ٍغ  0.3Mىقطت ٍزؼذد الاّيِٞ اىَسضش ثطشٝقخ اىجيَشح )

 اىنجشٝزٞل(
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 ٣ٞػق طٞص٣غ كـْ حُـغ٤ٔخص  ُوطذ ٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ.  (3-5)ؿذٍٝ 

 PANI( ر٘صٝغ زدٌ اىدغَٞبد ىقطت 3-5خذٗه )

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

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

 
Diame

ter(nm

)< 

Volu

me(%

) 

Cumul
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 :Pt هطذ حُز٬ط٤ٖ

 ٣ز٤ٖ خشٞٗش حُغطق ٝح٫رؼخد ُوطذ حُز٬ط٤ٖ. (3-10)شٌَ 

 

A 

            

                    C                                                      B  

 AFM 2D  ٗ3Dط٘س B  ٗ - Cاىزٜ رجِٞ رقشٝش اىخشّ٘خ  AFMط٘سح  -A( 3-10شنو )

 ITOىطجقبد اىجلارِٞ اىَطيٞخ ػيٚ صخبج 
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 ٣ز٤ٖ طٞص٣غ كـْ حُـغ٤ٔخص ُوطذ حُز٬ط٤ٖ. (3-6)ؿذٍٝ 

 Pt( ر٘صٝغ زدٌ اىدغَٞبد ىقطت 3-6)خذٗه 

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

<=50% Diameter:70.00 nm <=90% Diameter:105.00 nm 
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 :PTh ٓظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ٖ هطذ

 ٣ز٤ٖ خشٞٗش حُغطق ٝح٫رؼخد ُوطذ ٓظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ٖ. (3-11)شٌَ 

 

A 

           
                       C                                                        B 

 AFM 2D  ٗ3Dط٘س B  ٗ - Cاىزٜ رجِٞ رقشٝش اىخشّ٘خ  AFMط٘سح  -A( 3-11شنو )

ٍِ ثٞشمي٘ساد  0.5Mٍِ اىثبٝ٘فِٞ ٍغ  0.1Mىقطت ٍزؼذد اىثبٝ٘فِٞ اىَسضش ثطشٝقخ اىجيَشح)

 اىظ٘دًٝ٘(
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 ٣ز٤ٖ طٞص٣غ كـْ حُـغ٤ٔخص ُوطذ ٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ. (3-7)ؿذٍٝ 

 PTh( ر٘صٝغ زدٌ اىدغَٞبد ىقطت 3-7خذٗه )

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

<=50% Diameter:65.00 nm <=90% Diameter:90.00 nm 
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 SEM Measurement: (SEMاىقٞبط ثَدٖش اىَغر الاىنزشّٜٗ ) 4.3.2

 :TNTهطذ 

 .TNTحُٔوطغ حُؼ١ِٞ ٝحُـخٗز٢ ُوطذ حُـ  ٣ٞػق (3-12)شٌَ 

         

                      B                                                          A 

اىَسضش ثطشٝقخ  TNTاىـ اىَقطغ اىدبّجٜ ىقطت  -Bاىَقطغ اىؼي٘ٛ,  -A( 3-12شنو )

ٍِ الاثيِٞ ملاٝن٘ه ٍغ  %0.4wt%  ٍِNH4F ,3vol%  ٍِH2O  ٗ87.8vol) مغذحالا

 (ىَذح عبػخ ٗازذح 60v امغذحخٖذ 

 Absorbance Spectra of Dyes:  اطٞبف الاٍزظبص ىيظجغبد 3.3

 طزـش حُشٓخٕ :

ُظزـش حُشٓخٕ ٝحُز١ ٣ز٤ٖ هٔظ٤ٖ حٓظظخص  UV-Visibleؽ٤ق حٓظظخص  ز٤ٖ( 3٣-13شٌَ )

 .520nm  ٝ310 nmُِظزـش ػ٘ذ 

 

 ( طٞف الاٍزظبص ىظجغخ اىشٍب3ُ-13شنو )

 طزـش حُشٔ٘ذس : 

حٓظظخص  ظزـش حُشٔ٘ذس ٝحُز١ ٣ز٤ٖ هٔظ٤ُٖ UV-Visibleؽ٤ق حٓظظخص  ز٣ٖ٤( 3-14شٌَ )

 .479nm  ٝ536nmسث٤غ٤ش ُِظزـش ػ٘ذ 
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 ( طٞف الاٍزظبص ىظجغخ اىشَْذس3-14شنو )

 Characterization of: رشخٞض اىخلاٝب اىشَغٞخ اىَسفضح ثبىظجغخ اىَدَؼخ 4.3

Assembled DSSCs 

ٖٓ ٓخظِق ح٫هطخد  ـش حُظ٢ طْ طـ٤ٔؼٜخ ٖٓ ٓض٣ؾحُٔللضس رخُظزًَ حٗٞحع حُخ٣٬خ حُشٔغ٤ش حٕ 

ػٖ ؽش٣ن حُٔغق حُغش٣غ  ٓغ  I-Vٖٓ خ٬ٍ طشخ٤ض  ذسططِش ٝٓخظِق ح٫ٗٞدحص حُلؼخُش طحُٔٞ

, كُٞظ٤ش دحثشس ٓلظٞكش Iscحهطخد حُٔـٜخد حُغخًٖ ُظو٤٤ْ حُٔظـ٤شحص ٌَُ ٖٓ : ط٤خس دحثشس هظ٤شس 

Voc( حُوذسس حُوظٟٞ ُِخ٤ِش ,Pmax( ػخَٓ حُِٔت ,)ff( ًَٝلخءس حُظل٣ٞ )ղ ٝحُظ٢ طْ طوذ٣شٛخ )

 حّ ه٤خعخص حهطخد حُٔـٜخد حُغخًٖ.رؤعظخذ

 

مأّ٘د ٗاّ٘اع  TiO2/ITO glassٍدَؼخ ٍِ  DSSCsلاسثغ  I-V( اخزجبساد 3-15شنو )

 ٍِ اىنبث٘داد ٗطجغخ اىشَْذس ٍخزيفخ
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مأّ٘د ٗاّ٘اع ٍخزيفخ ٍِ  TNT/Tiٍدَؼخ ٍِ  DSSCsلاسثغ  I-V( اخزجبساد 3-16شنو)

 اىنبث٘داد ٗطجغخ اىشَْذس

 

 

مأّ٘د ٗاّ٘اع  TiO2/ITO glassٍدَؼخ ٍِ  DSSCsلاسثغ  I-V( اخزجبساد 3-17شنو)

 خزيفخ ٍِ اىنبث٘داد ٗطجغخ اىشٍبٍُ
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مأّ٘د ٗاّ٘اع ٍخزيفخ ٍِ  TNT/Tiٍدَؼخ ٍِ  DSSCsلاسثغ  I-V( اخزجبساد 3-18شنو )

 اىنبث٘داد ٗطجغخ اىشٍبُ

 

 

ٍدَؼخ ٍِ ّ٘ػِٞ ٍِ الاّ٘داد ٗ  DSSCsلاثِْٞ ٍِ اىـ  I-V( اخزجبساد 3-19شنو )

Pt/ITO glass منبث٘د ٗطجغخ اىشَْذس 
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ٍدَؼخ ٍِ ّ٘ػِٞ ٍِ الاّ٘داد ٗ  DSSCsلاثِْٞ اىـ ٍِ  I-V( اخزجبساد 3-20شنو )

Pt/ITO glass ُمنبث٘د ٗطجغخ اىشٍب 

 

 

 

ٍدَؼخ ٍِ ّ٘ػِٞ ٍِ الاّ٘داد ٗ  DSSCsِ اىـ لاثِْٞ ٍ I-V( اخزجبساد 3-21شنو )

PANI/ITO glass ُمنبث٘د ٗطجغخ اىشٍب 
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ٍدَؼخ ٍِ ّ٘ػِٞ ٍِ الاّ٘داد ٗ  DSSCsلاثِْٞ ٍِ اىـ  I-V( اخزجبساد 3-22شنو )

PTh/ITO glass منبث٘د ٗطجغخ اىشَْذس 

 

 

مأّ٘د ٗ  TNT/Tiٍدَؼخ ٍِ  DSSCsلاثِْٞ ٍِ اىـ  I-V( اخزجبساد 3-23شنو )

PPY/ITO glass منبث٘د ّٗ٘ػِٞ ٍِ اىظجغبد 

حػ٬ٙ, ر٤٘ٔخ ػخَٓ  I-Vطْ طخ٤ٜٔ٘خ ٖٓ ٓ٘ل٤٘خص  Isc ,Voc ,Imax  ٝVmaxٓظـ٤شحص حُخ٤ِش : 

 :(1-4)ٝ (1-2)غخرٜخ رؤعظخذحّ حُٔؼخد٫ص ( ًٝلخءس حُخ٤ِش طْ كffحُِٔت )

                                       (2-1)      %ղ =( Isc * Voc * ff / Pin) * 100%   

                                       4-1))              ff = Imax * Vmax / Isc * Voc 
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 (.3-9( ٝ )3-8ًَ حُو٤خعخص طْ ؿذُٝظٜخ ك٢ ؿذحٍٝ )

ثأعزخذاً ٗ ؤمغذ اىَ TNTs 2-اىْبّ٘ٛ  TiO2 1-اىَدَؼخ ٍغ  DSSCs( قٌٞ اىـ 3-8خذٗه )

 اىشَْذسطجغخ 

DSSC                 Vo

c    

mV 

  

Isc    

mA/

Cm
2

 

Vm

ax  

mV  

Imax  

mA/

Cm
2

 

ff     Pin  

mW/

Cm
2

 

Pmax  

W/Cm
2

 

E%  

 ح٫ٗٞد حٌُخػٞد

PPY/ITO TiO2/ITO 199 0.62 110 0.41 0.365 100 0.045 0.045 

PTh/ITO TiO2/ITO 441 0.76 300 0.34 0.304 100 0.102 0.101 

PANI/ITO TiO2/ITO 249 1.12 50 1 0.179 100 0.05 0.049 

Pt /ITO    TiO2/ITO 283 5.31 200 2.81 0.373 100 0.562 0.560 

PPY/ITO TNT/Ti 198 3.13 120 1.91 0.369 100 0.229 0.228 

PTh/ITO TNT/Ti 440 1.51 300 0.67 0.302 100 0.201 0.2 

PANI/ITO TNT/Ti 275 5.20 110 4.70 0.361 100 0.517 0.516 

Pt /ITO   TNT/Ti 460 5.12 350 4 0.594 100 1.4 1.387 

 

ٗثأعزخذاً  ؤمغذاىَ TNTs 2-اىْبّ٘ٛ  TiO2 1-اىَدَؼخ ٍغ  DSSCs( قٌٞ اىـ 3-9خذٗه )

 طجغخ اىشٍبُ

DSSC           Vo

c   

mV  

Isc    

mA/

Cm
2

 

 

Vm 

ax  

mV  

Imax 

 mA/ 

Cm
2

 

ff     Pin   

mW/

Cm
2

 

Pmax  

W/Cm
2

 

E%   

 ح٫ٗٞد حٌُخػٞد

PPY/ITO TiO2/ITO 347 1.81 280 0.85 0.378 100 0.238 0.237 

PTh/ITO TiO2/ITO 441 1.52 300 0.65 0.290 100 0.195 0.194 

PANI/ITO TiO2/ITO 348 5.82 250 3 0.370 100 0.75 0.749 

Pt/ITO   TiO2/ITO 275 6.01 200 2.41 0.2916 100 0.482 0.489 

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

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

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

Pt/ITO   TNT/Ti 526 11.6 400 6.62 0.433 100 2.648 2.644 

 

ًؤٗٞد  TiO2/ITOًٌخػٞد ًٝزُي  Pt/ITOًؤٗٞد ٝ  TNT/Tiحكؼَ حٌُلخءحص طلووض رؤعظخذحّ 

PANI/ITO  ػ٠ِ حُظٞح٢ُ ر٤٘ٔخ ٓغ طزـش  %0.75ٝ  %2.64ًٌخػٞد ٓغ طزـش حُشٓخٕ ًٝخٗض

ًٌخػٞد ٝ  Pt/ITO ًؤٗٞد ٝ TNT/Tiحُشٔ٘ذس طْ حُلظٍٞ ػ٠ِ حػ٠ِ ًلخءس رؤعظخذحّ 

TiO2/ITO  ٝ ًؤٗٞدPt/ITO  ًٌخػٞد ًٝزُيTNT/Ti  ٝ ًؤٗٞدPANI/ITO  ًٌخػٞد ًٝخٗض

ػ٠ِ حُظٞح٢ُ ر٤٘ٔخ ٓظؼذد حُؼخ٣ٞك٤ٖ ٝٓظؼذد حُزخ٣شٍٝ حػط٠ حهَ  0.516%ٝ  0.560%, 1.38%

 ًلخءس.

ٖٝٓ حُظؼذ  ؿذآ ٍٛٞ ؿخٍ ٝ ITO/Ptؿذح ُـ  آرٓوخس حػط٠ رذ٦٣ ًٌخػٞد PANIحعظؼٔخٍ 

, ITOحُغ٤طشس ػ٠ِ ؽزوخص حُز٬ط٤ٖ ٝحُز١ ٖٓ حٌُٖٔٔ حٕ ٣وٞد ح٠ُ حػؼخف حُشلخك٤ش ُضؿخؽ 

 .٣DSSCٔظِي حُٞحٕ ؿزحرش ُِـخ٣ش ٝحُز١ ٣ؼط٢ ٓظٜش ؿ٤َٔ ُِـ  PANIرخ٫ػخكش ُزُي كؤٕ 
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                 Conclusions              : الاعزْزبخبد

 ٢:ؤطحُزلغ ًٔخ ٣ ٣ٌٖٔ حٕ طظِخض حُ٘ظخثؾ  ك٢ ٛزح

٬ٓكظش حخظ٬ف ٝحعغ ك٢ ه٤ْ  ضطٔ ارDSSC ك٢ ػَٔ حُـ  آ٤دٝسح سث٤غ ذ ٓخدس ح٫ٗٞدِؼط 1-

 ًلخءحص حُخ٣٬خ ر٤٘ٔخ ٗٞع حُوطذ حُٔؼخًظ حهَ ح٤ٔٛش.

ٜشص حُللٞطخص "ٝهذ ح ITOحُزِٔشس حٌُٜشرخث٤ش ٤ِٗ٬ُٖ ٣ٌٖٔ حٕ طـش١ رغُٜٞش ػ٠ِ صؿخؽ  2-

 .70nmطش٤ًذ ح٤ُ٫خف حُ٘خ٣ٞٗش ٓغ هطش رٔوذحس 

 ٢ٛ ًخُظخ٢ُ: DSSCsطشط٤ذ حٌُلخءحص ٌَُ حُـ  3-

 ك٢ طزـش حُشٓخٕ :

TNT/Ti – Pt/ITO > TiO2/ITO – PANI/ITO >  TiO2/ITO – Pt/ITO > 

TNT/Ti – PTh/ITO > TNT/Ti – PANI/ITO > TiO2/ITO – PPY/ITO > 

TiO2/ITO – PTh/ITO > TNT/Ti – PPY/ITO.                                                

 ك٢ طزـش حُشٔ٘ذس :

TNT/Ti – Pt/ITO > TiO2/ITO – Pt/ITO > TNT/Ti – PANI/ITO >   

TNT/Ti – PPY/ITO > TNT/Ti – PTh/ITO > TiO2/ITO – PTh/ITO > 

TiO2/ITO – PANI/ITO > TiO2/ITO – PPY/ITO.                                           

 .DSSCٓظؼذد ح٤ِٗ٫ٖ ٣ٌٖٔ حٕ ٣خذّ ًٔللض ُِوطذ حُٔؼخًظ ك٢ حُـ  4-

-5 TNTs  ٍٞٓخ٣ٌشٕٝ ٝهطش  8حُ٘خ٢ٓ ػ٠ِ ٝسم حُظ٤ظخ٤ّٗٞ ٗخؿق ك٢ حُٔلٍِٞ حُؼؼ١ٞ رط

 ٝحُز١ ٣ؼط٢ حكؼَ ًلخءس. 60nmحٗزٞرش 

 .٣TNTؼط٢ ًلخءس ٌُٖ حهَ ٖٓ ًلخءس هطذ  TiO2هطذ  6-

ٝٛزح ٣شؿغ ح٠ُ ؽز٤ؼش حُٔـخ٤ٓغ  طزـش حُشٓخٕ طؼط٢ ًلخءس حكؼَ ٖٓ طزـش حُشٔ٘ذس 7-

حُٔشطزطش رخُوطذ كٌِٔخ ًخٗض حُٔـخ٤ٓغ حُٔشطزطش حًؼش حسطزخؽخ طٌٕٞ ػ٤ِٔش حُلوٖ حعشع ٝرخُظخ٢ُ 

 .طؼط٢ ًلخءس حكؼَ
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        Suggestions for further work:      الاقزشازبد ىيؼَو اىَغزقجيٜ

 :٢ؤطٓخ ٣٣ٌٖٔ حهظشحف ُِؼَٔ حُٔغظوز٢ِ 

 ؽز٤ؼ٤ش حٝ ط٘خػ٤ش ُظلغ٤ٖ ح٫دحء. DSSCsحعظخذحّ حطزخؽ ٓخظِلش ُؼَٔ حُـ  1-

 .DSSCsُظلغ٤ٖ ًلخءس حُـ  رظـ٤٤ش ؽُٞٚ حٝ هطشٙ TNTطط٣ٞش هطذ حُـ  2-

.DSSCsُظلغ٤ٖ حدحء حُـ  رؤػخكش حُٔؼخكخص طط٣ٞش حُٔلٍِٞ ح٫ٌُظش٤ُٝظ٢ 3-
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Abstract 

In this study different types of DSSCs were fabricated using two kinds of 

titania (TiO2) semiconductors as photoanodes and four kinds of counter 

electrodes, while the sensitized dyes were two natural dyes and the 

electrolyte (I
-
/I3

-
) is the same.The TiO2  as semiconductors includes; 

nanosized powder (deposited on ITO glass) and anodized nanotubes 

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

electropolymerized polyaniline, polythiophene and polypyrole (also all 

deposited on ITO glass). The dyes use  are natural include; pomegranate 

dye (Anthocynin) and beetroot dye (Betalin).                                              

The prepared photoanodes and counter electrodes were subjected to 

analysis by AFM, SEM,XRD and FTIR a detailed information on pore 

shape. The absorption spectra of natural dyes were investigated by UV-

Visible spectroscopy which showed that the pomegranate dye absorbed 

light at 520nm and 310nm, while beetroot dye absorbed light at 479nm 

and 536nm.                                                                                                   

Finally the efficiency of prepared DSSCs  were estimated through I-V 

characterization, the fall factors (ff) and electrical conversion efficiencies 

(%ղ)measured using potentiostat.                                                                 

The efficiencies of the DSSCs follow the order; 

In pomegranate dye; 

TNT/Ti – Pt/ITO > TiO2/ITO – PANI/ITO >  TiO2/ITO – Pt/ITO > 

TNT/Ti – PTh/ITO > TNT/Ti – PANI/ITO > TiO2/ITO – PPY/ITO > 

TiO2/ITO – PTh/ITO > TNT/Ti – PPY/ITO.                                                

In beetroot dye;  

TNT/Ti – Pt/ITO > TiO2/ITO – Pt/ITO > TNT/Ti – PANI/ITO >   

TNT/Ti – PPY/ITO > TNT/Ti – PTh/ITO > TiO2/ITO – PTh/ITO > 

TiO2/ITO – PANI/ITO > TiO2/ITO – PPY/ITO.                                          
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The best efficiencies were achieved using TNT/Ti and TiO2/ITO as 

anodes and Pt/ITO and PANI/ITO as cathodes they are 2.64% and 0.75% 

in pomegranate dye respectively, while in beetroot dye the best 

efficiencies  were  achieved using TNT/Ti and TiO2/ITO as anodes and 

Pt/ITO as cathode they were 1.38% and 0.56% respectively.                      
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