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های خورشیدی های سلولهای ارغوان بر ويژگيهای پوست سیب زرد، قرمز و گلبرگاثر رنگدانه
 2TiOحساس به رنگ بر پايه نانوذرات 

 1، الهام دارابي2لیلا متولي زاده ،1*آنا خواجه نژاد ،1زهره سادات طبسي حائری

 انشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايرانواحد علوم و تحقیقات، د رکز تحقیقات فیزيک پلاسما،م -1

 مشهد، ايران فیزيک، واحد مشهد، دانشگاه آزاد اسلامي، گروه -2
 

حساس به  یدیخورش یهاارغوان به عنوان رنگدانه در سلول یهاقرمز و گلبرگ بیزرد، پوست س بیکار، از پوست ساين در  :چکیده
 باها رنگدانه يجذب یهااستخراج شدند. مشخصه گرمايي اتیها با روش ساده عملهرنگدان نياستفاده شد. ا 2TiOنانوذرات  هيرنگ بر پا

از  بینانوذرات به ترت يشناسختيو ر یساختار یهايژگيو ي. به منظور بررستعیین گرديد( Uv-Visفرابنفش )-يمرئ يسنجفیط
در  یدیخورش یهاسلول (I-V) ولتاژ-ي جريان( استفاده شد. منحنSEM) يروبش يالکترون کروسکوپیو م x (XRD) پرتوسنج پراش 

 یهارنگ با استفاده ازساخته شده  یهاسلولکه دهند ينشان م جيرسم شدند. نتا يکيتار و ييروشنا یهااستاندارد در حالت طيشرا
 و 50/58 ،49/27 هاتصال کوتا یهاانيجر یدارا بیبه ترت ارغوان یهازرد و قرمز و گلبرگ هایبیاستخراج شده از پوست س

 Aμ 85/173 53/0، 53/0 بیو ولتاژ مدار باز آنها به ترت بوده ،V55/0 و 65/0، 56/0با  برابر بیآنها به ترت يپرشدگ بيرا. ضهستند 
 .به دست آمد %27/0 و %08/0،  %04/0ه ترتیب آنها ب یو بازده ها 68/0

  .های ارغوانگلبرگ ؛پوست سیب قرمز ؛پوست سیب زرد ؛طبیعيهای رنگدانه ؛های خورشیدی حساس به رنگ: سلولکلیدی هایواژه

 مقدمه

-های زيست محیطي و کاهش سوختامروزه با افزايش آلودگي

-نرژیز اااهمیت استفاده  ،های فسیلي و هزينه بالای تولید آنها

را  صليهای خالص و نو افزايش يافته است. از بین آنها، سهم ا
 ن و بسیار در دسترس است.انرژی خورشیدی دارد که رايگا

کل تولید صنعت  %94های خورشیدی تراشه سیلیکوني سلول
يد با اين وجود نسل جد [،1دهند ]فتوولتايي را تشکیل مي

ا رها اند تا هزينههای خورشیدی گسترش بسیار يافتهسلول
 های خورشیدی موجود را افزايش دهندکاهش و بازده سلول

 یهاهرنگدان یاستفاده از فناور با یدیخورش یهاسلول[. 2]
نور  از یانرژ دیتول یپرکاربرد برا یهااز روش يکي يعیطب

ز [. از آنجا که هزينه تولید اين نسل ا3] هستند دیخورش
 گر های خورشیدی ديهای خورشیدی بسیار کمتر از سلولسلول

 

[. در اين نوع از 5،4است، افزايش بازدهي اهمیت بسزايي دارد ]
ای خورشیدی که ساختار آنها شامل رنگدانه، اکسید هسلول

کاهش است،  -های اکسايشنیمرسانا، الکترولیت و عامل
شوند و های رنگ در سطح اکسید نیمرسانا جذب ميمولکول

نقش آنها دريافت نور در گستره مرئي و تزريق الکترون به نوار 
ای های خورشیدی رنگدانه[. سلول6رسانش نیمرساناست ]

اما حفظ ، [8،7اس به رنگ دوستدار محیط زيست هستند ]حس
پايداری و بازده آنها در الکترولیت مايع و رنگ طبیعي چالش 

های خورشیدی حساس به به تازگي مرور سلول بزرگي است.
[ در 9دهد ]را گزارش مياينترنت اشیاء رنگ تداوم کاربرد در 

بر  گرن های خورشیدی حساس بههای اخیر برای سلولپژوهش
ساختگي، های و استفاده از رنگ ZnOو  2TiOفتوآندهای  پايه

%5.31هايي به بزرگي به عنوان حساس کننده، بازده

:پست الکترونیکي: 09123279598 نويسنده مسئول، تلفن ،akhajehnezhad@gmail.com 

 

 178تا  171، از صفحة 1403بهار ، اول، شمارة دومسي و سال 
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  %0.58 ± 9.16[ و12] 0.2%±8.2%[، 11] 5.9%[، 10] 
های خورشیدی بازده سلولشده است که بسیار بزرگتر از  [13]

 Ruهای های طبیعي هستند. برای ترکیببر پايه حساس کننده
به دست آمده  %0/11بازدهي به بزرگي  2TiOبا فتوآندهای 

[ و قیمت 15ششمین فلز نادر روی زمین بوده ] Ru[ اما 14]
ريزی در زمینه تامین نیاز چالش برای برنامهبالای آن بزرگترين 

 Ruروبه رشد انرژی است. دومین ايراد موجود، فرآيند استخراج 
سازی آن بوده که شامل مراحل از معدن و فرآيند خالص

 Ruهايي از ای است تا سرانجام منجر به ساخت ترکیبپیچیده
های خورشیدی حساس به رنگ مناسب برای کاربست در سلول

های گیاهي طبیعي فراوان هستند و شود. در مقابل، رنگدانهمي
های بسیار کمتری دارد و اغلب فرآيند استخراج آنها پیچیدگي

های طبیعي رنگدانهپس از استخراج فوری قابل استفاده هستند. 
 های تماسهای شیمیايي هستند و خطرتر از رنگدانهايمن اغلب

شرايط آب و هوايي  برابردر  .های شیمیايي را ندارندبا رنگدانه
 ،های شیمیايي دارندپايداری بیشتری نسبت به رنگدانهآنها 

. کاربرد [16و همچنین ارزانتر هستند ] کنندبیشتر مقاومت مي
-های گیاهي طبیعي به عنوان حساس کننده، بیان ميرنگدانه

کند که انرژی سبز راه حل ممکن برای نیاز دنیای واقعي به 
طبیعي از جمله کاروتنوئید، بتالائین،  هایرنگدانه انرژی است.

شوند بسیار آنتوسیانین و کلروفیل که از گیاهان استخراج مي
[. به تازگي رنگدانه طبیعي مستخرج از 17-20اند ]بررسي شده

که دنیای جديدی رو به [ 21باکتری گزارش شده است ]
اس کند. به طور مشابه حسهای طبیعي باز ميحساس کننده

های گیاهان طبیعي مستخرج از ريزجلبک به عنوان کننده
های [. مروری بر سلول22اند ]دستاورد جديد گزارش شده

های گیاهي طبیعي خورشیدی حساس به رنگ بر پايه رنگدانه
[. 23دهد ]گسترش کاربرد مواد دوستدار طبیعت را نشان مي

نگ های خورشیدی حساس به ربه تازگي تعداد زيادی سلول
-24اند ]های طبیعي گزارش شدهبا حساس کننده 2TiOبرپايه 

های خورشیدی . بررسي مواد دوستدار طبیعت که در سلول[28
های طبیعي به حساس به رنگ کاربرد دارند با حساس کننده

رسد، بلکه با سنتز سبز فتوآندهايي چون تنهايي به پايان نمي

2TiO [29 و ]ZnO [30گسترش ] ر اين پژوهش، يابد. دمي
های های زرد و قرمز و گلبرگهای پوست سیباثر رنگدانه

ای بر پايه های سلول خورشیدی رنگدانهارغوان بر مشخصه
های ساختاری، نوری بررسي شده است. ويژگي 2TiOنانوذرات 

 های مختلف از جمله پراش پرتو و الکتريکي با روش

X (XRD) میکروسکوپي الکتروني روبشي ،(SEM)طیف ،-

ولتاژ و توان -گیری منحني جريانفرابنفش، اندازه-سنجي مرئي
 اند. ولتاژ بررسي شده

 کارهای تجربي

، در فاز )2TiO(در اين پژوهش، از نانوذرات دی اکسید تیتانیوم 
، اسید استیک )3I/-I-(، الکترولیت استاندارد )p-25(روتايل 

های گلبرگ از مرک(، %99از سیگما آلدريچ(، اتانول ) 99)%
 های قرمز و زرد استفاده شد. ارغوان و پوست سیب

های زرد به منظور تهیه حساسگر رنگ طبیعي، پوست سیب
 45و قرمز و گلبرگ ارغوان در دمای اتاق خشک شده و با الک 

آنها سپس گرمادهي شده و در آب  به شکل پودر درآورده شدند.
هايشان تا رنگدانه دقیقه هم زده شدند 30دوبار يونیده به مدت 

 آزاد شود. 
های اکسید قلع های خورشیدی، از شیشهبرای ساخت سلول

لايه نشاني شده با اکسید رسانای شفاف  (FTO)آلايیده با فلئور 
بار پاکسازی با آب دوبار يونیده، استون و  3استفاده شد. پس از 

ي اتانول در حمام فراصوتي، سمت رسانای آنها با اهم متر شناساي
روی آنها به روش دکتر بلید لايه  2TiOشد. پس از آن، چسب 

با  2TiOگرم نانوپودر  2TiO ،2نشاني شد. برای تهیه چسب 
افزودن سه قطره اسید استیک در هاون سايیده شد. طي فرآيند 
سايش، دو قطره ديگر اسید استیک به منظور دستیابي به چسب 

گرم  2/0رحله بعد، کلوئیدی با غلظت يکنواخت اضافه شد. در م
( و آب دوبار يونیده اضافه شده و با 2000پلي اتیلن گلیکول )

چسب به دست آمده به طور کامل مخلوط گرديد تا آن را 
شود که چسب بهتر به چسبناک نمايد. اين فرآيند باعث مي

سطح شفاف بچسبد. پس از مدتي که چسب تا حدی خشک 
دقیقه  30مدت به  C 450°های شفاف در کوره شد، سطح

های استخراج شده گرمادهي شدند. سطوح خشک شده در رنگ
ساعت  20های سیب قرمز و زرد برای از گلبرگ ارغوان، پوست

ها، قرار داده شدند. سرانجام، پس از خارج کردن آنها از رنگ
های جذب نشده از خشک شدند تا رنگدانه 99سطوح با اتانول %

نشاني چسب پلاتین شمارنده با لايهآنها زدوده شود. الکترودهای 
، به آنهايي که با FTOساخته شدند. اين لايه های  FTOبر لايه 
نشاني شدند متصل گرديده و به طور کامل لايه 2TiOچسب 

مهر و موم شدند. سپس الکترولیت به فضای خالي بین دو 
تزريق شد. از يک  2cm  25/0 الکترود به اندازه مساحت موثر



   173            . . . های ارغوانهای پوست سیب زرد، قرمز و گلبرگاثر رنگدانه               1403، بهار 1، شماره 32جلد 

 در (SIM 1000, Sharif solar)یه ساز خورشیدی سامانه شب
به منظور  2cm/mW 100 و شدت G 5/1میدان مغناطیسي 

های فوتوولتايي شامل جريان اتصال کوتاه، ولتاژ تعیین ويژگي
ها استفاده شد. الگوهای و بازده سلول مدار باز، ضريب پرشدگي

XRD ،SEM ،Uv-Vis اژ ها گرفته شد و تغییرات ولتاز نمونه
با دستگاه  XRDنسبت به جريان آنها بررسي گرديد. الگوهای 

در گستره  Å 54/1با طول موج  300UniSantis XMDمدل 
با میکروسکوپ  SEMثبت شدند. تصاوير  º85-20=θ2زاويه 

 Uv-Visهای تهیه شدند. طیف kV15 در  DSM-960Aمدل 
گیری شده اندازه nm  700-400در UV-6800با دستگاه مدل 

 گالوانوستات -جريان با پتانسیوستات -های ولتاژ منحني و
 

 .رسم شدند V  5±در  EIS-26Hمدل

 نتايج و بحث

، الگوی 2TiOهای ساختاری نانوذرات منظور بررسي ويژگي به
XRD  نشان داده شده است. ديده 1آنها ثبت شد که در شکل 

-شکل گرفته و همخواني قله 2TiOشود که ساختار بلوری مي

گويای فاز  21-1272با شماره  JCPDSی پراش با کارت ها
 روتايل اين نانوذرات است. 

 SEMدر فاز روتايل با تصوير  2TiOشناسي نانوذرات ريخت
نشان داده شده است، اين  2آنها انجام شد. چنان که در شکل 

نانوذرات به صورت يکنواخت کروی هستند و میانگین اندازه 
 نانومتر است. 20ذرات 

 ج
 در فاز روتايل  2TiOنانوذرات  Xطرح پراش پرتو   1شکل

 

 

 
 

 FTOروی شیشه رسانای  2TiOنانوذرات  SEMتصوير   2شکل 
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آورده شده  3شکل  در هارنگدانهفرابنفش -مرئيطیف جذب 
شود، هر سه رنگدانه در گستره طول است. چنان که ديده مي

جذب دارند.  نانومتر 700تا  400های نور مرئي و بین موج
های ارغوان در طول موج بیشترين جذب مربوط به گلبرگ

نانومتر و کمترين جذب مربوط به پوست سیب زرد  675حدود 
 eVبرابر با  2TiOنانومتر است. گاف انرژی  450در طول موج 

،  nm)λ(/1240(ev)= gE[ که براساس رابطه 31است ] 1/3
هر سه  است. nm400طول موج بیشترين جذب برای آن 

هايي بزرگتر از رنگدانه دارای بیشترين جذب در طول موج
 2TiOرود که وقتي بر هستند و انتظار مي 2TiOبیشترين جذب 

جذب نور در جايي قرمز ايجاد کنند و قرار گیرند، در آن جابه
 دهد.رخ  بدون رنگدانه 2TiOی نسبت به های بلندترطول موج

گردو گزارش شده است  های پوستچنین امری برای رنگدانه
های رود که بتوان با گلبرگ[. بر اين اساس، انتظار مي32]

جايي قرمز بیشتری شده است، سلول ارغوان که منجر به جابه
خورشیدی حساس به رنگ با بازده بیشتری تهیه نمود. منحني 

 ولتاژ برآورده شدن اين انتظار را تائید کرد.-توان
های به جريان سلول های ولتاژ نسبتمنحني 4شکل 

دهد که خورشیدی برآمده از سه رنگدانه مختلف را نشان مي
 اند. يکبار زير تابش و بار ديگر در تاريکي رسم شده

 

 
 گلبرگ ارغوان. )پوست سیب قرمز و پ )پوست سیب زرد، ب )رنگدانه الفسه  UV-Vis طیف جذب  3شکل 

 

  
پوست سیب قرمز و  )پوست سیب زرد، ب )زير تابش )سمت راست( و در تاريکي )سمت چپ( برای الفولتاژ سه نمونه -های جريانمنحني  4شکل 

 گلبرگ ارغوان. )پ
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-نضريب پرشدگي و همچنین بازده سلول برپايه منحني توا

 [:33آورده شده است محاسبه شدند ] 5ولتاژ که در شکل 

 )1( 

 

         )2( 

 که

(3)              

 پرشدگي عوامل مهمي درو ضريب  (η)از آنجا که بازده 

های های خورشیدی هستند، عملکرد کلي سلولبررسي سلول

 ر دخورشیدی ساخته شده براساس آنها ارزيابي شده و نتايج 

 

 آورده شده است. 1جدول 

ان های ارغوشود که بیشترين بازدهي برای گلبرگديده مي

 ( در0%/08است. اين مقدار برای پوست سیب قرمز ) %27/0و 

 (ITO)ع مقايسه با نتیجه برای نمونه بر پايه کربن و اکسید قل

 فزايش يافته است.[ ا34]

نشان داده  6تغییرات ولتاژ مدار باز نسبت به زمان در شکل 

شود. ثانیه شروع مي 30پس از  شده است. افت ولتاژ مدار باز

کنند. اين ها رفتار پايدار خود را حفظ ميلطي اين مدت، سلو

نمايي دارند که بیانگر اين است که افت ولتاژ ها شکلمنحني

  دهد.مدار باز سريع رخ مي

 
 گلبرگ ارغوان )پوست سیب قرمز و پ )الف( پوست سیب زرد، ب ولتاژ سه نمونه-منحني توان  5شکل 

 
های های پوست سیب زرد، پوست سیب قرمز و گلبرگتوسط رنگدانه 2TiOته شده با نانوذرات های ساخهای فوتوولتايي سلولمشخصه  1جدول 
 .ارغوان

η% 
 

FF )
2

cm/(mA
SC 

J (µA)
SC

I (V)
oc

V رنگهای طبیعي 

 پوست سیب زرد 53/0 49/27 109/0 56/0 04/0

 پوست سیب قرمز 53/0 50/58 234/0 65/0 08/0

 رغوانگلبرگ ا 55/0 85/173 695/0 68/0 27/0
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 .گلبرگ ارغوان )پوست سیب قرمز و پ )پوست سیب زرد، ب )منحني ولتاژ مدار باز نسبت به زمان برای الف. 6شکل 

 
 برداشت

 هایگلبرگ و قرمز و زرد هایسیب پوست از مستخرج هایرنگ

 رنگ به حساس خورشیدی هایسلول در رنگدانه عنوان به ارغوان

 دی نانوذرات از استفاده با خورشیدی هایسلول شدند. استفاده

 مشخصه هایمنحني شدند. ساخته روتايل فاز در تیتانیوم اکسید

 روشنايي و تاريکي در استاندارد شرايط در هاسلول جريان-ولتاژ

 نتايج شدند. محاسبه آنها فوتوولتايي هایمشخصه و شده رسم

 که دارند ارغوان هایگلبرگ را بازدهي بیشترين که داد نشان

 و باز مدار ولتاژ ،پرشدگي ضريب مقادير و است %27/0 آن مقدار
 و V 55/0،68/0 با برابر ترتیب به آن کوتاه اتصال جريان

Aμ85/173 .هستند  

 قدرداني

 فیزيک تحقیقات مرکز از را تشکر کمال مقاله اين نويسندگان

 همچنین و اسلامي آزاد دانشگاه تحقیقات و علوم واحد پلاسما

 فراهم جهت اسلامي آزاد دانشگاه مشهد واحد فیزيک گروه

 دارند. را تحقیق اين انجام برای مناسب شرايط آوردن
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