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چکیده
هدف از این مطالعه تبدیل انرژي نور لامپ و خورشید به انرژي الکتریکی با تک لایـه سـازي پـروتئین باکتریورودوپسـین، ارزیـابی      :هدف

,TiO2)ترکیبات مورد آزمایش  FTO, Br)کـارگیري  هجهت بفتوسل هاامکان سنجی ساخت ، هاي بیولوژیکجهت افزایش بازده فتوسل
.خت فتوسل بیولوژیکی بودو سامصارف نظامی،در معماري

با روش لانگ مویر . قرار گرفت(FTO)فلوئورین تین اکسایدبا روش بلدینگ نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم بر روي سطح :هامواد و روش
گـرم میلـی H2PtCl6)2از محلولقطرهسپس با یک. انجام و فتو آند آماده شد(Br)بلادجت، تک لایه سازي پروتئین باکتریورودوپسین

Ptاتانوللیترمیلی1در (شیشهرويFTOفتوآندالکترود. را پوشانده و کاتد آماده شد)FTO/TiO2/Br (مقابل الکترودو)کاتد()FTO /

Pt (به صورت ساندویچ قرار داده شدند.
µA7/0هاي تک لایه ساخته شده در این مطالعه توان فتوسل. باعث اثبات فعالیت باکتریورودوپسین شدوابسته به نورpHتغییرات :نتایج

تفاوت داشتند، یعنـی  mV165(،mV25(و با ولتاژ آنها µA5/0، )µA2/0(بود که با توان فتوسل هاي تجمع یافته mV190و ولتاژ آنها 
.اندهاي تک لایه نسبت به تجمع بازدهی بیشتري داشتهسلول

صورت تک لایه بر روي بسـتر حـاوي نـانو    مناسب براي تثبیت پروتئین باکتریورودوپسین بهتکنیک لانگ مویر روشی بسیار :گیرينتیجه
.باشدبا حفظ حداکثر فعالیت می) دي اکسید تیتانیوم(ذرات 

، لانگ مویر بلادجت(TiO2)باکتریورودوپسین، فتوسل، نانو ذره دي اکسید تیتانیوم :واژگان کلیدي
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مقدمه
ریچاردشاگردش،وآدامزگریلزویلیاممیلادي1876در سال 

نورتابشدر اثرالکتریکیجریانکهکردندکشفایوانز دي،
داریل چاپین و ایجاد شود که در ادامه در سلنیوم تواندمی

اولین سلول کالوین فولر با اصلاح و تغییر کشف پیرسون، 
خورشیدي که قادر به تبدیل انرژي خورشید به توان الکتریکی

1(ساختندرهرا براي  استفاده در تجهیزات الکتریکی روزمبود
هاي خورشیدي سیلیکونی اما تهیه مواد براي سلول. )2و 

نسل دیگري از . باشدموجود، داراي هزینه بسیار بالایی می
که(DSSC)اي هاي رنگدانههاي فوتوولتائیک، سلولسلول
محیطپایین،دلیل هزینههمکاران بهوگراتزلتوسطباراولین

و مورد توجه قرار گرفتهاختراعساده،ساختاربازیست پسند،
هاي اي نازك از دي اکسید تیتانیوم و مولکوللایهشاملو شدند

رنگ آلی که در بین ذرات دي اکسید تیتانیوم قرار گرفته و 
ها این فتوسلبا این وجود . کنندالکترولیت سیال را جذب می

.)5-3(هنوز فاقد راندمان بالایی هستند 
ها کاربرد دارد هاي رنگ آلی که در فتوسلیکی از این مولکول

ها در فتوسنتز و این پروتئین.باشدمیفتوکرومهاي پروتئین
همین دلیل کنند و بهنقش مهمی را بازي مییحس بینای

ا، فعل و انفعال همطالعات زیادي برروي عملکرد این مولکول
ها با نور و چگونگی تبدیل انرژي نور به انرژي شیمیایی و یا آن

پروتئین. هاي فیزیولوژیک انجام گرفته استسیگنال
که در ، باشدیهاي فتوکروم ماز دسته پروتئینباکتریورودوپسین 

این پروتئین. استسه دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته

الوباکتریومه. شودمیها تولید غشایی توسط هالوباکتري
یک آرکی (Halobacterium salinarium)سالیناریوم 

است و در شورهدوست العاده نمکفوقهوازي، گرم منفی و
سطح هالوباکتریوم سالیناروم. شودزارها یافت میزارها و نمک

. شودنامیده میشامل مسیرهاي غشایی است که غشاي ارغوانی
باکتریورودوپسین،ارغوانیترین پروتئین موجود در غشايمهم
باکتریورودوپسین بهترین پروتئین مطالعه شده در آرکی . است

طور طبیعی تحت شرایط نوردهی و بههایی است که باکتري
این پروتئین یک پروتئین غشایی . کنندهوادهی پایین رشد می

)7و 6(داراي هفت هلیکس موجود در عرض غشاستاست که 
آنچه . باشدهاي فتوسنتزي میو یک پروتئین کلیدي با قابلیت

مواد فتوکرومیک ارگانیک و ازارباکتریوردوپسینکه پروتئین 
بعدي این دوساختمان کریستالیسازدغیرارگانیک متمایز می

اي گرمایی و شیمیایی هپروتئین است که در مقابل تخریب
.)8(دهداز خود نشان میخوبیمقاومت 

باکتریورودوپسین غشاي سلولی پروتئین موجود در شبکه
هاي انرژي ترین مبدلهالوباکتریوم سالیناریوم، یکی ازساده

چرخهطولدر. )10و9(است بیولوژیکی شناخته شده
يغشادرباکتریورودوپسین، این پروتئین هم جهت فتوشیمیایی

، یک سلولیخارجفضايه بسیتوپلاسمز ارا نپروتو، نیارغوا
فتوشیمیایی پمپ پروتونيچرخه.کنندمیپمپ سویه

و11() 1شکل(شود یمتکراربار106ازبیشباکتریورودوپسین
12(.

)13(ي هالوباکتریوم سالیناروم باکتریوردوپسین موجود در غشا:1شکل 

هاي گوناگونی براي تثبیت و جهت دهی فیلم نازك روش
که )16-14(کار گرفته شده است باکتریورودوپسین به

هاي آلی تکنیک لانگ ترین روش براي تشکیل تک لایهمتداول
دهد که مطالعات قبلی نشان می. )17(باشد مویر بلادجت می

تواند در سطح بالاي یک محلول اکتریورودوپسین میپروتئین ب

براي انجام روش . هاي با ثبات بماندحالت تعلیق به شکل لایهبه
لانگ مویر بلادجت، یک سوسپانسیون از پروتئین 

ثانیه سونیکیت شد تا 25مدت باکتریورودوپسین آماده شد و به
بعد . یندحالت تعلیق در بیاقطعات پروتئین باکتریورودوپسین به

با پخش کردن این سوسپانسیون در محلول زیر لایه اجازه داده 
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که در نهایت با )18(دقیقه به ثبات برسد 30مدت شود به
هاي ایجاد شده کار دستگاه لانگ مویر بلادجت تک لایهشروع به

.)17(به روي بستر جامد انتقال یابند 
لایه، جمله اهداف پژوهش بررسی فیلم باکتریورودوپسین تکاز 

ارزیابی ترکیبات بررسی ساخت فتوسل بیولوژیک با بازده بیشتر،
(TiO2, FTO, Br)آزمایش جهت افزایش بازده مورد

جهت هايفتوسلامکان سنجی ساخت ، هاي بیولوژیکفتوسل
.کارگیري در معماري و مصارف نظامیهب

هامواد و روش
:هامواد و دستگاه

مشخصات مواد شیمیایی:  1جدول
کمپانیمولکولیفرمولنام مادهردیف

NaClMerkنمک کلرید سدیم1

KClMerkنمک کلرید پتاسیم2

H₂O2Merkهیدروژن پراکسید3

Solaronixفویل عایق4

CH3OHMerkمتانول5

FTOSolaronixشیشه 6

HClSigma Aldrichکلریدریک اسید7

Solaronixالکترولیت تري یدید8

Sigma Aldrich(CH3OH)متانول9

20nmSigma Aldrichدي اکسید تیتانیومخمیر نانو ذرات 10

11H2PtCl6Merck

NO7H3CSigma Aldrich(DMF)دي متیل فرم آمید12

Sigma Aldrichهگزان13

Cacl2Sigma Aldrichکلرید کلسیم14

: هادستگاه
-Langmuirاز دستگاهدر این پژوهش: دستگاه لانگ مویر- 1

Blodgett Troughمدل ایرمان تک استفاده شد.
در این پژوهش از : Hz55دستگاه سونیکا سیون با قدرت -2

Soniprepدستگاه سونیکاسیون .استفاده شد150
در این پژوهش از دستگاه : دستگاه طیف سنجی ماورا بنفش-3

Unicum UV-300استفاده شد.
.پارس آزمون: یکوره آزمایشگاه-4
مدل Sartoriusدر این پژوهش از ترازوي دیجیتال : ترازو-5

TE1242استفاده شد0001/0با دقت.
Heidolfدر این پژوهش از دستگاه :دستگاه هیتر استیرر-6

MRمدل  .استفاده شد3001
7-pHدر این پژوهش از دستگاه :مترpH مترWTW مدل

Inolabاستفاده شد.
.استفاده شدHIOKIدر این پژوهش : متردستگاه مولتی-8

:مرحله انجام شد که شامل6ها در روش
تهیه فتوآند- 1

بر ) نانو ذره دي اکسید تیتانیوم(TiO2تهیه لایه نازك خمیر 
(FTO)روي شیشه سخت، مقاوم و ارزان فلوئور اکسید قلع 

:روش بلدینگبه)19(
هاي صفحه موازي برروي لبهچسب دو نوارFTOرساناازسمت
.شودمتر از هم چسبانده میمیلی5فاصله حدوداي بهشیشه

لایه نشانی TiO2مساحت بدون پوشش وسط شیشه با خمیر 
اي براي آب چسب، ناحیهشده توسط نوارلبه پوشانده .خواهد شد

از مزایاي دیگر . ها و اتصالات الکتریکی در آینده خواهد شدبندي
مقداري .داري صفحه شیشه برروي میزکار استنوار چسب، نگه

بین دو قطعه نوار FTOيازخمیر درنزدیکی لبه بالاي شیشه
با یک لام میکروسکوپ و یا یک میله شیشه .چسب ریخته شد

سب برروي هر دو اي، خمیر در سراسر صفحه با پشتیبانی نوار چ
اي از خمیر ها باید با  لایهشکاف میان نوار.شودطرف گسترده می

که یک لایه نازك و یکنواخت این عمل تا زمانی. باشدپر شده
داده پوششتازهايشیشهصفحه.)20(شود ایجاد شود تکرار می

گیرد، در داخل کوره قرار میشده جهت تثبیت و ایجاد تخلخل
تدریجبهTiO2خمیر شده باداده پوششالکترودهايسپس 
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رسیده و گراددرجه سانتی325به دمايهواجریانتحت
درجه 375درترتیبماند و بهدقیقه درآن دما 5مدت به

گراددرجه سانتی450دمايدرودقیقه5مدتبهگرادسانتی
مدتبهگراددرجه سانتی500درنهایت،درودقیقه15براي
.)21(دقیقه در کوره حرارت داده شد 15

باکتریورودوپسین با حاويارغوانیغشايجداسازي- 2
روش یوسل

لیتر بایکحجمبهسالیناریومهالوباکتریومکشتمحتویات
گراددرجه سانتی4دماي دردقیقه20مدتبهg12000دور

پایهکشتمحیطلیترمیلی20درسلولیرسوب. شدسانتریفیوژ
درجه 20در دمايسلولیتعلیق.درآمدتعلیقحالتبهنمکی
شبیکمدتبهمهتابیملایمنورزیرساکنحالتبهگرادسانتی

آنبهDNaseمحلول ازمیکرو لیتر300سپس. شددادهقرار
دیالیزکسیهداخلآنزیمیشدهتهیهسلولیتعلیق.شدافزوده

2بشردروندیالیزکیسهشدریختهبودشدهآمادهقبلازکه
همزنرويبربشر.گرفتقرارمولار NaCl1/0حاوي لیتري

بافروشددادهقرارروز3مدتبهگراددرجه سانتی4دماي در
محتویاتدیالیز،پایاندر. شدتعویضبارسهمدتاینطیآن

درجه 4دماي دروشدهریختهفالکونداخلدیالیزکیسهدرون
.شدسانتریفیوژg2500و دور دقیقه20مدتبهگراد سانتی

60مدتبهگراددرجه سانتی4دماي درروییسپس محلول
در مرحله بعد محلول. شدسانتریفیوژg38000و با دوردقیقه
رسوبوریخته شددوراستباکتریورودوپسینحاويکهرویی

شرایطبار تحتچندینمولارNaCl1/0رنگ با ارغوانی
صورتجاییتاشستشوعمل.شددادهشستشوقبلمرحله
شد، جدارنگارغوانیرسوبو رنگبیروییمحلولکهگرفت

-20دمايدروحلاستریلمقطرآبدر حاصلرسوبپسس
.)22(شد دارينگهگراددرجه سانتی

روش انجام تکنیک لانگ مویر بلادجت- 3
میکرولیتر 126میکرولیتر آب، 380ابتدا سوسپانسیون حاوي 

DMF)Dimethylformamide()فرار براي عنوان ماده به
میکرولیتر 94،)بالا آوردن پروتئین مورد نظر به سطح آب

مدت یک دقیقه را به) mg/ml05/0(پروتئین باکتریورودوپسین 
) زیر لایه((CaCl2)سونیکیت و در داخل تشتک حاوي محلول 

مدت یک ساعت و در دماي محیط ریخته و به5/5حدود pHبا 
این مرحله را فاز صبر کرده تا خوب در سطح پخش شود که

کار دستگاه لانگ مویر با شروع به) 2شکل(نامند گازي می
سمت یکدیگر باعث افزایش فشار بلادجت و حرکت بازوها به

با افزایش بیشتر . نامندشوند، این مرحله را فاز مایع میسطح می
.شودمایع تبدیل می- فشار سطح به فاز مشترك جامد

سرعت انتقال تک لایه بر روي بستر و جنس بستر نقش 
گیري و تثبیت پروتئین اي در انتقال، جهتکنندهتعیین

، سرعت پایین mm/s05/0سرعت بازوها . باکتریورودوپسین دارد
تنظیم mN/m220و فشار سطح mm/s08/0رفتن بستر 

گردید و تک لایه پروتئین باکتریو رودوپسین در فاز مشترك 
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هايلکهبردنبینازپس.شدشد و تمیزکایتیدقیقه اولتراسون
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.شودریخته می) استکافیدرصد در آب30محلول(الکترود
لایهدهد کهمینشانپلاتینسطحایجاد شده ازهايحباب
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) کاتد(مقابل الکترودو(TiO2, FTO, Br)فتوآندالکترود
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ابزاریکیاداغپرسکمکبافیلم پلیمرسطحسربرفشار
ندچازپس. شدگراد اعمالدرجه سانتی110دمايدرمشابه
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.)25و24, 21(
روش ساخت فتوسل تجمع یافته- 6
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منتظر مانده تا جذب نانو ذرات دي اکسید تیتانیوم شوند بعد 
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اند جدا شده و درون اتانول حل شوند، بقیه مراحل مثل روش 

. قبل انجام گرفت
منظور بررسی عملکرد فتوسل بیولوژیک ساخته بهنهایت در 

چراغ مطالعه با متري نورسانتی25فاصله شده فوتوولتائیک در 
قرار گرفتند که نتایج lux450با شدت روشناییw40لامپ 

.آن در ادامه بررسی شده است

نتایج
تست خلوص نمونه باکتریورودوپسین

باکتریورودوپسین، نسبت جذب در جهت سنجش میزان خلوص 
درصد خلوص از .نانومتر استفاده شد560و 280هاي طول موج

BRpurity. محاسبه شد) 1(رابطه  % /. 100)1(
باشد، میزان خلوص باکتریورودوپسین بیشتر چه این نسبت هر

جذب در طول .کمتر استها بیشتر و آلودگی با سایر پروتئین
560ها و طول موج نانومتر مربوط به کل پروتئین280موج 

.)27(نانومتر مربوط به جذب باکتریورودوپسین است
تست فعالیت زیستی پروتئین باکتریورودوپسین

وابسته به pH، تغییرات باکتریوردوپسینجهت اثبات فعالیت 
ونیزیرا باکتریوردوپسین یک پمپ پروت. شودنور بررسی می

وابسته به نور است و تحت شرایط تابش نور، پروتون پمپ کرده 
یزانمیريگبراي اندازه، شودمیpHو منجر به تغییرات 

گرم ازمیلی5/0ی، غشاي ارغوانداخلیورودوپسینباکتریتفعال
قطعات . در آمدتعلیقصورت بهی با سونیکاسیونغشاي ارغوان

قرار یشدند و در معرض نوردهساعت تیمار 1مدت معلق به
)3شکل( ثبت شدمتر pHتوسط pHییرات تغوگرفتند

)25(.



نژاد و همکارانامین دهقانی...)باکتریورودوپسین(افزایش بازدهی فتوسل هاي ارگانیک 

1395تابستان، 2، شماره 7، جلد )پژوهشی-علمی(مجله سلول و بافت  154

محیطدر دماي پروتئین باکتریورودوپسین pHنمودار تغییرات: 3لشک

بررسی صحت نمونه باکتریورودوپسین بر روي شیشه 
FTO  نانومتر650تا 380با طیف سنجی در طول موج

و 650تا 500(نور سبز يانرژباکتریورودوپسینپروتئین
را جذب و نور آبی و قرمز را منعکس ) نانومتر568ماکزیمم 

) 4(در شکل . درسینظر مرنگ بهیغوانرکرده و به همین علت ا

حاوي FTOتک لایه ته نشین شده بر روي باکتریورودوپسین
TiO2 دهد نانومتر جذب داشته که نشان می566که در ناحیه

صورت سالم و بدون آسیب بر روي پروتئین باکتریورودوپسین به
بستر تثبیت شده و ساختار ذاتی و فتوشیمیایی شبکه پروتئین 

.)23(باکتریورودوپسین بر روي بستر حفظ شده است 

درجه 25دماي نانومتر در 650تا 380طول موج بین (FTOطیف جذبی جذب در مقابل طول موج حاصل از پروتئین تک لایه بر روي : 4شکل 
)گرادسانتی

کنید، توان مشاهده می) 6و 5(همانطور که در شکل 
شده با پروتئین باکتریورودوپسین تک لایه هاي ساخته فتوسل
در مقایسه با پروتئین باکتریورودوپسین تجمع µA5/0تقریبا 

شده با هاي ساخته یافته افزایش داشته و همچنین ولتاژ فتوسل
در مقایسه mv25پروتئین باکتریورودوپسین تک لایه تقریبا

.با پروتئین باکتریورودوپسین تجمع یافته افزایش داشته است

pH
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)lux450وات و شدت روشنایی 40متري نور لامپ سانتی25فاصله (هاي ساخته شده نمودار جریان الکتریکی فتوسل :  5شکل

)lux450وات و شدت روشنایی 40متري نور لامپ سانتی25فاصله ( فتوسل ساخته شده نمودار ولتاژ :  6شکل

بحث
و ولتاژ آن µA7/0هاي تک لایه در این مطالعه توان فتوسل

mV190هاي تجمع یافته باشد که با توان فتوسلمی
)µA2/0( ،µA5/0 و با ولتاژ آن)mV165( ،mV25 تفاوت

لایه نسبت به تجمع بازدهی هاي تک داشته یعنی فتوسل
تواند ناشی از تک لایه کردن پروتئین بیشتري دارد که می

باکتریورودوپسین توسط دستگاه لانگ مویر بلادجت و یا ناشی 
هاي متوالی در دماهاي مختلف باشد که با ایجاد از حرارت

باعث افزایش و در نتیجه توسعه بیشتر TiO2تخلخل در خمیر 
باکتریورودوپسین که باعث جذب نور بیشتر تک لایه پروتئین 

توانایی پروتئین باکتریورودوپسین براي . شود، باشدمی
هاي بیولوژیکی، ناشی از ثبات آن نسبت کارگیري در دستگاهبه

هاي فتوشیمیایی، همراه با به حرارت، مواد شیمیایی و تخریب
ر علاوه ب. استو فتوکرومیکیهاي مطلوب فوتوالکتریکیویژگی

هاي ساختار باکتریورودوپسین و راه-این، رابطه بین عملکرد
شدت مورد مطالعه قرار اصلاح ساختار باکتریورودوپسین، به

گیري باکتریورودوپسین مطالعه کنترل جهت. )26(گرفته است 
تک لایه گام مهمی در استفاده از چنین غشایی در پیکربندي

کارگیري در توان بهحالت جامد دارد که از آن جمله می
. )28(فوتوالکتریک را مثال زد 

هاي سیلیکونی استحکام کمتري در محیط دارند، مزیت سیستم
هاي ارگانیک باکتریورودوپسین آزمایش شده در مقایسه فتوسل

. ها در محیط استهاي سیلیکونی، استحکام بیشتر آنبا سیستم
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)lux450وات و شدت روشنایی 40متري نور لامپ سانتی25فاصله ( فتوسل ساخته شده نمودار ولتاژ :  6شکل

بحث
و ولتاژ آن µA7/0هاي تک لایه در این مطالعه توان فتوسل

mV190هاي تجمع یافته باشد که با توان فتوسلمی
)µA2/0( ،µA5/0 و با ولتاژ آن)mV165( ،mV25 تفاوت

لایه نسبت به تجمع بازدهی هاي تک داشته یعنی فتوسل
تواند ناشی از تک لایه کردن پروتئین بیشتري دارد که می

باکتریورودوپسین توسط دستگاه لانگ مویر بلادجت و یا ناشی 
هاي متوالی در دماهاي مختلف باشد که با ایجاد از حرارت

باعث افزایش و در نتیجه توسعه بیشتر TiO2تخلخل در خمیر 
باکتریورودوپسین که باعث جذب نور بیشتر تک لایه پروتئین 

توانایی پروتئین باکتریورودوپسین براي . شود، باشدمی
هاي بیولوژیکی، ناشی از ثبات آن نسبت کارگیري در دستگاهبه

هاي فتوشیمیایی، همراه با به حرارت، مواد شیمیایی و تخریب
ر علاوه ب. استو فتوکرومیکیهاي مطلوب فوتوالکتریکیویژگی

هاي ساختار باکتریورودوپسین و راه-این، رابطه بین عملکرد
شدت مورد مطالعه قرار اصلاح ساختار باکتریورودوپسین، به

گیري باکتریورودوپسین مطالعه کنترل جهت. )26(گرفته است 
تک لایه گام مهمی در استفاده از چنین غشایی در پیکربندي

کارگیري در توان بهحالت جامد دارد که از آن جمله می
. )28(فوتوالکتریک را مثال زد 

هاي سیلیکونی استحکام کمتري در محیط دارند، مزیت سیستم
هاي ارگانیک باکتریورودوپسین آزمایش شده در مقایسه فتوسل

. ها در محیط استهاي سیلیکونی، استحکام بیشتر آنبا سیستم
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هاي نوظهور زیستی و پروتئین باکتریورودوپسین جزء سیستم
باشند ناپذیر میمواد اپتوالکتریک بسیار تجدید پذیر و پایان

)29( .
نسبت ) هاي تک لایه زیستیفتوسل(ها ولی بازدهی این سیستم

هاي نسل اول بوده و هاي سیلیکونی که جزء فتوسلبه فتوسل
که از )30(گیرند کمتر است هنوز هم مورد استفاده قرار می

شود، گرچه ممکن است با انعطاف عیوب این روش محسوب می
پذیري، ارزانی، فرآوري آسان، سبک وزنی و سازگار با محیط 

.جبران شود)31(زیست که از مزایاي آن محسوب می شود 

گیرينتیجه
در این پژوهش با تک لایه کردن پروتئین باکتریورودوپسین 

که FTOتوسط دستگاه لانگ مویر بلادجت روي سطح شیشه 
عنوان بستري باشد، بهکه خود یک نیمه رسانا میTiO2حاوي 

هاي هم جهت پروتئین مناسب براي تثبیت تک لایه
عنوان پمپ پروتونی استفاده شد که درباکتریورودوپسین به

هاي با پروتئین باکتریورودوپسین چند لایه، مقایسه با فتوسل
نشان داد که هر پروتئین مستقیما نور بیشتري دریافت و 

هاي تک لایه در این توان فتوسلمقاومت داخلی کاهش یافته، 
باشد که با توان میmV190و ولتاژ آن µA7/0مطالعه 
و با ولتاژ آن µA2/0( ،µA5/0(هاي تجمع یافته فتوسل

)mV165( ،mV25هاي تک لایه تفاوت داشته یعنی فتوسل
ها نسبت به تجمع بازدهی بیشتري داشت، این بازدهی فتوسل

وات و شدت روشنایی40متري نور لامپ سانتی25فاصله در 
lux450توان از این تست شد که نشان دهنده این است که می

ی در داخل منازل براي فتوسل جهت اماکن عمومی و یا حت
با این تفاسیر . جلوگیري از هدر رفت انرژي استفاده کرد

مشخص شد که تکنیک لانگ مویر روشی بسیار مناسب براي 
صورت تک لایه بر روي تثبیت پروتئین باکتریورودوپسین به

با حفظ حداکثر ) دي اکسید تیتانیوم(بستر حاوي نانو ذرات 
براي بازدهی بیشتر از شود که پیشنهاد میباشد، فعالیت می

هاي میانجی نانوساختاري مانند نانو ذرات رس یا نانو مولکول
و ) خاطر خاصیت فتو کاتالیستی زیادبه(ذرات اکسید روي 

عنوان علم روز و عوامل بهبود دهنده کیفیت فیلم استفاده به
هاي خورشیدي ارگانیک موثر شود، شاید در بازدهی فتوسل

.واقع شوند

شکر و قدردانیت
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Abstract

Aim: The aim of this study was to convert lamp and solar energy into electrical energy with
bacteriorhodopsin protein monolayer, evaluate examined compounds (TiO2, FTO, Br) to increase the
biological photocells efficiency, photocells building feasibility for use in architecture, military and
biological photocells production.

Material and Methods: Titanium dioxide nano-particles were placed on the surface of a fluorine tin
oxide (FTO) using Belding method. Bacteriorhodopsin (Br) monolayer was prepared by Langmuir-
Blodgett (LB) technique and photo anodes were made. Then the FTO glass was covered with an
H2PtCl6 solution drop (2 mg Pt in 1 ml EtOH), and cathode was prepared. Photo anodes electrode
(FTO/TiO2/Br) and opposite electrode (cathode) (FTO/Pt) were placed as a sandwich.

Results: Light dependent pH changes, demonstrated bacteriorhodopsin activity. The created
monolayer photocells power was 0.7μA and their voltage was 190 mV, which was different from the
accumulated photocells powers (0.5 µA), 0.2 μA with its voltage (165 mV), 25 mV, indicating that
monolayer cells had a better accumulated efficiency.

Conclusions: Langmuir technique is a very suitable method for bacteriorhodopsin protein stabilization
as a monolayer, on the nanoparticles substrate (titanium dioxide) with maximum activity maintenance.

Keywords: Bacteriorhodopsin, photocell, titanium dioxide nanoparticles, Langmuir-Blodgett LB)
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