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 تٝ چٙیٗ،ٞٓ. ؿذ٘ذ تٟیٝ Zn پایٝ تش (MOF) فّضی -آِی ؿثىٝ اص اػتفادٜ تا ZnO ٘ا٘ٛرسات ٚ ZnO/MWCNT ٔتخّخُ ٘ا٘ٛوأپٛصیت پظٚٞؾ، ایٗ دس    ُذیچک

 تلاٚیش ٚ (XRD) ایىغ اؿؼٝ پشاؽ اٍِٛی اص اػتفادٜ تا ػاختاسٞا٘ا٘ٛ ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛسفِٛٛطی ػاختاس،. ٘ذؿذ ػٙتض ٘یض  MOFتذٖٚ ZnO ٘ا٘ٛرسات ٔمایؼٝ، ٔٙظٛس

 ٘ا٘ٛوأپٛصیت اص اػتفادٜ تا (DSSCs) سٍ٘ذا٘ٝ تٝ ؿذٜ حؼاع خٛسؿیذی ٞایػَّٛ. ٌشفت لشاس تحّیُ ٚ تدضیٝ ٔٛسد (SEM) سٚتـی اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛج

ZnO/MWCNT ٚ ٘ا٘ٛرسات ZnO ٝ٘ا٘ٛرسات وٝ ؿذ، خقٔـ. ؿذ٘ذ ػاختٝ فٛتٛآ٘ذ، ػٙٛاٖت ZnO ٝتا ؿذٜ ػاخت MOF، سٍ٘ذا٘ٝ خزب تالاتش، ٚیظٜ ٔؼاحت 

 دیٛاسٜچٙذ وشتٙی ٞایِِٛٝ٘ا٘ٛ افضٚدٖ اثش ػلاٜٚ،تٝ. دٞذٔی ٘ـاٖ MOF ٔادٜپیؾ تذٖٚ ٔشخغ ZnO تا ٔمایؼٝ دس سا تٟتشی تؼتٝ ٔذاس خشیاٖ چٍاِی ٚ تیـتش

(MWCNT) ٝٔتخّخُ ػاختاس ت ZnO فٛتٛآ٘ذ پایٝ تش ایسٍ٘ذا٘ٝ خٛسؿیذی ػَّٛ ٚ ؿذ تشسػی ZnO/MWCNT، تؼتٝ ٔذاس خشیاٖ چٍاِی mA cm-2 89/23، 

 شت خٛسؿیذی ػَّٛ اص آٔذٜ دػتتٝ تاصدٜ اص تیـتش دسكذ 15 حذٚد دس وٝ داد ٘ـاٖ سا دسكذ 78/4 اِىتشیؼیتٝ تٝ فٛتٖٛ تثذیُ تاصدٜ ٚ 68/0 (V) تاص ٔذاس ِٚتاط

 تشاص ٔحىٓ اتلاَ فٛتٛآ٘ذ، دس اِىتشیىی سػا٘ٙذٌی افضایؾ تٝ تٛأٖی سا تاصدٞی افضایؾ. اػت دسكذ 06/4 یتا تاصدٞ MOFاص ؿذٜ ػاختٝ  ZnOفٛتٛآ٘ذ پایٝ
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Abstract    In this research, Zn/MWCNT porous nanocomposite and ZnO nanoparticles were prepared using Zn-based 

metal organic framework (MOF). Porous ZnO without MOF precursor was also synthesized. Structure, morphology and 

size of the films were analyzed by XRD and scanning electron microscope (SEM). Dye sensitized solar cells (DSSCs) 

were fabricated with ZnO/MWCNT nanocomposite and ZnO nanoparticles as photoanode. It was determined that ZnO 

based on MOF show higher surface area, more photon absorption and better short circuit current density compared with 

the reference ZnO without MOF precursor. Moreover, Effect of multiwall carbon nanotubes (MWCNT) on the porous 

structure of ZnO was studied and DSSC based on ZnO/MWCNT photoanode exhibited a short circuit current density of 

23.89 mA cm
-2

, open circuit voltage of 0.68 V, and power conversion efficiency of 4.78%, which is almost 15% larger 

than that of the DSSC based on ZnO photoanode based on MOF (4.06%). The enhancement of efficiency in DSSCs 

made of ZnO/MWCNT nanocomposite can be attributed to the increase of the electrical conductivity of the photoanode, 

strong connection between conduction band of the anode with dye molecules and more contact surface of photoanode 

with electrolyte.  
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 هقذهِ -۱
 ٔٙظٓ ػاختاسٞایی (MOF) فّضی -آِی ٞایؿثىٝ

 دِیُتٝ وٝ ٞؼتٙذ یىذیٍش تا آِی ٚ ٔؼذ٘ی ٔٛاد پیٛ٘ذ حاكُ

 ٔٛسد وٝ ػتا ٞاػاَ ٔختّف، ٞایصٔیٙٝ دس واستشد لاتّیت

[. 1] ا٘ذٌشفتٝ لشاس كٙؼت ٔختّف ٞایتخؾ دس ٔحممیٗ تٛخٝ

 ٔٙحلش ٞایٚیظٌی تشخی دِیُتٝ ٔٛاد ایٗ ٌٛ٘اٌٖٛ واستشدٞای

 ٔىا٘یىی ٚ حشاستی اػتحىاْ تالا، آصاد ػطح ٘ظیش ٞاآٖ فشدتٝ

 فشایٙذٞای دس تالا تؼیاس تخّخُ ٚ پاییٗ چٍاِی ٔٙاػة،

 ٔٛاد ایٗ ٘اْ اص وٝ ٌٕٛ٘ٝٞاٖ[. 2] اػت افضایؾ تٝ سٚ ٔختّف

 ٞاییٖٛ پیٛ٘ذ حاكُ فّضی -آِی ٞایؿثىٝ اػت، ٔـخق

 سا آٖ اص ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٗ وٝ تاؿٙذ،ٔی آِی ٞایدٞٙذٜاتلاَ ٚ فّضی

 ٕ٘ٛ٘ٝ اص چٙذ ٞش. [3]( 1 ؿىُ) وشد تٟیٝ 1965 ػاَ دس تأیه

-ٔی یاد ایٔادٜ ػٙٛاٖتٝ ػاَ آٖ دس تأیه تٛػط ؿذٜ ػاختٝ

 ٔؼشٚف MOF یا فّضی -آِی ٞایؿثىٝ ٘اْ تٝ أشٚصٜ وٝ ؿٛد

 یٗا 1990 ػاَ تا یؼٙی آٖ، اص پغ دٞٝ ػٝ حذٚد تا أا اػت،

 ٔفْٟٛ ٘خؼتیٗ. ٍ٘شفتٙذ لشاس تشسػی ٚ تٛخٝ ٔٛسد ٔٛاد اص ٘ٛع

 Yaghi تاس ٘خؼتیٗ سا فّضی -آِی ؿثىٝ ٘اْ تا ٔٛاد ایٗ أشٚصی

 واستٝ (MOF-5) ٘اْ تا آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘خؼتیٗ تِٛیذ تا ٕٞىاساٖ ٚ

 فشدتٝ ٔٙحلش ٞایٚیظٌی ؿذ، اؿاسٜ وٝ ٌٕٛ٘ٝٞاٖ. [1] تشد٘ذ

 وٝ اػت ؿذٜ ػثة تالا، ٚیظٜ ػطح ٚ وٓ چٍاِی ٔا٘ٙذ ٔٛاد ایٗ

 اص ٔختّفی ٔٛاد٘ا٘ٛ ػاخت دس ،ٔادٜپیؾ ػٙٛاٖتٝ ٞاMOF اص

 ٚ ٞااتشخاصٖ دس فّضی اوؼیذٞای٘ا٘ٛ ٚ ٞاوشتٗ٘ا٘ٛ خّٕٝ

 ٚ تخّخُ ٚیظٜ، ػطح. [4ٚ5] ؿٛد فشاٚا٘ی اػتفادٜ ٞاتاتشی

 تش ٟٕٔی تؼیاس اثش ،شٚداِىت ػطح دس ٘ا٘ٛػاختاسٞا سػا٘ٙذٌی

 تخّخُ، ٔیضاٖ افضایؾ. داسد ٞاػیؼتٓ ایٗ واسایی ٚ ػّٕىشد

 ٘تیدٝ دس ٚ تشدٜ تالا سا اِىتشِٚیت ٚ اِىتشٚد تیٗ تٕاع ػطح

 اِىتشٚد /اِىتشِٚیت تیٗ ٔشص دس سا اِىتشٖٚ ا٘تماَ ػشػت

 ٚیظٜ ػطح ٔؼاحت اخیش، ٞایػاَ دس. [6] دٞذٔی افضایؾ

mاسٔمذ اص دػتشع لاتُ
2
/g  2630 ٝٔی ٞاوشتٗ تٝ ٔشتٛط و-

mتشتضسي ٔمادیش تٝ تاؿذ،
2
/g  5900-4500 دس MOFٞا 

-ٔی فّضی -آِی ٞایؿثىٝ٘ا٘ٛ تٙاتشایٗ. [7] اػت یافتٝ افضایؾ

 رسات،٘ا٘ٛ ٔا٘ٙذ ٔٛادی٘ا٘ٛ تٟیٝ خٟت ٔٙاػثی ٔادٜپیؾ تٛا٘ٙذ

 اتٕؼفش ٚ ٔٙاػة دٔای تحت. تاؿٙذ ... ٚ فّضی اوؼیذٞای٘ا٘ٛ

 تٝ تٛا٘ٙذٔی ٞاMOF دس فّضی ٞاییٖٛ اثش،تی ٌاصٞای یا ٞٛا

-تٟیٙٝ تا. ؿٛ٘ذ تثذیُ فّضی اوؼیذ ػاختاسٞای٘ا٘ٛ یا رسات٘ا٘ٛ

 ٔتٙٛػی ٘ا٘ٛػاختاسٞای تٝ تٛأٖی ٔحیطی ؿشایط ٚ دٔا ػاصی

 فّضی اوؼیذٞای وٖٙٛ،تا. [8] یافت دػت فّضی اوؼیذٞای اص

 تٛأٖی خّٕٝ آٖ اص وٝ ؿذ٘ذ تٟیٝ MOF ٔادٜپیؾ تا ٌٛ٘اٌٛ٘ی

CuO، Co3O4، ZnO، Fe2O3، Mn2O3، MgO، NiO ٚ ...ٜاؿاس 

 .[7] وشد

 وـف ،٘ا٘ٛفٙاٚسی یصٔیٙٝ دس تضسي اوتـافات اص یىی

-تٝ ،خذیذ ٞایػاختاس ایٗ. اػت  (CNT) وشتٙی ٞای٘اِِ٘ٛٛٝ

 ٚ حشاستی اِىتشیىی، ٞذایت تالا، ٚیظٜ ػطح تٛدٖ داسا ػّت

. [9] ا٘ذؿذٜ ٔتٕایض ٘ا٘ٛػاختاسی ٔٛاد دیٍش اص ،ٔٙاػة ٔىا٘یىی

 تشا٘ضیؼتٛسٞا، ػاخت دس ٌؼتشدٜ طٛستٝ ٞاآٖ اص أشٚصٜ

 ٞا،وأپٛصیت دٞیاػتحىاْ ػاصی،ػاختٕاٖ كٙایغ حؼٍشٞا،

 ٌِّٛٝضذ ٞایخّیمٝ خٛسؿیذی، ٞایَٛػّ تاصدٞی افضایؾ

 تا ٔلٙٛػی ٞایٔاٞیچٝ ٚ سػا٘ا ٞایسً٘ ٔؼتحىٓ، ٚ ػثه

 اػتفادٜ طثیؼی، ٞایٔاٞیچٝ اص تیـتش تشاتش 100 ٘یشٚی لذست

 دٚ تٝ وشتٙی ٞای٘اِِ٘ٛٛٝ فیضیىی ػاختاس ٘ظش اص .[10] ؿٛدٔی

-تمؼیٓ دیٛاسٜچٙذ ٚ دیٛاسٜته وشتٙی ٞایِِٛٝ٘ا٘ٛ ػٕذٜ دػتٝ

 ٟٔٓ ا٘ٛاع اص یىی دیٛاسٜته وشتٙی ٞای٘اِِ٘ٛٛٝ. ؿٛ٘ذٔی تٙذی

 پیچیذٜ ػاخت ٞایسٚؽ داسای وٝ ذتاؿٔی وشتٙی ٞای٘اِِ٘ٛٛٝ

 كفحٝ یه صا ٞا٘اِِ٘ٛٛٝ اص دػتٝ ایٗ. ٞؼتٙذ ٌشاٖ تؼیاس ٚ

 تٛخاِی اػتٛا٘ٝ یه ؿىُ تٝ اتٓ، یه ضخأت تٝ ٌشافٗ

 ٌضاسؽ ٘ا٘ٛٔتش چٙذیٗ تا یه اص ٞاآٖ لطش ٚ ا٘ذؿذٜ تـىیُ

 ٌشافٗ كفحٝ چٙذ اص چٙذدیٛاسٜ ٞای٘اِِ٘ٛٛٝ. اػت ؿذٜ

 تیٗ یفاكّٝ وٝ طٛسیتٝ ا٘ذؿذٜ ػاختٝ ٔشوضٞٓ ایاػتٛا٘ٝ

 دافؼٝ ٘یشٚی ػّتتٝ ٞا٘اِِ٘ٛٛٝ اص دػتٝ ایٗ دس ٌشافٗ ٞایلایٝ

 ایٗ خاسخی طشل. تاؿذ ٘ا٘ٛٔتش 34/0 اص وٕتش تٛا٘ذٕ٘ی اتٕی

 خٛاف داسای ٚ اػت ٘ا٘ٛٔتش چٙذیٗ تا دٚ تیٗ ٞا٘اِِ٘ٛٛٝ

. [11] ٞؼتٙذ دیٛاسٜته وشتٙی ٞای٘اِِ٘ٛٛٝ تٝ ٘ؼثت ٔتفاٚتی

 اػتحىاْ داسای دیٛاسٜچٙذ وشتٙی ٞای٘اِِ٘ٛٛٝ ٔثاَ، ػٙٛاٖتٝ

-٘اِِ٘ٛٛٝ تا ٔمایؼٝ دس تٟتشی ٌشٔایی خاكیت ٚ وٕتش ٔىا٘یىی

  .[12] تاؿٙذٔی دیٛاسٜته وشتٙی ٞای

 ایسٍ٘ذا٘ٝ خٛسؿیذی ٞایػَّٛ دس ٔتخّخُ فٛتٛآ٘ذ

(DSSCs)  20 اص وٕتش ضخأت تا سػا٘ایی٘یٓ فّضی اوؼیذٞای 

 ٞایِٔٛىَٛ. ٞؼتٙذ...  ٚ TiO2 ،ZnO ، SiO2ٔا٘ٙذ ٔیىشٖٚ

 ٘ٛس تا ٌیش٘ذٔی لشاس فّضی اوؼیذ ٘ا٘ٛرسات سٚی تش سٍ٘ذا٘ٝ

 تضسیك فٛتٛآ٘ذ ػاختاس تٝ سا اِىتشٖٚ ٚ وٙٙذ خزب سا خٛسؿیذ
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 فٛتٛآ٘ذ دس فّضی اوؼیذ ٘ا٘ٛرسات ٚیظٜ ػطح چٝ ٞش. وٙٙذ

-ٔی لشاس ػاختاس دس تیـتشی سٍ٘ذا٘ٝ ٞایِٔٛىَٛ تاؿذ تیـتش

 ایٗ. ؿٛدٔی تِٛیذ ػَّٛ دس تیـتشی اِىتشٖٚ ٘تیدٝ دس ٚ ٌیشد

 ٔیضاٖ ؾافضای ٘تیدٝ دس ٚ تِٛیذی خشیاٖ افضایؾ ػثة پذیذٜ

 ٔٙظٛستٝ صیادی ؿیٕیایی ٞایسٚؽ. [13] ؿٛدٔی تاصدٞی

 خٛد وٝ داسد ٚخٛد فّضی اوؼیذ ٘ا٘ٛرسات ٚیظٜ ػطح افضایؾ

 اوؼیذٞای تٟیٝ سػذٔی ٘ظشتٝ أا داس٘ذ، ٕٞشاٜتٝ سا ٔـىلاتی

 ٔفیذی تؼیاس حُساٜ فّضی -آِی ؿثىٝ اِٚیٝ ٔادٜپیؾ اص فّضی

[. 14] تاؿذ فّضی اوؼیذ ػاختاسٞای دس شٔٛث ػطح افضایؾ دس

 اوؼیذ ٘ا٘ٛػاختاس دس تخّخُ افضایؾ ٔٙظٛستٝ ،پظٚٞؾ ایٗ دس

 اِٚیٝ ٔادٜپیؾ ػٙٛاٖتٝ ،فّضی -آِی ؿثىٝ اص ، (ZnO)فّضی

 ،ZnO ٘ا٘ٛػاختاس سػا٘ایی افضایؾ خٟت چٙیٗ،ٞٓ. ؿذ اػتفادٜ

. ؿذ اضافٝ آٖ تٝ (MWCNT) دیٛاسٜچٙذ وشتٙی ٞای٘اِِ٘ٛٛٝ

 دس تِٛیذ ٚ تٛدٖ كشفٝتٝ ٔمشٖٚ آػاٖ، ػاخت سٚؽ دِیُتٝ

-چٙذ وشتٙی ٞای٘اِِ٘ٛٛٝ ،ػاصی تداسی ٔٙظٛستٝ ا٘ثٜٛ ٔمیاع

 ػّٕىشد تش MWCNT افضٚدٖ اثش ٚ ٘ذؿذ ا٘تخاب دیٛاسٜ

 ٔٛسد (DSSC) ایسٍ٘ذا٘ٝ خٛسؿیذی ػَّٛ فٛتِٛٚتائیه

 .ٌشفت لشاس ٔطاِؼٝ

 

 ٚ ٞاساع دس فّضی ٞایخٛؿٝ یا ٞایٖٛ ٞا،MOF یوّ ػاختاس .۱ ضکل

 [.3] ٞادٞٙذٜاتلاَ ػٙٛاٖ تٝ فّضی ِیٍا٘ذٞای
 

 تحقیق سٍش -2

 یذاػ یتشیه،٘ یذٔٛسد اػتفادٜ ؿأُ اػ ٔٛاد

 یّٗات یَٙٛ،آِفا تشپ ،(PVP) پیشِٚیذٖ ٚیٙیُپّی یه،ػِٛفٛس

-٘اَ٘ٛ٘ٛ، اتاَ٘ٛ خاِق، ٔتا ،(ZnSO4) یػِّٛض، ػِٛفات سٚ

 یٕیذاصَٚا ٔتیُ -2 ، (MWCNT) دیٛاسٜچٙذ یوشتٙ ٞایِِٛٝ

چؼة  یٗ،ػشِ ،N719ؿذٜ اص ؿشوت ٔشن ٚ سٍ٘ذا٘ٝ  یٝتٟ

 ؿأُ تالا واسایی تا اِىتشِٚیت ،FTO یسػا٘ا یـٝؿ ،یپلاتیٙ

 ؿشیف ؿشوت اص اػتٛ٘یتشیُ /ٚاِشٚ٘یتشیُ یذیذ، تشی یذیذ،

 .ؿذ٘ذ خشیذاسی ػٛلاس

 

 MWCNTاصلاح  ۱-2

 g6/0 ٌْش، MWCNT ٖٚٔحَّٛ ِیتشٔیّی 100 دس 

 تٝ ػٝ ٘ؼثت تٝ ػِٛفٛسیه اػیذ ٚ ٘یتشیه اػیذ ؿأُ اػیذی

 ػاػت ػٝ ٔذتتٝ C80°  دٔای تحت ػپغ. ؿذ سیختٝ یه

 آب تا ؿؼتـٛ تاس چٙذیٗ ٚ ػا٘تشیفیٛط اص پغ ٚ ٌشفت لشاس

 [.15] ؿذ خـه ػاػت 24 ٔذتتٝ C 70° دٔای دس دیٛ٘یضٜ

 

 پیص اص ZnO/MWCNT هتخلخل ًاًَساختاس تْیِ  2-2

  MOF هادُ

 ٌشْٔیّی150اكلاح ؿذٜ ٚ  MWCNT ،ٌشْیّیٔ 35/3

 سیختٝ خاِق ٔتاَ٘ٛ ِیتشٔیّی 50 دسٖٚ ،پیشِٚیذٖ ٚیٙیُپّی

  ػپغ. ٌشفت لشاس اِتشاػٛ٘یهػاػت تحت  یه ٔذتتٝ ٚ ؿذ

 یهتٝ آٖ اضافٝ ٚ تٝ ٔذت  ZnNO3.6H2O ،ٌشْیّیٔ 734

 ،ٌشْیّیٔ 810 یٍشد یظشف دس (.1)ٔحَّٛ  ؿذ صدٜػاػت ٞٓ

 ؿذ سیختٝ ٔتاَ٘ٛ ِیتشٔیّی 50دسٖٚ  ایٕیذاصَٚ ٔتیُ -2

 12 ٔذت تٝ ٚ افضٚدٜ 1 ٔحَّٛ تٝ 2 ٔحَّٛ(. 2)ٔحَّٛ 

 اص پغ كُحا سػٛب. ؿذ داؿتٝ ٍ٘ٝ اتاق دٔای دس ػاػت

 تحت ػاػت 12 ٔذتتٝ ٔتاَ٘ٛ، تا ؿؼتـٛ ٚ ػا٘تشیفیٛط

 )C/min2°  ػشػت) C 500° یخـه ٚ دس دٔا C  80°دٔای

 2پخت دادٜ ؿذ. ؿىُ  یطیٔح یطػاػت دس ؿشا دٚ ٔذتتٝ

 ٘ـاٖ سا ZnO/MWCNTٔتخّخُ  یت٘ا٘ٛوأپٛص یُتـى یٙذفشا

 ،سٚؽ یٕٗٞ تٝ یض٘ ZnO٘ا٘ٛرسات  یؼٝ،ٔما ٔٙظٛستٝ. دٞذٔی

 . [15] یذٌشد یٝتٟ MWCNTتذٖٚ 

 

 
 .ZnO/MWCNT [11] ٔتخّخُ ٘ا٘ٛوأپٛصیت تـىیُ فشایٙذ. 2 ضکل

 

 MOF هادُپیصبذٍى  ZnO رساتًاًَ یِتْ 9-2

-تٝ ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ، M 2/0 ٔحَّٛ ِیتشٔیّی 100

 M 1/0 ،ZnSO4 ٔحَّٛ ِیتشٔیّی 100 تٝ لطشٜلطشٜ كٛست
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 یػاػت دس دٔا ؿؾ ٔذتتٝ ٔحَّٛ ٚ ؿذ اضافٝ صدٖٞٓ یٗح

 یفیٛطپغ اص ػا٘تش ZnOلشاس ٌشفت. پٛدس  صدٖتحت ٞٓ یطٔح

 C 80° یتاس ؿؼتـٛ تا آب ٔمطش ٚ اتاَ٘ٛ تحت دٔا یٗٚ چٙ

 .[16]ػاػت خـه ؿذ  پٙح ٔذتتٝ

 

 ZnO/MWCNT هتخلخل ًاًَکاهپَصیت خویش تْیِ 7-2

 ِیتشٔیّی 10 دسٖٚ ZnO/MWCNT پٛدس ،ٌشْ 8/0 

 پغ. ؿذ اِتشاػٛ٘یه دلیمٝ 15 ٔذتتٝ ٚ سیختٝ خاِق اتاَ٘ٛ

 30 ٔذت تٝ ٚ ؿذ اضافٝ آٖ تٝ تشپیَٙٛ آِفا ،ٌشْ 24/3 آٖ اص

 ٌش24/0ْ  ،تؼذ ٔشحّٝ دس. ٌشفت لشاس اِتشاػٛ٘یه تحت دلیمٝ

 تٝ ٚ افضٚدٜ اَٚ ٔحَّٛ تٝ اتاَ٘ٛ ٌشْ 76/3 دس ػِّٛض اتیّٗ

 ٌشا٘شٚی تا ،خٕیش تٟیٝ خٟت. ؿذ اِتشاػٛ٘یه دلیمٝ 30 ٔذت

 °C دٔای دس دٚسا٘ی وٙٙذٜتثخیش دػتٍاٜ اص اػتفادٜ تا ٔٙاػة،

. ؿذ حزف خٕیش دس ٔٛخٛد اتاَ٘ٛ دلیمٝ، 20 ٔذت تٝ 50

 ٕٞیٗ تٝ ٘یض ٔشخغ MOF ٚ ZnO ٔادٜؾپی تا ZnO خٕیش

 پٛدس خایتٝ وٝ تفاٚت ایٗ تا ؿذ٘ذ، تٟیٝ سٚؽ

ZnO/MWCNT پٛدسٞای اص ZnO ٜ[.17] ٌشدیذ اػتفاد 

 فَتَآًذ ساخت 5-2

 FTO سػا٘ای ٞایؿیـٝ اتتذا ،فٛتٛآ٘ذ ػاخت ٔٙظٛستٝ

-تٝ یه ٞش اتاَ٘ٛ ٚ ایضٚپشٚپاَ٘ٛ اػتٖٛ، ٔمطش، آب تا تشتیةتٝ

 خٌّٛیشی خٟت. ٌشفتٙذ لشاس اِتشاػٛ٘یه تحت دلیمٝ 20 ٔذت

 ٔذت تٝ ٞاصیشلایٝ یىذیٍش، تا ٞاحفشٜ ٚ اِىتشٖٚ تاصتشویة اص

o دٔای دس TiCl4 ٔٛلاسٔیّی 40 آتی ٔحَّٛ دس دلیمٝ 30
C70 

 چؼة وٙٙذٜ،ػذ لایٝ ٘ـا٘یلایٝ اص پغ. ؿذ٘ذ دادٜ لشاس

 اص اػتفادٜ تا ZnO/MWCNT  ٚ ZnOحاٚی ؿىُ، خٕیشی

 ٘ـا٘ذٜ ٞاصیشلایٝ سٚی تش( غّطىی ٘ـا٘یلایٝ) تّیذ دوتش سٚؽ

 ،C 120° دٔای دس آٖٚ دس ؿذٖ خـه اص پغ ٞإ٘ٛ٘ٝ ٚ ؿذ

 ٕٞٝ تا ؿذ٘ذ دادٜ پخت C 500° دٔای تحت دلیمٝ 30 ٔذتتٝ

 تؼذ ٔشحّٝ دس. ؿٛد حزف لایٝ دس ٔٛخٛد آِی ٔٛاد ٚ پّیٕشٞا

 ػاػت 24 ٔذتتٝ N719 ،ٔٛلاسٔیّی 5/0  ٔحَّٛ دس ٞالایٝ

 [.17] ٌشفتٙذ لشاس

 

 کاتذ ساخت 6-2

I حاٚی اِىتشِٚیت ٕ٘ٛدٖ ٚاسد خٟت
-
/I3

 اص اػتفادٜ تا ،-

 ٞاFTO ٞایصیشلایٝ سٚی تش وٛچىی ػٛساخته ٔیٙیاتٛسی، ٔتٝ

 ػپغ. ؿذ٘ذ دادٜ ؿؼتـٛ وأُ طٛستٝ ٞالایٝ صیش ٚ ؿذ ایداد

 ٞایصیشلایٝ تشسٚی H2PtCl6 ،ٔٛلاسٔیّی10  ٔحَّٛ لطشٜ یه

FTO ٜدس دلیمٝ 30 ٔذتتٝ ؿذٖ خـه اص پغ ٚ ؿذ چىا٘ذ 

 [.18] ؿذ٘ذ دادٜ حشاست C 450° دٔای

 سلَل بٌذیسشّن 7-2

 تا ؿذ٘ذ، تٟیٝ لثُ ٔشاحُ دس وٝ واتذی ٚ فٛتٛآ٘ذ

 ٟ٘ایت دس ٚ ؿذ٘ذ چؼثا٘ذٜ یىذیٍش تٝ ػشِیٗ اص اػتفادٜ

I حاٚی اِىتشِٚیت
-
/I3

 تؼثیٝ ػٛساخ ػٕت اص خلأ ایداد تا -

 اص اػتفادٜ تا ٚ ؿذ ػَّٛ ٚاسد ؿٕاس٘ذٜ اِىتشٚد سٚی تش ؿذٜ

 [.18] ؿذ پٛؿا٘ذٜ وأُ طٛستٝ ػٛساخ ػشِیٗ، چؼة ٚ ؿیـٝ

 بحث ٍ ًتایج -9

 TEM )ب( ٚ SEM )اِف( یشتلاٚ 3ؿىُ  

 )د(، ٚ)ج(  تلاٚیش ٚ ZnO/MWCNTٔتخّخُ  یت٘ا٘ٛوأپٛص

SEM  ٘ا٘ٛرساتZnO افضاس ٘شْ اص اػتفادٜ تا .دٞذٔی ٘ـاٖ سا 

 افضاس ٘شْ اص اػتفادٜ تا ٚ ٞا دا٘ٝ ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ ،ٔایضس دیدی

 ػتٛ٘ی ٕ٘ٛداس ٚ ٔؼیاس ا٘حشاف ٘شٔاَ، ِٛي تاتغ ٚ اٚسخیٗ

-ٝت اص پغ. اػت ؿذٜ سػٓ ٔختّف ٞای تاصٜ دس ٞا دا٘ٝ فشاٚا٘ی

 افضاس ٘شْ تٛػط تلادفی كٛستٝت ٞا دا٘ٝ ٜا٘ذاص آٚسدٖ دػت

 ِٛي تاتغ تا اٚسخیٗ افضاس ٘شْ اص اػتفادٜ تا ٞا دادٜ ٔایضس، دیدی

 ا٘ذاصٜ صیش ٞایفشَٔٛ اص اػتفادٜ تا ٚ ؿذ٘ذ دادٜ تشاصؽ ٘شٔاَ

 .آٔذ دػتٝت ٞا آٖ ٔؼیاس ا٘حشاف ٚ ٞا دا٘ٝ ٔیاٍ٘یٗ
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 Dٚ رسات ٔتٛػط ا٘ذاصٜ D ثاتت، D0 ٚ  سٚاتط، ایٗ دس

لطش  ٔتٛػطٚ  یاسا٘حشاف ٔؼ ،D0. ذٙتاؿ یٔ اسیٔؼ ا٘حشاف

-تٝ ،(اِف)ؿىُ  ZnO/MWCNT ٘ا٘ٛوأپٛصیت یتشا رسات

 MOF تشپایٝ ZnO یتشا ،٘ا٘ٛٔتش 63/78 ٚ 38/0 ،19/73 تشتیة

تذٖٚ  ZnO تشای٘ا٘ٛٔتش ٚ  19/108 ٚ 70/0، 31/84 ،()ؿىُ ج

 ٘ا٘ٛٔتش 32/118 ٚ 33/0، 95/111 ،)ؿىُ د(  MOFٔادٜپیؾ

 یت،٘ا٘ٛوأپٛص یتشا TEM یشتلاٚ چٙیٗٞٓ. ٘ذصدٜ ؿذ یٗتخٕ

لشاس  ZnO ػاختاس دسٖٚ خٛتیتٝ ٞاMWCNTوٝ  دٞذی٘ـاٖ ٔ

 . ا٘ذٌشفتٝ
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( ب) ZnO/MWCNT ٔتخّخُ ٘ا٘ٛوأپٛصیت( اِف) SEM تلٛیش. 9 کلض

٘ا٘ٛرسات   SEMتلٛیش( ج) ZnO/MWCNT یت٘ا٘ٛوأپٛص TEM یشتلٛ

ZnO یٝتش پا MOF  ٚ(تلٛد )یش  SEM ٘ا٘ٛرسات ZnO  ٖٚتذMOF. 

 

 یسا تشا یىغاؿؼٝ ا پشاؽ اٍِٛی 4 ىُؿ

 MOF ٔادٜپیؾؿذٜ اص  یٝتٟ ZnOٔتخّخُ ٚ  یت٘ا٘ٛوأپٛص

 ٞاییلّٝ داسای پشاؽ اٍِٛی وٝ ؿٛدٔی ٔـاٞذٜ. دٞذی٘ـاٖ ٔ

(، 102(، )101(، )002) (،100) كفحات ٕ٘ایـٍش وٝ اػت

كفحات  یٗ. اتاؿذٔی( 201) ٚ( 112(، )200(، )103(، )110)

 اٍِٛی ،چٙیٗٞٓ. ((ب) 4)ؿىُ  وٙٙذٔی تاییذسا  ZnOػاختاس 

 دس پیىی ZnO/MWCNT ٔتخّخُ ٘ا٘ٛوأپٛصیت تشای پشاؽ

 ایٗ وٝحاِی دس دٞذٔی ٘ـاٖ سا MWCNT تٝ ٔشتٛط °5/27

 ((اِف) 4)ؿىُ  ٚخٛد ٘ذاسد ZnO تّٛسی رسات٘ا٘ٛ تشای پیه

[15] . 

 یٝتٟ ZnO) سػا٘اٞا٘یٕٝ ٚیظٜ ػطح تشسػی ٔٙظٛستٝ

 ػٙدیطیف سٚؽ اص( MOFتذٖٚ  MOF  ٚZnOؿذٜ تا 

 M 1/0فٛتٛآ٘ذ دسٖٚ ٔحَّٛ  ٞایلایٝ. ؿذ اػتفادٜ ٘ٛسی

 یه( تا حلاَ اتاَ٘ٛ تٝ ٔذت NaOH) ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ

اص ػطح ٘ا٘ٛرسات خذا  N719فتٙذ تا سٍ٘ذا٘ٝ ػاػت لشاس ٌش

ٚ  یختٝس وٛاتضآٔذٜ دسٖٚ ػُ  دػتتٝ یؿٛد. ٔحَّٛ كٛست

 (.5)ؿىُ  ؿذ ٌیشیآٖ ا٘ذاصٜ یخزت یفط
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 .ZnO (ب) ٚ ZnO/MWCNT( اِف) ایىغ اؿؼٝ پشاؽ اٍِٛی. 7 ضکل

 

 ٔحَّٛ غّظت ٌیشیا٘ذاصٜ ٚ سٍ٘ذا٘ٝ خزب اػاع تش

 سٍ٘ذا٘ٝ ٔمذاس ،4 ٔؼادِٝ لأثشت -تیش لاٖ٘ٛ اص اػتفادٜ تا

 ،MOF تا ؿذٜ تٟیٝ ZnO فٛتٛآ٘ذ ػاختاس دس ؿذٜ تاسٌزاسی

mol cm
MOF، mol cm تذٖٚ ZnO تشای ٚ 78/9 × 7-10 2-

-2 
 [. 19ٚ20] ؿذ صدٜ تخٕیٗ 01/8  ×7-10

A=bc                                                    (4)  

 ِٔٛی خزب ضشیة خزب،  یةضش A ساتطٝ، ایٗ دس

اص ٔحَّٛ وٝ دس  یطَٛ لؼٕت b ٚ غّظت N719، c سٍ٘ذا٘ٝ

 . ٌیشدی٘ٛس لشاس ٔ یشٔؼ

    
 تا M 1/0، (NaOH) ٔحَّٛ دسN719ٖٚ  سٍ٘ذا٘ٝ خزب طیف. 5 ضکل

 .اتاَ٘ٛ حلاَ

 ٘ا٘ٛوأپٛصیت ٌشفتٗ لشاس ٔحُ اص ؿٕایی 6 ؿىُ

ZnO/MWCNT ٔشتٛط تٝ یا٘شط یٚ تشاصٞاDSSC ٘ـاٖسا  ٞا 

 سٚی تش ٔٙاػة ا٘شطی تشاصٞای تا ٔٛاد كحیح ا٘تخاب. دٞذٔی

 وّی طٛستٝ. داسد ٟٕٔی تؼیاس ٘مؾ فٛتِٛٚتائیه ػَّٛ ػّٕىشد

 سٍ٘ذا٘ٝ(  LOMOتشاص) ٘ـذٜ اؿغاَ ا٘شطی ػطح تشیٗپاییٗ

 تٝ اِىتشٖٚ تا ٌیشد لشاس ٘ا٘ٛوأپٛصیت سػا٘ؾ ٘ٛاس اص تالاتش تایذ

 تالاتشیٗ چٙیٗٞٓ. ؿٛد سػا٘اٝ٘یٕ سػا٘ؾ تشاص ٚاسد ساحتی

 تشپاییٗ تایذ سٍ٘ذا٘ٝ( HOMO تشاص) ؿذٜ اؿغاَ ا٘شطی ػطح

 تشای ٔؼیش تا تاؿذ اِىتشِٚیت واٞؾ ٚ اوؼایؾ پتا٘ؼیُ اص

 دس[. 21] ؿٛد فشاٞٓ اِىتشِٚیت تٝ سٍ٘ذا٘ٝ اص حفشٜ، ٟتشت ا٘تماَ

 تشاصٞای تٝ تٛخٝ تا ؿذٜ ػٙتض ػاختاسٞای٘ا٘ٛ پظٚٞؾ ایٗ

 ػَّٛ دس n ٘ٛع سػا٘ایٝ٘یٕ ػٙٛاٖ تٝ داس٘ذ، وٝ ا٘شطی

 [.22] ؿذ٘ذ ا٘تخاب ایسٍ٘ذا٘ٝ خٛسؿیذی

 

  ZnO/MWCNTسػا٘ایٝ٘یٕ اس٘ا٘ٛػاخت ٌشفتٗ لشاس اص ایٚاسٜطشح .6 ضکل

 .DSSC [18] دس ا٘شطی تشاصٞای ٚ

 پاسأتشٞای 1 خذَٚ ٚ ِٚتاط -خشیاٖ ٔٙحٙی 7 ؿىُ

 ٞایػَّٛ تشای سا ِٚتاط -خشیاٖ ٔٙحٙی اص آٔذٜ دػتتٝ

. ٞذٔی ٘ـاٖ ZnO/MWCNT ٚ ZnO پایٝ تش خٛسؿیذی

 تش ؿذٜ ػاختٝ ٞایػَّٛ تشای (Jsc) تؼتٝ ٔذاس خشیاٖ چٍاِی

 ٔادٜپیؾ تذٖٚ ؿذٜ ػاختٝ ٞایػَّٛ تا ٔمایؼٝ دس MOF یٝپا

MOF ٝ٘یٕ دس ٚیظٜ ػطح ؿذٖ صیاد. اػت یافتٝ افضایؾ-

 وشدٜ خزب سا تیـتشی سٍ٘ذا٘ٝ ،MOF تا ؿذٜ ػاختٝ سػا٘اٞای

 ایٗ. اػت ؿذٜ تثذیُ ٖاوؼایتٛ تٝ تیـتشی ٞایفٛتٖٛ تؼذاد ٚ

 MOF پایٝ تش خٛسؿیذی ػَّٛ دس Jsc افضایؾ ػثة ػأُ

 دس وٝ دٞذٔی ٘ـاٖ ٘یض SEM تلاٚیش[. 23ٚ24] اػت ٌشدیذٜ

ZnO ٔادٜپیؾ تا MOF ٔؼاحت ٘تیدٝ دس ٚ ،سیضتش ٘ا٘ٛرسات 

 افضایؾ MOF ٔادٜپیؾ تذٖٚ ZnO تا ٔمایؼٝ دس ٚیظٜ ػطح
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دس  ٞاؿاخه كٛستتٝ MWCNT ٚخٛد چٙیٗٞٓ. اػت داؿتٝ

 یـتشت یتاِىتشِٚ ػطح تٕاع آٖ سا تا یت،ػاختاس ٘ا٘ٛوأپٛص

 فٛتٛآ٘ذ /اِىتشِٚیت ٔشص دس یٛ٘ی ا٘تمالات وٝ طٛسیتٝوشدٜ 

ٚ  MWCNT اكلاح ػلاٜٚ،تٝكٛست ٌشفتٝ اػت.  تشساحت

 یٗآٖ، اتلالات ت یتش سٚ COOH یػأّ ٞایٌشٜٚ یدادا

وشدٜ ٚ ٔدٕٛع  تشلٛی سا سٍ٘ذا٘ٝ ٞایٚ ِٔٛىَٛ یت٘ا٘ٛوأپٛص

 یٝتش پا DSSCدس  یاٖشخ یؾٕٞٝ ػٛأُ ٔٙدش تٝ افضا

 ٚ (Voc) تاص ٔذاس ِٚتاط. [25-27]ؿذٜ اػت  یت٘ا٘ٛوأپٛص

 لاتُ تغییش ٕ٘ٛ٘ٝ ػٝ ٞش تشای (Fill factor) پشؿذٌی فاوتٛس

 یتشا (Efficiency) تاصدٞی یٗسا ٘ـاٖ ٘ذاد. تٟتش ایٔلاحظٝ

-تٝ ZnO/MWCNTػاختٝ ؿذٜ تا آ٘ذ  یذیخٛسؿ ٞایػَّٛ

 .آٔذ دػت

 

 

 ٘ا٘ٛوأپٛصیت پایٝ تش خٛسؿیذی ػَّٛ ِٚتاط -خشیاٖ ٔٙحٙی .7 ضکل

 .MOF ٔادٜپیؾٚ تذٖٚ  تا ZnO ٘ا٘ٛرسات ZnO/MWCNTٚ ٔتخّخُ

 

 تش ،(EIS) یٕیاییأپذا٘غ اِىتشٚؿ ػٙدیطیفآ٘اِیض

 8 ؿىُ. ؿذ ا٘داْ ٔختّف فٛتٛآ٘ذٞای پایٝ تش ٞاػَّٛ سٚی

 ٘ـاٖ ٘ٛسدٞی، ؿشایط دس سا ٞاػَّٛ ٘ایىٛیؼت ٕ٘ٛداس)اِف(، 

. ؿٛدٔی ٔـاٞذٜ دایشٜ٘یٓ دٚ ٘ایىٛیؼت، ٕ٘ٛداس ٞش دس. دٞذٔی

Rct1  ٚCPE1 )ٔتٙاظش اػت تا ٔماٚٔت ا٘تماَ  )ػٙلش فاص ثاتت

-٘یٓ) ؿٕاس٘ذٜ اِىتشٚد /یتدس ٔشص اِىتشِٚ یخاص٘ یتتاس ٚ ظشف

ٔشتٛط تٝ ٔماٚٔت ا٘تماَ تاس ٚ  Rct2  ٚCPE2 ،(وٛچه دایشٜ

تضسي( ٚ  دایشٜیٓ)٘ فٛتٛآ٘ذ /یتدس ٔشص اِىتشِٚ یخاص٘ یتظشف

Rs ؿىُ دس. [30-28] ٞؼتٙذاص اتلالات  ی٘اؿ یٔماٚٔت ػش 

. اػت ؿذٜ سػٓ أپذا٘غ طیف اص حاكُ ٔؼادَ ٔذاس)ب(،  8

 دػتتٝ أپذا٘غ طیف تشاصؽ اص اِىتشٚؿیٕیایی پاسأتشٞای

 یاٞٓ، تشا 3/18ٔشخغ، ٔمذاس  ZnOػَّٛ تا  یتشا Rct2. آیذٔی

ػَّٛ  یاٞٓ ٚ تشا MOF، 15 ٔادٜپیؾتا  ZnO یٝ،پا تشػَّٛ 

 اٞٓ 2/14ٔمذاس  ZnO/MWCNT یتػاختٝ ؿذٜ اص ٘ا٘ٛوأپٛص

 تیٗ ٔشص دس ٔماٚٔت واٞؾ وٝ اػت ٔـخق. آٔذ دػتتٝ

 ٔٙدش ٚ وشدٜ تیـتش سا یٛ٘ی ا٘تماَ ػشػت فٛتٛآ٘ذ، /اِىتشِٚیت

 ایٗ اص حاكُ ٘تایح. اػت ؿذٜ ػَّٛ دس خشیاٖ افضایؾ تٝ

 ِٚتاط -خشیاٖ ٔـخلٝ ٔٙحٙی اص آٔذٜ دػتتٝ ٞایدادٜ آ٘اِیض،

 .وٙذٔی تاییذ خٛتیتٝ سا
ِٚتاط  -یاٖآٔذٜ اص ٕ٘ٛداس خش دػتتٝ یپاسأتشٞا .۱جذٍل

DSSCs. 

 Voc ًوًَِ

(volt) 
Jsc(mA 

cm-2) 
Fill 

factor 
Efficiency 

(%) 

 یذیخَسض سلَل

بش 

 ZnO/MWCNTِیپا

68/0 89/23 28/0 78/4 

 یذیخَسض سلَل

با  ZnO ِیبش پا

 MOF هادُصیپ

66/0 71/22 27/0 06/4 

 یذیخَسض سلَل

بذٍى  ZnO ِیبش پا

 MOF هادُصیپ

65/0 16/19 28/0 20/3 

 

 

 
 اص حاكُ ٔؼادَ ٔذاس( ب)ٚ  یىٛیؼت( ٕ٘ٛداس ٘ااِف) .8 ضکل

 .ٔختّف ٞایفٛتٛآ٘ذ تا ٞاػَّٛ تشای اِىتشٚؿیٕیایی، أپذا٘غ فطی
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 گیشیًتیجِ -9

 ٔادٜپیؾ ػٙٛاٖتٝ فّضی -آِی ؿثىٝ اص پظٚٞؾ ایٗ دس

 ٔتخّخُ ٘ا٘ٛػاختاسٞای ػاصیآٔادٜ خٟت اِٚیٝ

ZnO/MWCN ٚ ZnO ٜ٘ا٘ٛ ٔمایؼٝ، خٟت. ؿذ اػتفاد-

 دس آ٘ذ ػٙٛاٖ تٝ ٚ تٟیٝ ٘یض MOF ٔادٜپیؾ تذٖٚ  ZnOرسات

 ٌشفتٝ واستٝ سٍ٘ذا٘ٝ تٝ ؿذٜ حؼاع خٛسؿیذی ٞایػَّٛ

 MOF ٔادٜپیؾ تا ٘ا٘ٛرسات دس ٔٛثش ٚیظٜ ػطح افضایؾ. ؿذ٘ذ

 خشیاٖ دس افضایؾ ٚ تیـتش سٍ٘ذا٘ٝ ٞایِٔٛىَٛ خزب تٝ ٔٙدش

 ػّٕىشد تش MWCNT اثش چٙیٗٞٓ. ؿذ ٞاػَّٛ دس تؼتٝ ٔذاس

DSSC اكلاح. ٌشفت لشاس ٔطاِؼٝ ٔٛسد MWCNT اػتفادٜ تا 

 ػثة آٖ سٚی تش COOH ػأّی ٞایٌشٜٚ تـىیُ ٚ اػیذ اص

 سٍ٘ذا٘ٝ ٞایِٔٛىَٛ تا ZnO سػا٘ایٝ٘یٕ تیٗ اتلالات تمٛیت

 ٚ اِىتشِٚیت تیٗ تٕاع ػطح MWCNT ٚخٛد ػلاٜٚتٝ. ؿذ

 ػَّٛ ػّٕىشد تٟثٛد ػثة ٘تیدٝ دس ٚ داد افضایؾ سا آ٘ذ

 ٞایدادٜ ٘یض أپذا٘غ طیف اص حاكُ ٘تایح. ٌشدیذ فٛتِٛٚتائیه

 تاییذ خٛتیتٝ سا ِٚتاط -خشیاٖ ٔـخلٝ ٔٙحٙی اص آٔذٜ دػتتٝ

 .وشد
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