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سلول های خورشیدی حساس شده با رنگ به دلیل بازده مناسب، هزینه ی پایین و همچنین راحتی 
ساخت، توجه زیادی را به خود معطوف کرده اند. در سلول های حساس شده با رنگ، حساس کننده ها 
این  در  می کنند.  ایفا  الکتریکی  انرژی  به  خورشیدی  انرژی  تبدیل  و  نور  جذب  در  را  مهمی  نقش 
کار، سعی بر این بوده است تا از مواد رنگزای طبیعی به عنوان حساس کننده در ساخت سلول های 
افسنطین، گل  مانند  گیاهانی  از  رنگزای طبیعی  مواد  استفاده شود.  رنگ  با  خورشیدی حساس شده 
ماهور، بنفشه معطر، بابونه، روناس، ریواس و اسطوخودوس استخراج شد. در مرحله نخست، الکترودهای کار 
این  و سپس حساس سازی  ساخته شده  الکتروفورز  روش  اساس  بر  دی اکسید  تیتانیوم  نانوذرات  از  استفاده  با 
سلول های  راندمان  بهبود  در  رنگ ها  این  تأثیر  نهایی،  مرحله  در  گرفت.  انجام  رنگزا  مواد  توسط  الکترودها 
خورشیدی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که ماده رنگزای لاواندولا آفیشنالیس )اسطوخدوس( به دلیل 
داشتن گروه های هیدروکسیلی و کربوکسیلی و هم چنین جذب بیشتر ناحیه نور مرئی نسبت به بقیه مواد رنگزای 

مورد بررسی در این پژوهش، بالاترین بازده )%0/053( را در بین دیگر سلول های ساخته شده دارا بود.

سلول خورشیدی حساس شده با رنگ، مواد رنگزای طبیعی، 
نانوذرات تیتانیوم دی اکسید، الکتروفورز، اسطوخدوس
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Dye-sensitized solar cells have been attracting much attention due to their proper ef-
ficiency, ease and low-cost manufacturing. In the dye-sensitized solar cells, photo-

sensitizers play an important role in the light absorption and conversion of solar energy into electrical 
energy. In this work, we have tried to use natural dyes as sensitizers in the manufacture of color-sensitive 
solar cells. The natural dyes were extracted from plants such as Artemisia absinthinum, Verbascum thap-
sus, Heracleum persicum, Viola odorata, Matricaria chamomilla, Juglans regia, Corianderum sativum, 
Punica granatum, Rubia tinctorum, Rheum rhaponticum, Quercus, Lavandula officinalis. Initially, the 
working electrodes were fabricated using titanium dioxide nanoparticles according to the electropho-
resis method and then the sensitization of the electrodes was done by natural dyes. In the final step, the 
effect of natural dyes on improving the efficiency of solar cells was investigated. The results showed that 
Lavandula aficinalis (Lavender) absorbed more visible light due to its hydroxyl and carboxyl groups and 
had the highest efficiency (0.053%) among the other cells.

Dye sensitized solar cell, Natural Dyes, Titanium 
Dioxide Nanoparticles, Electrophoresis, Lavender
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استفاده از مواد رنگزای طبیعی موجود در افسنطین، گل ماهور، بنفشه معطر، بابونه، روناس، ریواس و اسطوخودوس در ساخت سلول های خورشیدی حساس شده با رنگ

1- مقدمه
سلول  از  گونه ای   )DSSC( رنگ  با  حساس شده  خورشیدی  سلول 
قابل  میزان  برای جذب  است.  نازک   قیمت لایه  ارزان  خورشیدی 
توجهی از نور خورشید، در آند این سلول از یک نیمه رسانا به عنوان 
پایه نگهدارنده تعداد زیادی از ملکول ماده ی رنگی حساس به نور در 
یک ساختار سه بعدی استفاده می شود. استفاده از اثر فتوولتائیک در 
حساس سازی با رنگ، تا اواسط دهه ی 1980 نسبتاً ناموفق باقی ماند. 
تیتانیوم  الکترود  از  استفاده  با  در سال 1985 گرتزل  و همکارانش 
بود،  RuL3 حساس شده  رنگ سنتزی  از  استفاده  با  که  دی اکسید 
تلاش کردند تا سلولی با بازده بیشتر تولید کنند ]1[. اما در سال 1991 
گرتزل و ارگان  سلولی با بازده 8-7 درصد گزارش کردند که نقطه ی 
اوجی برای سلول های حساس شده با رنگ بود ]2[. این روند با معرفی 
رنگ مشهور N3 با بازده حدود 10 درصد تسریع یافت ]3[. در شکل 
1 طرح کلی سلول خورشیدی حساس شده با رنگ نمایش داده شده 

است.
با رشد این نوع از سلول های خورشیدی، نیاز به رنگ های سنتزی 
روز به روز بیشتر شده و در نتیجه صرف هزینه های بسیار گزاف 
برای تهیه این رنگ ها به مانع بزرگی در راه استفاده از آن ها تبدیل 
میوه،  گل،  گلبرگهای  برگها،  از  را  رنگها  میتوان  طبیعت  در  شد. 
کاروتنوئید،  آنتوسیانین،  رنگهای  به شکل  پوست درختان  و  ریشه 
فلاونوئید و کلروفیل استخراج کرد. رنگهای طبیعی باعث کاهش 
هزینه های حساس کننده های پیچیده فلز می شوند و همچنین 
فرایند سنتز شیمیایی گران قیمت را از طریق فرآیند استخراج ساده 
کمپلکس های  به  نسبت  آن ها  بودن  ارزان تر  کنند.  می  جایگزین 
فلزی، غیرسمی بودن، سازگاری آن ها با محیط زیست و غنی بودن 
استفاده  مناسب جهت  ساختارهای  با  رنگدانه هایی  از  رنگ ها  این 
در ساخت سلول های خورشیدی حساس شده با رنگ، سبب توجه 
هرچه بیشتر به این رنگ ها علی رغم بازده های بسیار پایین شده 

است ]4 و 5[.
روند جستجو برای رنگ های بهتر، جهت بازدهی بیشتر، طی چند 
بررسی 20  با   یافته است. در سال 2011  بسیار توسعه  اخیر  سال 
بازده 1/17% گزارش  بالاترین  به عنوان حساس کننده،  نوع گیاه 
شده است ]6[. 65 گیاه به عنوان حساس کننده در ساخت سلول های 
خورشیدی در سال 2012 مورد بررسی قرار گرفت و بالاترین بازده 
برای شلغم سرخ حاوی رنگدانه بتالاین )بازده 1/7%( گزارش شد 
]4[. رنگهای ایندولینی  برای ساخت سلولهای خورشیدی در سال 
سلولهای   ،2017 سال  در  و   ]7[ گرفت  قرار  استفاده  مورد   2016
آنتوسیانین  رنگ  چهار  از  استفاده  با  رنگ  به  حساس  خورشیدی 
طبیعی استخراج شده از میوه ها )مربای هندی، آلو، توت سیاه و 
انواع توت ها( ساخته شدند ]8[. در پژوهش دیگری، از مخلوطی 
از رنگ کلروفیل-آنتوسیانین و بتالایین به ترتیب استخراج شده از 
شکل 1: شماتیک سلول های خورشیدی حساس شده با رنگبرگ و میوه به عنوان حساس کننده سلولهای خورشیدی استفاده 

رز  ]9[. گل  آمد  به دست  فوتوالکتریک 0/16  تبدیل  بازده  و  شد 
]10[ و رنگی بر اساس آپوکاروتنوئیدهای طبیعی استخراج شده از 
دانه های آناتو ]11[ نیز برای ساخت سلول خورشیدی مورد استفاده 
قرار گرفت که بازده % 1/6 را نشان داد. استفاده از رنگ استخراج 
از  استفاده  با  از میوه ها و گل ها و همچنین رنگهای سنتزی  شده 
نانو برای کاربرد در ساخت سلولهای خورشیدی همچنان  فناوری 

مورد مطالعه قرار میگیرد ]12 و 13[.
روشهای زیادی برای لایه نشانی تیتانیم دیاکسید در ساخت الکترود 
آند سلول های خورشیدی به کار گرفته شده که مهمترین آنها روش 
الکتروفورز  و روش دکتر بلید  میباشد. در روش الکتروفورز که در 
اصطلاح به آن EPD می گویند برخلاف روش های الکتروشیمیایی 
قبلی، یون ها دخالتی در لایهنشانی ندارند و از ذرات TiO2 برای 
ایجاد لایه استفاده می گردد. برتری عمده این روش، قابلیت استفاده 
با روش های مختلف است که در نهایت فقط  از ذرات تهیه شده 
به شکل لایه بر روی بستر مناسب قرار داده می شوند ]14-16[. 
روش الکتروفورز در مقایسه با روش دکتر بلید دارای مزایایی چون 
امکان  کمتر،  نیاز  مورد  اولیه  مواد  بالاتر،  سرعت  فرآیند،  راحتی 
)نانومتری(  کم  بسیار  ضخامتهای  با  نانوساختارها  انواع  پوشاندن 
را  تکنیک  این  از  استفاده  باشد که  و غیره می  میلیمتر  تا چندین 
به روشی بسیار مفید تبدیل می کند. در روش الکترفورز، با اعمال 
را  مشابه  سطحی  بار  و  وزن  دارای  ذرات  می توان  مناسب  ولتاژ 
می توانند  فرایند  این  طی  حاصل  لایه های  نشاند،  سطح  روی  بر 
بسیار یکنواخت تر از لایه های ساخته شده به روش های دیگر باشند 

.]19-17[
هدف از این تحقیق بررسی مواد رنگزایی میباشد که در محدوده 
مریی امواج الکترومغناطیس منطبق با شکاف نوار تیتانیم دیاکسید 
)300 تا400 نانومتر( از جذب مطلوبی برخوردار باشند. مواد رنگزای 
بابونه،  معطر،  بنفشه  ماهور،  گل  افسنطین،  در  موجود  طبیعی 
روناس، ریواس و اسطوخودوس برای ساخت سلول های خورشیدی 
حساس شده با رنگ استفاده شده است که ناحیه جذبی آنها با شکاف 

نوار تیتانیم دی اکسید )eV 3/2( هماهنگی بسیار خوبی دارد.
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توانگر و همکاران

2- بخش تجربی
2-1- لایه نشانی TiO2 به روش الکتروفورز

2-1-1- ساخت محلول الکترولیت
برای تهیه 25 میلی لیتر محلول الکتروفورز، ابتدا مقدار2/5 میلی مول 
 25 بالن  یک  در  و  برداشته  را   P25 تیتانیم  اکسید  دی  نانوذرات 
میلی لیتری ریخته و به آن مقادیر 0/96 میلی مول استیل استون، 
16/32 میلی مول استون، 0/5 میلی لیتر آب مقطر و مقدار 0/023 
میلی مول ید افزوده شد. در انتها محلول با استفاده از اتانول به حجم 
رسانده شد. محلول مورد نظر تحت حمام فراصوت قرار داده شد 
تا ذرات مورد نظر به طور کامل پخش شوند. در نهایت محلول به 
مدت 24 ساعت با استفاده از همزن مغناطیسی هم زده شد. دلیل 
بار سطحی ذرات  بهینه کردن  واقع  در  اضافی  ترکیبات  از  استفاده 
تیتانیوم دی اکسید و ایجاد محیط الکتروشیمیایی مناسب برای حمل 

و انتقال ذرات در الکترولیت می باشد.

2-1-2- ساخت الکترود کار )فوتوآند(
که   ITO رسانای  شیشه های  از  )فوتوآند(  کار  الکترود  تهیه  برای 
شیشه های  می شود.  استفاده  می باشد،  قلع  و  ایندیم  اکسید  شامل 
مورد استفاده شفاف و دارای مقاومت 15 اهم می باشند. ابتدا شیشه 
رسانا را به شکل قطعات cm 1/25×2 برش داده و سپس با استفاده 
از مایع ظرفشویی، آلاینده های روی سطح به مدت 15 دقیقه به 
مقطر  آب  با  الکترودها  شد. سپس  برطرف  فراصوت  حمام  کمک 
اثرات مایع  تا  از حمام فراصوت چندین مرتبه شسته  با استفاده  و 
استون  در  دقیقه    15 مدت  به  آن  از  بعد  رود.  بین  از  ظرفشویی 
غوطه ور شده و با استفاده از حمام فراصوت شسته شدند. در نهایت 
الکترودها به مدت یک ساعت در دمای C 350 در کوره قرار داده 

شدند تا سطح الکترود عاری از هر آلاینده ای شود.

2-1-3- الکترود کمکی
الکترود کمکی مورد استفاده برای لایه نشانی الکتروفورز می تواند 
هرگونه فلز رسانایی باشد که در ولتاژ مورد نظر اکسید نگردد. در 
این تحقیقات از الکترود استیل با ابعادcm2 3×4 استفاده شد. پیش 
از استفاده الکترود شسته شده تا هیچ گونه آلاینده ای وارد محیط 

واکنش نگردد.

ITO 2-1-4- لایه نشانی روی سطح
تأمین جریان مورد نیاز در فرآیند لایه نشانی توسط یک منبع تغذیه 
پتانسیل  اختلاف  با  ایران  کشور  ساخت   PS-405 مدل   ADAK

واکنش  گرفت.  آمپر صورت   5 جریان  و شدت  ولت   40 تا  متغیر 

گرفت  انجام  ثابت  پتانسیل  اختلاف  در  نظر  مورد  الکتروشیمیایی 
مولتی متر  گردید.  ثبت  زمان  حسب  بر  جریان  شدت  تغییرات  و 
بکار برده شده در این فرآیند BEHA مدل 93429 ساخت آلمان 
می باشد که قابلیت اندازه گیری شدت جریان هایی در حد میکروآمپر 

را داراست.
در  مجزا  گیره  عدد  دو  بوسیله  استیل  توری  و   ITO الکترودهای 
قرار گرفتند. هر کدام  از یکدیگر  فاصله مشخص )5/ 0سانتیمتر( 
از گیره ها بوسیله یک سیم به منبع تغذیه و مولتی متر متصل شده 
و منبع تغذیه روی ولتاژ 10 ولت ثابت شد. سپس دو الکترود مورد 
تغذیه  منبع  و  تهیه شده غوطه ور شده  الکترولیت  در محلول  نظر 
ثانیه ای   5 زمانی  گام  چهار  به  لایه نشانی  فرآیند  می شد.  روشن 
تقسیم می شد و پس از هر 5 ثانیه لایه نشانی، لایه ایجاد شده در 
کوره به مدت 5 دقیقه در دمای 150 درجه سانتیگراد حرارت داده 
و پس از سرد شدن دوباره درون محلول الکترولیت قرار می  گرفت 
و عملیات الکتروفورز تکرار می گردید. در مرحله آخر لایه نهایی به 
مدت 60 دقیقه در دمای 500 درجه سانتیگراد حرارت داده می شد.

نکته بسیار مهم در این تحقیق لایه نشانی چندمرحله ای است. یکی 
از مشکلات عمده در لایه نشانی به روش الکتروفورز )EPD( ایجاد 
ترک خوردگی در لایه های سنتز شده، به دلیل تبخیر حلال از لایه 
اثر خروج حلال طی خشک شدن  در  از لایه نشانی می باشد.  پس 
باعث  انقباض  این  و  شده  منقبض  لایه  حرارتی،  عملیات  و  لایه 
باعث  ترک خوردگی  ها  این  می گردد.  لایه  در  ترک خوردگی  ایجاد 
ایجاد اختلال در فرآیند انتقال الکترون شده و بهره سلول خورشیدی 
را به شدت کاهش می دهد ]20-27[. بنابراین ساخت این لایه ها 
طی چند مرحله، همزمان با حرارت دادن در دمای مناسب و سرد 
کردن آن ها انجام گردید تا  تشکیل آرام بلورهای اکسید تیتانیوم به 
طور یکنواخت روی سطح حاصل  شود. با توجه به زمان الکتروفورز 
با ضخامت حدود 14/74 میکرومتر  TiO2 مزوپور  ثانیه، لایه   20
می باشد و از تخلخل خوب و عامل زبری مناسب برخوردار میباشد 
 500 دمای  در  دقیقه   60 مدت  به  شده  تهیه  الکترودهای   .]28[
درجه حرارت داده شدند. در این مرحله، الکترود کار )فوتوآند( برای 

حساس شدن توسط رنگدانه آماده شده است.

مورد  طبیعی  رنگزای  مواد  ساختار  و  معرفی   -2-2
استفاده

2-2-1- افسنطین
گیاه افسنطین یا آرتمیزیا ابسیتینیوم  دارای عصاره  زرد رنگی است 
که به خوبی در آب محلول می باشد. بخش عمده  عصاره  این گیاه 
دارای رنگدانه ها ی فلاونوئیدی می باشد. رنگدانه های فلاونوئیدی 
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استفاده از مواد رنگزای طبیعی موجود در افسنطین، گل ماهور، بنفشه معطر، بابونه، روناس، ریواس و اسطوخودوس در ساخت سلول های خورشیدی حساس شده با رنگ

موجود در این گیاه آرتمتین و کاستیسین می باشند ]29 و 30[. در 
شکل 2، ساختار رنگدانه های موجود در این عصاره   گیاهی نشان 

داده شده است.

2-2-2- گل ماهور
گیاه ورباسکیوم تاپسوس  که در ایران با نام گل ماهور یا خرگوشک 
معروف است و در مناطق معتدل جهان رشد می کند. عصاره  این 
گیاه به خوبی در آب محلول می باشد. بخش عمده  عصاره  این گیاه 

حاوی رنگدانه های فلاونوئیدی )شکل 3( می باشد ]31[.

2-2-3- بنفشه معطر
عصاره گیاه ویولا اودوراتا  )بفشه معطر( در آب به خوبی محلول بوده 
و دارای رنگدانه های آلکالوئیدی، گلیکوزیدی، تانینی، فلاونوئیدی و 
ساپونینی می باشد. از جمله این رنگدانه ها می توان به ایزورهامنتین، 
در  آن ها  ساختار  که  کرد  اشاره  کورستین  و  کاامپیفرول  لوتئولین، 

شکل 4 نشان داده شده است ]35-32[.

2-2-4- بابونه
می شود.  شناخته  بابونه  نام  با  ایران  در  کامومیلا   ماتریکاریا  گیاه 
عصاره  این گیاه در متانول به خوبی محلول می باشد. عصاره  این 

 5 در شکل  آن  ساختار  که  می باشد  آپیجنین  رنگدانه  حاوی  گیاه 
نشان داده شده است ]36[.

2-2-5- روناس
به  متانول  در  )روناس(  تینکتوریوم   روبیا  گیاه  رنگ  قرمز  عصاره  
آلیزارین  رنگدانه  حاوی  گیاه  این  عصاره   می باشد.  محلول  خوبی 

می باشد که ساختار آن در شکل 6، نشان داده شده است ]37[.

2-2-6- ریواس
گیاه رئیوم رافونتیکیوم  که در ایران با نام ریواس شناخته می شود. 
عصاره  نارنجی و قرمز ریشه  آن به خوبی در متانول و در آب محلول 
می باشد. عصاره  این گیاه دارای اسید کریسوفانیک می باشد که در 

شکل 7، ساختار آن نشان داده شده است ]38[.

2-2-7- اسطوخدوس
عصاره گیاه لاواندولا آفیشنالیس  که در ایران با نام اسطوخدوس 
شناخته می شود به خوبی در آب محلول می باشد ]39[. عصاره  این 

)R=OH( کاستیسین )( و )بR=OCH3( آرتمتین )شکل 3: ساختار آمنتوفلاوون موجود در گیاه گل ماهورشکل 2: ساختار ملکولی )الف

شکل 4: ساختار: )الف( ایزورهامنتین، )ب( لوتئولین، )ج( کاامپیفرول، )د( کورستین

شکل 5: ساختار مولکولی آپیجنین
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گیاه دارای رنگدانه های فلاونوئیدی و فنولیک اسیدی می باشد که 
برخی از این رنگدانه های فلاونوئیدی عبارتند از کورستین، آپیجنین 
و کاامپیفرول و اسیدهای فنلی شناخته شده در آن شامل فرولیک 
اسید  کافئیک  و  اسید   کوماریک  پی   ، اسید  ،روزمارینیک  اسید 
است  شده  داده  نشان   ،8 در شکل  اسیدها  این  ساختار  می باشند. 

.]43-40[

در  استفاده  مورد  کمکی  الکترود  کردن  آماده   -3-2
ساخت سلول های خورشیدی

الکترود کار  الکترودی است که در مقابل  الکترود کمکی در واقع 
جمع آوری  الکترون های  منبع  عنوان  به  و  می گیرد  قرار  )فوتوآند( 
گونه  نیاز  مورد  الکترون های  تأمین  جهت  خارجی  مدار  از  شده 
اکسیدشده در محلول الکترولیت عمل می کند. برای تهیه الکترود 
این  با  کردیم  استفاده   ITO رسانای  شیشه های  همان  از  کمکی 
تفاوت که پس از برش شیشه ها باید دو سوراخ به فاصله 2 میلی متر 
از هم روی شیشه مورد نظر ایجاد شد. از این سوراخ ها در نهایت 
هنگام سرهم کردن اجزای سلول برای تزریق محلول الکترولیت 
استفاده کردیم. برای سوراخ کردن شیشه ها از مته های مخصوص 

با ضخامت 0/8 میلی متر استفاده  شد.
سپس روی الکترود محلول پلاتین اسپری شد. از محلول پلاتین 
برای افزایش سطح و کاهش مقاومت شیشه رسانا استفاده می شود. 
انتقال راحت تر و افزایش بازدهی سلول خورشیدی  این امر باعث 

می شود ]44[. محلول پلاتین مورد استفاده شامل ترکیب اسیدی 
هگزاکلروپلاتینیک اسید حل شده در اتانول با غلظت mM 0/5 بود 
و میزان محلول مورد استفاده µl/cm2 10 بود. سپس الکترود مورد 
نظر را در کوره به مدت 15 دقیقه در دمای 350 درجه سانتیگراد 
حرارت دادیم تا لایه پلاتین اتصال محکمی با سطح زیرین خود 

که شیشه رسانا است، ایجاد نماید.

2-4- ساخت سلول های خورشیدی از اجزای سازنده
با  حساس شده  خورشیدی  سلول های  سرهم کردن  هنگام  در 
بوسیله ی یک لایه  کار و کمکی  الکترودهای  است  رنگدانه لازم 
اتصال کوتاه در سلول  ایجاد  از  از یک طرف  تا  از هم جدا شوند 
ممانعت شود و از طرف دیگر فاصله بین الکترودهای کار و کمکی 
بتواند توسط محلول الکترولیت پر شود. برای این کار از یک لایه 
ترموپلاستیک با ضخامت µm 30 استفاده و کاتد و آند بوسیله ی 
ترموپلاستیک به صورت ساندویچی به هم متصل شدند. برای این 
منظور ترموپلاستیک را بین کاتد و آند قرار داده و از طرف کاتد، 
تا 100  بین 80  باید  هیتر  دمای  داده شد.  قرار  هیتر  روی  سلول 
به  سلول  بر  اندکی  فشار  اعمال  با  گردد.  تنظیم  سانتیگراد  درجه  
مدت تقریبا 20 ثانیه کاتد و آند به هم متصل می شدند. 2 میلی لیتر 
الکترولیت که حاوی مخلوطی از پتاسیم یدید 0/5 مولار، محلول 
در  و  بود  مولار   0/1 پیریدین  بوتیل  4-ترشیو  و  مولار   0/05 ید 
حلال استونیتریل حل شده  بودند، تهیه و بوسیله سرنگ از طریق 

شکل 7: ساختار مولکولی اسید کریسوفانیکشکل 6: ساختار مولکولی آلیزارین

شکل 8: ساختار )الف( فرولیک اسید، ، )ب( پی کوماریک اسید، )ج( کافئیک اسید و )د( روزمارینیک اسید
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استفاده از مواد رنگزای طبیعی موجود در افسنطین، گل ماهور، بنفشه معطر، بابونه، روناس، ریواس و اسطوخودوس در ساخت سلول های خورشیدی حساس شده با رنگ

سوراخ هایی که بر روی کاتد ایجاد شده بود، تزریق می شد. در انتها 
با استفاده از باقیمانده ترموپلاستیک سوراخ های ایجاد شده مسدود 

می گردید.

3- نتایج و بحث
3-1- الگوی XRD نانوذرات P25 و الکترود لایه نشانی 

P25 شده با نانوذرات
شکل 9، الگوی XRD مربوط به نانوذرات P25 و الکترود لایه نشانی 
شده با نانوذرات P25 را نشان می دهد. باید گفت همانطور که انتظار 
P25 دارای پیک های  برای پیش ماده ی   XRD الگوی  می رفت، 
پیک های  می باشد.  روتیل  و  آناتاز  ساختار  دو  هر  کریستالوگرافی 
مشخصه به صفحات )101(، )004(، )200(، )105(، )211(، )213(، 
)116(، )220( و )215( مربوط به فاز آناتاز است. پیک های مشخصه 
به صفحات )110(، )101(، )200(، )210( و )002( مربوط به فاز 
 %20 شامل  که  مصرفی  پودر  نوع  با  موضوع  این  است.  روتیل 
ساختار روتیل و 80% ساختار آناتاز است، مطابقت دارد. چون درصد 
ساختار آناتاز بیشتر است، پیک های آناتاز نسبت به روتیل شدیدتر 
می باشند. همچنین در الگوی مربوط به الکترود، پیک های مشخصه 
به صفحات )110(، )101(، )200(، )211(، )220( و )112( مربوط 

به SnO2 می باشد.

3-2- طیف ماوراء بنفش-مرئی مواد رنگی مورد استفاده
ساخت  در  رفته  کار  به  رنگ های  جذب  میزان  تعیین  منظور  به 
سلول های خورشیدی حساس شده با رنگ، از این نمونه ها به دقت 
طیف گرفته شد )شکل 10(. در بین مواد رنگزا، آنهایی که دارای 
گروه های عاملی هیدروکسیلی، اتری و کربونیلی می باشند، جذب 
شیمیایی خوبی بر روی سطح تیتانیوم دی اکسید دارند. در بین مواد 
رنگزا، ماده رنگزای اسطوخدوس، ریواس و روناس به خوبی ناحیه 
400-250 نانومتر را پوشش داده اند. لذا انتظار میرود تبادل انرژی 
مطلوبی با سطح تیتانیم دی اکسید داشته باشند. ضعیفترین جذب در 
این ناحیه را، بابونه از خود نشان می دهد. لذا انتظار می رود عملکرد 

ضعیفی از خود در سلول خورشیدی نشان دهد.

ساخته  خورشیدی  سلول های  از  حاصل  نتایج   -3-3
شده از مواد رنگزای طبیعی

ماده  با  حساس شده  خورشیدی  سلول های  به  مربوط  پارامترهای 
اتصال  جریان  و   )Voc( باز   مدار  ولتاژ  جمله  از  طبیعی  رنگزای 
)Isc( هر سلول  در جدول 1 گزارش شده است. هم چنین  کوتاه  
منحنی ولتاژ-جریان )I-V( این سلول ها در شکل 11 نشان داده 
شده است. از روی منحنی ولتاژ جریان می توان بازده سلول )η( و 

فاکتور پرشوندگی  )FF( سلول را محاسبه نمود.

P25 ب( الکترود لایه نشانی شده با نانوذرات( و P25 نانوذره ی )الف( XRD شکل 9: شکل 9: الگوی
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فاکتور پرشوندگی سلول خورشیدی مقادیری بین صفر تا کمتر از 
یک را به خود اختصاص می دهد. مقدار فاکتور پرشوندگی در واقع 
از نسبت بیشترین توان سلول نسبت به توان بدست آمده از سطح 
زیر نمودار ولتاژ-جریان قابل محاسبه است. به عبارت دیگر ضریب 
پرشوندگی مشخص می کند که تا چه حد نمودار ولتاژ-جریان به 
شکل مربع یعنی حالت ایده آل است. هرچه مقدار به یک نزدیک تر 
باشد، سلول ساخته شده ایده آل تر است. رابطه )1( نحوه محاسبه 

فاکتور پرشوندگی را نشان می دهد ]44[.
m.I

.
mp p

oc sc

V
FF

V I
=                                                      )1(

تابش  الکتریکی در سلول خورشیدی تحت  انرژی  تبدیل  راندمان 
نور استاندارد)AM1.5G( به صورت رابطه )2( تعیین می شود. در 
این رابطه Pin شدت نور ورودی میباشد که به شدت نور تصادفی 

نیز معروف است.
 .  .  η = oc sc

in

V I FF
P                                                       )2(

ماده رنگزای اسطوخدوس به علت اتصال خوب گروه عاملی رنگدانه 
به سطح نیمه رسانا، دارای بالاترین جریان و ولتاژ در بین رنگ ها 

بوده و علیرغم داشتن فاکتور انباشتگی پایین، راندمان بالایی را از 
خود نشان میدهد. در گیاه افسنطین و روناس، به علت اتصال خوب 
نیمه رسانا، حداکثر جریان در حدود  گروه عاملی رنگدانه به سطح 
بر سانتی متر مربع می باشد. دو پیک  جذبی نسبتاً  0/15 میلی آمپر 
نسبتاً  بازدهی  نیز  نانومتر   350 و   290 طول موج های  در  مناسب 
انباشتگی  فاکتور  دارای  دو  این  می کند.  توجیه  را  روناس  متوسط 
پایین هستند. هم چنین رنگزای ریواس علیرغم جریان پایین، به 
علت ولتاژ نسبتا مطلوب، دارای فاکتور انباشتگی خوبی بوده و در 
کل عملکرد این سه رنگدانه به عنوان حساس کننده در سلول های 
خورشیدی متوسط ارزیابی می شود. ولی عملکرد رنگدانه های گل 
ماهور، بنفشه معطر و بابونه، به عنوان حساس کننده در سلول های 
پایین،  انباشتگی  ضریب  و  کم  نسبتاً  جریان  علت  به  خورشیدی، 
ضعیف ارزیابی می شود. علت کمتر شدن بازده سلول ساخته شده 
با گل ماهور، مقدار کم رنگدانه آمنتوفلاوون در این گیاه می باشد. 
جذب نور توسط این رنگدانه کم است که همین امر منجر به کاهش 
تولید الکترون در اثر تحریک رنگدانه با نور می گردد و در نهایت 
باعث کاهش بازدهی سلول می گردد. دو پیک جذبی نسبتاً ضعیف 

جدول 1: پارامترهای سلول های خورشیدی ساخته شده از مواد رنگزای طبیعی

شکل 11: منحنی ولتاژ-جریان سلول های خورشیدیشکل 10: طیف ماوراء بنفش-مرئی رنگ های مورد استفاده
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استفاده از مواد رنگزای طبیعی موجود در افسنطین، گل ماهور، بنفشه معطر، بابونه، روناس، ریواس و اسطوخودوس در ساخت سلول های خورشیدی حساس شده با رنگ

در طول موج های 320 و 270 نانومتر نیز بازدهی کم رنگ بابونه به 
عنوان حساس کننده در سلول های خورشیدی را توجیه می کند. به 
طور کلی علی رغم اینکه ناحیه جذبی این رنگدانهها در محدوده 
شکاف نوار تیتانیم دیاکسید )300 تا 400 نانومتر( میباشد ولی به 
علت جذب بسیار کم در بقیه ناحیه مریی )بالاتر از 400 نانومتر(، 
از عملکرد ضعیفی در سلولهای خورسیدی به عنوان حساس کننده 
برخوردار هستند. ماده رنگزای اسطوخدوس به علت پوشش بهتر 

ناحیه مریی بهتر از بقیه رنگدانه ها عمل نموده است.

3-4- بررسی طیف  امپدانس سلول های خورشیدی
طیف امپدانس سلول های ساخته شده در شکل 12 نشان داده شده 
است. به طور کلی در طیف امپدانس سلول های خورشیدی ساخته 
نمودار  چپ  سمت  نیم دایره  می شود.  مشاهده  نیم دایره  سه  شده، 
است،  تشکیل شده   )MHz تا   kHz )از  بالا  فرکانس های  در  که 
که  می باشد   )Pt )الکترود  کمکی  الکترود  در  بار  انتقال  به  مربوط 
در مقاومت بالا تشکیل شده و چون این بخش در تمامی سلول ها 
چندانی  تغیر  مختلف  رنگ های  برای  است،  بوده   ثابت  و  یکسان 
از مرزهای مشترک بین  نشان نمی دهد. نیم دایره وسط که ناشی 
میانی  فرکانس های  در  و  می باشد   TiO2 الکترولیت/رنگدانه/لایه 
Hz( قابل مشاهده است، مربوط به مقاومت  تا 100  )در حدود 1 
هرچه  است.  متفاوت  مختلف  رنگ های  برای  و  است  بار  انتقال 
و  می گردد   Jsc کاهش  به  منجر  باشد،  بیشتر  بار  انتقال  مقاومت 
در نتیجه بازدهی سلول خورشیدی کاهش می یابد. نیم دایره سمت 
راست مربوط به امپدانس الکترولیت بوده و همان طور که مشاهده 
می شود به دلیل کم بودن فاصله بین دو الکترود )μm 30( ضخامت 
الکترولیت کم بوده و در تمامی نمودارها در سمت راست نیم دایره 

واضحی دیده نمی شود.
لایه  مقاومت  از  ناشی  وسط،  نیم دایره  تا  ناحیه صفر  در  امپدانس 
 ITO TiO2 به صفحه  اتصال لایه  ITO و در برخی موارد نحوه 

میانی در مقاومت  دایره  نیم  می باشد. در مورد رنگ اسطوخدوس 
نشان  که  است  شده  تشکیل  دیگر  رنگ های  به  نسبت  کمتری 
و  بوده  کم  نیمه رسانا  لایه  در  الکترون  انتقال  مقاومت  می دهد 
امپدانس  می شود.  خورشیدی  سلول  بازدهی  رفتن  بالا  باعث  لذا 
نسبت  کمتر  بار  انتقال  مقاومت  بازه  دارای  روناس،  رنگزای  ماده 
به  نسبت  خوبی  بازده  دلیل  همین  به  و  است  دیگر  رنگزهای  به 
رنگ های دیگر دارد. امپدانس رنگدانه افسنطین دارای بازه مقاومت 

انتقال بار بالا بوده و به همین دلیل بازده سلول کاهش می یابد.

4- نتیجه گیری
در این تحقیق چند ماده رنگزای طبیعی به عنوان گزینه هایی برای 
استفاده در سلول های حساس شده با رنگ بررسی شد. نتایج نشان 
مقرون  و  کنترل  قابل  مناسب،  روش  یک  الکتروفورز  روش  داد 
به صرفه برای سنتز لایه های نیمه رسانا از یک گونه در الکترودهای 
با  می باشد.  خورشیدی  سلول های  در  استفاده  برای  )فوتوآند(  کار 
به  وابسته  سلول های  عملکرد  و  آمده  به دست  بازده های  به  توجه 
هر  به  وابسته  پارامترهای  به  توجه  با  و  طبیعی  رنگزای  مواد  این 
کدام، رنگزای اسطوخدوس بهترین عملکرد و در مرتبه بعد روناس، 
ریواس و افسنطین بهترین عملکرد را داشتند و می توانند به عنوان 
گزینه های مناسب در ساخت این نوع از سلول های خورشیدی نام 
باید  رنگزا  ماده  ناحیه جذبی  اینکه  بر  داد علاوه  نشان  نتایج  برد. 
محدوده شکاف نوار تیتانیم دیاکسید را پوشش دهد، لازم است در 
کل ناحیه مریی از جذب مناسبی برخوردار باشد تا به عنوان حساس 
کننده در ساخت سلولهای خورشیدی استفاده گردد. در این تحقیق 
ماده رنگزای اسطوخدوس به همین علت بهتر از بقیه عمل نمود. 
ذکر این نکته لازم است که این بازده ها صرفا برای مقایسه  می باشد 
بیشتر  خالص سازی  دقیق تر،  عصاره گیری  روش های  بکارگیری  و 
عصاره ی گیاه و تغییر نوع حلال در استخراج به عملکرد بهتری از 

این رنگ ها در سلول های خورشیدی منجر می شود.

شکل 12: طیف امپدانس سلول های ساخته شده
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