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استفاده‌شد.‌ رنگدانه‌ای‌ رنگدانه‌در‌سلول‌خورشیدی‌ به‌عنوان‌ قرمز‌و‌چای‌سبز‌ انار،‌چای‌ از‌سه‌عصاره‌طبیعی‌آب‌ پژوهش‌ این‌ در‌ چکیده:‌
امپدانس‌ طیف‌نگاری‌ روش‌ و‌ فتوولتایی‌ اندازه‌گیری‌های‌ از‌ استفاده‌ با‌ طبیعی‌ رنگدانه‌ سه‌ این‌ از‌ شده‌ ساخته‌ خورشیدی‌ سلول‌های‌ ویژگی‌های‌
الکتروشیمیایی‌بررسی‌شد.‌از‌یک‌سلول‌خورشیدی‌ساخته‌شده‌از‌رنگدانه‌روتنیم‌)N719(،‌به‌عنوان‌یک‌رنگدانه‌استاندارد،‌برای‌مقایسه‌استفاده‌شد.‌
سلول‌های‌خورشیدی‌از‌دو‌صفحه‌ی‌شیشه‌ای‌پوشیده‌شده‌با‌اکسید‌رسانای‌شفاف‌)الکترودهای‌آند‌و‌کاتد(‌تهیه‌شدند.‌لایه‌ی‌نازک‌آند‌با‌استفاده‌از‌
نانوذرات‌تیتانیم‌دی‌اکسید‌و‌به‌روش‌دکتر‌بلید‌بر‌روی‌صفحه‌شیشه‌ای‌رسانا‌ساخته‌شد.‌الکترود‌کاتد‌با‌کاتالیست‌پلاتین‌پوشش‌داده‌شد.‌مقایسه‌
این‌رنگدانه‌ها‌با‌‌29رنگدانه‌که‌توسط‌دیگر‌پژوهشگران‌بررسی‌شده‌اند‌نشان‌داده‌است‌که‌رنگدانه‌چای‌قرمز‌می‌تواند‌به‌عنوان‌یک‌رنگدانه‌مناسب‌

برای‌سلول‌های‌خورشیدی‌به‌کار‌رود.‌سلول‌خورشیدی‌محتوی‌رنگدانه‌چای‌قرمز،‌ضریب‌پرشدگی‌‌0/42و‌بازده‌‌1/02%‌را‌نشان‌داد.

واژه های کلیدی:‌سلول‌خورشیدی‌رنگدانه‌ای،‌رنگدانه‌طبیعی،‌طیف‌نگاری‌امپدانس‌الکتروشیمیایی،‌عصاره‌چای‌قرمز

مقدمه
ترکیب‌ با‌ شدند‌ موفق‌ ‌1991 سال‌ در‌ همکارانش‌ و‌ گرتزل‌1
الکترودهای‌نانو‌ساختار‌و‌رنگ‌های‌تزریق‌کننده‌ی‌بار،‌نخستین‌
سلول‌خورشیدی‌رنگدانه‌ای‌را‌تهیه‌کنند‌]1[.‌با‌توجه‌به‌هزینه‌ی‌
طولانی‌ پایداری‌ و‌ خوب‌ بازده‌ ساختاری،‌ پیچیدگی‌ عدم‌ پایین،‌
مدت‌سلول‌های‌خورشیدی‌رنگدانه‌ای،‌پژوهش‌ها‌در‌این‌فناوری‌
به‌سرعت‌در‌طول‌دو‌دهه‌ی‌اخیر‌پیشرفت‌کرده‌است‌]2[.‌استفاده‌
از‌رنگ‌های‌طبیعی‌هزینه‌ی‌ساخت‌سلول‌خورشیدی‌رنگدانه‌ای‌
را‌پایین‌می‌آورد.‌با‌توجه‌به‌هزینه‌ی‌کم،‌غیر‌سمی‌بودن‌و‌تجزیه‌

بیشتر‌ در‌ توجه‌ مورد‌ موضوع‌ طبیعی‌ رنگ‌های‌ کامل،‌ زیستی‌
پژوهش‌ها‌بوده‌است‌]‌3تا‌6[.

رنگ‌های‌ با‌ شده‌ تهیه‌ خورشیدی‌ سلول‌های‌ مقاله،‌ این‌ در‌
طبیعی‌گرفته‌شده‌از‌آب‌انار،‌چای‌قرمز‌و‌چای‌سبز‌با‌استفاده‌از‌
نمودارهای‌جریان‌– پتانسیل‌)I-V(‌و‌روش‌طیف‌نگاری‌امپدانس‌
الکتروشیمیاییEIS(‌2(‌بررسی‌و‌بازده‌آن‌ها‌با‌یکدیگر‌و‌با‌رنگ‌
با‌ کار‌ این‌ نتایج‌ همچنین،‌ است.‌ شده‌ مقایسه‌ ‌N719 استاندارد‌
شده‌ مقایسه‌ طبیعی‌ رنگ‌های‌ روی‌ بر‌ قبلی‌ پژوهشی‌ کار‌ ‌چند‌

است.
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بخش تجربی
مواد‌مورد‌استفاده‌که‌شامل‌شیشه‌رسانای‌شفاف‌پوشش‌داده‌
‌،TiO2خمیر‌‌،)FTO(‌3شده‌با‌قلع‌دی‌اکسید‌آلاییده‌شده‌با‌فلوئور
محلول‌پلاتین‌و‌رنگ‌استاندارد‌‌N719هستند‌از‌شرکت‌شریف‌

سولار‌تهیه‌شدند.
دستگاه‌ از‌ استفاده‌ با‌ الکتروشیمیایی‌ اندازه‌گیری‌های‌
پتانسیوستات‌مدل‌‌‌N302ساخت‌شرکت‌AUTOLAB ‌محصول‌
‌)Autolab LED driver kit( کشور‌هلند‌مجهز‌به‌کیت‌نوری
و‌منبع‌تابش‌با‌چگالی‌توان‌کلAM1.5(100‌mW/cm2(‌انجام‌
شد.‌نمودارهای‌جریان-پتانسیل‌)I-V( و‌منحنی‌های‌نایکوئیست‌
و‌بدُ-فاز‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌Nova‌1.11 به‌دست‌آمده‌اند.‌برای‌
تهیه‌طیف‌های‌جذبی‌مرئی-فرابنفش‌از‌دستگاه‌طیف‌نگار‌مرئی-

فرابنفش‌مدل‌‌Perkin‌Elmerاستفاده‌شد.
‌FTOبرای‌تهیه‌الکترودهای‌آند‌و‌کاتد‌از‌شیشه‌های‌رسانای‌
به‌عنوان‌بستر‌رسانای‌شفاف‌استفاده‌شد.‌برای‌شستشوی‌شیشه‌
FTO،‌ابتدا‌با‌آب‌و‌صابون‌به‌مدت‌‌6دقیقه‌در‌حمام‌فراصوت‌

قرار‌داده‌شد.‌سپس‌با‌محلول‌‌0/1مولار‌HCl در‌اتانول‌به‌مدت‌‌6
دقیقه‌در‌و‌پس‌از‌آن‌با‌اتانول‌به‌مدت‌‌6دقیقه‌در‌حمام‌فراصوت‌
قرار‌داده‌شد.‌این‌شیشه‌‌FTOدر‌انتها‌با‌آب‌بدون‌یون‌و‌اتانول‌

شسته‌شد.
با‌ بلید‌ دکتر‌ روش‌ به‌ ‌TiO2 ابتدا‌خمیر‌ آند،‌ آماده‌سازی‌ برای‌
استفاده‌از‌نوار‌چسب‌بر‌روی‌شیشه‌لایه‌نشانی‌شد.‌لایه‌در‌دمای‌
‌125‌ºCبه‌مدت‌‌6دقیقه‌خشک‌و‌پس‌از‌سرد‌شدن،‌لایه‌دوم‌
روی‌آن‌نشانده‌و‌سپس‌خشک‌‌شد.‌پس‌از‌نشاندن‌لایه‌ی‌سوم‌
و‌خشک‌کردن‌آن‌در‌دمای‌125‌ºC،‌نوار‌چسب‌جدا‌و‌تف‌جوش‌‌
شد.‌در‌این‌صورت‌پس‌از‌تف‌جوشی،‌ضخامت‌لایه‌‌TiO2برابر‌
‌12میکرومتر‌شد.‌برای‌تف‌جوشی،‌لایه‌تا‌دمای‌‌500‌ºCگرما‌

داده‌‌شد.‌گرما‌دهی‌به‌صورت‌زیر‌انجام‌‌شد:
‌5 به‌مدت‌ دما‌ هر‌ در‌ ‌375‌ºC و‌ دماهای‌‌325 در‌ گرمادهی‌
دقیقه‌و‌در‌دماهای‌‌450و‌‌‌500‌ºCدر‌هر‌دما‌به‌مدت‌‌15دقیقه‌
انجام‌شد.‌پس‌از‌پایان‌این‌مراحل،‌لایه‌باید‌به‌آرامی‌سرد‌می‌شد‌

و‌جدا‌شدن‌ باعث‌ترک‌خوردن‌ تغییر‌دمای‌سریع‌می‌تواند‌ زیرا‌
لایه‌شود.‌بعد‌از‌اتمام‌تف‌جوشی‌و‌سرد‌شدن‌لایه،‌با‌استفاده‌از‌
یک‌لامل،‌اطراف‌لایه‌را‌تراشیده،‌تا‌مساحت‌آن‌مساوی‌‌0/28

سانتیمتر‌مربع‌شود.‌
برای‌تهیه‌عصاره‌ی‌رنگ‌طبیعی،‌‌2گرم‌از‌ماده‌ی‌مورد‌نظر‌
)چای‌سبز،‌چای‌قرمز‌و‌یا‌دانه‌انار(‌در‌یک‌بشر‌کوچک‌ریخته‌
شیشه‌ای‌ میله‌ یک‌ با‌ آن،‌ به‌ اتانول‌ ‌ ‌5 ‌ml افزودن‌ از‌ پس‌ و‌
خوب‌هم‌زده‌شد.‌پس‌از‌گذشت‌حدود‌‌2ساعت‌و‌سپس‌هم‌زدن،‌

محلول‌با‌کاغذ‌صافی‌صاف‌شد‌و‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌
‌FTO شیشه  ‌،TiO2 لایه‌ی‌ روی‌ بر‌ رنگ‌ جذب‌ به‌منظور‌
تف‌جوشی‌شده‌در‌عصاره‌ی‌رنگ‌طبیعی‌قرار‌داده‌و‌به‌مدت‌‌20
ساعت‌نگه‌داشته‌شد.‌شکل‌‌1نشان‌دهنده‌ی‌آندهای‌به‌دست‌آمده‌

پس‌از‌جذب‌رنگدانه‌است.

‌‌

شکل‌‌1الکترودهای‌آند‌پس‌از‌لایه‌نشانی‌‌TiO2و‌جذب‌رنگدانه‌روی‌آن‌.

برای‌آماده‌سازی‌الکترود‌کاتد،‌باید‌لایه‌نشانی‌پلاتین‌روی‌آن‌
به‌ کاتد‌ شستشو،‌ مراحل‌ پایان‌ از‌ پس‌ این‌کار‌ برای‌ شود.‌ انجام‌
به‌ دما‌ گرمادهی‌شد.‌سپس‌ ‌460‌ºC دمای‌ در‌ دقیقه‌ مدت‌‌15
‌FTO ترک‌نخورد.‌هنگامی‌که‌FTOآرامی‌پایین‌آورده‌شد‌تا‌
به‌طور‌کامل‌خنک‌شد،‌یک‌قطره‌از‌محلول‌پلاتین‌روی‌سطح‌
‌آن‌ریخته‌شد.‌وقتی‌پلاتین‌همه‌سطح‌را‌پوشاند،‌آن‌را‌در‌دمای

‌460‌ºCبه‌مدت‌‌15دقیقه‌گرما‌داده‌و‌به‌آرامی‌سرد‌شد.
 0.5M محلول‌ یک‌ از‌ شده‌ تشکیل‌ استفاده‌ مورد‌ الکترولیت‌
‌KI+0.05M I2که‌در‌حلال‌اتیلن‌گلیکول‌و‌استونیتریل‌با‌نسبت‌

حجمی‌‌4به‌‌1تهیه‌شده‌است‌]6[.

اثر‌رنگدانه‌های‌طبیعی‌بر‌عملکرد‌سلول‌های‌خورشیدی‌‌...‌

3. Fluorine-doped tin oxide )FTO(           

3 
 

در انتها با آب بدون   FTOشیشهاین  شد. قرار داده اولتراسونیکدقیقه در حمام  6با اتانول به مدت پس از آن دقیقه در و  6مدت 

 یون و اتانول شسته شد.

. لایه در دمای شدنشانی چسب بر روی شیشه لایهنوار به روش دکتر بلید با استفاده از  2TiOابتدا خمیر  سازی آندبرای آماده

Cº 125  و  لایهسه از نشاندن  پس. شدروی آن نشانده و سپس خشک  پس از سرد شدن، لایه دوم ودقیقه خشک  6به مدت

 12برابر  2TiO، ضخامت لایه سینتر شدن. در این صورت پس از شد 2سینترچسب جدا و نوار ، C125 ºخشک کردن آن در دمای 

 شد:صورت زیر انجام دهی بهگرماشد. داده  گرما Cº 500، لایه تا دمای کردنسینتر برای  میکرومتر شد.

دقیقه  15مدت بهدر هر دما  Cº 500 و  450ی هادما و در دقیقه 5مدت بهدر هر دما  Cº 375 و  325ی هادماگرمادهی در 

دن شوردن و جدا تواند باعث ترک خد زیرا تغییر دمای سریع میشمراحل، لایه باید به آرامی سرد میپس از پایان این  انجام شد.

 سانتیمتر مربع 28/0 ساحتم به تا تراشیده، را لایه اطراف لامل، یک از استفاده با و سرد شدن لایه، سینتر اتمام از بعدلایه شود. 

  .برسیم

ته و ی مورد نظر )چای سبز، چای قرمز و یا دانه انار( در یک بشر کوچک ریخگرم از ماده 2رنگ طبیعی، ی عصارهبرای تهیه 

زدن، محلول پس همسساعت و  2 پس از گذشت حدود. زده شدای خوب هماتانول به آن، با یک میله شیشه  ml 5پس از افزودن 

  .گرفتو مورد استفاده قرار  شدبا کاغذ صافی صاف 

ساعت  20به مدت  قرار داده وطبیعی رنگ ی عصارهدر  سینتر شده FTO، شیشه 2TiOی لایهظور جذب رنگ بر روی منبه

 دست آمده پس از جذب رنگدانه است.ی آندهای بهنشان دهنده 1شکل  .داشته شدنگه

  

 .و جذب رنگدانه روی آن 2TiOنشانی الکترودهای آند پس از لایه 1شکل 

                                                                                                                                                             
1 Ultrasonic bath 

2.Sinter 
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برای‌بستن‌سلول،‌ابتدا‌روی‌یک‌لایه‌بسپار‌موسوم‌به‌پارافیلم1،‌
‌FTO‌0/28ایجاد‌و‌سپس‌روی‌سطح‌‌cm2سوراخی‌به‌مساحت‌
یک‌ شد.‌سپس‌ گذاشته‌ )آند(،‌ بود‌ شده‌ لایه‌نشانی‌ ‌TiO2 با‌ که‌
قطره‌الکترولیت‌روی‌پوشش‌‌TiO2ریخته‌و‌کاتد‌روی‌آن‌قرار‌
مساحت‌ شد.‌ محکم‌ گیره،‌ کمک‌ با‌ شده‌ آماده‌ سلول‌ شد.‌ داده‌

سلول‌به‌دست‌آمده‌‌0/28‌cm2بود.

نتیجه ها و بحث
باز،‌جریان‌ اندازه‌گیری‌ولتاژ‌مدار‌ با‌ عملکرد‌رنگ‌های‌طبیعی‌
اتصال‌کوتاه،‌ضریب‌پرشدگی‌و‌بازده،‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌
رنگ‌استاندارد‌‌N719نیز‌به‌منظور‌مقایسه‌نتایج‌این‌پژوهش‌با‌

پژوهش‌های‌قبلی‌مورد‌آزمایش‌واقع‌شد.‌
 )I-V( پتانسیل‌ ‌- چگالی‌‌جریان‌ نمودار‌ نشان‌دهنده‌ ‌2 شکل‌
حضور‌ در‌ که‌ است‌ رنگدانه‌ای‌ خورشیدی‌ سلول‌های‌ به‌ مربوط‌
آب‌ ‌،)S( ‌N719 استاندارد‌ رنگدانه‌ یعنی‌ متفاوت‌ رنگدانه‌های‌
این‌ انار‌)P(،‌چای‌قرمز‌)R(‌و‌چای‌سبز‌)G(‌به‌دست‌آمده‌اند.‌
نمودارها‌با‌روبش‌پتانسیل‌اعمال‌شده‌به‌آند‌سلول‌خورشیدی‌از‌
نور‌ تابش‌ تحت‌ خورشیدی‌ سلول‌ که‌ هنگامی‌ در‌ ‌VOC تا‌ صفر‌

استاندارد‌‌AM1.5است،‌به‌دست‌آمده‌اند.

‌
شکل‌‌2نمودارهای‌چگالی‌‌جریان‌-‌پتانسیل‌برای‌سلول‌های‌خورشیدی‌

رنگدانه‌ای‌دارای‌رنگدانه‌های‌متفاوت‌
)S:‌رنگدانه‌استاندارد،‌P:‌آب‌انار،‌R:‌چای‌قرمز‌و‌G:‌چای‌سبز(.

شکل‌‌3نمودارهای‌توان‌به‌دست‌آمده‌از‌سلول‌های‌خورشیدی‌

به‌دست‌ توان‌ می‌دهند.‌ نشان‌ دارند،‌ متفاوت‌ رنگدانه‌های‌ که‌ را‌
آمده‌از‌سلول‌خورشیدی‌از‌معادله‌‌P=IVمحاسبه‌می‌شود.‌توان‌
در‌نقاط‌‌Iscو‌‌Vocصفر‌است‌زیرا‌در‌نقطه‌‌Iscمقدار‌ولتاژ‌صفر‌
بیشینه‌ ‌ ‌Vocمقدار‌جریان‌مساوی‌صفر‌است.‌ نقطه‌ بوده‌و‌در‌

توان‌در‌نقطه‌ای‌بین‌این‌دو‌نقطه‌قرار‌می‌گیرد.

‌
شکل‌‌3نمودارهای‌توان‌برای‌سلول‌های‌خورشیدی‌رنگدانه‌ای‌دارای‌

رنگدانه‌های‌متفاوت‌
)S:‌رنگدانه‌استاندارد،‌P:‌آب‌انار،‌R:‌چای‌قرمز‌و‌G:‌چای‌سبز(.

ضریب‌پرشدگیFF‌،2،‌که‌معیاری‌از‌کیفیت‌سلول‌خورشیدی‌
است‌از‌رابطه‌زیر‌به‌دست‌می‌آید:

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 به توان نظری است.  ماکزیممضریب پرشدگی در واقع نسبت توان 

 توان الکتریکی خروجی به توان تابشی ورودی در یک سلول خورشیدی: ماکزیمم، عبارت است از نسبت ، 1بازده
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ها نشانگر ده است. این کمیترا فهرست کر پتانسیل - جریان Jاز نمودارهای  آیندمیدست بههای مقادیر کمیت 1جدول 

ستاندارد شود که بیشترین بازده مربوط به رنگدانه امشاهده می. هستندهای متفاوت عملکرد سلول خورشیدی در حضور رنگدانه

سبز  ه مربوط به چای. کمترین بازددهدنشان می بیشتریبازده  ،رنگدانه چای قرمز های طبیعی مورد بررسی،ن رنگدانهاز بیبوده و 

 .است

 متفاوتهای ا رنگدانههای مربوط به عملکرد سلول خورشیدی بکمیت 1جدول 

 SCJ  رنگدانه
(2mA/cm) 

 OCV

)V( 

ضریب 

 پرشدگی

بازده 

)%( 

S 5/9 80/0 47/0 5/3 

P 7/2 69/0 47/0 84/0 

R 6/3 70/0 42/0 02/1 

G 52/0 46/0 43/0 10/0 

 

در  طور معمولبهکند پایین بودن بازده سلول خورشیدی محتوی رنگدانه استاندارد است که آنچه در نگاه اول جلب توجه می

، نوع الکترولیت و همچنین اکسید  ی. اما باید توجه داشت که ضخامت لایه [7]درصد گزارش شده است  11/6تا  متفاوتمقالات 

                                                 
1 . Efficiency 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

نظری‌ توان‌ به‌ بیشینه‌ توان‌ نسبت‌ واقع‌ در‌ پرشدگی‌ ضریب‌
است.‌

بازدهη‌،3،‌عبارت‌است‌از‌نسبت‌بیشینه‌توان‌الکتریکی‌خروجی‌
به‌توان‌تابشی‌ورودی‌در‌یک‌سلول‌خورشیدی:

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
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 به توان نظری است.  ماکزیممضریب پرشدگی در واقع نسبت توان 

 توان الکتریکی خروجی به توان تابشی ورودی در یک سلول خورشیدی: ماکزیمم، عبارت است از نسبت ، 1بازده
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ها نشانگر ده است. این کمیترا فهرست کر پتانسیل - جریان Jاز نمودارهای  آیندمیدست بههای مقادیر کمیت 1جدول 

ستاندارد شود که بیشترین بازده مربوط به رنگدانه امشاهده می. هستندهای متفاوت عملکرد سلول خورشیدی در حضور رنگدانه

سبز  ه مربوط به چای. کمترین بازددهدنشان می بیشتریبازده  ،رنگدانه چای قرمز های طبیعی مورد بررسی،ن رنگدانهاز بیبوده و 

 .است

 متفاوتهای ا رنگدانههای مربوط به عملکرد سلول خورشیدی بکمیت 1جدول 

 SCJ  رنگدانه
(2mA/cm) 

 OCV

)V( 

ضریب 

 پرشدگی

بازده 

)%( 

S 5/9 80/0 47/0 5/3 

P 7/2 69/0 47/0 84/0 

R 6/3 70/0 42/0 02/1 

G 52/0 46/0 43/0 10/0 

 

در  طور معمولبهکند پایین بودن بازده سلول خورشیدی محتوی رنگدانه استاندارد است که آنچه در نگاه اول جلب توجه می

، نوع الکترولیت و همچنین اکسید  ی. اما باید توجه داشت که ضخامت لایه [7]درصد گزارش شده است  11/6تا  متفاوتمقالات 

                                                 
1 . Efficiency 
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 به توان نظری است.  ماکزیممضریب پرشدگی در واقع نسبت توان 

 توان الکتریکی خروجی به توان تابشی ورودی در یک سلول خورشیدی: ماکزیمم، عبارت است از نسبت ، 1بازده
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ها نشانگر ده است. این کمیترا فهرست کر پتانسیل - جریان Jاز نمودارهای  آیندمیدست بههای مقادیر کمیت 1جدول 

ستاندارد شود که بیشترین بازده مربوط به رنگدانه امشاهده می. هستندهای متفاوت عملکرد سلول خورشیدی در حضور رنگدانه

سبز  ه مربوط به چای. کمترین بازددهدنشان می بیشتریبازده  ،رنگدانه چای قرمز های طبیعی مورد بررسی،ن رنگدانهاز بیبوده و 

 .است

 متفاوتهای ا رنگدانههای مربوط به عملکرد سلول خورشیدی بکمیت 1جدول 

 SCJ  رنگدانه
(2mA/cm) 

 OCV

)V( 

ضریب 

 پرشدگی

بازده 

)%( 

S 5/9 80/0 47/0 5/3 

P 7/2 69/0 47/0 84/0 

R 6/3 70/0 42/0 02/1 

G 52/0 46/0 43/0 10/0 

 

در  طور معمولبهکند پایین بودن بازده سلول خورشیدی محتوی رنگدانه استاندارد است که آنچه در نگاه اول جلب توجه می

، نوع الکترولیت و همچنین اکسید  ی. اما باید توجه داشت که ضخامت لایه [7]درصد گزارش شده است  11/6تا  متفاوتمقالات 

                                                 
1 . Efficiency 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
جدول‌‌1مقادیر‌کمیت‌های‌به‌دست‌آمده‌از‌نمودارهای‌‌‌Jجریان‌
این‌کمیت‌ها‌نشانگر‌عملکرد‌ را‌فهرست‌کرده‌است.‌ پتانسیل‌ ‌-
سلول‌خورشیدی‌در‌حضور‌رنگدانه‌های‌متفاوت‌هستند.‌مشاهده‌

شهیدی‌زندی‌و‌همکاران

1. Parafilm                                             2. Fill factor                                     3. Efficiency
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گدانه : رنSهای متفاوت )ای دارای رنگدانههای خورشیدی رنگدانهبرای سلول پتانسیل - جریانچگالی نمودارهای  2شکل 

 : چای سبز(.G: چای قرمز و R: آب انار، Pاستاندارد، 

 

د. توان ندهنشان می متفاوت دارند،های رنگدانه که را های خورشیدیاز سلول آیندمیدست بهنمودارهای توان  3شکل 

مقدار  SCIصفر است زیرا در نقطه  OCVو  SCIقاط نشود. توان در محاسبه می P=IVاز سلول خورشیدی از معادله  آیندمیدست به

 گیرد.ای بین این دو نقطه قرار میتوان در نقطه ماکزیمممقدار جریان مساوی صفر است.   OCVولتاژ صفر بوده و در نقطه 

 

: Rر، : آب اناP: رنگدانه استاندارد، Sهای متفاوت )ای دارای رنگدانههای خورشیدی رنگدانهنمودارهای توان برای سلول 3شکل 

 : چای سبز(.Gچای قرمز و 

 

 آید:دست می، که معیاری از کیفیت سلول خورشیدی است از رابطه زیر بهFF، 1ضریب پرشدگی

                                                 
1 . Fill factor 
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گدانه : رنSهای متفاوت )ای دارای رنگدانههای خورشیدی رنگدانهبرای سلول پتانسیل - جریانچگالی نمودارهای  2شکل 

 : چای سبز(.G: چای قرمز و R: آب انار، Pاستاندارد، 

 

د. توان ندهنشان می متفاوت دارند،های رنگدانه که را های خورشیدیاز سلول آیندمیدست بهنمودارهای توان  3شکل 

مقدار  SCIصفر است زیرا در نقطه  OCVو  SCIقاط نشود. توان در محاسبه می P=IVاز سلول خورشیدی از معادله  آیندمیدست به

 گیرد.ای بین این دو نقطه قرار میتوان در نقطه ماکزیمممقدار جریان مساوی صفر است.   OCVولتاژ صفر بوده و در نقطه 

 

: Rر، : آب اناP: رنگدانه استاندارد، Sهای متفاوت )ای دارای رنگدانههای خورشیدی رنگدانهنمودارهای توان برای سلول 3شکل 

 : چای سبز(.Gچای قرمز و 

 

 آید:دست می، که معیاری از کیفیت سلول خورشیدی است از رابطه زیر بهFF، 1ضریب پرشدگی

                                                 
1 . Fill factor 



36
سال یازدهم، شماره 3، پاییز 96 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

از‌ بازده‌مربوط‌به‌رنگدانه‌استاندارد‌بوده‌و‌ می‌شود‌که‌بیشترین‌
بازده‌ قرمز،‌ رنگدانه‌چای‌ بررسی،‌ مورد‌ رنگدانه‌های‌طبیعی‌ بین‌
بیشتری‌نشان‌می‌دهد.‌کمترین‌بازده‌مربوط‌به‌چای‌سبز‌است.

جدول‌‌1کمیت‌های‌مربوط‌به‌عملکرد‌سلول‌خورشیدی‌با‌رنگدانه‌های‌متفاوت

بازده‌سلول‌ آنچه‌در‌نگاه‌اول‌جلب‌توجه‌می‌کند‌پایین‌بودن‌
در‌ به‌طور‌معمول‌ استاندارد‌است‌که‌ رنگدانه‌ خورشیدی‌محتوی‌
مقالات‌متفاوت‌تا‌‌6/11درصد‌گزارش‌شده‌است‌]7[.‌اما‌باید‌توجه‌
داشت‌که‌ضخامت‌لایه‌اکسید،‌نوع‌الکترولیت‌و‌همچنین‌حلال‌
رنگدانه‌ای‌ خورشیدی‌ سلول‌ بازده‌ بر‌ زیادی‌ تاثیر‌ استفاده‌ مورد‌
می‌گذارند‌]8[.‌از‌جمله‌مشخص‌شده‌که‌الکترولیت‌‌LiIدر‌مقایسه‌
برای‌سلول‌خورشیدی‌رنگدانه‌ای‌ را‌ ‌KIکارایی‌بسیار‌بهتری‌ با‌
‌KI الکترولیت‌ از‌ این‌پژوهش‌ آنجا‌که‌در‌ از‌ ارمغان‌می‌آورد.‌ به‌
استفاده‌شده‌انتظار‌کاهش‌بازده‌داریم.‌اما‌آنچه‌مهم‌است‌این‌که‌
تمام‌این‌رنگدانه‌ها‌در‌شرایط‌یکسان‌مورد‌آزمایش‌قرار‌گرفته‌و‌
می‌توان‌آن‌ها‌را‌با‌یکدیگر‌از‌نظر‌تأثیر‌بر‌کارایی‌سلول‌خورشیدی‌

رنگدانه‌ای‌مورد‌مقایسه‌قرار‌داد.
اگر‌در‌مقام‌مقایسه‌این‌مقادیر‌بازده‌با‌مقادیر‌به‌دست‌می‌آیند‌از‌
کارهای‌قبلی‌بر‌روی‌رنگدانه‌های‌طبیعی‌باشیم‌می‌توان‌مقاله‌ای‌
که‌‌20رنگدانه‌طبیعی‌را‌بررسی‌کرده‌مد‌نظر‌قرار‌دهیم‌]7[.‌این‌
مقاله‌مقادیر‌بازده‌رنگدانه‌های‌متفاوت‌را‌از‌‌0/03تا‌‌1/17درصد‌
به‌دست‌آورده‌به‌طوری‌که‌اکثر‌نتایج‌در‌حدود‌0/30%‌هستند.‌در‌
‌N719همین‌شرایط،‌بازده‌سلول‌خورشیدی‌رنگدانه‌ای‌با‌رنگدانه‌
را‌‌6/11درصد‌گزارش‌شده‌است.‌اگر‌بیشترین‌مقدار‌بازده‌)1/17(‌

رنگدانه‌ به‌ نسبت‌ است‌ هندی‌1 منگوستین‌ به‌غلاف‌ مربوط‌ که‌
به‌ این‌ به‌دست‌می‌آید.‌ استاندارد‌)6/11(‌سنجیده‌شود،‌عدد‌‌0/2
رنگدانه‌ ‌20 بین‌ در‌ طبیعی‌ رنگدانه‌ بهترین‌ که‌ است‌ معنی‌ آن‌
مورد‌بررسی،‌20%‌بازده‌سلول‌خورشیدی‌رنگدانه‌استاندارد‌را‌دارد.‌‌
انار‌ رنگدانه‌آب‌ به‌جدول‌1،‌مشخص‌می‌شود‌که‌ توجه‌ با‌ حال‌
استاندارد‌ رنگدانه‌ بازده‌ ‌ ‌%3 سبز‌ چای‌ و‌ ‌%29 قرمز‌ چای‌ ‌،%24
رنگدانه‌ سه‌ بین‌ از‌ که‌ گرفت‌ نتیجه‌ می‌توان‌ بنابراین،‌ دارند.‌ را‌
مورد‌بررسی‌دو‌رنگدانه‌چای‌قرمز‌و‌آب‌انار‌بازده‌خوبی‌را‌دارند.‌
خورشیدی‌ سلول‌های‌ الکتریکی‌ ویژگی‌های‌ می‌توان‌ رو،‌ این‌ از‌
شده‌ داده‌ نشان‌ ‌4 در‌شکل‌ آنچه‌ همانند‌ معادل‌ مدار‌ یک‌ با‌ را‌
تجزیه‌و‌تحلیل‌کرد‌]10[.‌اگر‌این‌مدار‌را‌برای‌بررسی‌یک‌سلول‌
مقاومت‌ دو‌ که‌ گفت‌ می‌توان‌ بریم‌ به‌کار‌ رنگدانه‌ای‌ خورشیدی‌
یکی‌موازی،‌RSH،‌و‌دیگری‌سری،‌RS،‌تأثیر‌به‌سزایی‌بر‌کارکرد‌
سلول‌خورشیدی‌دارند.‌برای‌یک‌سلول‌خورشیدی‌ایده‌آل‌مقدار‌
برای‌ موازی‌ مسیری‌ باشد‌ بی‌نهایت‌ بایستی‌ موازی‌ مقاومت‌
عبور‌جریان‌فراهم‌نکند‌و‌مقدار‌مقاومت‌سری‌باید‌صفر‌باشد‌تا‌

هیچ‌گونه‌افت‌پتانسیلی‌را‌سبب‌نشود.‌

‌

]10[‌p-nشکل‌‌4مدار‌معادل‌برای‌سلول‌های‌خورشیدی‌با‌اتصال‌

می‌توان‌مقادیر‌مقاومت‌‌سری‌و‌مقاومت‌موازی‌را‌از‌شیب‌نمودار‌
جریان‌-‌پتانسیل‌به‌ترتیب‌در ‌Vocو‌‌Iscبه‌دست‌آورد‌)شکل‌5(.‌
این‌مقادیر‌در‌جدول‌2فهرست‌شده‌اند.‌بنابراین،‌هر‌چه‌شیب‌نمودار‌
جریان‌-‌پتانسیل‌در‌‌Vocبیشتر‌باشد‌مقدار‌مقاومت‌سری‌کوچکتر‌
بوده‌و‌مقدار‌Isc افزایش‌می‌یابد.‌بر‌این‌اساس‌با‌توجه‌به‌شکل‌2،‌
نمودار‌مربوط‌به‌رنگدانه‌استاندارد،‌کمترین‌مقدار‌مقاومت‌سری‌و‌

در‌نتیجه‌بیشترین‌مقدار‌جریان‌اتصال‌کوتاه‌را‌دارد.‌

اثر‌رنگدانه‌های‌طبیعی‌بر‌عملکرد‌سلول‌های‌خورشیدی‌‌...‌
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 ضریب پرشدگی در واقع نسبت توان ماکزیمم به توان نظری است. 

 ، عبارت است از نسبت ماکزیمم توان الکتریکی خروجی به توان تابشی ورودی در یک سلول خورشیدی:، 1بازده
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ها نشانگر  را فهرست کرده است. این کمیت پتانسیل - جریان Jاز نمودارهای  آیند دست می بههای  مقادیر کمیت 1جدول 

شود که بیشترین بازده مربوط به رنگدانه استاندارد  مشاهده می. هستندهای متفاوت  عملکرد سلول خورشیدی در حضور رنگدانه

. کمترین بازده مربوط به چای سبز دهد بیشتری نشان میبازده  ،رنگدانه چای قرمز های طبیعی مورد بررسی، رنگدانهن از بیبوده و 

 .است

 متفاوتهای  های مربوط به عملکرد سلول خورشیدی با رنگدانه کمیت 1جدول 

  JSC رنگدانه
)mA/cm2( 

VOC 
)V( 

ضریب 
 پرشدگی

بازده 
)%( 

S 1/2 20/0 27/0 1/3 
P 7/2 62/0 27/0 22/0 
R 6/3 70/0 22/0 02/1 
G 12/0 26/0 23/0 10/0 

 

در  طور معمول‌بهکند پایین بودن بازده سلول خورشیدی محتوی رنگدانه استاندارد است که  آنچه در نگاه اول جلب توجه می

، نوع الکترولیت و همچنین اکسید  ی. اما باید توجه داشت که ضخامت لایه [7]درصد گزارش شده است  11/6تا  متفاوتمقالات 

در  LiI. از جمله مشخص شده که الکترولیت [2]د نگذار ای می حلال مورد استفاده تاثیر زیادی بر بازده سلول خورشیدی رنگدانه

آورد. از آنجا که در این پژوهش از الکترولیت  ای به ارمغان می کارایی بسیار بهتری را برای سلول خورشیدی رنگدانه KIمقایسه با 
                                                 

1 Efficiency 

1. Mangosteen pericarp           
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در  LiI. از جمله مشخص شده که الکترولیت [8]د نگذارای مییر زیادی بر بازده سلول خورشیدی رنگدانهحلال مورد استفاده تاث

آورد. از آنجا که در این پژوهش از الکترولیت ای به ارمغان میکارایی بسیار بهتری را برای سلول خورشیدی رنگدانه KIمقایسه با 

KI ها در شرایط یکسان مورد آزمایش قرار این رنگدانه که تمام استفاده شده انتظار کاهش بازده داریم. اما آنچه مهم است این

 ای مورد مقایسه قرار داد.ها را با یکدیگر از نظر تأثیر بر کارایی سلول خورشیدی رنگدانهتوان آنگرفته و می

توان میباشیم  های طبیعیاز کارهای قبلی بر روی رنگدانه آیندمیدست بهبازده با مقادیر مقایسه این مقادیر  اگر در مقام

تا  03/0را از  متفاوتهای . این مقاله مقادیر بازده رنگدانه[7]قرار دهیم  مد نظررنگدانه طبیعی را بررسی کرده  20ای که مقاله

ای با ند. در همین شرایط، بازده سلول خورشیدی رنگدانههست %30/0طوری که اکثر نتایج در حدود دست آورده بهدرصد به 17/1

است  1( که مربوط به غلاف منگوستین هندی17/1ده است. اگر بیشترین مقدار بازده )ش درصد گزارش 11/6را  719Nرنگدانه 

آید.  این به آن معنی است که بهترین رنگدانه طبیعی در دست میبه 2/0عدد  سنجیده شود،( 11/6اندارد )نسبت به رنگدانه است

 برابر،آیندمیدست به ش بازده سلول خورشیدی رنگدانه استاندارد را دارد.  %20رنگدانه مورد بررسی،  20بین 

دارد را بازده رنگدانه استان  %3و چای سبز  %29، چای قرمز %24شود که رنگدانه آب انار مشخص می، 1جدول با توجه به  حال

. از را دارند.  زده خوبی راتوان نتیجه گرفت که از بین سه رنگدانه مورد بررسی دو رنگدانه چای قرمز و آب انار بامی ،د. بنابراینندار

 این رو،

جزیه و نشان داده شده ت 4های خورشیدی را با یک مدار معادل همانند آنچه در شکل الکتریکی سلول هایویژگیتوان می

توان گفت که دو مقاومت یکی می کار بریمای به. اگر این مدار را برای بررسی یک سلول خورشیدی رنگدانه[10]تحلیل کرد 

آل مقدار سزایی بر کارکرد سلول خورشیدی دارند. برای یک سلول خورشیدی ایده، تأثیر بهSR، و دیگری سری، SHRموازی، 

فر باشد تا مقاومت سری باید ص مسیری موازی برای عبور جریان فراهم نکند و مقدار نهایت باشد تمقاومت موازی بایستی بی

 گونه افت پتانسیلی را سبب نشود. هیچ

 

                                                 
1 . Mangosteen pericarp 
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شکل‌‌‌5مقاومت‌های‌‌سری‌و‌موازی‌به‌دست‌آمده‌از‌نمودار‌جریان‌-‌پتانسیل

جدول‌‌2مقادیر‌مقاومت‌های‌سری‌و‌موازی

اهمیت‌مقاومت‌سری‌برای‌بررسی‌سلول‌خورشیدی‌رنگدانه‌ای‌
مقدار‌‌ بر‌ هم‌ سری‌ مقاومت‌ زیرا‌ است‌ موازی‌ مقاومت‌ از‌ بیشتر‌
‌Vocو‌هم‌بر‌مقدار‌‌Iscتأثیر‌دارد،‌اما‌مقاومت‌موازی‌تنها‌تأثیر‌

ولتاژ‌ زیرا‌ ندارد‌ تأثیری‌ ‌ ‌Voc بر‌مقدار‌ و‌ داشته‌ ‌Isc بر‌ ناچیزی‌
دو‌سر‌مقاومت‌های‌موازی،‌یکسان‌است.‌هر‌چه‌مقدار‌مقاومت‌
نتیجه‌ ایجاد‌شده‌و‌در‌ پتانسیل‌بیشتری‌ سری‌بیشتر‌باشد،‌افت‌
این‌ در‌ مقاومت‌سری‌ مقدار‌ افزایش‌ می‌شود.‌ کمتر‌ ‌Voc مقدار‌
سبب‌ ‌،)2 )جدول‌ استاندارد‌ رنگ‌ به‌ نسبت‌ طبیعی‌ رنگدانه‌های‌
این‌ می‌شود.‌ طبیعی‌ رنگدانه‌های‌ این‌ در‌ ‌Voc مقدار‌ کاهش‌
افزایش‌مقاومت‌سری‌به‌علت‌کاهش‌قدرت‌برجذب‌رنگدانه‌روی‌

بستر‌‌TiO2است.‌این‌مطلب‌در‌بخش‌آخر‌بررسی‌می‌شود.

طیف‌نگاری‌امپدانس‌الکتروشیمیایی
سلول‌های‌ از‌ آمده‌ به‌دست‌ نایکوئیست‌ نمودارهای‌ ‌6 شکل‌
می‌دهد.‌ نشان‌ را‌ رنگدانه‌ چهار‌ از‌ یک‌ هر‌ محتوی‌ خورشیدی‌

شهیدی‌زندی‌و‌همکاران

سلول‌ یک‌ از‌ آمده‌ به‌دست‌ نایکوئیست‌ نمودار‌ کلی‌ به‌طور‌
خورشیدی‌رنگدانه‌ای‌دارای‌سه‌نیم‌دایره‌است:‌اولی‌یک‌نیم‌دایره‌
کوچک‌در‌فرکانس‌های‌بالا‌)بالاتر‌از‌‌103هرتز(‌مربوط‌به‌انتقال‌
بزرگ‌ نیم‌دایره‌ یک‌ دومی‌ الکترولیت،‌ ‌/Pt مشترک‌ در‌سطح‌ بار‌
در‌فرکانس‌های‌متوسط‌)حدود‌‌10هرتز(‌مربوط‌به‌انتقال‌بار‌در‌
نیم‌دایره‌ یک‌ سومی‌ و‌ الکترولیت‌ رنگ/‌ ‌/TiO2 ‌ مشترک‌ سطح‌
یون‌های‌ نفوذ‌ به‌ مربوط‌ هرتز(‌ ‌1 از‌ کمتر‌ فرکانس‌ )در‌ کوچک‌
تری‌یدید‌)-I3(‌در‌درون‌الکترولیت‌]11[.‌به‌علت‌وجود‌مقدار‌زیاد‌
یون‌یدید‌در‌مقایسه‌با‌یون‌تری‌یدید‌از‌یک‌طرف‌و‌یکسان‌بودن‌
ضریب‌نفوذ‌این‌دو‌از‌طرف‌دیگر،‌تنها‌یون‌های‌تری‌یدید‌در‌این‌

امپدانس‌نفوذ‌تاثیر‌دارند‌]12[.

‌

شکل‌‌6نمودارهای‌نایکوئیست‌برای‌سلول‌های‌خورشیدی‌رنگدانه‌ای‌دارای‌
رنگدانه‌های‌متفاوت‌

)S:‌رنگدانه‌استاندارد،‌P:‌آب‌انار،‌R:‌چای‌قرمز‌و‌G:‌چای‌سبز(

در‌ امپدانس‌ داده‌های‌ برازش‌ برای‌ استفاده‌ مورد‌ معادل‌ مدار‌
شکل‌‌7نشان‌داده‌شده‌است.‌در‌این‌مدار‌منظور‌از‌‌Qمقدار‌عنصر‌
یون‌های‌ نفوذ‌ به‌ مربوط‌ نیز‌ واربرگ‌ امپدانس‌ است.‌ ‌ ثابت‌1 فاز‌
مربوط‌ ‌Rs مقاومت‌ ‌ است.‌ الکترولیت‌ درون‌ در‌ ‌)I-3( تری‌یدید‌
مشترک سطح‌ به‌ مربوط‌ ‌Qa و  ‌Ra بوده،‌ رسانا‌ شیشه‌های‌ ‌به‌
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 p-n [10]های خورشیدی با اتصال ار معادل برای سلولمد 4شکل 

 

دست آورد به SCIو  OCVبه ترتیب در  پتانسیل - جریانسری و مقاومت موازی را از شیب نمودار  توان مقادیر مقاومتمی

بیشتر باشد مقدار  OCVدر  پتانسیل - جریانهر چه شیب نمودار  ،اند. بنابراینفهرست شده 2(. این مقادیر در جدول5)شکل 

، نمودار مربوط به رنگدانه استاندارد، 2یابد. بر این اساس با توجه به شکل افزایش می SCIمقاومت سری کوچکتر بوده و مقدار 

 .دکمترین مقدار مقاومت سری و در نتیجه بیشترین مقدار جریان اتصال کوتاه را دار

 

  پتانسیل - جریاناز نمودار آمده  دستبه سری و موازی هایمقاومت  5شکل 

 

 های سری و موازیمقادیر مقاومت 2جدول 

 N719 رنگدانه
آب 

 انار

چای 

 قرمز

چای 

 سبز

/kSHR 1/1 0/2 4/1 0/10 

/SR 127 286 244 1667 

 OCV

)V( 
80/0 69/0 70/0 46/0 

 

ای بیشتر از مقاومت موازی است زیرا مقاومت سری هم بر مقدار  اهمیت مقاومت سری برای بررسی سلول خورشیدی رنگدانه

OCV  و هم بر مقدارSCI تنها تأثیر ناچیزی بر  مقاومت موازی تأثیر دارد، اماSCI  بر مقدار داشته وOCV   ندارد زیرا ولتاژ دو تأثیری

تری ایجاد شده و در نتیجه مقدار افت پتانسیل بیشتر باشد، هر چه مقدار مقاومت سری بیشیکسان است.  ،های موازیسر مقاومت

 
 

OCSC

mpmp

T VI
VI

P
P

FF  max 

 ضریب پرشدگی در واقع نسبت توان ماکزیمم به توان نظری است. 

 ، عبارت است از نسبت ماکزیمم توان الکتریکی خروجی به توان تابشی ورودی در یک سلول خورشیدی:، 1بازده

100max 
inP

P 

100
..


in

OCSC

P
FFVI

 

ها نشانگر  را فهرست کرده است. این کمیت پتانسیل - جریان Jاز نمودارهای  آیند دست می بههای  مقادیر کمیت 1جدول 

شود که بیشترین بازده مربوط به رنگدانه استاندارد  مشاهده می. هستندهای متفاوت  عملکرد سلول خورشیدی در حضور رنگدانه

. کمترین بازده مربوط به چای سبز دهد بیشتری نشان میبازده  ،رنگدانه چای قرمز های طبیعی مورد بررسی، رنگدانهن از بیبوده و 

 .است

 متفاوتهای  های مربوط به عملکرد سلول خورشیدی با رنگدانه کمیت 1جدول 

  JSC رنگدانه
)mA/cm2( 

VOC 
)V( 

ضریب 
 پرشدگی

بازده 
)%( 

S 1/2 20/0 27/0 1/3 
P 7/2 62/0 27/0 22/0 
R 6/3 70/0 22/0 02/1 
G 12/0 26/0 23/0 10/0 

 

در  طور معمول‌بهکند پایین بودن بازده سلول خورشیدی محتوی رنگدانه استاندارد است که  آنچه در نگاه اول جلب توجه می

، نوع الکترولیت و همچنین اکسید  ی. اما باید توجه داشت که ضخامت لایه [7]درصد گزارش شده است  11/6تا  متفاوتمقالات 

در  LiI. از جمله مشخص شده که الکترولیت [2]د نگذار ای می حلال مورد استفاده تاثیر زیادی بر بازده سلول خورشیدی رنگدانه

آورد. از آنجا که در این پژوهش از الکترولیت  ای به ارمغان می کارایی بسیار بهتری را برای سلول خورشیدی رنگدانه KIمقایسه با 
                                                 

1 Efficiency 
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OCV کاهشسبب  (،2)جدول  های طبیعی نسبت به رنگ استانداردمقدار مقاومت سری در این رنگدانه افزایش شود.تر میکم 

 2TiOرنگدانه روی بستر  برجذبکاهش قدرت  به علتمقاومت سری این افزایش شود. های طبیعی میر این رنگدانهد OCVمقدار 

 شود. بررسی می آخراین مطلب در بخش است. 

 نگاری امپدانس الکتروشیمیاییطیف

طور دهد. بههای خورشیدی محتوی هر یک از چهار رنگدانه را نشان میاز سلول دست آمدهبهنمودارهای نایکوئیست  6شکل 

دایره کوچک در : اولی یک نیماستدایره ای دارای سه نیماز یک سلول خورشیدی رنگدانه دست آمدهبهکلی نمودار نایکوئیست 

های دایره بزرگ در فرکانسالکترولیت، دومی یک نیم/tPهرتز( مربوط به انتقال بار در سطح مشترک  310های بالا )بالاتر از فرکانس

دایره کوچک )در فرکانس رنگ/الکترولیت و سومی یک نیم/2TiOهرتز( مربوط به انتقال بار در سطح مشترک  10حدود متوسط )

اد یون یدید در مقایسه با . به علت وجود مقدار زی[11]در درون الکترولیت  (3I-)یدید های تریهرتز( مربوط به نفوذ یون 1کمتر از 

یدید در این امپدانس نفوذ تاثیر های ترییدید از یک طرف و یکسان بودن ضریب نفوذ این دو از طرف دیگر، تنها یونیون تری

 .[12]دارند 

 

 

: آب P: رنگدانه استاندارد، Sهای متفاوت )ای دارای رنگدانههای خورشیدی رنگدانهنمودارهای نایکوئیست برای سلول 6شکل 

 : چای سبز(G: چای قرمز و Rانار، 

 

1. Constant Phase Element           
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TiO2/رنگ/الکترولیت‌)آند(‌و‌‌Rcو‌‌Qcمربوط‌به‌سطح‌مشترک‌

نایکوئیست‌ نمودارهای‌ بررسی‌ در‌ است.‌ )کاتد(‌ Pt/الکترولیت‌

‌Rcمی‌توان‌گفت‌که‌نیم‌دایره‌ی‌اول‌به‌دست‌آمده‌از‌ثابت‌زمانی‌
و‌‌Qcبوده‌و‌نیم‌دایره‌ی‌دوم‌ناشی‌از‌ثابت‌زمانی‌‌Raو‌‌Qaاست.‌
نیم‌دایره‌های‌قابل‌مشاهده‌در‌شکل‌‌6در‌واقع‌نیم‌دایره‌دوم‌مربوط‌
نیم‌دایره‌‌ قطر‌ هرتز(‌هستند.‌ ‌10 )حدود‌ متوسط‌ فرکانس‌های‌ به‌
استاندارد،‌چای‌ رنگدانه‌های‌ برای‌ ‌Ra مقدار‌ نشان‌دهنده‌ی‌ دوم،‌
انار‌و‌چای‌سبز‌است‌)جدول‌3(.‌مشاهده‌می‌شود‌که‌ قرمز،‌آب‌
تفاوت‌عمده‌ی‌این‌سه‌رنگدانه‌در‌مقدار ‌Raاست‌که‌مربوط‌به‌
آنجا‌که‌چهار‌سلول‌‌ از‌ الکترولیت‌است.‌ و‌ ‌TiO2 بین‌ بار‌ انتقال‌
نظر‌ از‌ فقط‌ و‌ بوده‌ یکسان‌ نظر‌ هر‌ از‌ بررسی‌ مورد‌ خورشیدی‌
نوع‌رنگدانه‌ی‌جذب‌شده‌روی‌سطح‌‌TiO2تفاوت‌دارند‌می‌توان‌
گفت‌که‌این‌رفتار‌ناشی‌از‌حضور‌رنگدانه‌های‌متفاوت‌روی‌سطح‌
‌TiO2است.‌در‌بین‌این‌سه‌رنگدانه،‌چای‌سبز‌بیشترین‌و‌چای‌

قرمز‌کمترین‌مقدار‌Ra را‌دارند.‌این‌به‌معنای‌آن‌است‌که‌انتقال‌
الکترون‌از‌رنگدانه‌به‌TiO2،‌در‌حضور‌رنگدانه‌چای‌قرمز‌نسبت‌

به‌دو‌رنگدانه‌‌دیگر‌راحت‌تر‌انجام‌می‌شود.‌
مقاومت‌های‌ بحث‌ از‌ آنچه‌ با‌ نتیجه‌گیری‌ این‌ مقابسه‌ برای‌
سری‌و‌موازی‌)شکل‌4(‌به‌دست‌آمد‌می‌توان‌گفت‌که‌مدار‌معادل‌
امپدانس‌)شکل‌7(‌همان‌نقش‌مقاومت‌سری‌در‌شکل‌‌4را‌دارد‌
‌Ra13[.‌از‌آنجا‌که‌از‌بین‌عناصر‌مدار‌معادل‌شکل‌7،‌مقاومت‌[
بیشترین‌تأثیر‌را‌با‌تغییر‌رنگدانه‌نشان‌می‌دهد‌می‌توان‌انتظار‌داشت‌
‌Raکه‌روند‌تغییر‌مقاومت‌‌سری‌در‌رنگدانه‌ها‌‌با‌روند‌تغییر‌مقاومت‌

یکسان‌باشد‌)استاندارد> چای‌قرمز>آب‌انار> چای‌سبز(.‌‌

شکل‌‌7مدار‌معادل‌مورد‌استفاده‌برای‌آنالیز‌داده‌های‌امپدانس.

سلول‌های‌ از‌ آمده‌ به‌دست‌ بد-فاز‌ نمودارهای‌ ‌8 شکل‌ در‌

با‌ می‌شوند.‌ دیده‌ رنگدانه‌ چهار‌ از‌ یک‌ هر‌ محتوی‌ خورشیدی‌
‌TiO2استفاده‌از‌این‌نمودارها‌می‌توان‌طول‌عمر‌الکترون‌در‌لایه‌
یا‌ثابت‌زمانی‌برای‌بازترکیب‌را‌با‌استفاده‌از‌معادله‌زیر‌محاسبه‌

کرد:
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 . استدایره دوم فاز مربوط به نیم-در نمودار بدپیک فرکانس   pfو  1ثابت زمانی برای بازترکیب که در آن 

 

 

: آب انار، P: رنگدانه استاندارد، Sهای متفاوت )ای دارای رنگدانهدانههای خورشیدی رنگاز برای سلولف-نمودارهای بد 8شکل 

R چای قرمز و :G.)چای سبز : 

 

دهد. هر چه طول عمر الکترون در تراز را برای هر رنگدانه نشان می 2TiOعمر الکترون در تراز رسانش زمان  مقادیر 3جدول 

 بیشتر باشد نشان دهنده این است که بازترکیب در مرز الکترولیت/فوتوآند با سرعت کمتری اتفاق و در نتیجه  2TiOرسانش 

ocV ترین طول عمر مربوط به چای سبز است. این به آن معنی است که بازترکیب در شود که کوتاه. مشاهده مییافته استافزایش

دهد رنگدانه نشان می 1طور که جدول . همانیافته استکاهش  ocVو در نتیجه مرز الکترولیت/فوتوآند با سرعت بیشتری اتفاق 

ی چای قرمز و انار نشان دهنده آن است که را دارد. بیشتر بودن طول عمر الکترون برای دو رنگدانه ocVچای سبز کمترین 

 (.1)جدول  استبیشتر  ocVبازترکیب در مرز الکترولیت/فوتوآند با سرعت کمتری اتفاق افتاده و در نتیجه 

 

 متفاوتهای برای رنگدانهاز نتایج امپدانس  دست آمدهبهو ثابت زمانی  aRمقدارهای مقاومت  3جدول

چای چای آب  N719 رنگدانه

                                                 
1 Time constant for recombination 

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
‌آن‌ثابت‌زمانی‌برای‌بازترکیب‌1و‌‌‌fpفرکانس‌پیک‌در‌
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: آب انار، P: رنگدانه استاندارد، Sهای متفاوت )ای دارای رنگدانهدانههای خورشیدی رنگاز برای سلولف-نمودارهای بد 8شکل 

R چای قرمز و :G.)چای سبز : 

 

دهد. هر چه طول عمر الکترون در تراز را برای هر رنگدانه نشان می 2TiOعمر الکترون در تراز رسانش زمان  مقادیر 3جدول 

 بیشتر باشد نشان دهنده این است که بازترکیب در مرز الکترولیت/فوتوآند با سرعت کمتری اتفاق و در نتیجه  2TiOرسانش 

ocV ترین طول عمر مربوط به چای سبز است. این به آن معنی است که بازترکیب در شود که کوتاه. مشاهده مییافته استافزایش

دهد رنگدانه نشان می 1طور که جدول . همانیافته استکاهش  ocVو در نتیجه مرز الکترولیت/فوتوآند با سرعت بیشتری اتفاق 

ی چای قرمز و انار نشان دهنده آن است که را دارد. بیشتر بودن طول عمر الکترون برای دو رنگدانه ocVچای سبز کمترین 

 (.1)جدول  استبیشتر  ocVبازترکیب در مرز الکترولیت/فوتوآند با سرعت کمتری اتفاق افتاده و در نتیجه 

 

 متفاوتهای برای رنگدانهاز نتایج امپدانس  دست آمدهبهو ثابت زمانی  aRمقدارهای مقاومت  3جدول

چای چای آب  N719 رنگدانه

                                                 
1 Time constant for recombination 

که‌در
نمودار‌بد-فاز‌مربوط‌به‌نیم‌دایره‌دوم‌است.‌

شکل‌‌8نمودارهای‌بد-فاز‌برای‌سلول‌های‌خورشیدی‌رنگدانه‌ای‌دارای‌
رنگدانه‌های‌متفاوت

‌)S:‌رنگدانه‌استاندارد،‌P:‌آب‌انار،‌R:‌چای‌قرمز‌و‌G:‌چای‌سبز(.

را‌ ‌TiO2 تراز‌رسانش‌ در‌ الکترون‌ زمان‌عمر‌ مقادیر‌ جدول‌‌3
برای‌هر‌رنگدانه‌نشان‌می‌دهد.‌هر‌چه‌طول‌عمر‌الکترون‌در‌تراز‌
بازترکیب‌ که‌ است‌ این‌ دهنده‌ نشان‌ باشد‌ بیشتر‌ ‌TiO2 رسانش‌
نتیجه‌‌ در‌ و‌ اتفاق‌ کمتری‌ سرعت‌ با‌ الکترولیت/فوتوآند‌ مرز‌ در‌
Vocافزایش‌یافته‌است.‌مشاهده‌می‌شود‌که‌کوتاه‌ترین‌طول‌عمر‌

مربوط‌به‌چای‌سبز‌است.‌این‌به‌آن‌معنی‌است‌که‌بازترکیب‌در‌
‌Vocمرز‌الکترولیت/فوتوآند‌با‌سرعت‌بیشتری‌اتفاق‌و‌در‌نتیجه‌
کاهش‌یافته‌است.‌همان‌طور‌که‌جدول‌‌1نشان‌می‌دهد‌رنگدانه‌
چای‌سبز‌کمترین‌‌Vocرا‌دارد.‌بیشتر‌بودن‌طول‌عمر‌الکترون‌
که‌ است‌ آن‌ دهنده‌ نشان‌ انار‌ و‌ قرمز‌ چای‌ رنگدانه‌ی‌ دو‌ برای‌
بازترکیب‌در‌مرز‌الکترولیت/فوتوآند‌با‌سرعت‌کمتری‌اتفاق‌افتاده‌

و‌در‌نتیجه‌‌Vocبیشتر‌است‌)جدول‌1(.

اثر‌رنگدانه‌های‌طبیعی‌بر‌عملکرد‌سلول‌های‌خورشیدی‌‌...‌
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مقدار  Qدر این مدار منظور از  نشان داده شده است. 7های امپدانس در شکل رای برازش دادهمدار معادل مورد استفاده ب

مربوط به  Rsمقاومت  ترولیت است. در درون الک (3I-)یدید های تری. امپدانس واربرگ نیز مربوط به نفوذ یوناست 1عنصر فاز ثابت

مربوط به سطح مشترک  Qcو  Rcرنگ/الکترولیت )آند( و /2TiOمربوط به سطح مشترک  Qaو  Raهای رسانا بوده، شیشه

Pt/ )از ثابت زمانی  دست آمدهبهی اول دایرهتوان گفت که نیمدر بررسی نمودارهای نایکوئیست می. استالکترولیت )کاتدRc  وQc 

دوم مربوط به دایره در واقع نیم 6شکل های قابل مشاهده در دایرهنیم .است Qaو  Raی دوم ناشی از ثابت زمانی دایرهبوده و نیم

های استاندارد، چای قرمز، برای رنگدانه Raی مقدار دهندهنشان ،دوم دایرهنیمقطر . هستندهرتز(  10های متوسط )حدود فرکانس

است که مربوط به انتقال بار  Raی این سه رنگدانه در مقدار عمده تفاوت شود کهمشاهده می. (3)جدول  استآب انار و چای سبز 

ی نوع رنگدانهاز نظر  فقطخورشیدی مورد بررسی از هر نظر یکسان بوده و  چهار سلولاز آنجا که . استو الکترولیت  2TiOبین 

. در است 2TiOروی سطح  متفاوتهای رنگدانهحضور این رفتار ناشی از توان گفت که دارند می تفاوت 2TiOجذب شده روی سطح 

از را دارند. این به معنای آن است که انتقال الکترون  Raبین این سه رنگدانه، چای سبز بیشترین و چای قرمز کمترین مقدار 

 شود. تر انجام میدیگر راحت در حضور رنگدانه چای قرمز نسبت به دو رنگدانه ،2TiOگدانه به رن

 لتوان گفت که مدار معاددست آمد می( به4های سری و موازی )شکل از بحث مقاومتگیری با آنچه هاین نتیجبرای مقابسه 

 Ra، مقاومت 7کل شاز آنجا که از بین عناصر مدار معادل  [.13را دارد ] 4همان نقش مقاومت سری در شکل ( 7شکل ) امپدانس

 با روند تغییرها  سری در رنگدانه مقاومتتغییر روند توان انتظار داشت که دهد میبیشترین تأثیر را با تغییر رنگدانه نشان می

 .  چای سبز( >آب انار>چای قرمز >)استاندارد باشد یکسان Raمقاومت 

 

 های امپدانس.مدار معادل مورد استفاده برای آنالیز داده 7شکل 

 

شوند. با استفاده های خورشیدی محتوی هر یک از چهار رنگدانه دیده میاز سلول دست آمدهبهفاز -نمودارهای بد 8در شکل 

 تفاده از معادله زیر محاسبه کرد:یا ثابت زمانی برای بازترکیب را با اس 2TiOتوان طول عمر الکترون در لایه از این نمودارها می
                                                 

1 Constant Phase Element  

1. Time constant for recombination         
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 . استدایره دوم فاز مربوط به نیم-در نمودار بدپیک فرکانس   pfو  1ثابت زمانی برای بازترکیب که در آن 

 

 

: آب انار، P: رنگدانه استاندارد، Sهای متفاوت )ای دارای رنگدانهدانههای خورشیدی رنگاز برای سلولف-نمودارهای بد 8شکل 

R چای قرمز و :G.)چای سبز : 

 

دهد. هر چه طول عمر الکترون در تراز را برای هر رنگدانه نشان می 2TiOعمر الکترون در تراز رسانش زمان  مقادیر 3جدول 

 بیشتر باشد نشان دهنده این است که بازترکیب در مرز الکترولیت/فوتوآند با سرعت کمتری اتفاق و در نتیجه  2TiOرسانش 

ocV ترین طول عمر مربوط به چای سبز است. این به آن معنی است که بازترکیب در شود که کوتاه. مشاهده مییافته استافزایش

دهد رنگدانه نشان می 1طور که جدول . همانیافته استکاهش  ocVو در نتیجه مرز الکترولیت/فوتوآند با سرعت بیشتری اتفاق 

ی چای قرمز و انار نشان دهنده آن است که را دارد. بیشتر بودن طول عمر الکترون برای دو رنگدانه ocVچای سبز کمترین 

 (.1)جدول  استبیشتر  ocVبازترکیب در مرز الکترولیت/فوتوآند با سرعت کمتری اتفاق افتاده و در نتیجه 

 

 متفاوتهای برای رنگدانهاز نتایج امپدانس  دست آمدهبهو ثابت زمانی  aRمقدارهای مقاومت  3جدول

چای چای آب  N719 رنگدانه

                                                 
1 Time constant for recombination 
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جدول‌3مقدارهای‌مقاومت‌‌Raو‌ثابت‌زمانی‌به‌دست‌آمده‌از‌نتایج‌امپدانس‌
برای‌رنگدانه‌های‌متفاوت

TiO2برجذب‌رنگدانه‌ها‌بر‌بستر‌
طیف‌های‌جذبی‌مرئی-ماراءبنفش‌برای‌محلول‌هر‌یک‌از‌سه‌
انار‌و‌چای‌سبز‌در‌شکل‌‌9نشان‌داده‌ عصاره‌ی‌چای‌قرمز،‌آب‌
شده‌اند.‌مشاهده‌می‌شود‌که‌دو‌عصاره‌ی‌چای‌قرمز‌و‌آب‌انار‌پیک‌
جذبی‌به‌تقریب‌یکسانی‌را‌در‌حدود‌‌‌540nmنشان‌می‌دهند.‌دلیل‌
این‌دو‌عصاره‌ آنتوسیانین‌1در‌ پایه‌ی‌ نتیجه،‌وجود‌رنگدانه‌ی‌ این‌
است‌]6[.‌آنتوسیانین‌ها‌یک‌گروه‌از‌ترکیبات‌فنلی‌طبیعی‌هستند‌که‌
ساختار‌پایه‌ی‌آن‌ها‌در‌شکل‌10-الف‌نشان‌داده‌شده‌است.‌به‌دلیل‌
وجود‌گروه‌های‌کربنیل‌و‌هیدروکسیل،‌آنتوسیانین‌می‌تواند‌با‌سطح‌
متخلخل‌فیلم‌‌TiO2پیوند‌پیدا‌کند.‌این‌پیوند،‌موجب‌شده‌است‌که‌
آنتوسیانین‌ها‌برای‌فرایندتبدیل‌فتوالکتریک‌گزینه‌ی‌مناسبی‌باشد.

‌
شکل‌‌9طیف‌های‌جذبی‌برای‌سه‌عصاره‌ی‌طبیعی‌

)R:‌چای‌قرمز،‌P:‌آب‌انار‌و‌G:‌چای‌سبز(.

پیک‌جذبی‌عصاره‌ی‌چای‌سبز‌در‌‌‌666‌nmمشاهده‌می‌شود‌
که‌مربوط‌به‌کلروفیل‌2است‌]6[.‌عدم‌وجود‌گروه‌های‌کربوکسیل‌

و‌هیدروکسیل‌در‌ساختار‌کلروفیل‌باعث‌می‌شود‌که‌این‌رنگدانه،‌بر‌
خلاف‌آنتوسیانین،‌نتواند‌با‌فیلم‌متخلخل‌‌TiO2پیوند‌خوبی‌برقرار‌
کند.‌افزون‌بر‌آن،‌ممانعت‌فضایی‌آلکان‌زنجیر‌بلند‌کلروفیل،‌مانع‌
از‌آرایش‌مؤثر‌مولکول‌های‌کلروفیل‌بر‌روی‌لایه‌ی‌‌TiO2می‌شود‌
‌TiO2 لایه‌ی‌ بر‌ سبز‌ چای‌ عصاره‌ جذب‌ دلایل‌ همین‌ به‌ ‌.]6[
‌TiO2به‌خوبی‌صورت‌نگرفته‌و‌در‌نتیجه‌اثر‌حساس‌شدگی‌لایه‌ی‌
کم‌شده‌و‌پایین‌بودن‌بازده‌سلول‌خورشیدی‌مربوط‌را‌به‌همراه‌دارد.‌

این‌نتیجه‌در‌توافق‌با‌نتایج‌تجربی‌این‌پژوهش‌است.

‌

شکل‌‌10)الف(‌ساختار‌پایه‌ی‌آنتوسیانین‌و‌پیوند‌بین‌مولکول‌آنتوسیانین‌با‌
ذرات‌‌TiO2و‌)ب(‌ساختار‌شیمیایی‌کلروفیل‌]6[

شهیدی‌زندی‌و‌همکاران

1. Anthocyanin                                     2. Chlorophyll                                                  
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 سبز قرمز انار
/aR 670 1350 1050 2640 

/Hzpf 3/19 3/37 3/37 2/501 
/ms 25/8 27/4 27/4 32/0 

 

 

 

 2TiO بستر برها جذب رنگدانهبر
نشان داده  9ی چای قرمز، آب انار و چای سبز در شکل برای محلول هر یک از سه عصارهماراءبنفش -های جذبی مرئیطیف

دهند. نشان می nm540یکسانی را در حدود  تقریببهی چای قرمز و آب انار پیک جذبی شود که دو عصارهمشاهده میاند. شده

ها یک گروه از ترکیبات فنلی طبیعی [. آنتوسیانین6] استدر این دو عصاره  1ی آنتوسیانینی پایهرنگدانه ، وجودنتیجهدلیل این 

های کربنیل و هیدروکسیل، آنتوسیانین الف نشان داده شده است. به دلیل وجود گروه-10ها در شکل ی آنهستند که ساختار پایه

تبدیل فتوالکتریک فرایندها برای آنتوسیانینموجب شده است که ، پیوندا کند. این پید پیوند 2TiOتواند با سطح متخلخل فیلم می

 .باشد ی مناسبیگزینه

 

 
 بز(.: چای سG: آب انار و P: چای قرمز، Rی طبیعی )برای سه عصاره های جذبیطیف 9شکل 

 

های [. عدم وجود گروه6] است 2که مربوط به کلروفیل شودمشاهده می  nm 666ی چای سبز در پیک جذبی عصاره

 2TiOشود که این رنگدانه، بر خلاف آنتوسیانین، نتواند با فیلم متخلخل کربوکسیل و هیدروکسیل در ساختار کلروفیل باعث می

                                                 
1 . Anthocyanin 

2 . Chlorophyll 

 
 

 

 
 [6] )ب( ساختار شیمیایی کلروفیل  )الف( و TiO2 بین مولکول آنتوسیانین با ذرات پیوندی آنتوسیانین و  ساختار پایه 10شکل 

 
شود این رنگدانه  که باعث می استهای کربوکسیل زیاد  ی وجود گروه ( نشان دهنده11)شکل  N719ساختار مولکولی رنگدانه 

شود، یک الکترون از فلز  رنگدانه جذب می وسیله‌بهکه یک فوتون  به محض این برقرار کند. TiO2بستر  باجذب بسیار خوبی بر

بر لیگاند  LUMOربیتال واو  Ruبر یون  HOMOربیتال وا ،شود. بنابراین لیگاند کربوکسیل منتقل می  *مرکزی به حالت 

شود  تزریق می TiO2کربوکسیل به درون نوار رسانش  LUMOربیتال و. سپس این الکترون تهییج شده در ااستکربوکسیل مستقر 

[12] . 

 
 

 
 TiO2بین این مولکول با ذرات  پیوندو  N719ساختار مولکولی  11شکل 
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 متفاوتهای برای رنگدانهاز نتایج امپدانس  دست آمدهبهو ثابت زمانی  aRمقدارهای مقاومت  3جدول

 N719 رنگدانه
آب 
 انار

چای 
 قرمز

چای 
 سبز

/aR 670 1350 1050 2640 
/Hzpf 3/19 3/37 3/37 2/501 

/ms 25/8 27/4 27/4 32/0 
 

 

 

 2TiO بستر برها جذب رنگدانهبر
نشان داده  9ی چای قرمز، آب انار و چای سبز در شکل ماراءبنفش برای محلول هر یک از سه عصاره-های جذبی مرئیطیف

دهند. نشان می nm540یکسانی را در حدود  تقریببهی چای قرمز و آب انار پیک جذبی شود که دو عصارهمشاهده میاند. شده

ها یک گروه از ترکیبات فنلی طبیعی [. آنتوسیانین6] استدر این دو عصاره  1ی آنتوسیانینی پایه، وجود رنگدانهنتیجهدلیل این 

های کربنیل و هیدروکسیل، آنتوسیانین الف نشان داده شده است. به دلیل وجود گروه-10ها در شکل ی آنهستند که ساختار پایه

تبدیل فتوالکتریک فرایندرای ها بآنتوسیانینموجب شده است که ، پیوندپیدا کند. این  پیوند 2TiOتواند با سطح متخلخل فیلم می

 .باشد ی مناسبیگزینه

 

 
 : چای سبز(.G: آب انار و Pز، : چای قرمRی طبیعی )های جذبی برای سه عصارهطیف 9شکل 

 

                                                 
1 . Anthocyanin 

 
 

 

 
 [6] )ب( ساختار شیمیایی کلروفیل  )الف( و TiO2 بین مولکول آنتوسیانین با ذرات پیوندی آنتوسیانین و  ساختار پایه 10شکل 

 
شود این رنگدانه  که باعث می استهای کربوکسیل زیاد  ی وجود گروه ( نشان دهنده11)شکل  N719ساختار مولکولی رنگدانه 

شود، یک الکترون از فلز  رنگدانه جذب می وسیله‌بهکه یک فوتون  به محض این برقرار کند. TiO2بستر  باجذب بسیار خوبی بر

بر لیگاند  LUMOربیتال واو  Ruبر یون  HOMOربیتال وا ،شود. بنابراین لیگاند کربوکسیل منتقل می  *مرکزی به حالت 

شود  تزریق می TiO2کربوکسیل به درون نوار رسانش  LUMOربیتال و. سپس این الکترون تهییج شده در ااستکربوکسیل مستقر 

[12] . 

 
 

 
 TiO2بین این مولکول با ذرات  پیوندو  N719ساختار مولکولی  11شکل 

 

)الف(

)ب(
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ساختار‌مولکولی‌رنگدانه‌‌N719)شکل‌11(‌نشان‌دهنده‌ی‌وجود‌
گروه‌های‌کربوکسیل‌زیاد‌است‌که‌باعث‌می‌شود‌این‌رنگدانه‌برجذب‌
بسیار‌خوبی‌با‌بستر‌‌TiO2برقرار‌کند.‌به‌محض‌این‌که‌یک‌فوتون‌
به‌وسیله‌رنگدانه‌جذب‌می‌شود،‌یک‌الکترون‌از‌فلز‌مرکزی‌به‌حالت
لیگاند‌کربوکسیل‌منتقل‌می‌شود.‌بنابراین،‌اوربیتال‌‌HOMOبر‌
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است.‌ لیگاند‌کربوکسیل‌مستقر‌ بر‌ ‌LUMO اوربیتال‌ و‌ ‌Ru یون‌
سپس‌این‌الکترون‌تهییج‌شده‌در‌اوربیتال‌‌LUMOکربوکسیل‌به‌

درون‌نوار‌رسانش‌‌TiO2تزریق‌می‌شود‌]14[.‌

TiO2و‌پیوند‌بین‌این‌مولکول‌با‌ذرات‌‌N719شکل‌‌11ساختار‌مولکولی‌

بنابراین،‌می‌توان‌گفت‌که‌بالا‌بودن‌مقاومت‌‌‌Raبرای‌رنگدانه‌
چای‌سبز‌)جدول‌3(‌مربوط‌به‌برجذب‌نامناسب‌رنگدانه‌بر‌بستر‌
وجود‌ همچنین،‌ و‌ کربوکسیل‌ گروه‌ وجود‌ عدم‌ بربه‌دلیل‌ ‌TiO2

رنگدانه‌های‌چای‌ اما‌ است.‌ رنگدانه‌ مولکول‌ در‌ فضایی‌ ممانعت‌
قرمز‌و‌انار‌که‌به‌دلیل‌داشتن‌گروه‌کربوکسیل‌امکان‌برقراری‌پیوند‌
بهتری‌با‌بستر‌‌TiO2داشته‌و‌برجذب‌آن‌ها‌بهتر‌است.‌هر‌چند‌که‌
در‌مقایسه‌با‌رنگدانه‌استاندارد‌‌N719برجذب‌خیلی‌خوبی‌نشان‌
نمی‌دهند.نتیجه‌گیریدر‌این‌پژوهش‌عملکرد‌سلول‌های‌خورشیدی‌
تهیه‌شده‌از‌سه‌رنگدانه‌طبیعی‌آب‌انار،‌چای‌قرمز‌و‌چای‌سبز‌با‌
استفاده‌از‌اندازه‌گیری‌های‌فتوولتایی‌و‌روش‌طیف‌نگاری‌امپدانس‌
سلول‌ یک‌ همچنین،‌ گرفت.‌ قرار‌ بررسی‌ مورد‌ الکتروشیمیایی‌
نیز‌ ‌،)N719(از‌رنگدانه‌استاندارد‌روتنیم‌ خورشیدی‌ساخته‌شده‌
به‌کار‌ قبلی‌ پژوهش‌های‌ با‌ پژوهش‌ این‌ نتایج‌ مقایسه‌ به‌منظور‌
که‌ رنگدانه‌ ‌29 با‌ رنگدانه‌ها‌ این‌ عملکرد‌ مقایسه‌ از‌ شد.‌ گرفته‌
پیش‌از‌این‌توسط‌دیگران‌بررسی‌شده‌اند‌مشخص‌شد‌که‌رنگدانه‌
چای‌قرمز‌می‌تواند‌به‌عنوان‌یک‌رنگدانه‌مناسب‌برای‌سلول‌های‌
خورشیدی‌به‌کار‌رود.‌سلول‌خورشیدی‌دارای‌رنگدانه‌چای‌قرمز‌
با‌بازده‌‌1/02%‌بهترین‌عملکرد‌و‌سلول‌دارای‌چای‌سبز‌با‌بازده‌
برجذب‌‌ نتیجه‌ این‌ دلیل‌ داد.‌ نشان‌ را‌ عملکرد‌ پایین‌ترین‌ ‌%0/1
با‌ مقایسه‌ در‌ ‌TiO2 ‌ بستر‌ بر‌ قرمز‌ چای‌ رنگدانه‌ مولکول‌ بهتر‌

مولکول‌چای‌سبز‌است.

سپاسگزاری
کار‌ این‌ مالی‌ بودجه‌ تامین‌ به‌دلیل‌ اسلامی‌ آزاد‌ دانشگاه‌ از‌

قدردانی‌می‌شود.‌

اثر‌رنگدانه‌های‌طبیعی‌بر‌عملکرد‌سلول‌های‌خورشیدی‌‌...‌
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Abstract: In this research, three natural extracts of pomegranate, red tea, and green tea were used 
in dye- sensitized solar cell )DSSC(. The characteristics of DSSCs made of three natural dyes 
were investigated by photovoltaic measurements and electrochemical impedance spectroscopy 
technique. A solar cell fabricated of the ruthenium dye )N719(, as a standard dye, was used for 
comparison. The DSSCs were assembled using two glass plates )anode and cathode( coated with 
transparent conducting oxide. The anode thin film was prepared on the conductive glass plate using 
titanium dioxide )TiO2( nanoparticles by doctor blade method. The cathode electrode was coated 
by a catalyst Pt. Comparing these dyes with 29 natural dyes investigated by other researchers 
revealed that the red tea extract can be used as a reasonable dye in solar cells. The red tea cell 
showed a fill factor of 0.42 and an efficiency of 1.02%.

Keywords: Dye-sensitized solar cell )DSSC(, Natural dyes, Electrochemical impedance 
Spectroscopy, Red tea extract
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