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 چکیده 

انار س  ،یگل زنبق وحش  یعیسه رنگدانه طب انگور س  اهی پوست  به عنوان    اه یو 

( استفاده شد.  DSSCsحساس به رنگدانه )  ی دیخورش  یهاکننده سلول حساس  

با نانوذرات    یقو  وندیپ  لی به دل  اهینشان داد که سلول با رنگدانه پوست انار س  جینتا

TiO2  سا  یترش ی ب  یبازده به  مفسلول   رینسبت  عمر  داشت.   ترش ی ب  دیها 

  ی برتر  یهامشخصه   رگیتر، از دکم   یو مقاومت داخل  یالکترون  یالکترون، بازنشان

ا سلول   گر یسلول نسبت به د  نیا   ی )بازده  یترش یب  ی ازدهعوامل ب  نیها بود. 

  آمپر یلیم 08/4 (JSC)اتصال کوتاه  انیجر یدرصد، چگال 70/1 یانرژ لیتبد

  77  یولت و فاکتور پر شدگ  541/0 (VOC)  باز ولتاژ مدار    مترمربع، یبر سانت

با    یبه رنگدانه گل زنبق وحش  حساس  سلول  کهیدرصد( را حاصل کرد. در حال

بترت  ریمقاد سانت  آمپریلی م  2/ 122درصد،    59/0برابر    بیمتناظر    مترمربع، ی بر 

سلول حساس    ن یعملکرد را داشت. همچنترین  ن ییدرصد پا  84ولت و    331/0

  57/4  انیجر  یدرصد، چگال  41/1یانرژ  لیتبد  یبا بازده  اهیس  وربه رنگدانه انگ

  82  یگولت و  فاکتورپرشوند 0/ 377متر مربع، ولتاژ مدار باز  یتبر سان آمپریلیم

 داشت. یدرصد، عملکرد متوسط

 

 
 کلمات کلیدی:  

حساس به  یدیسلول خورش
  ، یرنگدانه، گل زنبق وحش

 اه یانگور س   اه، یپوست انار س
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 . مقدمه1

را با    یمشکل بحران انرژ  تواندی و در دسترس م  گانیرا  ر،یدپذیتجد  یمنبع انرژ  کیبه عنوان    دیخورش

 کند یم  افتیدر  د یاز خورش  یتراوات انرژ   6/13  نیساعت، زم  کی. در  دیکه دارد مرتفع نما  یمیعظ  یانرژ

.  ( 2015و همکاران،    1)کالوگروسال است    ک یتراوات( در    13جهان )  یاز کل مصرف انرژ  ترش یکه ب

طر  یدیخورش  یانرژ دو  زم  قیاز  به  حرارت  و  انرژرسدی م  نینور  طر  ییگرما  ی.    ی کلکتورها  قیاز 

طر  یدیخورش از  نور  شده  کییفتوولتا  ندیفرآ  ق یو  تبد  جذب  الکتر  ل یو  و    2)سلاوی  شودیم  تهیسیبه 

که الکساندر ادموند بکرل مشاهده کرد   یزمان  یعنی  1836در سال    ک ییفتوولتا  یدهی. پد(2007همکاران،  

به وجود م  یناش  ییایمیاز واکنش ش  یاصخ  یکیالکتر  یهاانیکه جر نور  شد    یمعرف  ایبه دن  ند،یآیاز 

  ک یاتصال دو الکترود متصل به  از    کییفتوولتا  ستمیقسمت س  نیتری. اصل(1954و همکاران،    3)چاپین 

به عنوان    ستمیس  نی. اشودیساخته م  کنند،یم  دیولتاژ تول  دیکه در اثر تابش خورش  عیما  ای جامد    ستمیس

حساس به رنگدانه    یدیخورش  یها. سلول(2003و همکاران،    4)گوتزبرگر   شودی شناخته م  یدیسلول خورش

(DSSCبه دل )ی نور پراکنده و هوا  ریمناسب ز  یو بازده  یطیمح  ستیز  یساخت ساده، سازگار  ندیرآف  لی  

ز  یابر کرده  یادیتوجهات  به خود جلب  آسان،    اند.را  تولید  فرایند  دلیل  به  نوع سلول خورشیدی  این 

ز های پیشبرد اهداف کشور در عرصه هوا فضا و تامین انرژی فضاپیما باشد. اتواند جز بهترین گزینهمی

تواند باعث  ی به دلیل برخورداری از تابش مناسب آفتاب و ایجاد پیشرفت در صنعت انرژی پاک میطرف

توان گامی موثر و مسیر مناسبی برای مطرح شدن کشور در ترقی ذز این عرصه شود. این پژوهش می

   زمینه انرژی پاک در دنیا باشد.
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 مرور ادبیات  -2

DSSC(1389)ملکشاهی و همکاران، شد  یمعرف 1991و همکاران در سال بار توسط گراتزل  نیها اول  .

  7  یو بازده  کردی نانومتر جذب م  400-800را در محدوده    یکه نور مرئ  شرفتهیپ  DSSCسلول    نیاول

  ی درصد با استفاده از الکترودها 4/11 یبازده نیساخته شد. همچن 2011درصد را حاصل نمود، در سال 

و همکاران،    2تیان   :  2015و همکاران،    1)سوهایمیسال به دست آمد    نیدر ا  زینانو ساختار ن  یارسان

  ی رسانا  مه ین  یبا استفاده از الکترودها  نیمحقق  لهیدرصد به وس13  یانرژ  لیتبد  یبازده  را ی. اخ(2013

. در  (2014و همکاران،    3)ماتئوگزارش شده است    نیریپورف  ییایم یمتخلخل حساس شده با رنگدانه ش

DSSC  ،رو  یهالملکوها شده  فوتون 2TiOمتخلخل    ه یسطح لا  یرنگدانه جذب  را    یبرخورد  یها، 

به باند رسانش    لکترونا  کیشده    ختهیرنگدانه برانگ  یها. ملکولشوندی م  ختهیو برانگ  کنندیجذب م

 شیون از دست داده است دچار اکساکه الکتر  یاو ملکول رنگدانه   کندی م  ق یفوتوآند متخلخل تزر  یاشبکه 

به الکترود کاتد   2TiOرسانش    هیشده از لا  قیتزر  یها. الکترون(2008و همکاران،    4)گانسان  شودیم

(CEمنتقل م )افتهی شیکه رنگدانه اکسا ییجا یعنی لیبازتبد  تیالکترون در ادامه به الکترول ن ی. اشودی 

با از دست    زین  دیدی  یها. ملکولکندی م  افتیالکترون از دست داده در  یبه جا  I-  ون یالکترون از    کی

-)  دیدی  یتر  یهاون یو به    افتهی  شیدادن الکترون اکسا
3I(1388)نوروزی و همکاران،    شوندیم  لی( تبد  .

–  ون ی  لیبا تبد  ندیفرآ  تیدر نها
3I  ( در کاتدCEصورت م )ک ی  یالکترون از بار داخل  ذرو با گ   ردیگی  

 (. 1)شکل  شودیچرخه کامل م
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 DSSC یدیخورش های د سلول(  اصول عملکر1 شکل

  

در    همانطور  نور  جذب  شد  اشاره  وس ها  DSSCکه  رو   ی له ی به  کننده    ی ساختارها   ی حساس 

2TiO   باشند ی م   ی و فلزات آل   ی آل   ، ی رآل ی رنگدانه غ   ی ها ها شامل: ملکول . حساس کننده رد ی گ ی انجام م  .

به عنوان حساس کننده   ت ی وفق با م  ی آل   ی ها و رنگدانه  ی مشتق شده از فلزات آل  ی ها تاکنون رنگدانه 

و    ی دار ی . براساس پا ( 2011و همکاران،    1)نظیرالدین اند  رسانا به کار برده شده   مه ی ن   ی نانوساختارها 

. اگرچه  ( 2013و همکاران،    2)گوکیلامانی ( بوده است  Ru)   وم ی ن ی حساس کننده روت   ن ی تر موفق   ، ی بازده 

  کنند، ی درصد( را حاصل م 10از    تر ش ی )ب   یی الا ب   ی انرژ   ل ی تبد   ی بازده   وم ی ن ی روت   ه ی بر پا   ی ها رنگدانه 

بر  زمان   ی کروماتوگراف   ی ها و روش   ی ا چند مرحله   ی ندها ی فرآ   ازمند ی ها معمولا ن آن   ی ساز آماده   ی ول 

 . ( 2013و همکاران،    3)مالدونادو   باشد ی م 
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  ی هاهحساس کنند  رهیو غ  نیزانتن، کومار  ن، یانیس  ن،یانیمانند فتالوس  یآل  یهارنگدانه   گریطرف د  از

در تمام    نییو جذب نور پا  نییانتقال شار پا  کنند،یبرقرار م  2TiO  لمیبا ف  یفیضع  وندیهستند که پ  یفیضع

مرئ  ینواح رنگدانه (2006و همکاران،    1)هاودارند    ینور  در    یها.  شده   هیشباغلب  ها  DSSCاستفاده 

و همکاران،    2)نارایانهستند    رهیو غ  شهیبرگ، ر  وه، یمانند: گل، م  یاستخراج شده از محصولات  یهارنگدانه 

  ، یآل  ریو غ  یمصنوع  یهااست که برخلاف رنگدانه   نی( ای)آل  یعیطب  یهامثبت رنگدانه   ی ژگی. و(2012

ق  یه سازآماد به طور وس  ست یز  طیدوستدار مح  ن،ییپا  متیساده،  و    ی عیهستند که  بوده  در دسترس 

 . (1420و همکاران،  3)القمدیدارند  یستیز هیتجز تیابلق

 :(1)باشد  ریز یهایژگیو یدارا  دیخوب با رنگدانه  کی یبطورکل

 داشته باشند.   یقابل قبول یکوانتومکند، تا بازده را جذب   د یاز نور خورش یترعیوس یمحدودهـ 

 جذب شود.    2TiOسطح    ی باشد تا بتواند رو   OHو     H2CO  ،H3SO ،H3POمانند    ی وند ی پ   ی گروها   ی دارا ـ  

باشد    شتریب  2TiOالکترود    تی آن از باند هدا  LUMO  یخال  یمولکول  تالیاورب  نیترنییپا  یسطح انرژـ  

 منتقل شود.   2TiOرسانش  هیشود و به لا جییتا الکترون ته 

 بالا داشته باشد.   ایمتوسط  یثبات نور دیباـ 

دل  هانیان یآنتوس  یعیطب  یهارنگدانه   انیم  در گروها  لیبه    وند یپ  توانندیم  OH  یوند یپ  یداشتن 

 4)سینگ رسانا عمل کنند    مهیها در انتقال الکترون به نرنگدانه   ریبرقرار کنند و بهتر از سا  2TiOبا    یمناسب

بالا پژوهش انجام    یبا بازده  یعیطب  یهااستفاده از رنگدانه   یبر رو  یادی. محققان ز(2014و همکاران،  

با استفاده از    بیبترت  (2009و    6: بازرگان   2008و همکاران،    5)لای و همکاران  و بازرگان    یاند. لاداده

اند.  درصد را به دست آورده  1/ 5و    49/1قابل قبول    یهایاز پرتقال و آب انار بازده  یاستخراج  یهارنگدانه 

دست    یالاترنسبتاض بهای  بهتر همچنان ادامه دارد تا بتوان به بازده  یهارنگدانه   یبر رو  قات یاما تحق

قرار گرفت.    یمورد بررس  اهیو انگور س  اهیپوست انار س  ،یگل زنبق وحشرنگدانه    مقاله سه  نی. در اافتی
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با نانوذرات برقرار    ی مناسب  وندیپ  ن یانیآنتوس  یادیز  ریداشتن مقاد  لی سه رنگدانه به دل  نیا  رودی انتظار م

لکترون  را به ا  یشتریب  یافتیفوتون در   دادتع  دیاز نور خورش  یگسترده تر  فیبا جذب ط  یکند و از طرف

  ی هاسلول   یبازده  شیدر افزا  یرنگدانه خوب اثر مناسب  کی  یهایژگ یبا داشتن و  تیکنند و درنها  لیبدت

 حساس به رنگدانه داشته باشند.  یدیخورش

 روش تحقیق و آزمایش  -3

 استخراج رنگدانه  

زنبق وحش انار س  یشرق  یهااز کوه  یگل  انگور س  اهیسنندج،  و  پاوه  مر  اهیاز  شد.    یآورجمع    وانیاز 

رنگ پوست( و    دیانار )بدون قسمت سف  یی پوست رو  ،یرنگدانه گل زنبق وحش  یتازه حاو  یهاگلبرگ

شدند. همه   یزکاریشست و شو و تم  زهیونی  یها جدا شد و سپس در آب دقسمت  ریانگور از سا  وهیم

  ی تا خشک شدند. مقدار   روز به دور از نور آفتاب قرار گرفته  3به مدت    هیکردن در سا  زیپس از تمها  نمونه 

درآمد. پودر حاصله در محلول اتانول و آب با نسبت   یشد و به حالت پودرکامل خرد    ابیاز هرکدام با آس

به دل  خته یر  1:1 محلول    یرنگدانه، ظرف حاو  ولبر محل  دینور خورش  میتابش مستق  ی اثر منف  لیشد. 

جهت عملکرد بهتر نگه    ،یکیتار  طیاهفته در شر  کیبه مدت  ها  محلول  نیشد. ا  دهیچیپ  لیداخل فو

فازها از    یهفته مخلوط جهت جداساز  کیها کاملا استخراج شود. بعد از  آن  یهاگدانه شدند تا رن داشته  

.  دیجامد آن از کاغذ عبور نکرده و حذف گرد  متقس  ایعبور داده شد. ذرات    1واتمن شماره    یکاغذ صاف

ها قرار گرفت. و حذف حلال  یساز  ظیجهت غل  گرادینتدرجه سا  40  ی با دما  کریمحلول در ش  یمابق

  نیشد تا رنگدانه حساس کننده آن از ب  یدرجه نگهدار  4  ریز  یو در دما  خچالیشده در    ظیمحلول غل

 (. 2استفاده کرد )شکل   یدیسلول خورش یسازحساس یمحلول را برا نیا توانی م تینرود. در نها
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 اه ی و انگور س   اه ی پوست انار س   ، ی گل زنبق وحش   ن یی از بالا به پا   ب ی به ترت   ( مراحل مختلف استخراج رنگدانه 2  شکل 

 

 الکترود آند  یسازآماده

با دقت فراوان انجام شود. هر    دیاست که با ی مراحل مختلف یدارا DSSC یدیسلول خورش ساخت

  شه یل ابتدا شساخت سلو یداشته باشد. برا یی بسزا ریسلول تاث یبر بازده تواند ی کدام از مراحل ساخت م

FTO در ا( پژوهش اندازه  نیبه اندازه مناسبFTO  که برادبو مترمربعی سانت 2در   5/1برش خورده ) ی  

 یبا الماسه و از سمت نارسانا  شهیمختلف قابل استفاده باشد برش داده شد. برش ش  یهاانجام تست

FTO .صورت گرفت 

  2/2( با ضخامت  FTO)  نیوئورشده با فلقلع داپ    دیپژوهش اکس  نیبستر استفاده شده در ا  هیلا

درصد نور    80از    شتریانتقال ب  ییاست و توانا  2ohm/m15    بایتقر  FTO  هی. مقاومت لاباشدیمتر م  یلیم

 1/0محلول    و   طراول با آب مق  FTO  شهینانومتر را دارد. قبل از استفاده از ش  700تا    400با طول موج  

اتانول برا  HClمولار     15با استون به مدت    FTO  شه یآهن شسته شد. سپس ش  یحذف محتوا  یدر 

مدت    قه،یدق به  متانول  نها  قهیدق  15با  در  د  تیو  آب  از    زهیونی  یبا  استفاده  با  شد.  متانول شسته  و 

در   قهیدق  18مدت    به  FTO  شهیش  ی کار  زی. در مرحله آخر تمافتی بهبود    یزکاریعمل تم  کیالتراسون
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  جاد یرا ا  یطیشرا  ماریت  نی.  استفاده از ا(2008و همکاران،    1)ایتوت  قرار گرف   ماریتحت ت  3O-UV  ستمیس

 . شودیم ز یشده و سطح به طور کامل تم دیسطح اکس یرو یمواد آل هیکه کل کندیم

آب2TiO)  ومیتانیت  دیاکس  ید  نانوذرات محلول  در  از    05/0  ی(  اغوطه  4TiClمولار   . شد.    ن یور 

قطرمتوسط حدود   با  منانو  25نانوذرات  را  باشندیمتر  قطر  سلول   جیکه  در  استفاده  قابل    ی هانانوذرات 

  ی شد. محلول آب  هیته   ایتالینانوذرات از شرکت نانوتک ا  نیدر گزارشات مختلف است. ا  DSSC  یدیخورش

4TiCl  4و    زهیونی  ی آب د  بیبا ترکTiCl  4که در آن    شودیحاصل مTiCl    بصورت قطره قطره به آب

  نکاریباشد امی یسم اریبس 4TiCl. لازم بذکر است که چون بخارات حاصل از شودیاضافه م زهیونی ید

 . (2011و همکاران،  2)لیشد  ینگهدار گرادی صفر درجه سانت ریز یهود انجام شد و در دما ریدر ز

 
 FTO ینانوذرات بر رو  ریخم  ینشان   هی و لا یساز( آماده3شکل

 

 شه یابتدا ش   نکار ی ا   ی . برا ( 2012و همکاران،    3)همالاثاشد    انجام   دی نانوذرات به روش دکتر بل   ی نشان   ه ی لا 

FTO   سطح تکان    ی که رو   ی صاف قرا گرفت. سپس با چسب دور آن کامل محکم شد. طور   ی سطح   ی رو
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  ی ک ی آن قرارداده شد و با استفاده از کاردک پلاست   ی نانوذرات رو  ر ی ثابت شد خم   FTOکه    ی نخورد. هنگام 

در سطح آن پخش شده و به ضخامت مورد نظر، در حد   کنواخت ی تا بطور  پخش شد    ر یخم   ی ا شه یش   له ی م  ا ی 

م  برسد )شکل    کرو ی چند  نانوذرات لا3متر  آماده شدن  از  بعد  رو   ی نشان   ه ی (.  بهبود FTO  ی شده  ، جهت 

به مدت   ه شد   ی نشان   ه ی لا   FTOکار    ن ی ا   ی حرارت داده شود. برا   د ی ها با آن   ن ی ب   ی ک ی و ارتباط الکتر   ی چسبندگ 

گراد   ی درجه سانت   125  ی تحت دما   قه ی دق   6اتاق استراحت داده شد. سپس در آون به مدت    ی دما در    قه ی دق   3

جهت  نصورت ی ا  ر ی کرد. در غ  ی نشان  ه ی از نانوساختار را لا  گر ی د  ه ی لا  توان ی م  ی ده قرار گرفت. پس از حرارت 

متخلخل مناسب،  هی لا  کی  جاد ی و ا اختار نانوس  ی ک ی الکتر یو فعال ساز  FTO ی نانوذرات بر رو ه ی لا ت ی تثب 

،  5، 5به مدت  ب ی بترت  گراد ی درجه سانت  500و  450، 375، 325 ی حرارت  مار ی هوا تحت ت  ان یدر کوره و با جر 

 4TiClمول    ی ل یم   40با محلول    ه ی لا   یی . در مرحله نها ( 2011)لی و همکاران،  قرار گرفت    قه ی دق   15و    15

  ماری. ت ( 2008)ایتو و همکاران،  گرفت  قرار    اد ر گ ی نتدرجه سا   500  ی تحت دما   قه ی دق  30شده و به مدت    مار ی ت 

TiCl4  از   ی ری جلوگ   ی بعبارت   ا ی دام افتادن الکترون  از به    ی ری جلوگ   ق ی راندمان سلول از طر   ش ی سبب افزا

الکترود   ی ده . لازم بذکر است که بعد از حرارت ( 2007و همکاران،    1)اورگان  شود ی الکترون م   ی ب ی بازترک 

. د یبه عمل آ   ی ری جلوگ   2TiO  وذرات نان   ه ی ز جداشدن و ترک خوردن لا د تا ا سرد ش   ی ساخته شده به آرام 

  ه ی لا  2TiO  ه ی . ضخامت لا د ی تا به مساحت و شکل خاص و موردنظر درآ  ده ی نانوذرات را تراش   ه ی سپس لا 

 بود.  کرومتر ی م  8در حدود    ن ی انگ یشده بطور م   ی نشان 

نسبت  رنگدانه   محلول به  شد  1:1ها  آماده  رنگدانه  و  )  اتانول  آند  با    FTOو  شده  داده  پوشش 

ساعت در محلول رنگدانه نگهداشته    24آند به مدت    در آن قرار داده شد.  ینانوساختار( جهت حساس ساز

را داشته    تبا نانوذرا  وندیپ  جادیا  یبرا  یرنگدانه فرصت کاف  یهاتا ملکول  شودی عمل باعث م  نیشد. ا

  وند یکه با سطح نانوذرات پ  یاضاف   یهاه شده تا رنگدانه ساعت فوتو آند با اتانول شست  24باشند. پس از  

 اند از سطح آن جدا شوند. برقرار نکرده
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 الکترود کاتد یسازآماده

مجهز    لیکاتد با استفاده از در  ،یکار  زیاستفاده شد. قبل از تم  FTOاز بستر    ز یالکترود کاتد ن  یبرا

ها سوراخ  نیشد. از ا  جادیو از سمت رسانا در آن ا  رتم یلیاز م  یبه مته الماسه دو سوراخ کوچک با قطر کسر

کار  تیالکترول  ق یتزر  یبرا سوراخ  از  بعد  شد.  است  یاستفاده  روش  برا  فادههمانند    FTOآند    یشده 

مولار    یلیم  5شده از محلول    ه یته   ری)خم  Pt  ر یکاتد چند قطره از خم  یشد. بعد از آماده ساز  یزکاریتم

O2.6H6PtCl2H  شهی ش  یبر رو  (2016و همکاران،    1)کردا الکل    لیزوپروپیو ا  FTO    2/2)با ضخامت  

  ی درصد برا  80  یلاانتقال با یی است و توانا 2ohm/m15   بایتقر  FTO  هی. مقاومت لاباشدیم  متریلیم

تحت    Pt  ه یبا لا  FTO  شهیش   تیشد. درنها  ی نشان  ه ینانومتر را دارد( لا  700تا    400نور با طول موج  

عمل   دی. همانند آند با(2008)ایتو و همکاران،  قرار گرفت  قهیدق 30به مدت   گرادیانتدرجه س 400 یدما

 شود.  یریجلوگ FTOتا از ترک خوردن و شکستن  ردیصورت گ یسرد کردن به آرام

 بستن سلول

کاتد    2TiOنانوذرات    ی حاو  فوتوآند الکترود  و  رنگدانه  به  شده  رو  Ptحساس  قرار    گر یهمد  یبر 

. به  ردیصورت بگ  یکار  قیعا  دیبا  تیالکترول  ر یو تبخ  یو عدم نشت  هیمحکم دو لا  دنیسبچ  یگرفتند. برا

شد و در    ده یبر  ب به اندازه مناس  مریاستفاده شد. پل   نکس یبه نام سولار  یمریپل  یماده  کیاز    لیدل  نیهم

که همان    تیمرحله الکترول  نی . در ادیبه عمل آ  یریجلوگ  تیالکترول  یقرار گرفت تا از نشت  هیدولا  نیب

ها شد. در انتها سوراخ   قیقطره در الکترود کاتد تزر  2شده به مقدار    جادیسوراخ ا  قیاست از طر   تیالکترول

 یزهایساخته شده مورد آنال  یهاسلول  تینها. در  شودی پوشانده م  نکسیکوچک سولار  یابا استفاده از تکه 

 .( قرار گرفتندUV-Vis ،FTIR ،IPCE ،I-Vمختلف )
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 های تحقیق . بررسی نتایج و یافته3 

تصو4شکل   م  هیته   ریالف  توسط  نانوذرات  SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیشده  از   )2TiO 

 ز یآنال  2TiOو فاز نانوذرات    ینگ یبلور  یبررس  یبرا  نی. همچندهدیرا نشان م   قیتحق  نیاستفاده شده در ا

XRD    پراکنش    ی ب، الگو4انجام شد. شکلXRD    2نانوذراتTiO  ی. با توجه به الگودهدی را نشان م  

آن و    داریفاز آناتاز، ساختار پا  تیاهم  لی. دلشودیمشاهده نم  یگریپراش ارائه شده بجز فاز آناتاز، فاز د

کارا  نیهمچن بهبود  و  موثرتر  الکترون  بنابرا(2012و همکاران،    1)هوانگ است    DSSC  ییانتقال    ن ی. 

 .باشندی قابل قبول برخوردار م یارهایسب و از معاملا مناپژوهش ک نینانوذرات استفاده شده در ا

رورنگدانه   ییایمیش  جذب بر  نانوساختارها  یها  واسطه وجود گروه  2TiO  یسطح   یعامل  یهابه 

و    2)منگ  افتدی اتفاق م  اهانی( در رنگدانه گC=O)  لیکربون  یها(، استرها و گروه-OH)  لیدروکسیه

هستند که    لیو کلروف  نیانی غالبا آنتوس  اهانی. رنگدانه گ(1620ران،  و همکا  3مائوریا  :   2008همکاران،  

  ی خال  تالیاورب  نیترنییخود را از حالت پا  یهارا جذب و الکترون   دیشده از نورخورش  دهیتاب  یهافوتون 

(LUMOبه حالت بالاتر )یخال  تالیاورب  نی  (HOMO ته )الکترون را به    ،یعامل  یهاو گروه  کنندیم  جی

 .( 27) کنندی م قیتزر 2TiO یژباند انر
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 2TiO)ب( مربوط به نانوذرات  XRD)الف( و  SEM ز ی( آنال4 شکل

 

بررسFTIR  زیآنال ا  ی، جهت  ،  2TiO  لمیف  یموثر در جذب رنگدانه رو  یعامل  یهاگروه  نیوجود 

 انجام شد. 
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مناسب  یملعا هایوجود گروه ق،یتحق نیهر سه رنگدانه  مورد استفاده در ا FTIR فیگرفتن ط با

 کننده،  حساس  بعنوان  را  هارنگدانه  نیا  تیمشاهده شد و قابل  ومیتانیت  دیاکس  یبا نانوذرات د  وندیپ  یبرا

-cm3500-1  هیدر ناح  نها باند په مزبور رنگدانه   ف ی، در ط5نشان داد. باتوجه به شکل    ساختاری  نظر   از

  و قند متصل به آن   نیدیانیآنتوس( ساختار  OH)  لیدروکسیه  یگروه عامل  ینشان دهنده  کی، پ2800

است. علاوه   نیانیدر ساختار آنتوس ل یها مربوط به گروه کربونرنگدانه  فیدر ط cm1600-1 باشد. باند می

در    C-O  ی، مربوط به گروه عاملcm3500-2800-1در بازه    FTIR  فیظاهر شده در ط  یهاکیپ  نیبرا

 .  (2014)سینگ و همکاران،  باشدیم cm3500-1( در 3CH) لیمت یو گروه عامل cm3500-1حدود 

 
 اه ی و انگور س اهیپوست انار س ،یگل زنبق وحش یهاانهرنگد FTIR ف ی( ط5 شکل

 

است( که نشان  ارائه شده  یجذب   یسنج  فی)که در قسمت ط  ی جذب  یسنج  فیط  جیبا نتا  جینتا  نیا

بود کاملا   2TiO لمیف ی رو نگدانهجذب ر یهاهمراه با گروه  لیو کلروف نیانیدهنده حضور رنگدانه آنتوس

 دارد.  یخوانهم

شده بر    ینشان  هیلا  2TiOجذب شده توسط نانوذرات    یهاها و رنگدانه رنگدانه   یجذب   فیط  6شکل

  یشکل مشخص است رنگدانه گل زنبق وحش نی. همانطور که از نمودار ادهدی فوتو آند را نشان م  یرو

در بازه   اهیس  رو رنگدانه انگو  720تا    440در بازه    اهیست انار سنانومتر، رنگدانه پو  670تا    470در بازه  

مشاهده کرد که رنگدانه پوست    توانی سه رنگدانه م  ن یا  سهینانومتر جذب نور دارد. با مقا  690تا    450

ب  اهیانار س   نیا  یبر برتر  یانشانه   تواند یکه م   کندی از طول موج تابش جذب م  یترش ینور را در بازه 
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به درنگدانه   رنسبت  بنابرا  گر ینگدانه دو  انار س  رودی مانتظار    ن یباشد.  رنگدانه پوست  به عنوان    اهیکه 

رنگدانه    جیباند ته   یمحدوده نشان دهنده  نیدر ا  یجذب قو  نی. ادیارائه نما  یترش یحساس کننده بازده ب

رنگدانه انگور  .  شوندی ماست که بعدا ارائه    IPCE  ی هاحاصل از داده  جیبر نتا  یدییو تا  اهیپوست انار س

جذب نور در    یدارا  یاز رنگدانه گل زنبق وحش  یبازه جذب حدودا با اختلاف کم  یدارا  زیآنال  نیدر ا  اهیس

قرار    ی مورد بررس  ز یفوتوآند ن  یمقدار رنگدانه جذب شده رو  قیتحق  نیا  ی. در طباشدیم  یترش یبازه ب

مقدار    ب یبترت  اهیو پوست انار س  اهیر سانگو  ، یحشحساس شده با رنگدانه گل زنبق و  یگرفت. فوتوآندها

به دست آمده   جیاند. براساس نتارا داشته   2mg/cm89  و    2mg/cm76  ،  2mg/cm88  رنگدانه    جذب

 یفوتوآندها، بطور موثرتر  رینسبت به سا  اهیواضح است که فوتوآند حساس شده با رنگدانه پوست انار س

را جذب کرده بعباررنگدانه  انار سفوتوآن  یتاست.  رنگدانه پوست  با  نور    اه،ید حساس شده  سطح جذب 

  گر یدر جذب نور موثر داشته است. به عبارت د  یریگبهبود چشم  تیکرده و در نها  جادیرا ا  یترش یب

 در عملکرد بهتر سلول داشته باشد.   یتواند نقش موثرمی

 
 2TiOنانوذرات جذب شده توسط   یهاها و رنگدانهرنگدانه  یجذب  ف ی( ط6 شکل

 

جذب موثر فوتون نور    زانیم  یدرباره  ی ( اطلاعاتIPCEبه الکترون )  یفوتون برخورد  لیتبد  بازده

رنگدانه پوست    ،یمربوط به رنگدانه گل زنبق وحش  IPCE  فیط  7. شکل  دهدیرا نشان م  DSSCسلول  

که    مانطوره  شیآزما  نیدر ا.  باشدیم  2TiOنانوذرات    یجذب شده بر رو  اهیو رنگدانه انگور س  اهیانار س

فوتون    لیتبد  کیپ  نهیشیب  اهیحساس شده با رنگدانه پوست انار س   DSSCسلول    شودی از شکل مشاهده م
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  نه یشیمقدار ب  یکه سلول حساس به رنگدانه گل زنبق وحش  ستیدر حال  نی. اباشدی به الکترون را دارا م

گفت    توانی م  ی است. بعبارت  دهاز خود نشان دا  را نسبت به سلول ساخته شده با پوست انار  یکمتر  اریبس

 ( دارد.IPCEفوتون ) لیدر بازده تبد ییبسزا ریرنگدانه استفاده شده در سلول تاث

.  باشدی م  اهیسلول حساس به رنگدانه پوست انار س  یبرا  IPCE  نهیشیحاصل، مقدار ب  جینتا  طبق

 نهیشیمشاهده شد. مقدار طول موج ب ی سلول حساس به رنگدانه گل زنبق وحش  یمقدار برا نیکمتر یول

شدت    ای  یمتاثر از نور برخورد  IPCEنانومتر بود. واضح است که    440-630ها در حدود  تمام سلول  یبرا

 .ستینور برخورد یو گاف انرژ

 

 
نانوذرات   ه یسه نوع سلول ساخته شده بر پا  ی( براIPCEفوتون به الکترون ) لیتبد ی( نمودار بازده7 شکل

(P25)  اه یو انگور س اهیپوست انار س ،یحساس به رنگدانه گل زنبق وحش 

 

سلول حساس   ینانومتر برا  530نامتناسب نور جذب شود )همانند طول موج    یشدت بالا و انرژ  اگر

مقدار نخواهد بود.    نیترش یب یدیسلول خورش انیفوتون به جر  لی( بازده تبدیبه رنگدانه پل زنبق وحش

نانومتر   460مناسب با شدت قابل قبول باشد )همانند طول موج  یانرژ  یدارا یرداگر نور برخو نیهمچن

 1)روی  افتدی اتفاق م  انیفوتون به جر  لیتبد  یبازده  نیترش یسلول حساس به رنگدانه پوست انار( ب  یبرا
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اس و حس  2TiOنانوذرات    هیبر پا   یهافوتون به الکترون سلول   یبازده  نهیشی. مقدار ب(2008و همکاران،  

درصد   06/63و    15/45،  67/36برابر    بیبترت  اهیو پوست انار س  اهی انگور س  ،یگل زنبق وحشرنگدانه    به

 به دست آمدند. 

نانوساختارها  یهاسلول از  استفاده  با  رنگدانه   2TiO  یساخته شده  به عنوان    یهاو  استفاده  مورد 

  متریوات بر سانت  یلیم  100تابش    استاندارد با  طیدر شرا  یدیخورش  سازهیحساس کننده در دستگاه شب

نانومتر    25با قطر    رات نانوذ  هیبر پا  یهاسلول  انیجر-نمودار ولتاژ  8قرار گرفتند. شکل    ی ابیمربع مورد ارز

وحش زنبق  )گل  مذکور  رنگدانه  سه  س  ،یو  انار  س  اهیپوست  انگور  ماهیو  نشان  را  دادهدهدی (   یها. 

ساخته شده با   DSSC  یدیاست. سلول خورشآورده شده    1  ه شده در جدولساخت  یهاسلول  کییفتوولتا

  SC(J (اتصال کوتاه  انیجر یگال ( چ1) یحساس به رنگدانه گل زنبق وحش 2TiO ینانومتر 25نانوذرات 

  (Fill Factor)  ی ولت، فاکتور پرشوندگ  OC(V  331/0  (ولتاژ مدار باز    مترمربع،ی آمپر بر سانت  یلیم  122/2

  DSSC  یدیسلول خورش  کهی درصد را از خود نشان داد. در حال  59/0  یانرژ  لیدتب  یدرصد و بازده  84

درصد،    7/1  ی ( بازده2)  اهیبه رنگدانه پوست انار س  اسحس  2TiO  ینانومتر  25ساخته شده با نانوذرات  

 یاکتور پرشوندگولت و ف  541/0متر مربع، ولتاژ مدار باز    یآمپر بر سانت  یلیم  08/4اتصال کوتاه    انیجر

(   3) اهینمونه حساس به رنگدانه انگور س شود ی همانطور که ملاحظه م ی درصد را حاصل کرد. از طرف 77

اتصال کوتاه    انیجر  یولتاژ مدار باز و چگال  ،یفاکتور پرشوندگ  ،یانرژ  لیتبد  یبازده یدارا  بیبه ترت  زین

حاصل   جیت بود. از نتاول  377/0مترمربع و    ی آمپر بر سانت  یلیم  4/ 57درصد،    82درصد،    41/1  بیبترت

 نیترشیدرصد ب  7/1  یبا بازده  اهیکه سلول ساخته شده با رنگدانه پوست انار س  افتیدر  توان یشده م

 (.1را دارد )جدول  یانرژ لیتبد یبازده
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گفت سلول حساس شده با رنگدانه    توانی . درواقع مباشدی م  زی ن  IPCE  جیکننده نتا  دییتا  جه ینت  نیا

مقدار جذب نور   نیترش یسطح سلول و ب  یموثر با نانوذرات بر رو  وندیمقدار پ  نیترش یب  هایپوست انارس

گفت   توان ی م OCV ی سفوتون به الکترون را حاصل کرده است. البته در برر  لیمقدار تبد نیترش یب یعنی

  ش یکه باعث افزا  افتدیاتفاق م  تیمتاثر از مقاومت در انتقال الکترون در الکترول  OCVکه تفاوت در مقدار  

افزا سلول،  در  درنها  شیمقاومت  و  الکترون  افتادن  دام  بازده  تیبه  م  یکاهش  و   1)داو  شودیسلول 

بعبارت(2011اران،  همک داخل  توانی م  ی.  مقاومت  زنبق    یاظهار کرد که  رنگدانه گل  به  سلول حساس 

انگور س  یوحش داخل  اهیو  مقاومت  انار س  یاز  رنگدانه پوست  به  اباشدی م  شتریب  اهیسلول حساس    ن ی. 

 شد.  ی بررس (EIS یی )ایمیامپدانس الکتروش فیط زیآنال یله یبه وس قیموضوع بطور دق

 
نانومتر حساس به رنگدانه گل زنبق   25سلول ساخته شده با نانوذرات به قطر  3ولتاژ -انی ( نمودار جر8 شکل

 اه یو انگور س اه یپوست انار س ،یوحش

 

  له ی( به وسDSSCانتقال الکترون در سلول حساس به رنگدانه )  یهایگژیسلول و و  یداخل  مقاومت

بررس  EIS  زیآنال آناردیگی قرار م  یمورد  نتا  کیتار  طیدر شرا  EIS  زیل.  برازش شده و    جیانجام گرفت. 

سلول    ه مربوط ب  EIS. عموما  شوندیمشاهده م  9و شکل    2بصورت خلاصه در جدول    زیآنال  یهاداده
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است  شده   لیتشک شوند یظاهر م ادیکه از فرکانس کم تا فرکانس ز یاره یاف شبه دااز سه گر  یدیخورش

 (. 9)شکل 

 
گل   یهاو رنگدانه 2TiOساخته شده از نانوذرات  DSSC  یهاسلول  یی ایمیآمپدانس الکتروش ف ی( ط9 شکل

 اهیو انگور س اه یپوست انار س ، یزنبق وحش

 

دا  نیا  ا  هارهیشبه  بار  انتقال  مقاومت  الکترولبه  و  آند  در  1R)  تیلکترود  بار  انتقال  مقاومت   ،)

سر  R 2TiO)2(نانوذرات    -رنگدانه-تیالکترول مقاومت  از    یو  شده  ساخته  و  -2TiOدستگاه  رنگدانه 

انتقال بار    اومتهرتز( به مق  100تا    20فرکانس بالا )  ه یدر ناح  رهی . شبه داشودی ( مربوط مSRالکترود )

1R    و خازنPE1C  10تا    1)  با فرکانس متوسط  هیدر ناح  رهیالکترود ارتباط دارد. شبه دا-تیلدر الکترو  

. شودی مربوط م  2TiO-رنگدانه  ییایمیش  تیالکترون و ظرف  ی، بازنشان2R( به مقومت انتقال بار  لوهرتزیک

به طول عمر    2TiO-( در رنگدانهPE1C)  ییایمیش  تی( و ظرف1Rالکترون )  ی مقاومت انتقال بار و بازنشان

( SR)  ی با مقاومت عموم  تواندی مگاهرتز م  100بزرگتر از    یهامرتبط است. فرکانس  2TiOلکترون در  ا

 .(2015و همکاران،  1)مالیربط داشته باشد 
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مقاومت    بیبترت  اهیو انگور س  اهیپوست انار س  ،یسه سلول حساس به رنگدانه گل زنبق وحش  یبرا

  R 2TiO)2(نانوذرات    - نهرنگدا-تیلاهم، انتقال بار الکترو  20/26،  58/28،  30/25برابر با    1Rانتقال بار  

 2Rو    1R  ریمقاداست.  نشان داده شده  2که در جدول    باشدیاهم م  00/155،  00/1562،  25/158برابر  

دل  یهاسلول  یبرا متفاوت هستند که  رنگدانه مختلف  پ  لیبا  ناتوذرات    یهاملکول  وندیآن  با  رنگدانه 

2TiO  1تر  کوچک  ری. مقادباشدیمR    2وR  افزا الکترول   ش یباعث   لیکه دل  شودیم  2TiO-تیمقاومت 

دهد که سلول حساس می  ساخته شده نشان  یهاسلول  سهی. مقا(30)  باشدیالکترون در سلول م  یبازنشان

انار س بازنشان  نیترکم  یدارا  اهیبه رنگدانه پوست  نتا  یبازده  نیالکترون و بالاتر  ی مقدار  با    ج یبود که 

( همانطور که ییایمی)ش یسنتز یهابا رنگدانه  سهیکامل دارد. البته در مقا یخوانهم I-V زیل از آنالاصح

همکاران    یموکرج همکاران،    1)موکرجیو  ر  (2009و  کردند،  بس  N719  نگدانه عنوان   ی کم  اریمقدار 

الکترون در    یازنشانن ببودبالا و کم    یبازده  نیآن است. ا  یبالا  یبازده  لیالکترون دارد که دل  یبازنشان

بالا مقدار     2Rمقدار    گریبا نانوذرات و مقاومت آن است. بعبارت د  یقو   وندیپ  جادیبخاطر ا  N719رنگدانه  

SCJ مورد در سلول حساس به   نیکه ا شودیسلول م یکاهش بازده ثو باع  کندیرا حاصل م یترنیی پا

بنابراکندیم  داینمود پ  یرنگداه گل زنبق وحش به   COOH  یگروه عاملود  وج  نی.  رنگدانه    یسازنهیو 

 لازم و ضرور است.  اریبس DSSC یهاسلول  یدر جهت ارتقاء بازده یعیطب

که به   دهدیهرتز را نشان م  200تا    0ساخته شده را در بازه    ی سلولها    یفاز  ینمودارها  10  شکل

به طول عمر   یمنحنر  ه  یفرکانس رو  کیمرتبط است. پ  2TiOفوتوآند    یالکترون رو  دیطول عمر مف
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به فرکانس    نییدر عبور از فرکانس پا  کیپ  یهای ژگی. و(2019و همکاران،    1)بشار الکترون در ارتباط است  

  ب یهرتز بترت  12/24هرتز و    49/10هرتز،    08/76.  استسهیساخته شده قابل مقا  یهاسلول  اسبالا براس

 اند. شده نشان داده اهیو انگور س اهیپوست انار س ،یحساس به گل زنبق وحش یهاسلول یبرا

 

 (. Thetaمقدار فاز تتا )   ی نمودار فرکانش و محور عمود   ی ساخته شده. محور افق   ی ها سلول   ی ( نمودار فاز 10  شکل 

 

را نشان    عیانتقال سر  کی که    نیینکته واجب است که  گذار از فرکانس بالا به فرکانس پا  نیا  ذکر

 : (2006و همکاران،  2)وانگ قابل محاسبه است  ریو از معادله ز باشدی( مeτطول عمر الکترون ) دهد،یم

(1 ) τe= 1/2πfmax 

 

ساخته   یهار الکترون در سلول . طول عمباشدیم  یفرکانس در بازه فرکانس  نیترش یب  maxfدر آن    که

  باشد یم  هینثایلیم  43/16تا    72/6  نیب  اهیو انگور س  اهیپوست انار س  ،یگل زنبق وحش  یهاشده با رنگدانه 

 ثانبهیلیم  43/16تا    32/13  ن یمقدار و ب  نیترش یب  اهیسلول حساس به رنگدانه پوست انار س  یکه برا
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. ضمن باشدی طول عمر الکترون م  نیترش یالکترون و ب  یبازنشان  زان یم  نیترکم  یسلول دارا  نیاست. ا

     دارد. یهمخوان  زین I-V جیبا نتا یحاصل از نمودار فاز جینتا نکهیا

  یگیر نتیجه. جمع بندی و 4 

سلول   یسازحساس  یاستفاده شده برا  اهیو انگور س  اهیپوست انار س  ،یسه رنگدانه گل زنبق وحش  نیب  در

 77 یدرصد، فاکتور پرشوندگ 70/1 یانرژ لیتبد ی)با بازده اهی، رنگدانه پوست انار سDSSC یدیخورش

 OC(V  541/0 (مدار باز    ژو ولتا  مترمربعیبر سانت  آمپریلیم  J  08/4)SC(اتصال کوتاه    انیجر  یدرصد، چگال

 وند یکه صورت گرفت پ یمختلف یزهایبا توجه به آنال یبازده نیا ل یفراهم کرد. دل  یمناسب یولت بازده

ملکول دل  یهابهتر  )به  انار  پوست  گروه   لیرنگدانه  کربون  لیکربوکس  یعامل  یهاوجود  رولیو  بر    ی( 

مناسب و    اریفوتون به الکترون بس  لیو تبد  فمختل  یهافیجذب نور در ط  وم،یتانیت  دیاکس  ینانوذرات د

 ن یا  لیدلا  گریدانه به نانوذرات و گرفتن مناسب الکترون از رنگدانه بود. از دانتقال مناسب الکترون از رنگ

 اشاره کرد.( الکترون  ی)بازنشان  یاندازبه کاهش مقاومت درون ساختار سلول و کاهش به دام   توان یامر م

افزا  نیا باعث  بار مناسب الکترون در ساختار سلول و   شیش طول عمر الکترون و افزایعوامل    انتقال 

  N719مثل    ییایمیشهای  با رنگدانه   سهیالکترون است. البته همچنان در مقا  یبازده  شیافزا  تیدرنها

بس مقدار  دل  یبازنشان  یکم  اریکه  که  دارند  از  های  سلولاست  آن    یبالا  یبازده  لیالکترون  حاصل 

بالا و کم    یهستند. بازده  یبهبود بخصوص از نقطه نظر ساختمان داخل  ازمندیهنوز ن  یعیطبهای  رنگدانه 

با نانوذرات و کم بودن مقاومت  آن است.    یقو  وندیبخاطر پ  N719الکترون در رنگدانه    ی بودن بازنشان

 شود ی م سلول  یو باعث کاهش بازده کندی م حاصلرا  یترنییپا SCJبالا مقدار    2Rمقدار  گر یبعبارت د

 COOH  یوجود گروه عامل  نی. بنابراکندی م  داینمود پ  یعیورد در سلول حساس به رنگدانه طبم  نیکه ا

  ی است. برا  یلازم و ضرور  اریبس  DSSC  یهاسلول  یدر جهت ارتقاء بازده  یعیرنگدانه طب  یسازنهیو به 

برخوردار    تیمناسب از اولو  دانهرنگ  افتنی  یعیحساس به رنگدانه طب  یدیخورش  یهاراندمان سلول  شیافزا

با های  قابل رقابت کردن سلول  یبرا  رسدیبنظر م  نی. علاوه براردی حتما مورد نظر قرار بگ  دیاست که با

آنها   ییایمیبهبود امپدانس الکتروش  یبر رو  یشتریب  قاتی تحق  دیبا  ییایمیشهای  با رنگدانه   یعیرنگدانه طب
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